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i Considere o conjunto representado na Figura 1, constituido por um veio macico AB com 2 m de
comprimento e um elemento linear de secgdo tubular BC com um comprimento de 1 m, ligados pela
seccao comum em B. O elemento linear de secgdo tubular tem a forma de um retangulo com
dimensdes 0,3R X 0,7R e uma espessura uniforme de 10 mm. O conjunto é fabricado em aco
(G = 80 GPa, o..q = 350 MPa) e esta encastrado em A4, estando a extremidade C livre. O conjunto

esta submetido a um momento torsor de 5 KNm.
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Figura 1
Determine:

a. (3 valores) O raio (R) do veio macico AB de forma que 7,5, < 50 MPa.

b. (2 valores) A rotacio méaxima da peca.
Nota: se ndo resolveu a alinea anterior considere R = 110 mm

M, = 5kNm

c. (4 valores) O raio (R) do veio macico AB de forma que a T, < 50 MPa quando o conjunto é
submetido simultaneamente ao momento torsor de 5 kNm e a um esforgco normal de 10 kN.

1/2



2.

Considere uma viga em aco (E = 210 GPa, 0,4 = 300 MPa) com as dimens®es indicadas na Figura
2a) e carregada de acordo com o esquema representado na Figura 2b).
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Figura 2

a. (3 valores) Determine as reacdes nos apoios e os diagramas de momentos fletores e esforgos
transversos ao longo da viga.

b. (2 valores) Desprezando as tensdes de corte resultantes do esforgo transverso e utilizando o
critério de Tresca, calcule o valor méaximo da forga P que pode ser aplicado a viga sem que esta
deforme plasticamente.

c. (2 valores) Determine os valores das tensdes de corte nas zonas de ligagéo entre a alma e as abas
da viga na sec¢do onde o esforgo transverso é maximo.

Nota: se n3o resolveu a alinea anterior considere Vmax = 15.25 kN.

d. (4 valores) Determine o deslocamento vertical em C e a rotagdo em A.
Nota: se n3o resolveu a alinea anterior considere P = 15.25 kN.
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1. A matriz de tensdo num ponto material de um sélido é dada por:

O 40 20
0] = |40 oayy Tz | [MPq]
20 15, =50

As propriedades elasticas do material sdao as seguintes: E = 210GPa; v = 0.3. O vetor tensdo
resultante nesse ponto associado a um plano de corte cuja diregdo normal tem como versor

. T ’ o 5

A={v2/2, =VZ/2, 0} é T ={60, —40, 0} [MPa].
Determine:

a. (4 valores) As componentes dy,, gy, € T, da matriz de tensao.

b. (4 valores) A dire¢do da tensdo de corte que atua no plano referido na alinea anterior.
Nota: se ndo resolveu a alinea anterior considere o, = 125MPa, oy, = 97MPa e t,, = 20MPa.

c. (3 valores) A matriz de deformagdes.
d. (3 valores) As deformagdes principais e as diregdes principais de deformagao.
e. (3 valores) A deformacao linear nos planos octaédricos.

f. (3 valores) Utilizando um fator de seguranca N=1.5 determine o valor minimo da tensao de
cedéncia plastica do material (0..4) para que o ponto considerado nao deforme plasticamente.
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1. Considere a peca tubular de espessura uniforme t=5mm e com 3m de comprimento representada na
Figura 1. A peca é fabricada em aco (G=80GPa, g,..4 = 350MPa) e estd encastrada numa extremidade,
estando a outra extremidade livre.

Figura 1

Determine:

a. (2,5 valores) O momento torsor maximo que pode ser aplicado a peca sem que esta deforme
plasticamente.

b. (2,5 valores) O momento torsor maximo que pode ser aplicado & peca de forma a que a sua
rotagdo maxima ndo exceda 3°.

c. (4 valores) Considerando que a peca estd submetida a um momento torsor de 4kNm determine o

valor maximo do momento fletor que pode aplicar a peca sem que esta deforme plasticamente.
nd*

Nota: o momento de inércia de um veio macigo de secgdo circular e didmetrod é: [, = E—
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2. Considere uma viga em ago (E=210GPa, 0.,y = 350MPa) de secgdo em I com as dimensdes indicadas
na Figura 2a) e carregada de acordo com o esquema representado na Figura 2b).
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Figura 2

Determine:

a. (3 valores) As reacdes nos apoios e os diagramas de momentos fletores e esforgos transversos ao
longo da viga.

b. (2 valores) A tensdo normal maxima aplicada na viga.
Nota: se ndo resolveu a alinea anterior considere: M5, = —20 kNm.

c. (2 valores) O valor absoluto da tensdo normal e da tensdo de corte na zona de ligagdo entre a alma
e a aba da viga na secgdo onde o esforgo transverso é maximo.

Nota: se ndo resolveu a alinea anterior considere: M = —20 kNme V = 20 KN.

d. (4 valores) O deslocamento vertical em A e a rotagdo em B.
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Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecanica

F E U P E:cg"’é‘:laﬁ:r?g M estrado | ntegrado em Engenharia M ecanica
Duragdo: 30 minutos 2011-06-08

Exame de Mecéanica dos Solidos - parte Tedrica

Nota: Nao € permitida a consulta dos apontamentos da disciplina nem livros.

Pergunta 1
(1,5) a) Considerando a distribuicdo de tensdes que actua nas faces de um elemento de volume elementar

sujeito & accdo de um sistema de forgas arbitrarias, incluindo forcas de superficie e de
volume, deduza a equacédo de Equilibrio de Forgas segundo a direccéo do eixo dos xx.

(1,0) b) Escreva as expressdes que permitem calcular em coordenadas cartesianas as componentes do
campo de deformagdes, sendo conhecido o campo de deslocamentos u, v e w associado ao
corpo material em estudo.

Pergunta 2

(1,5) O que entende por funcéo de Saint-Venant ®(x,y), matematicamente definida pela equacdo (diga
em gue tipo de problemas que estudou ela € aplicada) :

2 2
o cf +a—? =-2G6
ox~  ady
Pergunta 3

(1,0) Explique qua adiferenca entre Flexéo Pura, Flex&o Plana e Flex&o Desviada.



Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecanica
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Duragéo: 2 horas 2011-06-08

Exame de Mecanica dos Solidos - parte Pratica

Nota: E permitida a consulta de livros.

1. Uma placa de ago, rectangular (E=200GPa, 1=0,3) com as dimensBes de 2x1m’ e uma espessura de 1mm, é
solicitada da forma representada na figura seguinte.
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a) (1,5) Demonstre que o campo de tensdes, definido por o, = 50y+150 MPa, oy, = -50 MPa, sendo nulas as
outras componentes do tensor das tensdes quando representado no sistema de eixos Oxyz, sO € admissivel se
for nulo o campo das forgas por unidade de volume.

b) (2,0) Determine a tensdo de corte méxima no centro da placa e a equagdo do plano segundo o qual esta actua.

¢) (1,5) Cacule a deformacdo linear no centro da placa segundo uma direccéo que faz um angulo de 30° com o
eixo O-x.

2. O veio representado na figura seguinte € composto de dois segmentos, ambos em ago (G=90GPa,
Te=150MPa), um de sec¢do circular (didmetro 2a) e o outro de sec¢do tubular quadrada com uma parede fina. O
conjunto é submetido a um momento torsor de intensidade constante M;=200Nm entre as sec¢Bes extremas A e C.

t=2.5mm

. R Bcima s [FT S

Mt=200Nm

1.0m | 0.5m

A B C

a) (1,5) Detemine o valor minimo da dimensdo (a) de forma a que a tensdo de cedéncia ao corte (z.q) Ndo sga
excedida em nenhum ponto material do conjunto dos dois veios.

b) (1,5) Considerando a=20mm calcule o angulo de tor¢do méximo que ocorre no conjunto.
V.SF.F.



3. Considere a viga em ago (E=200GPa, v=0.3) com uma espessura constante (t=5mm) representada na figura
seguinte.

— 50 =
10kN/m
Ll
2m S 4m S
A B C

<26 —  [mm]

a) (1,0) Determine as reacgdes NoS apoios.

b) (2,0) Represente os diagramas dos esforgos transversos e dos momentos flectores ao longo do eixo daviga.

¢) (1,0) Calcule o valor maximo datensdo normal de flex&o.

d) (1,0) Calcule o valor maximo da tensdo de corte na zona de ligagdo entre a ama e a aba da parte superior da
viga.

€) (2,0) Determine o deslocamento vertical e arotagéo do ponto B.



DEMEGI (MS#01

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA M ECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: [/

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

QUESTAOQ 1: Um corpo eléstico, homogéneo e isotrépico (E=200 GPa, 1=0.3), esta
sujeito aum campo bi-axial de tensdes uniforme, definido pelas seguintes componentes:

Oxx— 100 MPa y O'yy: 200 MPa y Oz— Txy:Tyz: sz:()

a)-Determine a tensdo de corte maxima e o plano segundo o qual actua.
b)-Deduza as expressdes que definem o campo dos deslocamentos.

c)-Determine as extensdes sofridas pelas duas diagonais da base dum cubo centrado
na origem, com os lados de 1 metro de comprimento, orientado paralelamente aos
planos coordenados.

d)-Determine a energia el &stica acumulada no interior do cubo referido em c).

QUESTAQ 2: Um veio de seccdo rectangular composta € construido a partir de uma
barra de aco (G;=80 GPa) com as dimensdes100mmx20mm de lado, revestida por um
tubo de latdo (G=40 GPa), com uma espessura de parede de 5mm, perfeitamente
acoplado a barra de aco.

a)-Considerando o elemento de latdo como um “ tubo de parede fina” , calcule o valor
maximo do momento torsor transmissivel pelo veio, tomando (Zagm)ace=50 Mpa e
(Tadm)isa0=20 Mpa. Para esse momento méximo, calcule o angulo de tor¢do por metro
de comprimento.

b)-Reconsidere agora 0 mesmo problema, tendo em conta que o elemento exterior ndo
€, propriamente, um “ tubo de parede fina” .
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3. Pretende-se construir uma viga de sec¢do em U, conforme representado na figura,
com a altura igual a largura, a partir de chapa de aco (E=200 GPa, v=0.3), e espessura
uniforme de 40 mm. A viga esta apoiada e ¢ solicitada de acordo com o esquema
representado na figura. Considere o valor de 200 MPa para a tensdo de flexao
admissivel do material.

4t/m

2t/m

L 1m L 2m L 2m N|
I~ T

a)-Determine a dimensao minima a da sec¢do
b)-Determine Centro de Tor¢ao da secgao

c)-Determine o esfor¢o razante maximo que ocorre entre cada um dos elementos
horizontais e o elemento vertical da sec¢do

d)-Determine a flecha nas extremidade A e D, bem assim como as rotagdes nos
apoios B e C.



DEMEGI (MS#02

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENAS UM) LIVRO

1. Uma placa rectangular de aco, (E=200 Gpa, v=0.3), com as dimensdes de 2 x 1 m* ¢
espessura de 0.10 m, ¢ solicitada ao longo das faces de menor dimensdo por duas distribui¢des
lineares de pressdo, iguais e opostas, conforme ilustrado na figura seguinte.

y
A
_ 0,=200MPa 0,=200MPa R
T S
]j AT 5T 5 x
[ 2m g

Trata-se de um estado plano de tensoes, definido pelas seguintes componentes:
o~ 100 2y+1) MPa , 0,0, 7,=0
a)-Demonstre que tal campo de tensdes s6 ¢ compativel se for nulo o campo das forcas de

volume.

b)-Desenhe um elemento rectangular no centro da placa, com os lados inclinados a 45° em
relacdo aos eixo coordenados e, sobre eles, represente, a escala, as correspondentes tensoes
normais e de corte.

¢)-Determine a distribui¢do dos deslocamentos ao longo do lado AB, (recta de equagédo y=0).

d)-Calcule a energia elastica de deformagdo acumulado no corpo.

V.SF.F.



2. Considere uma peca tubular de parede fina e espessura uniforme (¢ ), com uma secgdo
conforme esta ilustrado na figura, construida em chapa de ago (G=80 GPa).

—_ a)-Deduza as expressGes para as tensdes de
corte em cada um dos elementos da sec¢do,

25¢m em fungdo do momento torsor aplicado e da
espessura da chapa.

b)-Calcule o valor minimo que a espessura da
25¢m chapa deve ter, para que a peca possa
transmitir um momento torsor M,=40 KNxm,

considerando 7,4,=50 MPa.

| 25cm | 25cm c)-Para a situagdo considerada na alinea b),
! ! ! calcule o angulo de tor¢do por metro de
comprimento.

3. Pretende-se construir uma viga de secgdo rectangular (2axa), conforme indicado na figura a
seguir apresentada, em aco (E=200 GPa, v=0.3). A viga esta apoiada e ¢ solicitada conforme o
esquema também representado na figura. Considere o valor de 140 MPa para a tensdo de flexao
admissivel do material.

a

’._.| 2t

1t

2a A O é é
|<—1m —>|<72m —>|<—1m —>|<—1m —>|

A B C D E

a)-Determine as reacgdes nos apoios

b)-Determine os diagramas dos esforgos transversos e dos momentos flectores ao longo do eixo
da viga.

¢)-Determine o valor minimo da dimensdo a da secgdo recta da viga, de tal modo que a tensdo
de flex@o ndo ultrapasse o valor limite de 140 MPa.

d)-Determine a flecha na rotula B e a rotagdo no apoio C.
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PARA RESOLVER CcOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. Considere um reservatorio cilindrico de parede fina em chapa de ago (E=200GPa, v=0,3),
sujeito a uma pressao interior de p=15 bar, conforme o esquema representado na figura.

7 : '
Z_g._._d—_lm_._4<> ........... §_Z_. ‘ .

a)-Demonstre que, na zona central do reservatorio, as direc¢des axial e circunferencial sdo
direcgdes principais e que as respectivas tensdes sdo dadas pelas expressoes seguintes:

O, :E > Ogp :ﬂ
2e e
b)-Sobre o elemento rectangular representado na figura (inclinado a 45° relativamente ao eixo
do cilindro), esboce as tensdes normais e¢ de corte, indicando os respectivos valores
numéricos.
¢)-Calcule qual devera ser o valor minimo da espessura e do reservatério, considerando uma
tensdo admissivel ao corte de 7,4,=50MPa.

d)-Determine qual o aumento de didmetro do reservatorio na secgdo central.

2. Considere um veio de aco (G=80GPa; 7,,,=5S0MPa) composto de um trogo macigo € um
troco tubular ligados por soldadura, conforme o esquema ilustrado na figura, e que devera
ser dimensionado para transmitir um binario M=100 Nxm.

a)-Calcule o diametro d do veio e a espessura €

do tubo de tal modo que em nenhum dos

e trogos seja ultrapassada a tensdo admissivel
J do material.
i

7 N T b)-Reveja os valores anteriores para d e €, de tal
d modo que a rigidez do veio seja constante ao
longo de todo o seu comprimento.

y ¢)-Tendo em conta o valor que encontrou para a
espessura €, comente acerca do rigor da
teoria em que baseou os seus calculos.




3.-Considere uma viga de sec¢do em T, construida a partir de duas pranchas em madeira
(E=10GPa) com as dimensodes indicadas na figura e carregada de acordo com o esquema

apresentado.

. ~ 200mm
a)-Determine a espessura € que deverio ter
as pranchas, considerando uma tensao de v
flexdo admissivel de o,4,=22,4MPa. T

. g 10kN/m
e antr a5 e pranctne, 0% & | ~fete (MMM
(=)
rasante entre as duas pranchas. o N O
Im 1

AN
¢)-Calcule a flecha vertical na rotula C e a | | m__
rotagdo no apoio B. X /C':\ /||3

o |
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CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
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PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1
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PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. Para placa representada na figura, construida num material genérico (E, v), de espessura
unitaria e solicitada por for¢cas de bordo paralelas ao plano da placa e uniformemente
distribuidas ao longo da espessura, considere um campo de tensdes definido pelas seguintes
componentes:

Oy =3x—3\/§y; O =x—\/§y; Tyy =\/§x—3y

—_ - —— — = — .5 — . —. e —— . 4. ——» X

343

a)-Demonstre que aquele campo de tensoes s6 € admissivel se forem nulas as for¢as de volume.
b)-Calcule as tensdes principais no ponto P=(\/§ 1) e as respectivas direcgdes principais.

¢)-Determine e esboce sobre a figura o tipo de solicitagdo gerador daquele campo de tensoes.
d)-Calcule a variagdo de comprimento da diagonal AB.

2. O veio representado na figura ¢ composto por um vardo de ago com 2m de comprimento (dois
trogos de ¢150mm e ¢100mm, respectivamente) e um tubo de latdo com 200mm de didmetro
e espessura 20mm. O vardo e o tubo estdo solidarizados em ambas as extremidades.

0,02 m $ 0,1 m $0,15m

o |

=1 $02m - ——- ago --—-—-—-—]

latdo



Tomando 7, =50MPa, G=80GPa parao agoe 7, =40MPa, G=38GPa para o latdo,

determine:
a)-Qual o valor maximo do Momento torsor que pode ser aplicado ao veio.

b)-Qual a rigidez a tor¢do do veio composto representado.

3. Considere a viga representada na figura sujeita a uma carga uniformemente distribuida de
15kN/m aplicada entre as secgdes A e B, e uma carga concentrada de 20kN aplicada na
seccdo C, constituida por um perfil em aco (E= 200GPa) de seccdo em U, encastrada na
extremidade A e simplesmente apoiada na extremidade D. Na sec¢do B existe uma rotula.

a)-Desenhe os diagramas dos esfor¢o Transverso e do Momento Flector ao longo da viga.

b)-Identifique a secgdo critica da viga determine as maximas tensdes normais (o) € de corte
(txy) ai existentes.

¢)-Determine a flecha para a sec¢do B da viga.

20kN 10mm

15kN/m

A o
7 B¢ Do L0mm

| 2m | Im _|_1m
E150mmE
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CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. Uma placa quadrada (500mmx500mm), com 10mm de espessura, em ag¢o (E=210GPa,
v=0.3), estd sujeira a um estado plano de tensdo, do qual sdo conhecidas as seguintes

componentes normais: y
A
o, =10y; o,,=10x , A
a)-Determine a expressdo mais geral para a componente de
corte Ty, compativel com a componentes G,, € G,,. 500mm
b)-Calcule as tensodes principais no centro da placa. .
——
c)-Calcule a extensdo que sofre a diagonal OA. O |,_500mm
100mm
2. Considere uma pega tubular de seccdo coma a |
representada na figura, construida em chapa de ago
(G=80GPa) de Smm e 2.5mm de espessura. Determine o s
~ ;. , mm >
momento de torcdo maximo que a pega € capaz de L00mm
transmitir, para uma tensdo admissivel t,,=70MPa ¢ 2,5mm
uma deforma¢do admissivel de 3° por metro de 0
comprimento.
50mm

3. Considere a viga representada na figura sujeita a uma carga triangular de valor maximo de
150kN/m aplicada entre as secgdes A e C, constituida por um perfil em aco (E= 200GPaq,
v=0.3) de sec¢@o em L, encastrada na extremidade A e simplesmente apoiada na extremidade
C. Na sec¢do B existe uma rotula.

150mm
150kN/m § = 10mm
A O C 200mm

=
%
%



a)-Desenhe os diagramas dos esfor¢o Transverso e do Momento Flector ao longo da viga.

b)-Identifique a sec¢do critica da viga determine as maximas tensdes normais (c,,) € de corte
(ty) ai existentes.

¢)-Determine a flecha para a sec¢do B da viga.
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CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num cilindro de raio unitario (1 m) elastico, homogéneo e isotrdpico
(ver figura) ¢ definido pelas seguintes componentes:

O™ 30\/5 (z-y) MPa , t©,= 7= - 25\/5 zMPa e ©.,~= 1~ 25\/5 y MPa

sendo nulas as restantes componentes, isto € o,,=0..=7,.~ 7.,=0.

a)-Determine as tensdes principais nos pontos A e B, e as respectivas direcgoes.

b)-Desenhe os circulos de Mohr correspondentes ao estado de tensdo no ponto C.

C)-Mostre que o campo de tensdes em questdo corresponde a uma solicitagdo de flexdo
combinada com tor¢do aplicada sobre o cilindro.

2. Considere um tubo em aco (G=80 GPa) de secgdo rectangular simples de dimensdes
200mmx100mm e espessura de parede 10 mm, conforme representado na Fig. (a).

a)-Analise a variacdo da rigidez torsional do tubo quando ¢ introduzido um septo central da
mesma espessura, conforme ilustrado na Fig. (b).

b)-Para a configuragdo representada na Fig. (b), calcule o valor do momento torsor maximo que
o tubo € capaz de suportar, considerando uma tensao de corte admissivel de 50 MPa.

100mm

(a) (b)
200mm V.SF.F.



3. Considere uma viga em madeira (£,=10 GPa) de secgdo rectangular (360mmx180mm),
refor¢ada por uma chapa em aco (£,=200 GPa) de 20 mm de espessura, conforme indicado na
Fig. (a) A viga esta apoiada e ¢ solicitada conforme o esquema representado na Fig. (b).

l 180mm 3t
1 llt
360mm '
Ay A\
e 2m —+—1m —>|<—1m —>|
B C

D

(a) (b)
a)-Determine as reacgdes nos apoios B e D.

b)-Determine os diagramas dos esforcos transversos e dos momentos flectores ao longo do eixo
da viga.

C)-Determine os valores maximos das tensdes de flexdo na madeira e no ago.

d)-Determine a tensdo de corte maxima a que esta sujeito o adesivo que liga a chapa de aco a
viga de madeira.

€)-Determine as flechas nos pontos A e C as rota¢des nos apoio B e D.



DEMEGI (MS#0/

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num elastico, homogéneo e isotropico ¢ definido pelas seguintes
componentes:

0= 60\/5 (yx) MPa , .= 1,~=- 50\/5 yMPa e 1.~ r,~ 50\/5 x MPa

sendo nulas as restantes componentes, isto € 0y=0;,=7,,= 7,,=0.

a)-Determine as tensdes principais nos pontos A= (\/5/2, —\/5/2, 0)e BE(—\/E/Z, \/5/2, 0),
e as respectivas direcgoes.

b)-Desenhe os circulos de Mohr correspondentes ao estado de tensdo no ponto

C=(2/2, v2/2, 0).

€)-O campo das tensdes definido pelas expressdes em cima representa um estado plano de
tensdo ou ndo? Justifique.

2. A solugdo do problema relativo a tor¢do dum veio de secgdo triangular equilatera (ver figura)
pode obter-se a partir da seguinte fungdo de tor¢do de Saint-Venant:

dD=K(x—\/§y—§hj(x+\/§y—§h)(x+%hj YA

a)-Determine a constante K, em termos de G ¢ 6, e mostre T
que o momento torsor ¢ dado pela expressao:

2h/~3
_Goh* G

"T1543

b)-Compare a secgdo soélida representada na figura com —{h/3 e
uma secg¢ao tubular fina (com a mesma forma e dimensdes h
exteriores ¢ espessura de parede igual a 4/10), sob os
pontos de vista da rigidez ¢ do valor da tensdo maxima

=V

V.SF.F.



3. Considere uma viga em madeira (£,=10 GPa) de secgdo rectangular (400mmx200mm),
conforme indicado na Fig. (¢) A viga estd apoiada e ¢é solicitada conforme o esquema
representado na Fig. (b).

l 200mm 3t

1t/m
400 AR RRRRARN
mm A

1 ——2m ——dem —htm |
A B C

D

Al

(a) (b)
a)-Determine as reacgdes nos apoios B e D.

b)-Determine os diagramas dos esforcos transversos e dos momentos flectores ao longo do eixo
da viga.

C)-Determine os valores maximos das tensdes de flexdo na madeira e no aco.

d)-Determine a tensdo de corte maxima a que esta sujeito o adesivo que liga a chapa de aco a
viga de madeira.

€)-Determine as flechas nos pontos A e C as rotagdes nos apoio B e D.



DEMEGI (MS#0/

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. Um elemento bidimensional esta sob a ac¢cdo dum estado plano de tensdo (ver
figura a seguir). Considere o caso particular em que as componentes cartesianas
normais da tenséo séo oy=78MPa e 7= -30MPa. Sabe-se, também, que uma das
tensdes principais é igual a 87MPa em traccéo.

4

O}')T
— T
4—1 o\—T—b—v
O
-—

a)-Determine a tensao cyy.
b)-Determine a outra tenséo principal.
c)-Determine a orientacdo das duas direccdes principais de tenséo.

d)-Represente as duas tensdes principais sobre um elemento convenientemente
orientado no plano xy.

2. a)-Um motor desenvolve uma poténcia de 200 kW as 250 rpm sobre a seccéo A de
um veio de secgdo circular, conforme ilustrado na figura. As rodas dentadas em B e
C absorvem 90 kW e 110 kW, respectivamente. Calcule o didmetro que o veio
devera ter, supondo que a tensdo admissivel do material ao corte é de 50MPa e
gue o angulo de tor¢do entre o motor e a roda dentada C esté limitada a um valor
de 1,5°. Considere que o médulo de rigidez do material do veio é G=80GPa.
Nota importante: Tenha em atencdo que Poténcia(kW)=Binario(kNxm)xw(rad/s).

Roda C

Veio diametro d Chum_ace'ra

Motor

>
Py
g
OO &
w

T =

1800mm 1200mm

V.S.F.F.



b)-Calcule a tensdo de corte r e 0 angulo de tor¢cdo ¢ para um tubo de aco
(G=80GPa) com uma seccéo recta tubular com a forma e as dimensdes indicadas
na figura. O tubo em questdo tem um comprimento total de 1,5 metro e esta sujeito
a um momento de torcdo igual a 15kNxm.

t=8mm

r=50mm

b=100mm

3. Considere uma viga em aco (E=200GPa) de seccdo recta em forma de T
(250mmx250mmx50mm), conforme indicado na Fig. (a). A viga tem uma rétula na
seccao D, esta apoiada e é solicitada conforme o esquema representado na Fig.

(b).

250mm 4kN
i Im

‘_.l im
i - !

250mm 50mm % FOJ 1
N ‘_50mm i P P
v 2m 2m 2m 2m
A B C D E
(@) (b)

a)-Determine as reac¢des nos apoios A, C e E.

b)-Determine os diagramas dos esfor¢cos transversos e dos momentos flectores ao
longo do eixo da viga.

c)-Determine os valores maximos das tensdes normais (trac¢do e compressao) e
indique o(s) ponto(s) da(s) seccao(6es) critica(s) onde ocorrem. Justifique.

d)-Determine a tensdo de corte maxima a que o material esta sujeito e indique o(s)
ponto(s) da(s) seccdo(Bes) critica(s) onde ocorrem. Justifique.

e)-Determine as flechas no pontos B e D e as rotacdes nos apoios A, C e E.



DEMEGI (MS#08

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num corpo sélido elastico, homogéneo e isotropico ¢ definido
pelas seguintes componentes:

Oy~ 120\/5 (z-y) MPa , 7= 1= - 100\/5 zMPa e 1.~ 7,= 100\/5 y MPa

As restantes componentes do campo das tensdes sdo nulas.

a)-Determine as tensdes principais nos pontos A= (O,\/E /2, -2 /2)e
BE(O,—\E 12,2/ 2), e as respectivas direcgoes.

b)-Desenhe os circulos de Mohr correspondentes ao estado de tensdo no ponto

C=(0,v2/2, \/2/2).

c)-A volta do ponto B, desenhe um paralelepipedo elementar de faces paralelas aos
planos cartesianos e, sobre cada uma dessas faces, represente as tensdes
correspondentes.

2. Considere uma peca tubular de sec¢@o coma a representada na figura, construida em chapa de
aco (G=80GPa) de 10mm de espessura. Determine 0 momento de tor¢do maximo que a pega ¢é
capaz de transmitir, para uma tensao admissivel 1,,~70MPa e uma deformacao admissivel de 3°
por metro de comprimento.

{L
o e 10mm 100mm
ﬂ%
100mm
L 100mm J‘ 100mm B 100mm R
N < <

V.SF.F.



3. Considere uma viga em madeira (E,=10 GPa) de seccdo rectangular
(500mmx100mm), conforme indicado na Fig. (a) A viga tem uma rétula na sec¢do C,
esta apoiada e ¢ solicitada conforme o esquema representado na Fig. (b).

100mm

D 4

?-' 1t/m

500mm

b in
A

B C
(a) (b)
a)-Determine as reac¢des nos apoios A e C.

b)-Determine os diagramas dos esfor¢os transversos e dos momentos flectores ao longo
do eixo da viga.

c)-Determine os valores maximos das tensdes normais (trac¢do ¢ compressao) e indique
o(s) ponto(s) da(s) sec¢ao(des) critica(s) onde ocorrem. Justifique.

d)-Determine a tensdo de corte maxima a que o material esta sujeito e indique o(s)
ponto(s) da(s) seccao(des) critica(s) onde ocorrem. Justifique.

€)-Determine a flecha no pontos B ¢ a rotagdo no apoio C.



DEMEGI (MS #09)

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1.- Numa barra metalica de sec¢io rectangular (25x5 mm?) simplesmente apoiada nas
extremidades e sujeita a uma forca vertical a meio vao, conforme ilustrado no
esquema da Fig.1, mediram-se as deformagdes &« € €yy na sec¢do média P, tendo-se
registado os seguintes valores:

Eo= +550x 10°°
Eyy=-157x 107

50N

«—

1 ] % 5 mm
P )\
Y
p —>x 25 mm
250 mm
Figura - 1

a)-Determine, recorrendo as apropriadas equagdes da teoria da elasticidade, as
constantes eldsticas E e v do material da barra.
b)-Discuta a precisdo dos valores que obteve para essas constantes elasticas.

2.- Num ponto da superficie livre dum corpo material, mediram-se as deformacdes
lineares segundo trés direccdes a, b € ¢, espagadas de 60°:

g:=+700x 107
Ep— 0
g=-700x 107
a)-Determine, recorrendo as apropriadas equacgdes da teoria da elasticidade, as
deformacdes principais no ponto considerado e as respectivas orientacoes.
b)-Determine o valor da deformagdo de corte maxima ¢ a orientagao do plano segundo
o qual ela se processa.
C)-Resolva as duas alineas anteriores recorrendo, agora, a constru¢do do circulo de

Mohr.
V.SF.F.



3. 2.-Um veio tubular de seccdo circular, ¢ construido em ago (G=80GPa) e cobre
(G=40GPa), e aluminio (G=30 Gpa), rigidamente ligados, com as dimensdes
indicadas na figura.

g

> a)-Determine o valor da rigidez torsional
(My/0) do veio composto representado na

figura.

%\
i,

o

7
7
\

\

b)-Considerando as tensdes admissiveis
para o a¢o, para o cobre e para o
aluminio iguais a 100MPa e 40Mpa e 35
MPa, respectivamente, determine o valor
maximo de momento torsor que o veio ¢
capaz de transmitir.

o

e 100mm —

c)-Discuta a validade e limitagdes da metodologia que seguiu na resolugdo das alineas
anteriores, tendo em consideracdo, entre outros parametros, a relagdo entre as
espessuras das paredes dos tubos e o respectivo didmetro.

4.-Considere uma viga em ago (E=200 GPa, v=0.3), de sec¢do com a forma e dimensdes
indicadas na figura a seguir (a) e carregada de acordo com o esquema representado

na figura (b).

200 mm 2ton
T 20mm 1ton/m
o] P Q IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
s | I_Lm_B,l‘_Lm_,ct_Lm_D,l
4>
10mm
(@) (b)

a)-Determine as reacgdes nos apoios
b)-Determine o diagrama dos momentos flectores e esforg¢os transversos ao longo do

eixo da viga.

c)-Identifique a posi¢do ao longo do eixo da viga onde ocorre ¢ determine o valor do
esfor¢o razante maximo, ao nivel da ligacdo PQ entre os dois elementos da sec¢do
transversal da viga.

d)-Determine a flecha na extremidade D e a rotagdo no apoio C.



DEMEGI (MS#10

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num corpo elastico, homogéneo, isotropico e isento de forcas
de volume ¢ definido pelas seguintes componentes cartesianas:

Ox=0 =4 Dby-10x
oy=2by+4 T,~=2by+4cz+2a
o,~2-2az Tx—4-2Cz

onde a, b e C sdo trés parametros reais.

a)-Determine os parametros. &, b e ¢, por forma que o campo de tensdes definido pelas
fungdes acima seja compativel com a teoria da elasticidade.

b)-Determine as tensdes principais na origem das coordenadas ¢ as respectivas
direcgdes principais.

c)-Determine, recorrendo a utilizacdo do circulo de Mohr, o valor da tensdo de corte
maxima na origem, bem como o plano e a direc¢do segundo os quais actua.

2. Um veio tubular de sec¢do rectangular composta, ¢ construido em ag¢o (G=80GPa) e
cobre (G=40GPa), ambos com uma mesma espessura de parede de 5 mm, estdo
rigidamente ligados e t€ém as dimensdes indicadas na figura.

I a)-Determine o valor da rigidez torsional

(M¢/0) do veio composto representado na

AGO — 50 mm figura.

LN | . .

b)-Considerando as tensdes admissiveis

Cobre para 0 ag¢o € para o cobre iguais a

100MPa e 40MPa, respectivamente,

determine o valor maximo de momento
torsor que o veio ¢ capaz de transmitir.

c)-Discuta a validade e limitagdes da metodologia que seguiu na resolugdo das alineas

anteriores..

— 100 mm ——

V.SF.F.



3. Considere uma viga composta em ago (E=200 GPa, v=0.3), e aluminio (E= 100 Gpa,
v=0.28) de sec¢ao com a forma e¢ dimensdes indicadas na figura a seguir (a) ¢
carregada de acordo com o esquema representado na figura (b).

1ton

0,5ton/m

ERROR SRR RRSRAR R
A .4

Aluminio

Aluminio 20mm I
Agco 100mm A

Y

[< 250 mm

>
(o8]
O

(@) ()

a)-Determine as reacgdes nos apoios

b)-Determine o diagrama dos momentos flectores e esforg¢os transversos ao longo do
eixo da viga.

c)-Calcule os malores maximos das tensdes de flexdo em cada um dos elementos da
viga.

d)-Identifique a posi¢do ao longo do eixo da viga onde ocorre ¢ determine o valor do
esfor¢o razante méaximo, ao nivel da ligacdo entre os dois elementos da secgdo
transversal da viga.

€)-Determine a flecha na extremidade D e a rotagdo no apoio C.



DEMEGI (MS#11

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num corpo elastico, homogéneo, isotropico e isento de forcas
de volume ¢ definido pelas seguintes componentes cartesianas:

Ox=1—ax ; Gyy=0; 6,=bz+2

Tyy=2-CX; Ty~=2bz-5y; .—=bz+2cx+a

onde a, b e C sdo trés parametros reais.

a)-Determine os parametros. &, b e ¢, por forma que o campo de tensdes definido pelas
fungdes acima seja compativel com as equacdes de equilibrio da teoria da
elasticidade. Qual o significado fisico de tais equagdes?

b)-Determine as tensdes principais na origem das coordenadas e as respectivas
direcgdes principais.

c)-Determine, recorrendo a utilizagdo do circulo de Mohr, o valor da tensdo de corte
maximo na origem, bem como o plano ¢ a direc¢do segundo os quais actua.

2. Um corpo elastico, homogéneo e isotropico (E=200 GPa, v=0.3), esta sujeito a um
campo tri-axial de trac¢do uniforme, definido pelas seguintes componentes:

Oxx= Oyy = Oyy= 100 MPa ; Txy=Ty7=Tzx=0
a)-Determine a tensao de corte maxima e o plano segundo o qual actua.
b)-Deduza as expressoes que definem o campo dos deslocamentos.

C)-Determine as extensodes sofridas pelas diagonais dum cubo centrado na origem, com
os lados de 1 metro de comprimento, orientado paralelamente aos planos
coordenados.

d)-Determine a energia elastica acumulada no interior do cubo referido em c¢).

(V.SF.F)



3. Pretende-se construir uma viga de seccdo em U, conforme indicado na figura a
seguir apresentada, a partir de chapa de ago (E=200 Gpa, v=0.3), com uma espessura
uniforme de 50 mm. A viga esta apoiada e ¢ solicitada conforme o esquema também
representado na figura. Considere o valor de 140 Mpa para a tensao de flexdo

admissivel do material.

a

1t/m 1t

a ATETAATATEATAT
A

f—Lm L 2m o 2m J
A B C D

a)-Determine o valor minimo que devera ter a dimensdo a da secgao.

b)-Determine o centro de torcao da secgio..

C)-Determine a flecha na sec¢@o equidistante dos apoios , bem assim como a rotagdo na
extremidade D.



DEMEGI (MS#12

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1.- Num ponto da superficie livie dum corpo material, mediram-se as deformacgdes
lineares segundo trés direcgdes a, b e ¢, espagadas de 45°:

g.=-100x 10®
gp=+500x 107
g=+1000 x 10°®

a)-Determine, recorrendo as apropriadas equacdes da teoria da elasticidade, as
deformagdes principais no ponto considerado e as respectivas orientacdes.

b)-Determine o valor da deformagdo de corte maxima e a orientagdo do plano segundo
o qual ela se processa.

c)-Resolva as duas alineas anteriores recorrendo, agora, a constru¢do do circulo de
Mohr.

2. Um veio de secgdo circular composta ¢ construido a partir de um vardo de ago
(G,=80 GPa) com 75 mm de didmetro revestida por um tubo de latdo (G~40 GPa),
com 5 mm de espessura de parede, perfeitamente acopulado ao vardo de aco

a)-Para um momento torsor de 16 kNm aplicado ao conjunto, determine como se
distribui esse momento pelo tubo de latdo e pelo varao de aco.

b)-Para esse mesmo momento torsor de 16 kNm, calcule a tensdo de corte maxima em
cada um dos materiais e o angulo de tor¢ao do veio num comprimento de 2 metros.

C)-Para o valor do momento torsor considerado em b), calcule a energia elastica de
deformagdo acumulada no conjunto.

V.SF.F.

3. Pretende-se construir uma viga de seccdo conforme representado na figura, com
altura igual a largura, a partir de chapa de ago (E=200 GPa, v=0.3), com uma espessura



uniforme de 50 mm. A viga esta apoiada e ¢ solicitada conforme o esquema também
representado na figura. Considere o valor de 160 MPa para a tensdo de flexdo
admissivel do material.

-+ 2t 2t/m
a
JA\ A
BN I  lm + 2m + 2m ’I
A B C D

a)-Determine a dimensao minima a da secgao.

b)-Determine o esforgo razante maximo que ocorre entre a aba inferior ¢ a alma da
seccao

c)-Determine a flecha nas extremidade A e D, bem assim como as rotagdes nos apoios B
e C.



DEMEGI (MS#13

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. O campo das tensdes num corpo elastico, homogéneo, isotrépico e isento de forgas
de volume ¢ definido pelas seguintes componentes cartesianas:

Oxx=0 Ty=2Dy-5x
oy=by+2 ,~=by+2cz+a
o,~1l-az Tx=2-Cz

onde a, b e c sdo trés parametros reais.
a)-Determine os parametros. &, b e ¢, por forma que o campo de tensdes definido pelas
fungdes acima seja compativel com a teoria da elasticidade.

b)-Determine as tensdes principais na origem das coordenadas ¢ as respectivas
direcgdes principais.

c)-Determine, recorrendo a utilizacdo do circulo de Mohr, o valor da tensdo de corte
maximo na origem, bem como o plano e a direc¢do segundo os quais actua.

2. Um corpo elastico, homogéneo e isotropico (E=200 GPa, v=0.3), esta sujeito a um
campo bi-axial de tensdes uniforme, definido pelas seguintes componentes:

Gyy= 100 MPa, 6.~ 50 MPa, Oxx= Txy=Ty7~Tx=0

a)-Determine a tensdo de corte maxima e o plano segundo o qual actua.
b)-Deduza as expressdes que definem o campo dos deslocamentos.

c)-Determine as extensoes sofridas pelas diagonais dum cubo centrado na origem, com
os lados de 1 metro de comprimento, orientado paralelamente aos planos
coordenados.

d)-Determine a energia elastica acumulada no interior do cubo referido em c¢).

(V.SF.F)



3. Considere as trés secc¢des tubulares de parede fina ilustradas na figura (circular,
quadrangular e triangular equilétera), todas com a mesma dimensdo transversal a e
espessura t igual a 5% dessa dimensao.

a)-Compare, sob o ponto de vista da resisténcia a torcdo (M¢0), as trés secgdes
representadas.

b)-Idem, sob o ponto de vista da tensdo de corte maxima, para um mesmo momento
torsor aplicado.

c)-Comente a precisdo e rigor dos resultados a que chegou em a) e b), a luz da teoria da
analogia de membrana de Prandtl.

4. Pretende-se construir uma viga de sec¢do em L, de abas iguais, conforme indicado na
figura a seguir apresentada, a partir de chapa de ago (E=200 Gpa, v=0.3), com uma
espessura uniforme de 50 mm. A viga estd apoiada e ¢ solicitada conforme o esquema
também representado na figura. Considere o valor de 140 Mpa para a tensdo de flexdo
admissivel do material.

1t

2m R
I T T 1

a)-Determine comprimento minimo a da aba da secgao.
b)-Determine o centro de torgao da secgio..

c)-Determine a flecha na secgdo equidistante dos apoios , bem assim como a rotagdo na
extremidade D.



DEMEGI

MS #14

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS

ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM:

DURACAOQ: 2.30 HORAS

N,

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1.-Uma placa rectangular de ago, (E=200 Gpa, v=0.3), com a espessura de 10 cm, esta
apoiada numa base rigida, sendo solicitada na face oposta por uma forga excéntrica
de intensidade F=100 kN, conforme ilustrado na Figura (dimensdes indicadas em

centimetros).
F=100 kN
60 (30130
| \L, |
240 X
A B

2. Considere uma pega tubular de parede

Trata-se de um estado plano de tensoes,
definido pelas seguintes componentes:

60, Gyy,=(0.2x+8)F, 1,,=0

a)-Verifique que tal campo de tensdes so ¢é
possivel se for nulo o campo das forgas
de volume.

b)-Calcule o correspondente campo das
deformacgdes.

¢)-Desprezando o atrito na base, determine
a distribuicdo dos deslocamentos ao
longo do lado AB.

d)-Calcule a energia elastica de deformagdo
acumulado no corpo.

fina e espessura uniforme ( ¢ ), com uma

sec¢ao conforme esta ilustrado na figura, construida em chapa de ago (G=80 GPa).

25cm

25cm

a)-Deduza as expressdes para as tensdes de

corte em cada um dos elementos da
seccao.

b)-Calcule o valor minimo que a espessura

da chapa deve ter, para que a peca possa
transmitir  um  momento torsor
M=40KNxm, € T,0,=50 MPa.

V.S.F.F.



3.-Considere uma viga em ago (E=200 GPa, v=0.3), de seccao em | com as dimensdes
indicadas na figura a seguir (a) e carregada de acordo com o esquema representado
na figura (b).

200 mm

20kN

! 10mm
220 mm Q
I [ 1 10mm
o
(a) (b)

a)-Determine as reacgdes nos apoios

b)-Determine o diagrama dos momentos flectores e esforg¢os transversos ao longo do
eixo da viga.

C)-Identifique as posi¢do onde ocorrem as tensdes maximas de flexdo e de corte, e
determine os respectivos valores.

d)-Determine a flecha na extremidade D e a rotag@o no apoio C.



DEMEGI (MS#15

CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
DISCIPLINA: MECANICA DOSSOLIDOS
ANO LECTIVO /

PROVA DE EXAME REALIZADA EM: 1

DURACAOQ: 2.30 HORAS

PARA RESOLVER cOM CONSULTA DE UM (APENASUM) LIVRO

1. Uma placa rectangular de ago, (E=200 GPa, v=0.3), com as dimensdes de 1.20 x 0.60 m* e
espessura de 0.10 m, ¢ solicitada ao longo das faces de menor dimensdo por duas
distribuicdes lineares de pressdo, iguais e opostas, conforme ilustrado na figura seguinte.

y
co=40MPa Go=40MPa
0.60m AL o s X
6o=40MPa Go=40MPa
< >
1.20m

Trata-se de um estado plano de tensdes, definido pelas seguintes componentes:
G- 8/3y (GPa), ©,=0, 1,,=0
a)-Demonstre que tal campo de tensdes s6 ¢ compativel se for nulo o campo das forcas de

volume.

b)-Desenhe um elemento rectangular no centro da placa, com os lados inclinados a 45° em
relacdo aos eixo coordenados e, sobre eles, represente, a escala, as correspondentes tensoes
normais e de corte.

¢)-Determine a distribui¢ao dos deslocamentos ao longo do lado AB, (recta de equagdo y=0).

d)-Calcule a energia elastica de deformagdo acumulado no corpo.

V.SF.F.



2. Considere uma peca tubular de parede fina e espessura uniforme (¢ ), com uma secgdo
conforme esta ilustrado na figura, construida em chapa de ago (G=80 GPa).

a)-Deduza as expressdes para as tensdes de
corte em cada um dos elementos da sec¢do.

b)-Calcule o valor minimo que a espessura da

chapa deve ter, para que a peca possa

25cm transmitir um momento torsor M,=40 KNxm,
considerando 7,;,=50 MPa.

c)-Descreva as hipoteses de base em que
assenta a teoria de Saint-Venant para o
estudo da tor¢do de pecas cilindricas de
seccdo arbitraria.

25cm

d)-Uma peca a tor¢do, do tipo daquela que esta

em questdo no presente problema, pode

[ 25cm | 25cm considerar-se em estado plano de tensdo?
I I I Justifique.

3. Pretende-se construir uma viga de sec¢o rectangular (2axa), conforme indicado na figura a
seguir apresentada, em aco (E=200 GPa, v=0.3). A viga est4 apoiada e ¢ solicitada conforme o
esquema também representado na figura. Considere o valor de 140 MPa para a tensao de flexao
admissivel do material.

a

I.—.| 2t

L 1m 2m pIm o Im

a)-Determine as reacgdes nos apoios
b)-Determine o diagrama dos momentos flectores ao longo do eixo da viga.

¢)-Determine o valor minimo da dimensdo a da secgdo recta da viga, de tal modo que a tensdo
de flex@o ndo ultrapasse o valor limite de 140 MPa.

d)-Determine a flecha na rétula B e a rotagdo no apoio C.
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; FE ] P Faculdade de Mecanica e Gestdo Industrial
U Engenharia
Licenciatura em Gestfio ¢ Engenharia
Indudtrial
Duragéo:2h 2006-01-16

Exame de Resisténcia dos Materiais - Parte Prifica

Nota: E permitida a consulta dos apontamentos da disciplina.

1. Considere o cubo de dimensdes unitarias representado na figura P1.2 no qual se pode
considerar validas as fun¢bes deslocamento seguintes:

u=o(x +2y); v=PBy; w=yz onde o,B ¢ y sdo constantes E}Jx = 9.!_{:"_;
A
e determine: ' -
\/ < i-j Y= C;IJ
(1.-1) aj0) tensor das deformagdes admitindo que se trata de pequenas "';
deformagdes.
(1.0) b)A variacdo do dngulo formado por AO e OG. c‘; s dw
(1.5) ¢)A variacdo de comprimento do segmento OC durante o processo de Py
deformacéo do sélido.
(1.0) d)O tensor das tensdes, admitindo que o material € isotropico e tem as »
seguintes propriedades materiais: Yy _ v
E=210GPa e v=0.3. " 0 44
Y da
Az, 7%
Fo o d'v‘ o i
; SN
=18 - QF SN
] wd :F' *
0 G v
e i i PR e L s >
: - y,y’tf
Ak B

~

#x‘x*



Mecnica dos Solidus e Eshutiias
2. Considere a Viga Plana Isostitica, representuda na figura ¢ despreze a acedo do
peso nos clleulos subseqiientes. A Seccio recta tem a forina Tepresentada na figara,

: Secedo Recta
3pkNim apkN

50min

=

50mm

Material I E=100GPa o,4= 90MPa
e
| Material 1T B=200GPa oy = 150MPa

(2.9) a)Trace os Diagramas de Esforcos Transversos e Momentos Plectores,

(2.5} by Determine a carga p de mode a nfio serem excedidas as tensoes admissiveis
para o matetial [ e [1, '

(2.0) ¢} Determine a_Tensdo de Corte no centro de ravidade da Secclio Recta na
secedo da viga que corresponde ao esforgo transverso maximo,

(3.0) dy Detertmine a Expressdo da Deformada para o trogo AC da viga da figura,

7 -3 (1.0) &) Determine a Deformacio Axial Miéxima,

5

3. Counsidere uma pega tubular de parede fina e espossura uniforme [ com a forma
indicada na figura e construida de um material para o qual é G=800pa.

= o =
i ({3} n) Deduza em funcdo da espessua 3s
i
I ! ‘ 3 00in expressées para as tensdes de corte em eada um
’ .f 4 dos clementos dJa Seceio.

i @Rt
l J ] .! Jlem (2.0) wyDetermine o valor minimo GUE 4 ESPESSUTR
| - = _ o
I r| | | i -:J';z'tg.‘-:-i deve ter Data que a peca passa (kansmuitly
= _‘:_—1_...’ — ‘;; = A uml momentn orsor de 4BNm gendn a tensdo
L 7 I
AT i

acinissivel de 508 Pa.
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Licenciatura em Gestéo e Engenharia Industrial
RESISTENCIA DOS MATERIAIS
Data: 5 de Fevereiro de 2002 Duracio: | Hora 45m Sala: B101

Responda Concisamente as questties propostas .

1. Considere um prisma de dimensdes 100x150x100mm*, constituido por um
material linear elastico e isotropico, de tal modo que:
- sujeito a um estado de pressfo hidrostatica p=100MPa o volume passe a ser de
1,515%10° mm3
- sujeito a uma tensdio de corte =200MPa a distor¢io € y=0.2° como se
representa na figura 1.

T
o[ R
! .
| ‘T
b _EY% et |
Figura 1
Sob a acg¢do do estado de tensdo caracterizado pelo tensor das tensdes:
a 2 0
o=(2 -4 0|x10°MPa
0 0 b
Determine:

(1.5) a) o Tensor das Tensdes, sabendo que:
- uma tensdo principal é nula
- as oufras duas tensdes principais tém o mesmo valor absoluto, sendo uma
positiva e a outra negativa
- ndo ¢ um estado plano de tensfo,
(1.5) b)o Tensor das deformacdes,
(1.0 )c) a variagdo de volume do prisma,

2. Considere a Viga Plana Isostdtica representada na figura 2, cuja secglo recta
também se representa e despreze o peso da viga para efeitos dos célculos
subsequentes.
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2. Considere a viga isostatica representada na figura e despreze o efeito do peso proprio.

50kN i 140mm ‘J|

10kN/m I

-
L4

E=150GPa 120mm

E=200GPa

(2.0) a) Trace os Diagramas de Momentos ¢ Esforgos Transversos
(2.0) b) Determine as Tensdes Axiais maximas.

(1.0) ¢) Determine a Tensdo de Corte maxima.

(2.5) d) Determine a deformada em BC e a rotagdo em C.

(3.0) 3. Considere um tubo de ago com 1.5m de comprimento com a sec¢@o
representada na figura. O tubo esta sujeito a um momento torsor de 200N.m. Determine
a tensdo de corte média em cada uma das paredes e o angulo de tor¢do do tubo.
Considere E=210GPa e v=0.3.

| 40mm | 15mm |

30mm E
i
1
i

P e s e

Espessura constante e igual a 4mm
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RESISTENCIA DOS MATERIAIS
Data : 24 de Janeiro de 2003  Duracgéo : 2horas

Parte Pratica

Responda Concisamente as questdes propostas .

1. Considere o Tensor das Tensdes cujas componentes o; sao no referencial Oxyz,

300 30
o,=| 0 15 0 [MPa
-30 0 40

No ponto a que diz respeito o Tensor das Tensoes

(0.5) a) Represente as componentes do Vector Tensdo que actuam nas facetas
normais aos eixos coordenados.

(0.5)  b) Justifique que 15MPa é o valor de uma das tensdes principais.
(1.0)  ¢) Determine as Tensdes Principais.

(1.0)  d) Determine as Tensdes Tangenciais mdximas e respectiva orientagio no
sistema de eixos Oxyz

2. Considere a Viga Plana Isostatica representada na figura 1, cuja secgio recta
também se representa e despreze o peso da viga para efeitos dos calculos
subsequentes.

_JL_‘ I S0mm

3p p 20mm | __mmm
3p | Y l i l ‘L_L—l \l \l i T . !
- vy 2 | 40mm
] | ,
[.5m 1.5m 150mm

Im

Figura 1 : Viga Simplesmente Apoiada



(1.0)

(1.5)
(1.5)
que actuam.
{2.0) ) Determine o Deslocamento Transversal no ponto C da viga da figura 2,
recorrendo ao meétodo das diferengas finitas (considere 3 pontos na viga, excluindo os
extremos).

Resistencia dos Materiais

Seccdo Plana

z | G 1208

— &0mm l:

Figura 2 : Viga Simplesmente Apoiada

a) Trace os Diagramas de Esforcos Transversos e Momentos Flectores.

3. Pecas sujeitas a momentos torsores.

Torsor M, na Seccio representada na figura 3.

l 2dmm l 8mm

78mm

|

lomm

| |
110mm

Figura 3

(1.0) b) Determine a Posi¢do do Centro de Gravidade G da Secgéo.
¢) Determine os Eixos Principais de Inércia da Secgio.
¢) Determine as Tensdes Axiais Maximas ¢ indique a sec¢do ou secgdes em

110mm

212

(2.0) Determine a distribuicdo de tensdes tangenciais provocadas pelo Momento



Uversidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Licenciatura em Gestdo e Engenharia Industrial
RESISTENCIA DOS MATERIAIS
Data : 29 de Outubro de 2002 Duragdo : 1 h 30m
Parte Pratica

Responda Concisamente a5 questdes propostas .

1. Considere o tensor das tensdes

0 x by
x 0 150|MPa
y 150 100

: . V3 . -
para o qual a faceta cuja normal é T(l 1 l) tem tensdo tangencial nula.

(2.3) a) Determine o Tensor das Tensdes.

(2.5) b) Determine as Tensdes Principais e Direccdes Principais de Tensdo.

(2.0) ¢) Determine o Tensor das Deformacdes sabendo que o Modulo de Young é
E=210GPa e o Coefliciente de Poisson é v = (.30 .

2. Considere um sélido sujeito ao campo de deslocamentos seguinte:
u(x,y,z)=(ax+b ye +4)% 107 mm
v(x,y,2) = (2ex 4+ 3b y ) x 1072 mm
w(x,y,z) = (3x+2by* +2)10 “mm

No ponto de coordenadas (0,0.1,0.2)cm , ¥, € 0.00020 rad, a deformagao volumétrica ¢

0.0002 ¢ a extensdo segundo x & 0.0001.

(3.0) a)Determine o vector deslocamento no ponto de coordenadas (3,1,1).
(1.5) b) Mostre que o tensor das deformacoes é compativel.

(1.5) «¢) Determine a Deformacao de Corte maxima no ponto (3,1,1).
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(1.5) a)Trace os Diagramas de Esfor¢os Transversos e Momentos Flectores

(3.0)

b) No ponto A da viga existe um extensémetro que indica que a deformacio

axial é de compressdo ¢ de 80x1( . Determine o valor de p interveniente nas cargas

aquea

viga esta sujeita.

(1.0) ¢) Determine as Tensdes de Corte maximas na viga.

(2.0) d)Determine o deslocamento transversal no ponto A.

O Méduloe de Young do material da viga ¢ 200Gpa.

3. Pecas sujeitas a momentos torsores.

(2.5)

60mm

Considere um veio de sec¢do composta cujas dimensdes se representam na
figura 2. A tensdo maxima instalada é de 120MPa. O material A tem um
modulo de rigidez transversal G, =140GPa e o material B tem um modulo de

rigidez transversal Gg=100GPa . A espessura do material A é igual a

espessura do material B e é de Smm.Determine o momento torsor aplicado e o
angulo de rota¢io.

R0mm |

Material B

Material A

130mm
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Teste de Resisténcia dos Materiais - parte prdtica

Nota: E permitida a consulta dos apontamentos da disciplina.

Responda Concisamente as questes propostas .

1. Considere o estado de tensdo caracterizado pelo Tensor das Tensdes seguinte:

100 a b
¢ 200 0O|MPa
d 0 e

(3.0 Val.) a) Determine os valores de a,b.c.d.e e determine as tensdes € direcgdes
principais de Tensédo, sabendo que na faceta cuja normal é {— "F% . ‘/—%, ‘F%}

as tensOes tangencial e normal sdo nulas.

(1.5 Val) b) Determine as Tensdes Tangenciais Méximas ¢ as correspondentes
Tensoes Normais e indique a orientacdio das facetas em que ocorrem. llustre com uma
construcdo de Mohr os resultados obtidos.

2. Considere a placa de profundidade unitaria representada na figura e admita que
- o comprimento de AB ap6s deformacio passou a ser de 252mm

- 0 angulo BAC passou a ser de 89,783°

- adiagonal AD passou a ter o comprimento de 474mm.

250mm

| 400mm |
I |

(2.5 Val.) a) Determine o Tensor das Deformacoes
(1.5 Val.) b) Determine a mudanca de drea do elemento rectangular representado.
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3. Considere um sélido com volume inicial de 900 ¢m’, constituido por um material
linear elastico, homogéneo e isotrépico. O Solido foi colocado dentro duma cAmara
hidraulica e sujeito a um pressdo uniforme de compressdo de 9MPa e a redugiio de
volume ocorrida foi de 9 ¢m’. O referido sélido num ensaio separado do anterior foi
sujeito a uma tensdo tangencial pura de 3MPa em duas facetas ortogonais, o 4ngulo
entre as referidas facetas passou a ser de 89.8371°.

(2.0 Val.) a) Determine o mddulo de Young e o Coeficiente de Poisson do referido
material.

( 1.5 Val.) b) Admitindo que um sélido do referido material é sujeito num ponto ao
estado de Tensdo caracterizado pelo Tensor das Tensdes seguinte:

120 200 100
200 150 ©
100 0 80

e determine o Tensor das Deformagdes no Ponto em questdo.
(1.0 Val) c¢) Determine os Invariantes do Tensor das Deformagoes.
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Licenciatura em Gestdo e Engenharia Industrial

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Data : 26 de Outubro de 2000 Duragdo : 45m Sala : B227

Responda Concisamente as questdes propostas .

1. Considere que as componentes do tensor das tensdes num ponto sdo

1 = 2
y 8 2|MPa
2 2 8

(2.0) a) Duas das Tensdes Principais sdo: 5.1010 e 14.8990 MPa. Determine a
outra tensdo principal e as componentes x e y do tensor das tensoes.
(2.0) b) Determine a grandeza do vector tensdo normal na faceta cuja normal

)

tem um versor (= [—, -,

3 33
(2.0) ¢)  Determine o Tensor das Deformagdes correspondente admitindo que
o material ¢ Linear Elastico e que o Mddulo de Compressibilidade Volumétrica é
de 170GPa e o Mddulo de Elasticidade Transversal é 90GPa .
(1.0) d) Determine as Extensdes Principais, as direc¢des principais de Extensio
e os Invariantes das Deformagdes,

2. O Campo de deslocamentos num solido ¢ definido do seguinte modo
u=axy v=bxy w=2c(x+Vy)z
(2.0) a) Determine as constantes a, b e ¢ tendo em conta que a deformagio
volumétrica € 0.0004, a extenséo segundo x € 0.0001 e a distorgdo no plano xy é
0.0025 rad no ponto de coordenadas (1,2,1.5).
(1.0) b) Determine o tensor das Deformagdes.

3. Considere o Estado Plano de tensdo e num ponto do sélido considere que o
tensor das tensoes é

-50 30
MPa
30 80
(2.0) a) Determine o tensor das tensdes no ponto, num sistema de eixos que se
obtém rodando de 30°, em torno do eixo dos 2z no sentido contrario ao dos ponteiros

do relégio, o sistema de eixos inicial.
(1.0) b) Determine as Tensdes Principais e a tensfo de corte maxima.

Utilize a Construcio de Mohr

11
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Licenciatura em Engenharia Industrial
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Duragdo: 45minutos 2007-12-03

Mini-Teste de Mecanica dos Sélidos e Estruturas

Nota: com consulta,

1 Considere a Viga Plana Isostitica representada na figura, cuja secgdo recta
também se representa e despreze o peso da viga para efeitos dos cilculos
subsequentes.

20kN 10kN Secgdo Recta

i

20mm
40mm

20mm

;.
30mm %
20mm Haan, s,

20mm

W Material A: Médulo de Young 200GPa

Material B: Médulo de Young 150GPa

(0.7) a) Trace os Diagramas de Esforcos Transversos e Momentos Flectores.

(0.5) b) Determine a posicdo do Centro de Gravidade da Secc¢io.

(0.5) ¢) Determine as Tensdes Axiais Maximas de trac¢fio e compressio e indique a
secgdo em que actuam e os pontos da secgdo em que ocorrem.

(0.5) d) Determine as Tensdes de Corte na Seccdo A da Viga e num plano de corte
coincidente com o eixo dos zz.

(0.8) e) Determine o deslocamento transversal no ponto A.
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Licenciatura em Gestio e Engenharia Industrial
RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Data: 7 de Janeiro de 2000 Duragdo: 3 Horas Sala: 263

Resolucdo do Teste.

1. Considere um prisma de dimensdes 200x250x200pmn°, constituido por um
material linear eldstico e isotrépico, de tal modo que:
- sujeito a um estado de pressédo hidrostatica p=100MPa o volume passe a ser de
10,015 ]{]6 rnrn3
- sujeito a uma tensdo de corte t=200MPa a distor¢do é y=0.2250° como se
representa na figura 1.

T
1 |
|
g
___.\h_--%-- :[ ‘
’|r’ —
Figura 1
Sob a ac¢do do estado de tensdo caracterizado pelo tensor das tensoes:
a 2 0
o=|2 -4 0|x10°MPa
0 0 b
Determine:

{2.0) a) o Tensor das Tensdes, sabendo que:
- uma tensdo principal é nula
- as outras duas tenstes principais tém o mesmo valor absoluto, sendo uma
positiva e a outra negativa
- nao ¢ um estado plano de tensao,
(2.0) b)o Tensor das deformagdes,
(1.0 )e)a variagido de volume do prisma,
(1.0) d)as Extensdes e as Direc¢des Principais de Extenséo.

Resolugio:
a) 1“Forma de Solugdo
O tensor das tensdes é:
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a 2 0

G=(2 -4 0|x10°MPa
0 0 b

Sendo:

- uma tensao principal é nula

- as outras duas tensdes principais tém o mesmo valor absoluto, sendo uma
positiva e a outra negativa

- ndo ¢ um estado plano de tensdo.

O tensor das tensoes Principais toma a forma:

00 0
o=|0 X 0 [x10°MPa
0 0 =X

donde se infere que os invariantes do Tensor das Tensoes sdo:
[1:6I+03+0‘-3 :X_X=u:{x +0yy+czz :a_4+b=0

) L8 {8 3o} 3
2= & * =goztomostom="X ~
a7y (o 31 (o 3!
G T a Tw| |O T
= P MY Yl=—4a—4+ab—4b
1:“4}' G)')’ Txz O Tyz Gy
a T Txy Twz
3= G: =Ty Oy Tw|=010:0:=-4ab-4b=0

Gj |Tx Tp O
Existem duas solugtes possiveis:
b=0 ¢ a=4
b=5 e a=-1
A primeira solucdo é inadequada por se saber que ndo é um estado plano de tensdo e
consequentemente so a 2" solugdo € adequada:

O tensor das tensoes ¢&:

-1 2 0
=2 -4 0|x10*°MPa
0O 0 5

2 Forma de Solucdo

O tensor das tensdes é:

a 2 0
o=(2 -4 0|x10°MPa
0 0 b

Consequentemente, as tensdes principais sdo tais que:
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a-o 2 0
o=| 2 -4-c 0 |[x]0°MPa=0
0 0 b—o
ou seja:

~6’+1ig’-Lo+L =0

Para que as raizes desta equacdo sejam tais que:

- uma tensdo principal é nula

-as outras duas tensdes principais tém o mesmo valor absoluto, sendo uma positivae a
outra negativa

[i=—4ab-4b=0

L=a-4+b=0

ou seja:

b=0 ea=4

b=5 e a=-1

Destas duas solugdes s6 uma ¢ vidvel uma vez que ndo se trata de um estado plano de
tensdo e consequentemente o tensor das tensdes é:

a 2 0
o=(2 -4 0|x]10°MPa
0 0 b

b)
Para calcular o tensor das deformagdes € necessario calcular o modulo de Young,E e
o coeficiente de Poisson, v, tendo em conta que se sabe:

um prisma de dimensdes 200x250x200 mm®, constituido por um material linear
eldstico e isotrépico, de tal modo que:

-sujeito a um estado de pressdo hidrostatica p=100MPa o volume passe a ser de
10,015%10° mm’

-sujeito a uma tensao de corte t=200MPa a distorcio € y=0.2250°=0.00392699rad .

A variagao de volume por unidade de volume é:

AV 10,015-10,000

=0.0015
L' 10,000
Por outro lado sabe-se que:
it B .. B 4D _MPa = 66666.6(6)MPa
VvV 3(1-2v) V 3(1-2v) 0.0015

E=200000-400000v
A tensdo de corte relaciona-se com a distorg¢do através da rela¢io seguinte:

= y=G=— o = <Hl =50929.58179MPa
2(1+v) 2(1+v) 0.00392699
E=101859.1636+101859.1636v
Resolvendo o sistema de equagdes:
E=200000-400000v
E=101859.1636+101859.1636v

T=0GY=
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Obtém-se:
98140.83642=501859.1636v ouseja v=.1955
E=200000—-400000v ou seja E=121800MPa
A Lei de Hooke tem a forma:
)

121800

= i [-100-0.1955x100] = —0.00098 1

E

Sy =[Oy~ V(e + ] = [~ 400 - 0.1955 % 400] = —0.003926

E 121800

| ]
NPL. I S 500+ 0.1955 x 500] = 0.004908
S E[O'. V(o +cry,] 121800[ % 500]

: 200 _ 003927

Ta ~ 50929.58179

=ETX}"
|
== xz:'O
YKZ (_}.E
i

== o= U
sz G T

O Tensor das Deformacdes é:
-0.981 1.9635 0

e=[19635 -3926 0 |x107°
0 0 4.908

c) A variacdo de Volume do Prisma ¢:
AV = [Bxx g EH)V =10x10* mm"
d)O tensor das Deformagdes €:

—~0.981 19635 0
e=|19635 -3926 0 |[x10°
0 0  4.908

Consequentemente os valores proprios e os vectores proprios sio:

g1 = 0.0008; g, = —4.9078; g, = 4.908

vi = {-0.8944,0.4472,0}; v, = {- 0.4472,-0.8944,0}; v; = {0,0,1}

2. Considere a Viga Plana Isostatica representada na figura 2, cuja sec¢o recta
também se representa e despreze o peso da viga para efeitos dos cilculos
subsequentes.
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20kN Seccdo Plana
_— Material 1
Y, s Vo

i‘ /" gomm 120mm
I-I4}_

.

Figura 2 : Viga Simplesmente Apoiada

(1.0) a) Trace os Diagramas de Esforcos Transversos e Momentos Flectores.

(2.0) b) Determine as Tensdes Axiais Maximas e indique a secgdo ou secgdes em que
actuam.

(2.0) ¢) Determine a Tensdo de Corte a uma distdncia de y=45mm do eixo neutro.
(2.5) d) Determine o Deslocamento Transversal no ponto C da viga da figura 2,
recorrendo ao método de integragdo directa e ao método das diferencas finitas
(considere 3 pontos na viga, excluindo os extremos), compare os resultados.

Considere que os materiais do s6lido tem as propriedades eldsticas seguintes:
Material [-Médulo de Young E=200GPa ; Coeficiente de Poisson v =0.3
Material 2 - Mddulo de Young E=120GPA:Coeficiente de Poisson v=0.28

Resolugdo:

a) Asreaccdes de Apoio sdo:

Ri=Rp=25kN

Os esforgos Transversos sao:

T(x)=25-5x para 0<x<3

T(x)=-5x+20 para 3<x<6

O diagrama correspondente € o que se representa na figura 3.
Os momentos flectores sao:

M(x) =—%x3+25x para 0<x<3

M(x):—%x3+5x+60 para 3<x<6
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Di de C Li
TEMmELe RN Diagrama de Esforgos Transversos

Momeme Miximo=51.5kN.m

figura 3

b) 19 Forma de Solugdo

3 3
7 i 113131—2+h11¢1=%r+_’m+2{]x90x5{)‘=60000+4500000=

= 4560000 |]][1']4 =4 56)(}{]._& |1'|J

Material 2
bh' _s50xg0’

h=—

e i - |
A Malerial 1

R = 2E i+ Bl 23200000 % 4.56 + 120000 2 2,13(3)
M 52500
R =39.619m

=2133333 3(3)mm’ = 2.1303) <10 m*

As tensoes sdo:

o
Ou= et gy = 200X10 g 07 = 302.88MPa
2E1I]‘5‘E213 39.619
o
G2 = _120X10° 46,10 = 121.15MP2

S E2 y =
2E\L+Eal, 0 39.619
A tensdo maxima ocorre nas fibras superiores e inferiores e na Sec¢do Média.

Quira forma de Solugéo

Considere-se a Sec¢do equivalente constituda pelo material 1, como se representa na
figura 5:
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b i ——=— Seeeiin Equivalente no Material |

i
W Z
Xﬂl'lmn %///l

= |[}.4)(].[}"']111-.[1J

: 3
b= [QDT;O + 20x90x50{| w +-—ED:<230

=104x10"m’

Figura 5
A tensdo maxima é:

M 52500

=4 ~60x107" =302.88MPa

104x%10
A tensdo maxima ocorre nas fibras superiores e inferiores e na Sec¢do Média.

¢) Uma forma de Solugdo

o= TS, _25000x90x15x(60~7.5)x10"°

=1893.03Pa
5 . 90x10.4x10°°

d)

Determinagdo do Deslocamento Transversal por integragdo Directa:
Para 0<x<3

Elw = —%x3+25x
Elw'= —E iy 25x—2+c
6" g

EIW=--—5—3("’+25£6~+C,x-:-(j2

sendo para x=0 w=0, obtém-se C,=0.
sendo para x=3 w'=0, obtém-se C, =-90
Para 3<x<6

Elw"= —% X +5x + 60

.5 "
EIw=—gx3+5%—+6ﬂx+D,

S X .
Blw=—x"4+5=—4304*4+D:x+ D>
24}( 6 X D] D_
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sendo para x=3 w'=0, obtém-se D, =-180
sendo para x=6 w=0,0btém-se D, = 90
Consequentemente para x=3 obtém-se o valor maximo de w que é:
- 1395 _173.125
8EI El
Pelo método das diferencas finitas tem de considerar-se um conjunto discreto de
pontos, como se representa na figura 6.

ty

20kN
SkN/m

Wz—Ws—O
= W=7 W3
D =
Wi="Ws
L 3.0m - pa=3
p.=18.3(3)
| 4 | 3 B |7 D_;=5

Figura 6
As equagdes a considerar pelo método das diferencas finitas sdo, depois de considerar
as condigdes de fronteira representadas na figura:

253125
5W3_4W4+WSZT
92.8125
—4w3+6w4—4ws= o
s sy 253125
wy— R wat Sws =,

donde se obtém:

ws =189.84/EI
O erro cometido no célculo por diferencas [initas é:
- 189.84 —-173.125 —9.65%

L3125

3. Pecas sujeitas a momentos torsores.

(2.0) a)Considere um veio de secgdo circular composta cujo didmetro exterior é
150mm e cujo didmetro interior € 100 mm . A tensdo mdxima instalada é de
180MPa. O material A tem um moédulo de rigidez transversal G,=120GPa ¢ o
material B tem um moédulo de rigidez transversal Gz=180GPa. Determine o

momento torsor My a que a pe¢a estd sujeita.
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(1.5) b)Deduza a Equaciio de Poisson.
Sec¢o do veio da alinea a)

Material B
Material A
Figura 7
Resolugdo
As tensoes sio;
Ta=Ga r@
T = Gpll

O momento torsor é:
M. =GaB[r*dA + GO [PdB = [GaTs + GaJu )
A B

oo M.
G.—‘\JA +GBJB

_ M,
e
Gala+Gels
To :GBLT
Galat+Gela

Calculo dos momentos de Inércia Polares das areas A e B:

T b
Ja :5(1:;‘\ o )=5(0.0?5“—0.05“)«—-39.9><10"’m“
_T 4 _®x0.05

JB“ETB =9.82x10"m*

GaJa +Gale=180x%10"%9.82%10°+120%10°%39.9%10° = 6.556x1(°

T = Ga—— 1 = 180x10° = 120x10°—0—0.075 = M, = 131,112kN.m
G,:\.L\"‘Gn.]—u 6556){10
- M‘ " [\ G Mr. =
5= Gp——————r=180x10" =180x 10 =0.05 = M, =131112kN.m
GaJa+Guls 6.556x10"

A tensdo maxima ocorre simultdneamente no material A e no material B para um
momento Torsor igual a 131.112kN.m.

b)Ver Teodrica
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Licenciatura em Gestdo e Engenharia Industrial
RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Data: 1 de Fevereiro de 2000 Duracdio: 3 Horas Sala: 263

1. O solido do qual se extraiu o tetraedro da figura é construido por um material que
pode ser considerado isotrépico e homogenco e com comportamento linear.
Durante o processo de deformagdo pura e homogenea a que estd sujeito o
tetraedro deforma-se de tal modo que:

- o volume do sdlido ndo se altera

- 0 novo comprimento de OB é de 2.001 cm
- odngulo BOC nio se altera
- as novas coordenadas do ponto D sdo {1.0005,0.0005,1.0025) cm

34
{/
A%
S/ N
/ Zem
Vi %
/' 2em . Zem \\
AL o TR
— T
. 19 =
Figura i

(2.0) a)Determine o Tensor das deformagdes,
(2.0) b) Determine o Tensor das Tensoes, sabendo que:
- 0 Moédulo de Young é E=200Gpa
- um cubo de lado 10 cm construido do material do tetraedro estd sujeito a uma
tensdo de compressdo segundo x de 10MPa e sofre um alongamento por
unidade de comprimento segundo y e zde 2x10 .
(1.0) ¢) Determine o versor da normal & faceta que estd sujeita a tensfo resultante
{82,478:82,478,206,362 } MPa.
(1.0) d)Determine as Tensdes e as Direcgdes Principais de Tensdo.

Resolugio
1. a) Tendo em conta as condigies em que se processa a deformacdo de acordo com

a informacdo conclui-se que:
Bt By + 82 =0 (a)
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By = 0001 _ 5 6005
¥, =00
8 Cy G|l 0.0005
D-D= €y &y & [10f=10.0005
B Be =Ll 0.0025
donde:

B T8 — 0.0005
£ T &, = 0.0025
Juntando a estas duas equacdes a equagdo (a)

&« + 8. = 0.0005
Bor T s = 0.0025

€x T8, =—0.0005
e resolvendo obténi-se:

g =0.00175;¢,, =—0.00125;¢,, = 0.00075
O tensor das deformagées tem a forma
-0.00125 0.0005 0.00175

g=| 0.0005 0.0005 0
0.00175 0 0.00075

b) O coeficiente de Poisson é tal que:

N = Eyy
Eax
Tendo em conta que:
G 10x10° " :
o =—=—————=05%10" e g,=2 2
B =g 200%10° 10 gy =4%10
obtém-se
0.5%10™"
gl
L0
Por aplicacdo da lei de Hooke obtém-se:
¥
s —&(:);l?-xo.oom = -178.57143
2 9
Gy =2 X10° 00005 = 71.4286
']
— 3}?’;& %0.00075 = 107.14286
0= C

219
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g
6y =2 gy = 2% 20210 . 0005 = 71,4286
) 2x14
9
e =20 80, = zxwxo.om?s =250
s I

9
G}ZZZGE}'z=MX0-0= 0

O tensor das tensoes é portanto:
-178.571 71.429 250
o=| 71429 71429 0 MPa
250 0 107.143

¢)Por resolugdo do sistema de equacoes seguinte :
—-178.571 71.429 250 |[x 82.478

71.429  71.429 0 yr =1 82.478

250 0 107.143 || z 206.362
os cossenos directores da normal a faceta, que sdo:
0.57735
0.57735
057735

d)As tensées principais sdo:

o =259312, 5, = 73.826,5; = —333.137MPa
As direcgoes principais de tensdo sdo:
{0.5101 0.1939 0.8380}

{-0.0325 -0.9692 02441}
{~0.8595 0.1518 0.4881}

3/9

2. Considere a Viga Plana Isostitica representada na figura 2, cuja secgio recta
também se representa e despreze o peso da viga para cfeitos dos célculos

subsequentes.
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Seccio Recta

Direcgéio da Solicitagio !

Figura 2 : Viga Simplesmente Apoiada

(1.0) a) Trace os Diagramas de Esforcos Transversos e Momentos Flectores.

(2.5) b) Determine a carga P de tal modo que as tensdes axiais maximas instaladas

sejam de 180MPa no caso de 0 ser 30°.

(1.5) c¢)Determine a_Tensao de Corte a uma distdncia de y=0mm do eixo neuiro no

caso de 0 ser 0°, na sec¢ao que em que o esforgo transverso for maximo.

(2.5) d) Determine o Deslocamento Transversal no ponto B e D da viga da figura
2, recorrendo ao Método da Viga Conjugada. Determine a rotacdo no ponto
C.
Considere que os materiais do solido tem as propriedades elasticas seguintes:
Material -Mdodulo de Young E=200GPa ; Coeficiente de Poisson v = 0.3

Resolucio

a) Os Diagramas de Esforcos Transversos e Momntos Flectores estdo representados
na figura 3 e foram obtidos a partir das expressoes seguintes:

Parg 0xx<l T=R,=P/2

Para [<x<2 T=23P/2
Para 2<x<3 T=P

Para 0<x<[ M=Px/2
Para 1<x<2 M= -3Px/2+2P
Para 2<x<3 M=Px-3P
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Diagrama de Esforcos Transversos

zZP

7

-
r —_— ,/i/ﬁ :
4 o Ll i

Figura 3. Diagramas de Esforcos

b) O momento que surge tem duas componentes uma segundo y e outra segundo
zz,sendo M=-P, as componentes do momento sdo:

N

M, =—-Pcos30°= _TP

M, = —Psen30°= —-0.5P
E necessario determinar os momentos de Inércia que sdo:

50 x100° 25% 40
5 +2x| ——— [=4433x1(° i
Iz B ( T 10 mm

100 x50° 4 4

[y:_-_{) s LN Ll
12

Os pontos indicados na figurad4 vao ser analizados na Secgdo

+40x25x% 37_52) =3.96%10° mm’

Secciio Recta

— P i /"'\
= : Bﬂnlu!}‘-' 40mm
=

2P 0

5 \3 ,/k— 30mm
A K D _ ¢
B ) C I,/z\‘_::_l, 3 Q N 25min
6 N, . A
g A
~1m -~ 1lm - 1m - ~ N > 50mm
,/, N {’/’
N 25mum
& ol

Direcedio da Selicitagio !
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M, M, /3P 0.5P
y+—z= < Y= gra 4
L B 2x4.43%x10 3.96x10
Ponto 1, y=50;z=25:
=—ﬁ—_5{)x O_J—LP_ZSXIO_s =6.62x]10°P
2x443x10° 3.96x107"
Ponto 2, y=50,z=-25:

3P soxrod g 03P

O =

Ox

w = +—""  25x10°=12.93x10°P
= 2x443x10"° 3.96x10°t .
Ponto 3, y=-50;z=25

3P 0.5P

w=—————50x10 ————25x10">=-12.93x10’P
T e T 2
Ponto 4, y=-50;z=-25

3P 0.5P

oy = ————————50%107 +———25%107° ==6.62%10°P
2 2x4.43%x10™" i 3.96x10°" 0 1
Ponto 5, y=20;z=50

3P 0.5P

e ———— ¥ T Sfeiarho 0 i ntp
= 2x4.43x10°® i 3.96x107° ¢ ¢
Ponto 6, y=-20;z=50

3P 0.5P

e=———— 0% 10 —————S50% 10 =-10.22%10°P
o 2x4.43%x10°° i 3.96x10°" 0
Ponto 7, y=20;z=-50

V3P 0.5P

= +t—————20%10 +————50x10*=10.22%10°P
T W et T .
Ponto 8, y=-20;z=-50

3P . 05P |
= 20107 +——— 5010~ = 2.40x ] ¢°P
O a0 0 T 3oewige 0 0

(0 =12.93%10°P =180%10° = P =13.92kN

¢)O esforco de corte mdximo ocorre para 1<x<2 e é T=-1.5P
T8 —1.5P 8
by, 100x10*x4.43%x10°

Txy

O centro de gravidade da drea tracejada da figura 4 fica a uma distdncia do centro
de gravidade da Secgdo que é:

§= 50x30x35+20x100x10 — 20.714mm
50x30+20x100

O mamento estatico S ¢é:
8 =(50%30+20x100)x 20.962 = 72499 mm’
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TS —1.5Px72.49910°
b, 100x10*x4.43x10°®

txy =

=245.482P

¢) Cdlculo da Deformada pelo método da viga conjugada

Viga Conjugada

Para 0<x<| M=Px/2

Para 1<x<2 M=-3Px/2+2P

Para 2<x<3 M=Px-3P

M=0 para x=(4/3)P

As Reaccdes de Apoio sdo tais que:

R><2P4P81P22
e — e © s

=
4E1 3 4EI 9 3 2EI 9 3

rF . & 1L P 2 P

Re=—Ry+

As equagdes a Resolver sdo:
M _M
dx* EI

Para O0<x<i M=Px/2

dM’ Py’
dx ~ 4EI
3

. Px
M'= T R o

FC

Para 1<x<2 M= -3Px/2+2P

b XX —— =
4E1 4EI 3 2EI 3 2EI

79
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dv'_ 3Py’ 2Px
dx 4E1  EI
B PXJ 5 sz

4El  El

+Cs

+ A +Cy

Para 2<x<3 M=Px-3P

M _ Py 3Px
g DEL EI =
D% 3P

GEI  2EI

Csx+Cq

As constantes calculam-se tendo em conta as condigoes de fronteira e de
continuidade na viga conjugada.

Parax=0:M=0

Parax=2: M; =0

Para x=2: Mp =0

Parax=1: Mg = Mp;Te = Tp
Parax=2: Te=Tp

Estas condicdes conduzem a seis equagdes que permitem o cdlculo das 6 constantes
de integracdo.

As equagoes que se obtém sao:
Parax=0: M=0 C,=0

3 2
Para x=2:M=0 M'= —%+ PE21 +2C+Ci=>2C +Cy = _%
3 2
Para x=2:M=0 M‘:%ﬁ"’;;l £2Cs+ C = 3Cs+ s =%
Para x=1: M = Mp :>L+cl :£+C3+C4
12E1 4EIl
Pargx=1: Ty = Tp=> ‘L+C1 :ip_+ C,
4E1 4E1
P 4P
Pard x=2 Ty =T = = + (3= ——E—I—+L,j
donde:
B T P 23F 3P
G= _ﬁscz =0;C; = _a._s‘l‘,(:.1 :E,Cs = a.(_g = —-El—

A deformada para x=1 é:
—P
W=—
12EIl
e a inclinagdo para x=2 é:
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dv _35P
dx  6EI

3. Pecas sujeitas a momentos torsores.

Considere um veio de seccéio circular composta construido a partir de uma barra de
ago com 70mm de didmetro revestida por um tubo de latdo perfeitamente acoplado a
barra de ago.

Aco: G, =80GPa Latdo: G, =40GPa.

(1.5) a) Determine o didmetro exterior do tubo de tal modo que ao aplicar um
momento torsor ao veio composto, esse momento seja igualmente distribuido
pelos dois materiais.

(2.0) b) Determine a tensdo de corte maxima em cada um dos materiais para um
momento torsor aplicado de 20kN.m.

Resolugio

@) A igual distribuicdo do momento torsor pelo aco e pelo latdo implica que seja:
Gala=Gi ]

donde : 80 x R} =80x35" =40 x (R?— 354):- R, =46.06mm

O digmetro é: d=92.12mm

b)As tensdes sdo.

os=GaRAO
o =G RIH
sendo:

M.

Gala+Gi]
: 80x20x35
os=Ga M Ra= = 8 ﬂ:x =148 .5MPa
Gala Gl 805 7x0.035" + 40 7 ¢ (0.04606' - 0.035")
) 2
o1 = Gi—2 Ri= Sl =97.72MPa
G.-\.],!\""GLJI

80 % : x0.035" +40x ;5 % (0.04606" - 0.035')
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¥ Universidade do Porto Departamento de Engenharia
: U P Faculdade de Mecénica e Gestao Industrial
B FE Engenharia

Licenciatura em Engenharia
Indudtrial e Gestéo

Duragdo: 1h 30 minutos 2008-01-24

Teste de Mecinica dos Solidos e das Estruturas - parte pritica

Nota: £ permitida a consulta dos apontamentos da disciplina.

1. Considere o cubo de dimensdes unitarias representado na figura 1 no qual se pode
considerar vilidas as fun¢des deslocamento seguintes:

u=a(2x+3y); v=2B(y+x); w =27z onde o} e y sdo constantes

(1.0) a) Determine as constantes a, [} e y tendo em conta que a deformacdo
volumétrica ¢ 0.0004, a extensao segundo x € 0.0001 e a distorg@o no plano xy ¢ 0.0025
rad no ponto de coordenadas (1,1,1).
(1.0) b) Determine o tensor das Deformagdes.
(0.25) b)A variagdo do dngulo formado por AO e OG.,
(1.0)  e)A variagdo de comprimento do segmento OC durante o processo de
deformacio do sélido.
(0.5)  d)O tensor das tensdes, admitindo que o material € isotrépico e tem as seguintes
propriedades materiais:

E=210GPa e v=0.3.

¥

AzzZ
i
E F
! /
B ¢
i
'O G
). ....... )| S )'.
2 Yy
e B
‘“.}:,x*
Figura 1

1. Considere a Viga Plana Isostitica, representada na figura 1 e despreze a acgdo do
peso nos calculos subsequentes. A Secgdo recta tem a forma representada na figura.
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y ¥

10kNm Seccio|Recta

-x/24+2
s ' g

A A

4m 4m 4dm

z()mm

80mm

“{20mm

Material [

Material 11 120mm

Figura 1: Viga Simplesmente Apoiada

(1.5) a) Trace os Diagramas de Esforcos,

(0.25) b) Determine a Posi¢do do Centro de Gravidade,

(1.0) ¢) Determine a Tensdo Axial Maxima,

(0.3) d) Determine a Tensdo de Corte na ligagdo entre os dois materiais,
(1.5) e) Determine a Expressao da Deformada no tramo AB,

(0.5) f) Determine a Deformagéo Axial maxima.

Material 1 - Modulo de Young 180 GPa
Material II- Médulo de Young 90 GPa

(2.25) 3. Considere um veio prismatico de sec¢do tubular conforme representado na
figura3.
O médulo de rigidez do material é G = 100 GPa e a tensdio admissivel é T,4m = 80 Mpa.

Determine o momento torsor maximo que o veio é capaz de transmitir e o respectivo
angulo de torgao por unidade de comprimento. A espessura ¢ constante e igual a Smm.

Sl 100mm

60mm 60mm

) 4

A

Figura 3



, Universidade do Porto Departamento de Engenharia

F E U P Faculdade de Mecanica e Gestéo Industrial
§ Engenharia

Licenciatura em Engenharia
Indudtrial e Gestio

Duragéo: 1h 30 minutos 2007-02-13

Teste de Mecdanica dos Sélidos e das Estruturas - parte prdtica

Nota: £ permitida a consulta dos apontamentos da disciplina.

1. Considere o cubo de dimensdes unitarias representado na figura 1 no qual se pode
considerar validas as fungdes deslocamento seguintes:

u=a(2x+3y); v=2By; w=2yz onde a3 € y sdo constantes

e determine:

(1.0) a)O tensor das deformagdes admitindo que se trata de pequenas deformagdes.
(0.5) Db)A variagdo do angulo formado por AO e OG.
(1.0)  ¢)A variagdo de comprimento do segmento OC durante o processo de
deformacio do solido.
(0.5) d)O tensor das tensdes, admitindo que o material é isotrépico e tem as
seguintes propriedades materiais:
E=210GPa e v=0.3.

AZ,Z
I
i
E: E
1
D (— @
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1. Considere a viga Hiperestética representada na figura 2. A seccio da viga é
um T duplo como se representa.
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(2.5) a) Determine as Reac¢des de Apoio

(1.25) a) Trace os Diagramas de EsfOr¢os Transversos e Momentos Flectores.

(0.75) b) Determine as TensOes axiais maximas de Compressdo e Traccdo e indique
onde ocorrem.

(0.75) ¢) Determine as Tensdes de Corte maximas e indique onde ocorrem.

(0.5) e) Nasecgdo a que corresponde o ponto B da viga determine as tensdes
principais no ponto E da Secco.

(2.5) 3. Considere um veio prismético de secgdo tubular conforme representado na
figura3.
O médulo de rigidez do material ¢ G = 100 GPa ¢ a tensdo admissivel € .4, = 80 Mpa.

Determine o momento torsor maximo que o veio € capaz de transmitir e o respectivo
dngulo de tor¢do por unidade de comprimento. A espessura é constante e igual a Smm.
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Figura 3
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Exame de Mecdinica dos Solidos e das Estruturas

Nota: £ permitida a consulta dum Liveo ¢ dos “Slides” du diseipline.

L. Considere o cubo de dimensBes unitdrias representado na figura no qual se pode

o~ considerar validas as fincdes deslocamento seguintes:
U= (3x + 25!]; v=2B(y+2x); w=2yz onde o, ey siio constantes

(L.3) @) Deiernine as constantes ¢, Be ylendo em conta que o deformagio
volurmétrica ¢ 0.0002, a extensfio segundo x & 0.00005 e a distor¢o no plano Ky €
0.00025 rad no ponio de coordenadas (1,1,1),

(1.0} b) Determine o Tensor das Deformagies,
7 _(0.3) ¢) A variagio do angulo formado por EO ¢ OG,

2.0) ) A variaglo de comprimento do scgmento OC durante o processo de
- llf_ai’(}lfﬂrlird() do sdlido,

(1.0) ¢) O tensor das tensdes no ponto de coordenadas (1,1,1), admitindo que o
material € isotropico e tem as seguintes propriedacdes materiais:

E=210GPa & v=(.3.




