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Questao 1 (Valor 5,0): A viga bi-engastada mostrada abaixo possui rétulas nas segoes B e C. A
viga deve suportar uma carga uniformemente distribuida g, = 2000, /m ao longo de um vao L = 3m.
Por razoes construtivas a secao transversal da viga deverd ser um retangulo com dimensoes b x 2b. Para
esta viga solicita-se: a) as equagoes e os diagramas de esforgo cortante e momento fletor a serem obtidas
através da integracdo da equacgao diferencial do momento fletor, b) as reacoes de apoio, ¢) a dimensao
minima b da secdo transversal sendo a tensdo normal admissivel do material & = 200N /mm?2.

do

Figura 1: Viga da questao 1.

Questao 2 (Valor 5,0): A Figura abaixo ilustra um eixo de uma méaquina de comprimento L = 3m.
Na extremidade x = 0, tem-se um motor que aplica um torque externo 7' = 1600Nm. Além disso, o
eixo estd submetido a um torque distribuido linear de intensidade t, = 800N m/m. Pede-se tragar o
diagrama do momento torgor e determinar a reacao de apoio através da integragdo da equacao diferencial
do momento torgor. Suponha agora que o eixo tenha segao circular vazada com a seguinte relagao entre os
diametros interno e externo d; = 0, 8d.. Sabendo-se que a tensao de cisalhamento admissivel do material
é 7 = 50M Pa, dimensione o eixo. Apods dimensionar o eixo determinar o dngulo de torgdo nas segoes

z=0exz=2m sendo G = 80G Pa.
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Figura 2: Eixo da questao 2.



. Solugao da Questao 1
. Equagao do carregamento: ¢(z) = —qo

. Condigoes de contorno
v(x=0)=0 v(x=L)=0
0.(x=0)=0 O.(x=L)=0

. Restri¢oes adicionais nas rétulas

L 2L
My (z=2)=0 M(z==)=0
3 3
~ - . d>M,
. Integracao da equacdo diferencial: R q(x) = —qo
x

e 1% integracao: forca cortante
Vy(z) = —qox + C1

e 2% integracdo: momento fletor
2

M () = —q05 + Cra + Co

. Determinacao das constantes de integracao
L (L/3) L 3 L
= =49

(e =3) 5~ TO13 +C2=0—Ci+ 202 =g
2L (2L/3)? 2L 3 L
M = —) = — JE— — - — i
2(x 3) i +013 + Cy 0—>C1+2LC2 03
; L2
Resolvendo o sistema constituido das duas equagoes anteriores, tem-se C7 = G35 e Oy = —qoj.

. Equacoes finais

Substituindo as constantes de integracao C7 e Cs e os valores dados L = 3m e gg = 2000N/m vem
que

L
e forca cortante: Vy(x) = —qoz + Go3 = —2000z + 3000

x? L L? 9
e momento fletor: M,(z) = —d0 + G5~ q()? = —1000z* + 3000z — 2000

. Diagramas da forca cortante e momento fletor
Vy(z = 0) = 3000N M,(x =0) = —2000Nm

Vy(z=1) =1000N  M.(z=1)=0
Vy(x=1,5)=0  M,(z=1,5) =250
Vy(z=2)=—1000N M. (z=2)=0

V,(z =3) = —3000N M, (z = 3) = —2000N'm

. Reagbes nos apoios

Forcas: Ray = Vy(xz = 0) = 3000N Rpy = —Vy(x = 3) = 3000
Momentos: Ma, = —M,(x = 0) = 2000Nm Mp, = M,(x = 3) = —2000Nm
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(a) Forga cortante. (b) Momento fletor.

Figura 3: Diagramas para a viga da questao 1.

10. Dimensionamento

As secoes * = 0T e 2 = 3~ sdo as mais solicitadas da viga pois os momentos fletores em mdédulo
sdo maximos na viga e com valor de |M,| = 2000Nm = 2 x 10°Nm.

I bh®  b(2b)?
O moédulo de resisténcia da secdo é dado por W, = —=—. Por sua vez, [, = — = (28) =bte
Ymax 12 12 3
2
Ymax = 0. Logo, W, = §b3.
Z max

No dimensionamento impoe-se que a tensao maxima na viga oymax = seja igual a tensao

admissivel do material, ou seja,

=

c _ Mzmax _ Mzmax N b _ (3J\4zmax>g _ (3)(2 X 106)
W 2p3 25 (2)(200)

1
3
) — b= 24,Tmm.



. Solucao da Questao 2

t L\' t 2L\! 2L\ °
. Equacao do carregamento: t(x) = L_??) <a¢ — §> — L_;)S <:c — ?> — 1o <a: — ?>
. Condicoes de contorno

My(x =0)=-T O(x=L)=0

d20 t L\' ¢ 2L\ '
. Integragao da equacao diferencial: GIp@ = —t(z) = _L—;)S <$— §> + L—;)?) <$— ?> +
2L\°
\T T
e 1% integracao: momento torcor
to L\? t < 2L>2 2L>1
M, =———(x— = —(x— — t - — C
@)= =3173 <$ 3> Tap\tT3) " 0<$ 3/ 7%
e 2% integragao: angulo de torcao
to L\? t 2L\?  to 2L\ ?
I S N O (= Dl 2=
GI1,0(x) 2L<x 3> —|—2L<x 3> +2<w 3> + Ciz + Cs
. Determinacao da constante de integragao
1o to
My(x=0)=— 0 0)+t0)+C=-T—-C=-T
to I\?  t 20\ g 2L\ ?
I0(x = L) = ——|L—-— — (L — — = (L-= L = =
Gp(x ) 2L< 3)+2L< 3>+2< 3)+01 +Cg 0—>Cg
2ty
L2+ TL
27 *
. Equacao final:
t L\? t 2L\ 2 2L\ !
e momento torgor: M,(z) = —ﬁ <a¢ - §> + ﬁ <a¢ - ?> + o <a¢ - ?> -T
t L\? t 20\3 t 20\ ? 2t
e angulo de torgao: GIp,0(z) = —% <:c - §> +% <:c - ?> —i—;o <a¢ - ?> —T:c+2—70L2+
TL

Substituindo os valores dados L = 3m, T' = 1600Nm e ty = 800Nm/m vem que
M () = —400 (z — 1) + 400 (2 — 2)* + 800 (z — 2)* — 1600

4 4 1
GLA(z) = —% (z—1)°+ % (z —2)® + 400 (z — 2)* — 1600z + @
. Diagrama do momento torcor
0<z<l — My(x)=—-1600Nm

_ 2 _ —1600Nm (z=1)

l<z<2 — M(z)=-400(z —1)° =1600 = 00 (z = 2)
2<xz<3 — My(z)=—400(x —1)* +400 (z — 2)* + 800 (z — 2)* — 1600 = —2000Nm

. Reagao no apoio: Tp = M,(x = 3) = —2000Nm
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Figura 4: Diagrama de momento torcor para o eixo da questao 2.

Dimensionamento

As segbes no intervalo 2 < x < 3 sao as mais solicitadas do eixo e 0 momento torgor em mddulo é
| M| = 2000Nm.

21,
de
da secao é dado por I, = g(d‘é —df}). Como d; = 0,8d,, tem-se que I, = 2(0, 5904d2) = 0,4637d2.

Logo, W, = 0,9274d3.

O moédulo de resisténcia a torgao da secao é dado por W, = . Por sua vez, o momento de inércia

I max

We

No dimensionamento impoe-se que a tensao de cisalhamento maxima no eixo Tyax = seja

igual a tensao de cisalhamento admissivel do material, ou seja,

Momax _ Mowax ___ < My max ) ( 2000 > o a1
= = = — = —_— = — = .
Tmax = g T T 0,0274d3 ¢ T \0,92747 (0,9274)(50 x 106) ¢

Logo, d; = 0,8d, = 28, 1lmm.

Angulos de torcaoem z =0 e x =2m

400 400 16000 16000
GIL,0(z = 0) = ———(0)3 + —(0)® + 400(0)? — 1600(0) + —— — O(z = 0) =
e =0) = =0 + S0 + 4000 ~ 1600(0) + 5 — oz =0) = e
400 400 16000 6000
IOz =2)=—-——(2-1)3+ —(2—2)% +400(2 — 2)* — 1600(2) + —— =2)=
GIL,0(z = 2) 3 ( )° + 3 ( )° +400( ) 600(2) + 7 0(z = 2) 3G1,
O momento de inércia polar é calculado como I, = %(d‘é—df) =1,= %((35, 1)4—(28,1)%) =.7,024 x

10°mm* = 7,024 x 10~ "m*. Logo, G I, = (80 x 10°)(7,024 x 10~7) = 56194, 59. Substituindo nas
expressoes das rotagoes vem que

16000 16000
0(z = 0) = - = 0.095rd
(z=0) 3GI,  (3)(56194,59) "
6000 6000
O(z = 0) = - = 0.036rd

3GI,  (3)(56194,59)



