EM 421 - RESISTENCIA DOSMATERIAISI
Exame Data: 10/12/96
Profs. Marco L ucio Bittencourt e Euclides de M esquita Neto

GABARITO

1. QUESTAO (VALOR 6.0) A viga abaixo mostrada devera ser construida com um material cuja tensio
normal admissivel de trabalho é N0 MAximMO S yma=200 N/mm?. O material do qual a viga sera construida
possui um moédulo de elasticidade longitudina (Young) E=2,0x10° N/mm? A viga deve suportar duas
cargas concentradas F= 10.000 N ao longo de um v&o L=6m. Por razfes construtivas a se¢do transversal de
viga deverd ser um retangulo com dimensfes Bx2B. Para esta viga solicita-se: a) as equactes de esforco
cortante, momento fletor, deflex@o angular (rotagdo) e deflexdo linear (flecha), b) os diagramas da cortante
e do momento fletor; c) as reagdes de apoio; d) a dimensdo minima B para que o requisito de tensdo sgja
respeitado; €) a dimensdo minima B para que no ponto x=L/2 a flecha n&o ultrapasse o valor L/600.

L/3 L/3 L/3

SOLUCAO:

a) Equacdo do carregamento
qx)=-F<x- L>'-F<x- 2.L>"
3 3
b) Condic¢des de contorno
v(x=0)=0 M,(x=0)=0
v(x=L)=0 M,(x=L)=0

¢) Integracéo da equacdo diferencial
Eldv/idX'=q(x) = - F<x- L > -F<x- 2L>"
3 3
c.1) Primeiraintegracdo: cortante
Vy=El, dvid¢=-F<x- L>°-F<x- 21>+ C
3 3
¢.2) Segunda integracdo: momento fletor
M,=El, dvidC=-F<x- L>'-F<x- 2L>'+C; x+ G,
3 3
¢.3) Terceiraintegracdo: rotacdo
Eldvidx=- F<x- L>?-F<x- 2L>*+C x*+C,x+Cs
2 3 2 3 2
¢.4) Quartaintegracdo: deslocamento
Elyv=- F<x- L>*-F<x- 2L>*+C X3+ C, X* + C3x + G4
6 3 6 3 6 2



d) Determinag&o das constantes de integracao.
x=0:Elv(0)=-F(0)+ F(0)+C,(0)+C(0) +C5(0) +C4=0

6 6
logo: C4=0
Xx=0:M,(x=0)=-F0-F0+G.0+C;
logo:
C2:0
x=L:M,(x=L)=-F(L-L)-F(L-2L)+C, L+C,=0
3 3
-F 2L -F1L +CGL=0
3 3
logo:
C,=F =10000

X=L:ELV(x=0)=-F (L-L)*-F(L-2LP*+C,L* +C4L =0
6 3 6 3 6

-F (L)P*+FL® +CsL=0

6 3 6

FL3®1+FL*+CsL=0

-F (2L)
3
-FL®8-

2 6 27 6

Co=FL*(8+ 1-1)=FL*?(1-1)=-2 F.L?

6 27 27 6 3 36

Cz = - FL?=-1000036 = -40000
9 9
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€) Equacdes finais.

e.1l) Constante;

Vy(x)= -F<x- L>°-F<x-2.L>°+F
3 3
Vy(x) = - 10000 <x- 25 - 10000 <x - 4>° + 10000

e.2) Momento Fletor:
M,(X)=-F<x-L>-F<x-2L>+Fx
3 3
M, (x) = - 10000 <x - 25* - 10000 <x - 4>" + 10000 X

e.3)Rotacéo:
dv=_1 [-F<x-L>-F<x-2L>+Fx’- FL?]
dx El, 2 3 2 3 2 9
dv =_1 [-5000 <x - 2>*- 5000 <x - 4> + 5000 > - 40000]
dx El,

e.4)Deslocamento:
V= 1[- F<x- L>*-F<x- 2L>*+Fx®-FL%x]
El, 6 3 6 3 6 9
V=_1 [- 5000<x - 2>* -5000<x - 4>° + 5000 x> - 40000 x ]
El, 3 3 3
f)Diagramas:
0<x<LB:Vy,(X)=F:V,(x ® 0
Vy(x ® 2

10000 N
10000 N

~—
I

0
=20000N .m

M, (X) =F:My(x ® 0")
My(x ® 2°)



L/I3<x<2L/B3:V,(x)=-F+F=0
M, (X)=-F(x-L/3)+Fx=+F.L/3:M(x ® 2")=20000N.m
M,(x ® 4)=20000 N.m
2L/3<x<L:Vy(X)=-F-F+F=-F: V,(x ® 4% =-10000 N
Vy(x ® 6 )=-10000 N

M, (X) =-F (x-L/3)-F(x-2L/3) +Fx=-Fx+FL=M(x ® 4" =20000N .m

M/x ® 6)=0
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Rotacéo Deslocamento
g) Reacdes de apoio:
Ray=V, (x=0)=+10000 N
Roy=V,(x=L)=-10000 N
h) Dimensionamento :
h.1) Sec¢do + solicitada
X =2": M,= 20000 N.m
V, =10000 N
h.2) Tensdo méaxima:
s=M, y=M,=S b W,=20000=10* m®
l, W, 200.1¢°
W,=1, =b.(2.by/12=8.b*=2.0* = 10* b b*=1,5.10"
b 12 3

y
b=531.10°m=5,31 cm = 53,13 mm



h.3) Flecha maxima:
V(x=L/2)= 1 [- F(L-L)*+ F(L)*-FL®L]=_L
El, 6 2 3 6 2 9 2 600
= 1[-F(3L-2L)*+ F(L)*-FLY=_L

El, 6 6 6 8 18 600
=1,=100F.L? (1104) = 100.10000.36 (1104) = 3,83.10° m*
E 51840 2,0.10" 51840
=1,= b (2b)*= 8 b*=3,83.10° b b=4,89. 10° m = 48,96 mm
12 12
V(x=L/2)=F.L%(1104) b E.1,V (x=L/2)=10000.6 . (1104)
6.E1, 5184 5184
E.I,V (x=L/2)=FL® 23
648

2. QUESTAO (VALOR 4.0) Considere a barra abaixo mostrada. Ela esta engastada em uma extremidade e
possue uma folga de valor Du em relacdo a outra extremidade. A barra também esta submetida a um
carregamento uniformemente distribuido po. No processo de montagem esta barra sera fixada na
extremidade direita, sendo alongada do valor Du. Para este sistema pede-se @) as equagBes e 0s
diagramas de forca normal Nx(x) e deslocamento axial u(x), b) a area A da se¢do transversal da barra,
sabendo-se que a tensdo normal méxima que o material suporta é s ,ma=50 N/mm? e seu médulo de Y oung
E=2,0x1¢P N/mn?. Dados: L = 2m , Du=L/2000, po= 10.000 N/m

y
7] PO 7
T T T T T ] g )
%
% ] %

SOLUCAO:

a) Equacdo do carregamento
P(X) = -po

b) Condic¢des de Contorno
Xx=0:w=0
Xx=L: w=D,=Du

¢) Integrac8o da equagdo do deslocamento
EA d®u = - p(x) = po
dXx?

c.1) Primeira Integrac8o: For¢ca Normal
EAdu = px +C;
dX



c.2) Segunda Integracéo : Deslocamento
EAU=p xX* +Cix +GC,
2
d) Determinacdo de G e C,
X=0:EAu(x=0)=p 0* +C,0 +C,=0® C,=0

2
Xx=L:EAux=L)=pL +CL +0
2
EADU=p L +CL® CGG=EADU-pL
2 L 2

€) Equacdes Finais
e.l) Forca Normal

EAdu =N(x) = pox +(EADu-p L)
dX L 2

e.2) Deslocamento

u=_1 [pox*+(EADu-pL)x]
EA 2 L 2

f) Diagramas

X® 0":Ny=EADu-pyL
L 2

u=0

X® L :Ny=poL+EADu-p L
L 2
Ny =po L + EA Du
2 L
u=_1 [poL? +(EADu-pL)L]=Du
EA 2 L 2
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0) Seccdo mais solicitada
X=L:Ny=EADu xpy L
L 2
h) Dimensionamento
S=N, =S ® (E.A)Du £ (po L)
A A= L 2
5
A.S -(EA).DU=-p. L
L 2
A.(S -EDU)=-py. L
L 2
Po. L
A= 2 = 10000 . (2/2) = 1,05 x 10° m? = 10,5 mn?

(S -E.DU) 50x 10°-2.0x 10*?.(1/200)
L



