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Definindo P = 0, temos:

—wx? . oM _
2 oP

Segundo Teorema de Castigliano. Aplicando a Equacio 14.49, temos:

(R (oMY dx J'L (—wx*2)(—x) dx
AB_J;)M(aP)EI_o EI

M:

—X

_ wL*
8E]

Resposta

Observe a semelhanga entre esta solucdo e a obtida pelo método dos
trabalhos virtuais (Exemplo 14.14).

EXEMPLO 14.20

Determinar a inclina¢do do ponto B na viga mostrada na Figura 14.43a.

Considerar EI constante. I
SOLUCAO c z A
Momento Externo M’. Como se deseja determinar a inclinagdo no ponto B, % !B —% i
coloca-se um momento externo M’ sobre a viga nesse ponto (Figura 14.43b). @)

Momentos Internos M. Devem ser usadas duas coordenadas x; e x, para P

determinar os momentos internos na viga, visto que hd uma descontinuidade, M’
M’, em B. Como mostra a Figura 14.43b, x; estende-se de A a B ¢ x, de B — i

a C. Pelo método das secdes (Figura 14.43¢), os momentos internos e as €F T _; s T—
derivadas parciais sdo determinados como segue: o E
Para x;, (b)
FEMey = 0; ~M; — Px; =0
M1 = —‘le £
M, _, { l
oM’ My T =]
Para x,, R T
GF=Mpy = 0; —M2+M’—P(%+x;)=() P
3 v, ™ ‘l’
M, =M — P(; + ,‘cz) M f — = 5
My L ———
l&M’ B (©)

Figura 14.43
Segundo Teorema de Castigliano. Definindo M’ = 0 e aplicando a Equacio fgtira

14.50, temos:
L

oM \ dx

= M —

% -[) <8M’> EI

- J‘le (=Px1)(0) dx; IL/Z —P[(L2) + x,](1) dx,
=, El , EI

3PL? B .
— e
Yo, SpOsta
O sinal negativo indica que 6p tem direcdo oposta 3 do momento M.

Observe a semelhanga entre esta solugio ¢ a do Exemplo 14.15.
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EXEMPLO 14.21
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Determinar o deslocamento vertical do ponto C na viga de ago mostrada
na Figura 14.44a. Adotar E ., = 200 GPa, [ = 125(1076) m*.

5kN 4 kN/m \i:
4 kN/m—. — 18 kN-m
WSS oA . L 21

ﬂﬂ | Yy yvyy -
f m— " q ij

Xy

6m ‘ 4m 9 kN +04P 6m i 4m | 3kN +0,6P
I |

(a) ()

SOLUCAO

For¢a Externa P. A forga vertical P € aplicada ao ponto C (Figura 14.44b).
Posteriormente, essa forca sera definida como sendo igual ao valor fixo de 5 kN,

Momentos Internos M. Neste caso, sdo necessarias duas coordenadas x para
a integracfo, visto que a carga é descontinua em C. Os momentos internos e
as derivadas parciais sdo determinados pelo método das se¢bes (Figura 14.44c),

como segue:
Para x;,
1
M] = (9 + 0,4P)X1 - %xﬁ
oM
apl = 0,4x,
Para x,,

GFSMpy=0;, —M,+ 18+ (3 + 0,6P)x, =0
M2 =18 + (3 + 0,6P)XZ
oM,

oP

© Segundo Teorema de Castigliano. Definindo P = 5 kN e aplicando a
Equacéio 14.49, temos:

L é?M) dx
= M — —
Acy fo (aP EI
6 (11x; — $x°)(0.4x7) dx; n * (18 + 6x,)(0,6x,) dx,
o EI 0 El

3kN+0,6P

= 0,6X2

Figura 14.44

410,9 kN - m®
[200(10%) kN/m?] 125(10~%) m*

=0,0164 m = 16,4 mm Resposta

I PROBLEMAS
T e e e Ty —

14.130. Resolver o Problema 14.77 usando o teorema de  14.131. Resolver o Problema 14.78 usando o teorema de
Castigliano. Castigliano.




*14.132. Resolver o Problema 14.84 usando o teorema de
Castigliano.

14.133. Resolver o Problema 14.83 usando o teorema de
Castigliano.

14.134. Resolver o Problema 14.88 usando o teorema de
Castigliano.

14.135. Resolver o Problema 14.94 usando o teorema de
Castigliano.

*14.136. Resolver o Problema 14.92 usando o teorema de
Castigliano.

14.137. Resolver o Problema 14.102 usando o teorema de
Castigliano.

14.138. Resolver o Problema 14.98 usando o teorema de
Castigliano.

14.139. Resolver o Problema 14.99 usando o teorema de
Castigliano.
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*14.140. Resolver o Problema 14.96 usando o teorema de
Castigliano.

14.141. Resolver o Problema 14.103 usando o teorema de
Castigliano.

14.142. Resolver o Problema 14.106 usando o teorema de
Castigliano.

14.143. Resolver o Problema 14.107 usando o teorema de
Castigliano.

*14.144. Resolver o Problema 14.108 usando o teorema de
Castigliano.

14.145. Resolver o Problema 14.109 usando o teorema de
Castigliano.

14.146. Resolver o Problema 14.111 usando o teorema de

Castigliano.

I ProBLEMAS DE REVISAO I

14.147. A viga em balanco estd submetida ao momento M,
aplicado em sua extremidade. Determinar o deslocamento da
viga em B. Considerar EI constante e usar o método dos
trabalhos virtuais.

*14.148. Resolver o Problema 14.147 usando o teorema de
Castigliano.

e

— )M,

3 B
§ L |’

Problemas 14.147/14.148
14.149.  Usar o método dos trabalhos virtuais para determinar
o deslocamento no ponto A. Considerar EJ constante.

14.150. Resolver o Problema 14.149 usando o teorema de
Castigliano.

B c
S\

|
|

Problemas 14.149/14.150

14.151. Determinar a inclina¢io do ponto C da viga de aco
A-36. I = 9,50(10°) mm* Usar o método dos trabalhos
virtuais.

*14.152. Resolver o Problema 14.151 usando o teorema de
Castigliano.

e a—

+

12 kN'-m

4m—— -—‘

4 m -

Problemas 14.151/14.152

14.153. Determinar o deslocamento vertical da junta E.
Para cada elemento, A = 400 mm?, E = 200 GPa. Usar o
método dos trabalhos virtuais.

14.154. Resolver o Problema 14.153 usando o teorema de
Castigliano.

- 2m | 2m——+

Problemas 14,153/14.154

14.155. Determinar a energia de deformagiio na barra curva
horizontal devida a tor¢io. H4 uma forca vertical P atuando
na extremidade e JG é constante.
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Problema 14.155

#14.156. Determinar a energia de deformacdo total no
conjunto de ago A-36. Considerar a energia de deformacio
axial nas duas hastes de 0,5 pol de didmetro e a energia de
deformacio por flexdo na viga, para a qual I = 43,4 pol*.

3

500 Ib

f———4pés | 4 pés |
Problema 14.156

14.157. A viga construida com perfil W10 X 12 ¢ feita de
aco A-36 ¢ estd engastada na parede em B. A mola montada
sobre ela tem rigidez k = 1.000 1b/pol. Se um peso de 8 1b
for solto sobre a mola de uma altura & = 3 pés, determinar
a tensdo de flexdo méxima desenvolvida na viga.

8 pés
Problema 14.157




Q PROPRIEDADES GEOMETRICAS
DE UMA AREA

A.1 CENTROIDE DE UMA AREA

O centroide de uma drea refere-se ao ponto que define o centro geométrico
dessa drea. Se ela tem forma arbitréria, como a da Figura A.1a, as coordenadas
x ¢ y que definem a localizagdo do centréide C sdo determinadas por meio
destas férmulas:

L dA . L dA A

Os numeradores nessas equagdes representam o ‘momento de primeira
ordem’ do elemento de drea dA em torno dos eixos y e x, respectivamente

(Figura A.1b); os denominadores, por sua vez, representam a drea total A da
forma.

i |

U

| _\.l

—— —
(a) (b)
Figura A.1

|
e —
Al \\

—x

Figura A.2 Figura A.3
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EXEMPLO A.1

|
8 pol-—

3 pol ]
]

y

10 pol .
! 7

i

Oberve que a localizacdo de alguns centrdides € especificada parcial ou
totalmente pelas condigdes de simetria. Nos casos em que a drea tem um €ixo
de simetria, seu centréide localiza-se ao longo daquele eixo. Por exemplo: o
centréide C da drea mostrada na Figura A.2 localiza-se ao longo do eixo y, uma
vez que, para cada drea elementar dA a uma distdncia +x para a direita do
eixo y, hd um clemento idéntico a uma distdncia —x para a esquerda. O
momento total de todos os elementos em torno do eixo de simetria cancela-
se; isto €, [x dA = 0 (Equagdo A.1), de modo que x = 0. Nos casos em que a
forma tem dois eixos de simetria, o centréide localiza-se na interse¢édo de tais
eixos (Figura A.3). Com base no principio de simetria ou na Equacdo A.l,
relacionamos a localizagdo do centréide de formas comuns no final do livro.

Areas Compostas. Freqiientemente, uma drea pode ser secionada ou dividida
em vdrias partes de forma mais simples. Desde que a drea e a localizagdo do
centréide de cada uma dessas ‘formas compostas’ sejam conhecidas, pode-se
eliminar a necessidade da integracio para determinar o centrdéide de toda a
drea. Nesse caso, devem ser usadas equagdes andlogas & A.1, exceto pelo fato
de que, aqui, simbolos de somatéria finita substituirdo os simbolos de inte-
gragdo; ou seja:

__SxA __3jA
5 Y= 5a

= (A2)

Nesse caso, Xe j representam as distdncias algébricas ou coordenadas x, y
do centréide de cada parte componente, € 2A representa a soma das dreas das
partes componentes ou simplesmente a drea total. Em particular, se houver um
furo ou uma regido geométrica sem material na parte componente, esse furo
ou regido serdo considerados parte componente adicional de drea negativa.
Além disso, como discutido acima, se a area total é simétrica em relagdo a um
eixo, seu centrdéide localiza-se em tal eixo.

O exemplo seguinte ilustra a aplicacdo da Equacgdo A.2.

11,5 pol

Localizar o centréide C da drea da sec¢io transversal da viga T mostrada
na Figura A .4a.

SOLUCAO I

O eixo y foi posicionado ao longo do cixo de simetria, de modo que
x = 0 (Figura A.4a). Para obter y vamos definir o eixo x (eixo de referéncia)
ao longo da base da drea. A drea foi dividida em dois retdngulos como mostrado
e a localizacdo do centréide y de cada um foi definida. Aplicando a Equagio
A.2, temos:

SyA [5 pol](10 pol)(2 pol) + [11,5 pol](3 pol)(8 pol)

Y=3a " (10 pol)(2 pol) + (3 pol)(8 pol)
= 8,55 pol Resposta
SOLUCAO II

Usando a mesma divisdo de drea, pode-se posicionar o eixo x na parte
superior da drea como mostra a Figura A.4b. Nesse caso:

__3yA _ [=15 pol](3 pol)(8 pol) + [—8 pol](10 pol)(2 pol)
Y734 (3 pol)(8 pol) + (10 pol)(2 pol)

= —4,45 pol Resposta
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O sinal negativo indica que, como esperado, C localiza-se abaixo da origem. ¥
Observe também que, pelas duas respostas, 8,55 pol + 4,45 pol = 13,0 pol, que
€ a altura da viga. i

SOLUCAO III

Também € possivel considerar que a 4rea da segdo transversal seja um
retangulo grande menos dois retangulos pequenos (Figura A.4c). Nesse caso,
temos:

13 pol l
10 pol

5 pol 6,5 pol

_ 354 [65 pol)(13 pol)(8 pol) — 2[5 pol](10 pol)(3 pol) ol g
Y= 34 T (13 pol)(8 pol) — 2(10 pol)(3 pol) .

= 8,55 pol Resposta Figura A.4

A.2 MOMENTO DE INERCIA DE UMA AREA

Ao calcular o centréide da drea, consideramos o momento de primeira
ordem dessa drea em torno de um eixo; ou seja, foi necessario calcular uma
integral da forma [x dA. Alguns tépicos da resisténcia dos materiais exigem o
célculo de um momento de segunda ordem da drea, isto é: [x’dA. Essa integral
¢ denominada momento de inércia da drea. Para mostrar formalmente como
se define 0 momento de inércia, consideremos a drea A mostrada na Figura
A5, localizada no plano x—y. Por definicio, os momentos de inércia do
elemento infinitesimal dA em torno dos eixos x e y sdo dI, = y*> dA e dl, = -
x> dA, respectivamente. O momento de inércia para toda a drea é determinado A
por integracéo, isto ¢: T

i U
) !

s ]

(4.3) Figura A.5

]

J

|

[ 0
Podemos também expressar o momento de segunda ordem do elemento

infinitesimal em torno do pélo O ou do eixo z (Figura A.5). Isso é denominado

momento polar de inércia (dJO = r’dA). Aqui, r é a distancia perpendicular do
pélo (eixo z) ao elemento dA. O momento polar de inércia para toda a drea é:

l ' 1
g =f rPdA =1 +1, ‘ (A4)
[EEER AR =i
A relagdo entre J, e I, I, é possivel visto que > = x* + y? (Figura A.5). \

L
Pelas dedugBes acima, vé-se que I, I, € J, serdo sempre positivos, visto /
[t

dA \\T'

o, ¢ 'I

que envolvem o produto do quadrado da distancia pela drea. Além disso, as p
unidades de momento de inércia envolvem o comprimento elevado a quarta P /
poténcia, isto €, m*, mm* ou pé*, pol®. / L"
Por meio das equagdes acima, os momentos de inércia para algumas formas
comuns de dreas foram calculados em torno dos eixos do centréide e estio 0

relacionados no final do livro. Figura A.6

Teorema do Eixo Paralelo de uma Area. Se o momento de inércia de uma
drea em torno do eixo do centréide for conhecido, podemos determinar o
momento de inércia dessa drea em torno de um eixo paralelo correspondente,
por meio do teorema do eixo paralelo. Para deduzir tal teorema, imaginemos
que precisamos determinar o momento de inércia em torno do eixo x da 4rea
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EXEMPLO A.2

sombreada na Figura A.6. Nesse caso, um elemento infinitesimal dA localiza-
se a uma distancia arbitrdria y’ do eixo x" do centréide, enquanto a distdncia
fixa entre os eixos paralelos x e x" € definida como d,. Como o momento de
inércia de dA em torno do eixo x é dI, = (y' + dy)’dA, entdo, para toda a drea:

I, = f O +d,)dA = f y'2dA +2d, f ydA +d? f dA
A A A A

O primeiro termo da direita representa o momento de inércia da drea em
torno do eixo x', I-. O segundo termo - é nulo, uma vez que o eixo x’' passa
através da area do centréide C,isto é, |y'dA = yA = 0,pois y = 0. O resulta-
do final é, portanto:

| I, =1,+ Ad,? | (A.5)

Uma expressdo semelhante pode ser escrita para I, isto €:

I,=1,+ Ad? (A.6)

Finalmente, para o momento polar de inércia em torno de um eixo
perpendicular ao plano x—y e passando pelo pdlo O (eixo z) — Figura A.6,
temos:

.I():jc*“‘14dzi (A7)

O formato das equacdes acima diz que o momento de inércia de uma 4rea
em torno de um eixo ¢ igual a drea do momento de inércia em torno de um
eixo paralelo que passe pelo ‘centréide’ mais o produto da drea pelo quadrado
da distincia perpendicular entre os eixos.

Areas Compostas. Virias 4reas de segdo transversal consistem em uma série
de formas mais simples interligadas, tais como retingulos, tridngulos e se-
micirculos. Desde que o momento de inércia de cada uma dessas formas seja
conhecido, ou possa ser calculado em torno de um eixo comum, 0 momento
de inércia da ‘area composta’ poderd ser determinado como a soma algébrica
dos momentos de inércia de suas partes componentes.

A fim de determinar adequadamente o momento de inércia de tal drea em
torno de um eixo especifico, € necessario antes dividi-la em suas partes compo-
nentes e indicar a distincia perpendicular do eixo de referéncia ao eixo paralelo
do centréide de cada parte. Usando a tabela no final do livro, calcula-se entdo o
momento de inércia de cada parte em torno do eixo do centréide. Se esse eixo
nao coincidir com o eixo especificado, deve-se usar o teorema do eixo paralelo,
I =1 + Ad? para determinar o momento de inércia da parte em torno do eixo
dado. O momento de inércia de toda a area, em torno desse eixo, € entdo de-
terminado somando-se os resultados de suas partes componentes. Em particular,
se uma parte componente tiver um ‘furo’, seu momento de inércia serd deter-
minado ‘subtraindo-se’ o momento de inércia do furo do momento de inércia de
toda a drea incluindo o furo.

Os exemplos seguintes ilustram a aplicacdo desse método.

Determinar o momento de inércia da drea da secdo transversal em torno
do eixo x’ do centrdide da viga T mostrada na Figura A.7a.
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—8 pol—]
Lspol_§ [ p ]
1,5 pol | 4,45 pol
'\% X
~C
10pal ——= 8,55 pol
5 pol
l
2 pol
(@
Figura A.7

SOLUCAO I

A darea foi segmentada em dois retdngulos como mostra a Figura A.7a, e
a distancia do eixo x’ para cada eixo do centréide foi determinada. Segundo a
tabela no final do livro, o momento de inércia de um retdngulo em torno do
eixo de seu centréide é I = Lbh’. Aplicando o teorema do eixo paralelo
(Equagdo A.5) a cada retangulo e somando os resultados, temos:

=3I, + Ad?
= [% (2 pol)(10 pol)® + (2 pol)(10 pol)(8,55 pol — 5 pol)z}

+ [% (8 pol)(3 pol)* + (8 pol)(3 pol)(4,45 pol — 1,5 pol)z}
I = 646 pol* Resposta

SOLUCAO II

pr 3
z - ~ . |
A drea pode ser considerada como um retdngulo grande menos dois | 443 pol
retangulos pequenos, como mostra o tracejado da Figura A.7b. Temos: ' =

I=3I,+ Ad?

- [% (8 pol)(13 pol)® + (8 pol)(13 pol)(8,55 pol — 6.5 pol)’-J

3pol2 pol 3 pol

- 2{% (3 pol)(10 pol)® + (3 pol)(10 pol)(8,55 pol — 5 pol)z.’

I = 646 pol* Resposta ®

EXEMPLO A.3

Determinar os momentos de inércia da drea da se¢do transversal em torno
dos eixos x e y do centrdide da viga mostrada na Figura A.8a.

SOLUCAO

A segéo transversal pode ser considerada como as trés dreas retangulares
compostas A, B e D mostradas na Figura A.8b. Para fins de cdlculo, marcou-
se na figura o centréide de cada um desses retdngulos. Pela tabela no final do
livro, o momento de inércia de um retdngulo em torno do eixo de seu centréide
é I =-Lbh>. Entio, aplicando o teorema do eixo paralelo aos retdngulos A
e D, chegamos aos seguintes cdlculos:
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100 mm

il

|..._

1 |

LO0 mm

600 mm -

(a)

100 mm

30 Tlmm \‘
1

A 200 my

14

4

mn

250 mm

Iy

—

400 mm

~— 100 mm

|
14
200 mm | D

—

'550 mm 300 mm
—{ | 100mm
b
Figura A.8

Retangulo A:
L=I,+Ad?= 11—2 (100 mm)(300 mm)? + (100 mm)(300 mm)(200 mm)?
— 1,425 (10°) mm*
I=1,+Ad?= 11—2 (300 mm)(100 mm)® + (100 mm)(300 mm)(250 mm)?
= 1,90 (10”) mm*
Retangulo B:

I, = % (600 mm)(100 mm)* = 0,05(10°) mm*

I,= % (100 mm)(600 mm)°® = 1,80(10°) mm*

Retangulo D:
L=1,+ Ad} = % (100 mm)(300 mm)® + (100 mm)(300 mm)(200 mm)?
= 1,425 (10°) mm*
I=1,+Ad?= % (300 mm)(100 mm)® + (100 mm)(300 mm)(250 mm)?
= 1,90 (10°) mm*

Os momentos de inércia para toda a segdo transversal sio:
I, = 1,425(10%) + 0,05(10°) + 1,425(10%)

= 2,90 (10°) mm* Resposta
I, = 1,90(10°) + 1,80(10%) + 1,90(10°)
= 5,60 (10°) mm* Resposta

Figura A.9

A.3 Proputo DE INERCIA DE UMA AREA

Em geral, o momento de inércia de uma 4rea ¢ diferente para cada eixo
em torno do qual € calculado. Em algumas aplicagdes de projeto mecénico ou
estrutural € necessdrio conhecer a orientacdo dos eixos que levam, respec-
tivamente, aos momentos de inércia miximo e minimo da drea. O método de
determinacgéo serd discutido na Segdo A.4. Para aplicd-lo, no entanto, deve-se
calcular primeiro o produto de inércia da area, bem como seus momentos de
inércia para os eixos dados x e y.

O produto de inércia do elemento infinitesimal dA da Figura A.9, que est4
localizado no ponto (x, y), é definido como dI,, = xy dA. Assim, o produto de
inércia para toda a drea é:

I, = L xy dA : (A.8)

Como o momento de inércia, o produto de inércia tem unidades de
comprimento elevadas & quarta poténcia, isto &, m*, mm* ou pé*, pol*. En-
tretanto, como x ou y podem ser quantidades negativas, enquanto o elemento
de 4rea € sempre positivo, o produto de inércia pode ser positivo, negativo ou
nulo, dependendo da localizag8o e da orientacdo dos eixos de coordenadas. Por
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exemplo: o produto de inércia I,, de uma drea serd nulo se x ou y forem um
eixo de simetria da drea. Para mostrar esse caso, consideremos a drea sombreada
da Figura A.10, onde para cada elemento dA localizado no ponto (x, y) hd um
elemento dA localizado em (x, —y). Como os produtos de inércia desses
elementos sdo, respectivamente, xy dA e —xy dA, sua soma algébrica ou a
integracdo de todos os elementos da drea escolhidos dessa maneira fardo com
que eles se cancelem uns aos outros. Conseqiientemente, o produto de inércia
da érea total vai se tornar nulo. Resulta também da defini¢io de I, que o ‘sinal’
dessa quantidade depende do quadrante onde a drea se localiza. Como mostra
a Figura A.11, o sinal de I,, muda & medida que a drea gira de um quadrante
para o préximo.

Teorema do Eixo Pralelo. Consideremos a drea sombreada mostrada na
Figura A.12, onde x’ e y' representam um conjunto de eixos do centréide e x
e y representam um conjunto de eixos paralelos. Como o produto de inércia
de dA em relagéo aos cixos x e y é dI,, = (x' + dx)(y’ + dy) dA, entio, para
toda a drea:

I, = L (" +d)(y +dy))dA

=fx'y’dA+dxf y'dA+dyf x'dA+dxdyf dA
A A A A

O primeiro termo da direita representa o produto de inércia da 4drea em
relagdo ao eixo do centrdide, /. O segundo e terceiro termos sdo nulos, uma
vez que os momentos da 4rea sdo calculados em torno do eixo do centréide.
Compreendendo que a quarta integral representa a drea total A, temos como
resultado final:

(A.9)

Observe a semelhanca entre essa equacdo e o teorema do eixo paralelo
para momentos de inércia. Em particular, € importante que os sinais algébricos
de d, e d, sejam mantidos quando se aplica a Equacdo A.9. Como ilustra o
exemplo a seguir, o teorema do eixo paralelo encontra aplicagio importante
na determinagdo do produto de inércia de uma drea composta em relagio ao
conjunto de eixos x e y.

EXEMPLO A.4

g
o

lLy=- I.r_\' dA

Figura A.10

¥

R T T

D | oyt

|
| l',_‘.=—jll\‘ dA

o =k et Y —o]

Figura A.11

" A .

I“dx

Figura A.12

Determinar o produto de inércia da 4rea da se¢do transversal em torno
dos eixos x e y do centréide da viga mostrada na Figura A.13a.

SOLUCAO

Como no Exemplo A.3, a secfio transversal pode ser considerada como
trés dreas retangulares compostas A, B e D (Figura A.13b). As coordenadas do
centréide de cada um desses retdngulos aparecem na figura. Devido 4 simetria,
o produto de inércia de cada retdngulo é nulo em torno de um conjunto de
eixosx’,y’ que passa pelo centréide do retangulo. Entéo, a aplicagfio do teorema
do eixo paralelo a cada retdngulo resulta em:

Retangulo A:
Ly =Ly + Ad,d,
= 0 + (300 mm)(100 mm)(—250 mm)(200 mm)
—1,50(10%) mm*

S

100 mm

— 600 mm

400 mm

i

100 mm

@
Figura A.13
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¥ Retangulo B:
e -
T_- A |200 mm i 0+0
300 mm ! — 250 mm = 0
Ll L Retangulo D:
IB | x I, = ixy +Adxdy
B0 ﬂL w0 = 0 + (300 mm)(100 mm)(250 mm)(—200 mm)
200 mm| P [

= roomm = —1,50(10%) mm*
O produto de inércia para toda a segéo transversal é:
® I, = [-1,50(10%)] + 0 + [—1,50(10%)]

Figura A.13 = —3,00(10°) mm** Resposta

A.4 MOMENTOS DE INERCIA DE UMA AREA EM TORNO
DE Eixos INCLINADOS

Em projetos mecénicos ou estruturais, as vezes é necessario calcular os

momentos e o produto de inércia I, I, € I, para uma drea em relagdo a um

¥ conjunto de eixos inclinados x’ € y’, quando os valores de 6, I, I, e I, sdo

conhecidos. Como mostra a Figura A.14, as coordenadas do elemento de drea
dA sao relacionadas pelas equacoes de transformacao:

x"=xcos 6+ ysen 6
y' =ycos - xsen

A partir dessas equagdes, os momentos ¢ o produto de inércia de dA em
torno dos eixos x’ e y’ tornam-se:

dl.=y?dA = (y cos 6 — x sen 6)* dA
dl, =x"*dA = (x cos 6 + y sen 0)> dA
Figura A.14 dlyy =x'y’ dA = (x cos 6 + y sen 6)(y cos 6 — x sen 6) dA

Expandindo cada expressio e integrando, entendendo que I, = [ y* dA,
L=J P dAe I, = [ xy dA, obtemos:

I,=1,cos* 0+ I, sen” 6 — 21, sen 6 cos 0
I, = I, sen” 0 + I, cos® 8 + 21, sen 6 cos 8
Iy =1,sen 6cos § — I, sen 6 cos 6 + Ix},(cos2 6 — sen 6)

Essas equacOes podem ser simplificadas por meio das identidades trigono-
métricas sen 20 = 2 sen 6 cos 0 e cos 26 = cos® § — sen? 6 e, dessa maneira:

[ - Y g -

L+1, L-1I

L., = % sen 20 + I, cos 20

‘ I 2 + ) > cos 260 — I, sen 20 I
L+1, I—-1I, '
I, = 5 T~ 5 cos 20 + I, sen 20 | (A.10)

|
‘ I —1
|
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Observe que, se somarmos a primeira e a segunda equagdes, veremos que
o momento polar de inércia em torno do eixo z que passa pelo ponto O
independe da orientacfo dos eixos x' e y’, isto é:

Jo=Le+ I, =1 +1I,

Momentos Principais de Inércia. Pela Equagdo A.10 pode-se ver que I, I, e
I, dependem do 4ngulo de inclinacdo 6 dos eixos x' e y'. Agora vamos
determinar a orientagfo desses eixos em torno dos quais os momentos de inércia
da drea (I,- e I,/) chegam ao maximo e ao minimo. Esse conjunto de eixos par-
ticular € denominado eixos principais de inércia da drea, e os momentos de inércia
a eles correspondentes sdo chamados momentos de inércia principais. Em geral,
ha um conjunto de eixos principais para cada origem escolhida O; entretanto, o
centréide da drea € a localizagdo mais importante para O.

Determina-se o angulo 6 = 6, que define a orientacéo dos eixos principais
da drea, diferenciando a primeira das equagdes A.10 em relagfo a f e igualando
o resultado a zero. Assim:

dl,
do

28T
I,, .‘ s 2 |
Portanto, em 6 = 6, - N \ 2 l [ :
) £y e
(AN T /

~f
2

Ly | [
tg 26, = TEAY I (A.11) ‘[(lx;ly

I, -1,
=—ZT sen26 —2 1, cos 260 =0

+ I.\‘y:

Essa equagfio tem duas raizes, 6, e 6, distantes 90° uma da outra e, desse Figura A.15
modo, especificam a inclinagdo de cada eixo principal.
O seno e o cosseno de 26, € 26, sdo obtidos por meio dos tridngulos
mostrados na Figura A.15, que se baseiam na Equac¢do A.11. Se essas relagdes
trigonométricas forem substituidas na primeira ou na segunda das equagdes

A.10 e simplificadas, o resultado sera:

I +-T; (1, — I, \2
Im{lxz“‘"" > y t\/( Z) +Ixy2

(A.12)

Conforme o sinal escolhido, o resultado produz o momento de inércia
méximo ou minimo da 4rca. Além disso, se as relagdes trigonométricas acima
para 6, e 6, forem substituidas na terceira das equagdes A.10, veremos que
1., = 0; ou seja, o produto de inércia em rela¢do aos eixos principais é nulo.
Como ressaltado na Secdo A.3, o produto de inércia é nulo em relagdo a
quaisquer eixos simétricos e, assim, conclui-se que qualquer eixo simétrico repre-
senta um eixo principal de inércia da drea.

Observe também que as equagdes deduzidas nesta secdo sdo semelhantes
as equacgdes de transformagdo de tensdo e deformacio desenvolvidas nos
capitulos 9 e 10, respectivamente. O exemplo a seguir ilustra sua aplicagio.

EXEMPLO A.5

Determinar os momentos principais de inércia para a drea da se¢fo trans-
versal da viga mostrada na Figura A.16, em relagdo a um eixo que passa pelo
centréide C.
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400 mm

[

100 mm

)
= ¢ 400
9p2— ~32.9 8 \ min

100 mm

F—— 600 mm——|

Figura A.16

SOLUCAOQ
Os momentos e o produto de inércia da segdo transversal em relacfio aos
eixos x e y foram calculados nos exemplos A.3 e A.4. Os resultados sdo:
I, =290(10°) mm* I, = 560(10°) mm* I, = —3,00(10°) mm*

Usando a Equagdo A.11, temos que os dngulos de inclinacdo dos eixos
principais x’ e y’ sdo:

— 9
826, =17, —IZ)/z - [2,90(103’,)02(2?63(109)]/2 =22
20, =1142° e 26, = —658°
Assim, como mostra a Figura A.16:
O, =571° & 6, = -39

Os momentos principais de inércia em relagdo aos eixos x' e y’ sdo
determinados pela Equa¢do A.12. Entdo:

L4+ I, —1,\2
L i\/( ) i’
2,90(10%) + 5,60(10° 2,90(10%) — 5,60(10°) 12
_ 2,90( >2 ( )i\/[ ( )2 ( )} 4T - 300010

= 4,25(10°) + 3,29(10%)
oL
Lngx = 754(10°) mm* Iy = 0,960(10°) mm*

Especificamente, o momento de inércia maximo (I, = 7,54(10%)) ocorre
em relagéio ao eixo x' (eixo maior), pois, por inspegdo, nota-se que a maior
parte da drea da se¢do transversal estd mais afastada desse eixo. Para provar
a afirmagdo, substituir os dados pela primeira das equagdes A.10, considerando
6 = 57,1°.

Resposta

o

Eixo principal do
momento de inéreia, Ly,

—

P

| *
[6,,

/%rim‘ipul do

P L
momento de inérein, £z, ¥

Figura A.17

A.5 CircuLo DE MOHR PARA MOMENTOS DE INERCIA

A solugdo grafica das equagdes de A.10 a A.12 é conveniente de usar e,
em geral, ficil de lembrar. Elevando ao quadrado a primeira e a terceira das
equagdes A.10 e somando, vé-se que:

I+ I,\2 I, —1,\2
- 5 - (55 o

Em qualquer problema, I,. e I+, sdo varidveis e I,, 1, e I, sdo constantes
conhecidas. Desse modo, a Equagio A.13 pode ser escrita de forma compacta
como:

(A.13)

(I, — ay + I, = R?

Quando essa equagio € montada, o gréfico resultante tem a forma de um

circulo com raio:
(= g
2 a

R =

e cujo centro localiza-se no ponto (a, 0), onde a = (I, + 1,)/2. O circulo assim
construido denomina-se circulo de Mohr. Sua aplicagio é semelhante 4 usada
para as transformagdes da tensdo e da deformacfo, desenvolvidas nos capitulos
9 e 10, respectivamente.
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PROCEDIMENTO DE ANALISE

Usa-se o circulo de Mohr neste caso sobretudo porque ele representa um modo conveniente de transformar 7,
I, e I,, nos momentos principais de inércia. Veja a seguir como realizar tal transformacio.

Calcular 1, I, e L. Estabelecer os eixos x, y com origem no ponto de interesse P, usualmente o centréide, e
determinar 1., 1, e I, (Figura A.17a).

Construir o Circulo. Estabelecer um sistema de coordenadas retangular tal que a abscissa represente o momento
de inércia e a ordenada represente o produto de inércia I, (Figura A.17b). Determinar o centro do circulo, C,
localizado a uma disténcia (I, + 1,)/2 da origem, e plotar o ‘ponto de referéncia’ A com as coordenadas (I, I,).
Por definigdo, I, € sempre positivo, enquanto I, poderd ser positivo ou negativo. Ligar o ponto de referéncia A
ao centro do circulo e determinar a distdncia CA por trigonometria. Essa distancia representa o raio do circulo
(Figura A.17b). Finalmente, tracar o circulo.

Momentos Principais de Inércia. Os pontos onde o circulo intercepta a abscissa informam os valores dos
momentos principais de inércia Iy, € Inmax. Observar que o produto de inércia serd nulo nesses pontos (Figu-
ra A.17b).

Para encontrar a dire¢do do eixo principal maior, determina-se por trigonometria o angulo 26, , medido a
partir do raio CA para o eixo I positivo (Figura A.17b). Esse dngulo é o dobro do dngulo entre o eixo x e o eixo
do momento de inércia maximo 4, (Figura A.17a). Tanto o dngulo no circulo, 26, - como o angulo na drea, 6,
devem ser medidos no mesmo sentido, como mostra a Figura A.17. O eixo menor define 0 momento de inércia

minimo I, 0 qual é perpendicular ao eixo maior, que define I

EXEMPLO A.6

Usar o circulo de Mohr para determinar os momentos principais de inércia
da 4rea da sec@o transversal mostrada na Figura A.184, em relacdo aos eixos

ue passam pelo centréide C. . 100 mm
que p P 4 j:‘ —
SOLUCAO | :L
400 mm

Calculo de 1,, I, e I,,. Os momentos e o produto de inércia em relagio aos =y f’mzﬂ'P._
eixos x, y mostrados na Figura A.18a foram determinados nos exemplos A.3 e At = T_ '
A 4. Os resultados sdo I, = 2,90(10°) mm*, I, = 5,60(10°) mm* ¢ I, = 100 mm {00 mm
—3,00(10°) mm". |
Construgao do Circulo. Os eixos I e I, sio mostrados na Figura A.18b. O W 1‘_ o
centro do circulo, C, localiza-se a uma distancia (I, + 1,)/2 = (2,90 + 5,60)/2 o
= 4,25 da origem. Se ligamos o ponto de referéncia A(2,90, —3,00) ao ponto @
C, podemos determinar o raio CA pelo tridngulo sombreado CBA por meio
do teorema de Pitdgoras: 1,,(10%)

CA = V(135 + ( — 3,000 = 329

O circulo foi construido na Figura A.18c.
——4.25—] 45
Momentos Principais de Inércia. O circulo intercepta o eixo I nos pontos 2904 ¢ 1(10%)
[(7,54), 0] e [(0,960), 0]. Entdo: Z SN "““
il
Lysx = 7,54(10°) mm* Resposta A0
Imin = 0,960(10°) mm* Resposta

(h)
Como mostra a Figura A.18¢, determina-se o angulo 26, com base no Figura A.18
circulo, medindo-o no sentido anti-hordrio, a partir de CA e na diregfio positiva
do eixo /. Entdo:
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1,(10%) mm*

I s =T34 —

Lyin= 0,960 = h

O eixo principal maior (para I;y

1,35

BA 3,00
26, =180° —tg ! (u) =180° — tg~" ( > 114,2°

|BC|

= 7,54(109) mm*) orienta-se, portanto,

. 1016% com um &ngulo 6, = 57,1°, medido no sentido anti-hordrio a partir do eixo x
28, positivo. O eixo menor € perpendicular a este. Os resultados aparecem na Fi-
32 gura A.18a.
A(2.90,-3.00)
©
Figura A.18

I_ PROBLEMAS

A.l. Determinar a distadncia y para o centréide C da area
da secdo transversal da viga. A viga € simétrica em relagdo
ao eixo y.

A.2. Determinar I, e I, para a drea da segdo transversal da
viga.

Vi

—_——t—
_?_ r l 1 pol ¥
L3 pol#4 p014*3 polq

Problemas A 1/A.2

A.3. Determinar a distdncia y para o centroide C da drea
da secdo transversal da viga e depois calcular 7.

*A.d. Determinar I_) da drea da secao transversal da viga.

I p:}l ¥ 1 pol

1 110I—I: r ‘
A,
A pol .

I—J -

2 pol

l—‘ pok-t—3 nol—|

Problemas A.3/A.4

A.5. Determinar y, que define a localiza¢do do centréide, e
depois calcular os momentos de inércia /- e /- da viga em T.

¥

i)

5 pol

0,5 pol

-{0.5 pol
A

Problema A.5

A.6. Determinar y, que define a localizagdo do centréide, e
depois calcular os momentos de inércia I, e I,, da drea da
secdo transversal.

y y
| 20 mm | 20 mm
[ L]y
‘ﬂL}A “Eg_
60 mm
¢ I bl
[ |
jl\ 20 mT

Probiema ALG

A.7. Determinar alocaliza¢fo (¥, y) do centréide C da édrea
da secdo transversal da cantoneira e, depois,, calcular os
momentos de inércia /. € [.

*A.8. Determinar a localizagdo (¥, y) do centréide C da
drea da seglo transversal da cantoneira e, depois, calcular o
produto de inércia I, em relagdo aos eixos x' e y'.

). J' ¥
T

Yy

3 pol

| pol

LIEI—‘—S pol——|

Problemas A.7T/A.8

A.9. Determinar a localizagio (x, y) do centréide C da arca
da se¢do transversal da cantoneira e, depois, calcular os
momentos de inércia I, e I,.

A.10. Determinar a localizacdo (x,y) do centréide C da
drea da segdo transversal da cantoneira e, depois, calcular o
produto de inércia /., em relacdo aos eixos x' e y'.
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¥ y
X
jﬁiﬂ mm
C ’
150 mm é sl
0mm | ¥,
! 300 mm !
Problemas A.9/A.10

All. Determinar a localizagdo (x,y) da drea da secdo
transversal da cantoneira e, depois, calcular os momentos de
inércia I, e I,

*A.12. Determinar a localizacdo (x,y) da drea da secgdo
transversal da cantoneira e, depois, calcular o produto de
inércia I,y em relagdo aos eixos x' e y'.

I3

L
~=

{rll} mm

c 1.

| X
T e
|

!
10 mm
200 mm——

Problemas A.11/A.12

x

A.13. Determinar os momentos de inércia I, e I, da secéo
Z. A origem das coordenadas é o centréide C.

A.14. Determinar o produto de inércia ]_xy da drea da se¢éio
transversal da secdo Z. A origem das coordenadas é o
centréide C.

\C 12 pol

0,5 pol

o

0,5 pol
Problemas A.13/A.14

A.15. Determinar a localizacdo (x,y) do centréide C da
drea da secfio transversal, bem como os momentos de inércia
I e I, em relagdo aos eixos x’ e y’, que t&m sua origem no
centréide C.

*Ad6. Determinar a localiza¢do (x, y) do centréide C da
drea da secdo transversal, bem como o produto de inércia
I, em relagdo aos eixos x' e y'.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE UMA AREA 623

Problemas A.15/A.16

A.17. Determinr o produto de inércia I, da drea da segdo
transversal em relacéo aos eixos x e y.

0,5 pol

4 pol

L

A.18. Calcular os momentos de inércia I,- ¢ I, € o produto
de inércia I, da drea da segdo transversal. Usar as equacdes
da Secdo A.4.

‘ 10,5 pol 3
]

! 6 pol
Problema A.17

10 mm | 10 mm
¥ N _
300 100 mm
Y _\I’

N \ 1 10 mm

\.. ) | 110 mm
|—— 100 mm ——|
Problema A.18

A.19. Determinar os momentos de inércia I ¢ I, e o
produto de inércia I+, da 4rea retangular. Os eixos x' e y’
passam pelo centréide C. Usar as equacbes da Segio A.4.

f 8 pol !
Problema A.19
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*A.20. Determinar a localizagéio (¥, y) do centréide C da
drea da secio transversal da cantoneira; em seguida, calcular
o produto de inércia I, Usar as equacdes da Segio A.4.

A.21. Determinar a localizagdo (x,y) do centréide C da
drea da secfo transversal da cantoneira; em seguida calcular
os momentos principais de inércia e a orienta¢do dos eixos
principais de inércia em relagdo aos eixos x € y.

Problemas A.220/A.21

A.22. Determinar os momentos de inércia I,- ¢ I, ¢ 0
produto de inércia I+, da drea semicircular.

Problema A.22

A.23. Determinar os momentos principais de inércia e a
orientacdo dos eixos de inércia principais da drea da secdo
transversal em relacdo ao conjunto de eixos principais, que
tém origem no centréide C. Usar as equagdes desenvolvidas
na Secdo A4.

*A.24, Resolver o Problema A.23 usando o circulo de
Mohr.

10 mm

.

r—- 16,11 mm

C 16,11 mm

50 mm

. _ W 10 mm
L— 50 mm —‘

Problemas A.23/A.24

A.25. Determinar os momentos principais de inércia e a
orienta¢do dos eixos principais de inércia da drea da segdo
transversal, os quais tém origem no centréide C. Usar as
equacdes desenvolvidas na Segdo A.4.

A.26. Resolver o Problema A.25 usando o circulo de
Mobhr.

|

0,25 pol—-{|
2 pol
R
ciy X
|
2 pol A
L
7L 0,25 pol
| f
~— 2 pol ——
Problemas A.25/A.26




B PROPRIEDADES (GEOMETRICAS
DE PERFIS ESTRUTURAIS

Abas Largas ou Perfis em W Unidades FPS (Pés-Libras-Segundo)

Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y
Designagdo Area Altura da alma Largura | Espessura
A d taima baba taba I S r I S r
pol X 1b/pé pol? pol pol pol pol pol* pol® pol pol* pol® pol
W24 X 104 30,6 24,06 0,500 12,750 0,750 3.100 258 10,1 259 40,7 2,91
W24 X 94 27,7 24,31 0,515 9,065 0,875 2.700 222 9,87 109 24,0 1,98
W24 X 84 24,7 24,10 0,470 9,020 0,770 2.370 196 9,79 94,4 20,9 1,95
W24 x 76 224 23,92 0,440 8,990 0,680 2.100 176 9,69 82,5 18,4 1,92
W24 X 68 20,1 23,73 0,415 8,965 0,585 1.830 154 9,55 70,4 15,7 1,87
W24 X 62 182 23,74 0,430 7,040 0,590 1.550 131 9,23 34,5 9,80 | 1,38
W24 X 55 16,2 23,57 0,395 7,005 0,505 1.350 114 9,11 29,1 830 | 1,34
W18 X 65 19,1 18,35 0,450 7,590 0,750 1.070 117 7,49 54,8 14,4 1,69
W18 X 60 17,6 18,24 0,415 7,555 0,695 984 108 747 50,1 133 1,69
W18 X 55 16,2 18,11 0,390 7,530 0,630 890 98,3 741 44,9 11,9 1,67
W18 X 50 1477 17,99 0,355 7,495 0,570 800 88,9 7,38 40,1 10,7 1,65
W18 X 46 13,5 18,06 0,360 6,060 0,605 712 78,8 7,25 22,5 7,43 1,29
W18 X 40 11,8 17,90 0,315 6,015 0,525 612 68,4 7,21 19,1 6,35 1,27
W18 X 35 10,3 17,70 0,300 6,000 0,425 510 57,6 7,04 15,3 512 | 1,22
W16 x 57 16,8 16,43 0,430 7,120 0,715 758 92,2 6,72 43,1 12,1 1,60
W16 X 50 14,7 16,26 0,380 7,070 0,630 659 81,0 6,68 372 10,5 1,59
W16 X 45 13,3 16,13 0,345 7,035 0,565 586 72,7 6,65 32,8 934 | 1,57
W16 X 36 10,6 15,86 0,295 6,985 0,430 448 56,5 6,51 24,5 7,00 | 1,52
W16 X 31 9,12 15,88 0,275 5,525 0,440 375 472 6,41 12,4 449 | 1,17
W16 X 26 7,68 15,69 0,250 5,500 0,345 301 38,4 6,26 9,59 349 | 1,12
W14 x 53 15,6 13,92 0,370 8,060 0,660 541 77,8 5,89 57,7 143 1,92
W14 X 43 12,6 13,66 0,305 7,995 0,530 428 62,7 5,82 452 11,3 1,89
W14 X 38 11,2 14,10 0,310 6,770 0,515 385 54,6 5,87 26,7 7,88 | 1,55
W14 X 34 10,0 13,98 0,285 6,745 0,455 340 48,6 5,83 233 6,91 1,53
W14 X 30 8,85 13,84 0,270 6,730 0,385 291 42,0 573 19,6 582 | 1,49
W14 X 26 7,69 13,91 0,255 5,025 0,420 245 353 5,65 8,91 3,54 | 1,08
W14 x 22 6,49 13,74 0,230 5,000 0,335 199 29,0 5.54 7,00 2,80 | 1,04
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Abas Largas ou Pertis em W Unidades IFPS (Pés-Libras-Segunde)

t

|

aba

T

]
J

Talma

¥

babn

) Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y
Designagao Area Altura da alma Largura | Espessura
A d Laima baba laba 1 S r 1 S r

pol X Ib/pé pol? pol pol pol pol pol* pol® pol pol* pol® pol
W12 x 87 25,6 12,53 0,515 12,125 0,810 740 118 538 | 241 39,7 3,07
W12 X 50 14,7 12,19 0,370 8,080 0,640 394 64,7 5,18 56,3 139 1,96
W12 X 45 13,2 12,06 0,335 8,045 0,575 350 58,1 515 50,0 12,4 1,94
W12 X 26 7,65 12,22 0,230 6,490 0,380 204 334 517 17,3 5,34 1,51
W12 X 22 6,48 12,31 0,260 4,030 0,425 156 254 491 4,66 2,31 0,847
W12 X 16 471 11,99 0,220 3,990 0,265 103 17,1 4,67 2,82 1,41 0,773
W12 X 14 4,16 11,91 0,200 3,970 0,225 88,6 14,9 4,62 2,36 1,19 0,753
W10 X 100 29,4 11,10 0,680 10,340 1,120 623 112 4,60 | 207 40,0 2,65
W10 X 54 15,8 10,09 0,370 10,030 0,615 303 60,0 4,37 | 103 20,6 2,56
W10 X 45 133 10,10 0,350 8,020 0,620 248 49,1 4,32 53,4 13,3 2,01
W10 X 39 11,5 9,92 0,315 7,985 0,530 209 42,1 427 45,0 11,3 1,98
W10 X 30 8,84 10,47 0,300 5,810 0,510 170 324 4,38 16,7 5,75 1,37
W10 X 19 5,62 10,24 0,250 4,020 0,395 96,3 18,8 4,14 4,29 2,14 0,874
W10 X 15 4,41 9,99 0,230 4,000 0,270 68,9 13,8 3,95 2,89 1,45 0,810
W10 X 12 3,54 9,87 0,190 3,960 0,210 53,8 10,9 3,90 2,18 1,10 0,785
W8 X 67 19,7 9,00 0,570 8,280 0,935 272 60,4 3,72 88,6 214 2,12
W8 X 58 17,1 8,75 0,510 8,220 0,810 228 52,0 3,65 75,1 18,3 2,10
W8 X 48 14,1 8,50 0,400 8,110 0,685 184 433 3,61 60,9 15,0 2,08
W8 X 40 11,7 8,25 0,360 8,070 0,560 146 35,5 3,53 49,1 12,2 2,04
W8 X 31 9,13 8,00 0,285 7,995 0,435 110 27,5 3,47 37,1 9,27 2,02
W8 X 24 7,08 7,93 0,245 6,495 0,400 82,8 20,9 3,42 18,3 5,63 1,61
W8 X 15 4,44 8,11 0,245 4,015 0,315 48,0 11,8 3,29 3,41 1,70 0,876
W6 X 25 7,34 6,38 0,320 6,080 0,455 534 16,7 2,70 17,1 5,61 1,52
W6 X 20 5,87 6,20 0,260 6,020 0,365 414 134 2,66 13,3 4,41 1,50
W6 X 16 4,74 6,28 0,260 4,030 0,405 32,1 10,2 2,60 4,43 2,20 0,966
W6 X 15 4,43 5,99 0,230 5,990 0,260 29,1 9,72 2,56 9,32 311 1,46
W6 X 12 3,55 6,03 0,230 4,000 0,280 22,1 7,31 2,49 2,99 1,50 0,918
W6 X 9 2,68 5,90 0,170 3,940 0,215 1,64 5,56 247 2,19 1,11 0,905
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Perfil em C Padrio Americano Unidades FPS (Pés-Libras-Segundo)
Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y
Designacao Area Altura da alma Largura Espessura
A d taima baba Laba I S ¥ 1 S r
pol X Ib/pé | pol? pol pol pol pol pol* pol? pol | pol* pol® pol
C15 X 50 14,7 15,00 0,716 | ¢ 3,716 3% | 0,650 % 404 53,8 5,24 11,0 3,78 0,867
C15 X 40 11,8 15,00 0,520 Y 3,520 3% | 0,650 % 349 46,5 5,44 9,23 3,37 0,386
C15 X339 9,96 15,00 0,400 % 3,400 3% | 0,650 A 315 42,0 5,62 8,13 3,11 0,904
C12 X 30 8,82 12,00 0,510 A 3,170 3% | 0,501 % 162 27,0 4,29 5,14 2,06 0,763
C12 X 25 7,35 12,00 0,387 % 3,047 3 0,501 % 144 24,1 4,43 4,47 1,88 0,780
C12 X 20,7 6,09 12,00 0,282 e 2,942 3 0,501 % 129 21,5 4,61 3,88 1,73 0,799
C10 X 30 8,82 10,00 0,673 s 3,033 3 0,436 e | 103 20,7 3,42 3,94 1,65 0,669
C10 X 25 7,35 10,00 0,526 A 2,886 2% | 0,436 Y6 91,2 18,2 3,52 3,36 1,48 0,676
C10 x 20 5,88 10,00 0,379 % 2,739 2% | 0,436 s 78,9 15,8 3,66 2,81 1,32 0,692
C10 X 153 4,49 10,00 0,240 Y 2,600 2% | 0,436 e 67,4 13,5 3,87 2,28 1,16 0,713
C9 X 20 5,88 9,00 0,448 e 2,648 2% | 0,413 e 60,9 13,5 3,22 2,42 1,17 0,642
CoO X 15 441 9,00 0,285 e 2,485 2% | 0413 e 51,0 11,3 3,40 1,93 1,01 0,661
CO X134 3,94 9,00 0,233 Y 2,433 2% | 0413 e 479 10,6 3,48 1,76 0,962 | 0,669
C8 X 18,75 5,51 8,00 0,487 % 2,527 2% | 0,390 % 44,0 11,0 2,82 1,98 1,01 0,599
C8 X 13,75 4,04 8,00 0,303 Y6 2,343 2% | 0,390 % 36,1 9,03 2,99 1,53 0,854 | 0,615
C8 X 11,5 3,38 8,00 0,220 Y 2,260 2% | 0,390 3% 32,6 8,14 3,11 1,32 0,781 | 0,625
C7 X 14,75 4,33 7,00 0,419 N 2,299 2% | 0,366 % 27,2 7,78 2,51 1,38 0,779 | 0,564
C7 X 12,25 3,60 7,00 0,314 s 2,194 2% | 0,366 % 242 6,93 2,60 1,17 0,703 | 0,571
C7X 98 2,87 7,00 0,210 e 2,090 2% | 0,366 % 21,3 6,08 2,72 0,968 0,625 | 0,581
Co6 X 13 3,83 6,00 0,437 e 2,157 2% | 0,343 Y6 17,4 5,80 2,13 1,05 0,642 | 0,525
C6 X 10,5 3,09 6,00 0,314 e 2,034 2 0,343 s 15,2 5,06 2,22 0,866 | 0,564 | 0,529
Co6 X 82 2,40 6,00 0,200 e 1,920 1% | 0,343 s 13,1 4,38 2,34 0,693 0,492 | 0,537
Csx 9 2,64 5,00 0,325 e 1,885 1% | 0,320 s 8,90 3,56 1,83 0,632 0,450 | 0,489
C5X 6,7 1,97 5,00 0,190 Vs 1,750 1% | 0,320 s 749 3,00 1,95 0,479| 0,378 | 0,493
C4Xx 725 2,13 4,00 0,321 e 1,721 1% | 0,296 Y 4,59 2,29 147 0,433| 0,343 | 0,450
C4X 54 1,59 4,00 0,184 Y6 1,584 1% | 0,296 s 3,85 1,93 1,56 0,319 0,283 | 0,449
C3IxX 6 1,76 3,00 0,356 % 1,596 1% | 0273 Y 2,07 1,38 1,08 0,305| 0,268 | 0,416
C3Ix 5 1,47 3,00 0,258 Y 1,498 1% | 0,273 Y 1,85 1,24 1,12 0,247 0,233 | 0,410
C3x 41 1,21 3,00 0,170 Y6 1,410 1% | 0273 Y 1,66 1,10 1,17 0,197| 0,202 | 0,404
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Cantoneiras de Abas Ignais  Unidades FPS (Pés-Libras-Segundo)

. Eixo x—x Eixo y— i _
Tamanho e Peso Area s Eixo z-2
espessura por pé A I S r y 1 S r x r
pol pé pol? pol* pol3 pol pol pol* pol® pol pol pol
L gxgx1 51,0 15,0 89,0 15,8 2,44 2,37 89,0 15,8 2,44 2,37 1,56
L8 x8x ¥ 38,9 11,4 69,7 12,2 2,47 2,28 69,7 12,2 2,47 2,28 1,58
| 8x8x% 26,4 7,75 48,6 8,36 2,50 2,19 48,6 8,36 2,50 2,19 1,59
| 6x6x1 374 11,0 35,5 8,57 1,80 1,86 35,5 8,57 1,80 1,86 1,17
L6x6x¥ 28,7 8,44 28,2 6,66 1,83 1,78 28,2 6,66 1,83 1,78 1,17
L6x6x Y 19,6 5,75 19,9 4,61 1,86 1,68 19,9 4,61 1,86 1,68 1,18
L6x6x% 14,9 4,36 15,4 3,53 1,88 1,64 154 3,53 1,88 1,64 1,19
L5x5x Y% 236 6,94 15,7 4,53 1,51 1,52 15,7 4,53 1,51 1,52 0,975
L sx5x% Y% 16,2 4,75 11,3 3,16 1,54 1,43 11,3 3,16 1,54 1,43 0,983
Lsx5x % 12,3 3,61 8,74 2,42 1,56 1,39 8,74 2,42 1,56 1,39 0,990
[ 4x4x3y, 18,5 5,44 7,67 2,81 1,19 1,27 7,67 2,81 1,19 1,27 0,778
| 4x4x Y 12,8 3,75 5,56 1,97 1,22 1,18 5,56 1,97 1,22 1,18 0,782
L 4x4x % 9,8 2,86 4,36 1,52 1,23 1,14 4,36 1,52 1,23 1,14 0,788
|_4 xX4xY 6,6 1,94 3,04 1,05 1,25 1,09 3,04 1,05 1,25 1,09 0,795
3% x 314 x % 11,1 3,25 3,64 1,49 1,06 1,06 3,64 1,49 1,06 1,06 0,683
|31 x 3% x % 8,5 2,48 2,87 1,15 1,07 1,01 2,87 1,15 1,07 1,01 0,687
|_31/2 X 3% x Y 58 1,69 2,01 0,794 1,09 0,968 2,01 0,794 1,09 0,968 0,694
| 3x3x ¥ 9,4 2,75 2,22 1,07 0,898 0,932 2,22 1,07 0,898 0,932 0,584
L 3x3x % 72 2,11 1,76 0,833 0,913 0,888 1,76 0,833 0,913 0,888 0,587
[ 3x3x Y 49 1,44 1,24 0,577 0,930 0,842 1,24 0,577 0,930 0,842 0,592
|_21/2 X 2% X 4 7,7 2,25 1,23 0,724 0,739 0,806 1,23 0,724 0,739 0,806 0,487
l_21/2 X 215 X % 5,9 1,73 0,984 0,566 0,753 0,762 0,984 0,566 0,753 0,762 0,487
[_21/2 X 2% XY 41 1,19 0,703 0,394 0,769 0,717 0,703 0,394 0,769 0,717 0,491
L2x2x % 4,7 1,36 0,479 0,351 0,594 0,636 0,479 0351 0,594 0,636 0,389
L 2x2x Y 3,19 0,938 0,348 0,247 0,609 0,592 0,348 | 0,247 0,609 0,592 0,391
| 2x2x % 1,65 0,484 0,190 0,131 0,626 0,546 0,190 | 0,131 0,626 0,546 0,398
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Abas Largas ou Perfis em W Unidades S1
Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y

Designagdo Area Altura da alma | Largura | Espessura

A d Lalma baba taba I N T 1 S r
mm X kg/m mm? mm mm mm mm 106 mm* |10° mm? mm [10°mm? |10°mm® | mm
W610 X 155 19.800 611 12,70 3240 19,0 1.290 4.220 255 108 667 73,9
W610 X 140 17.900 617 13,10 230,0 222 1.120 3.630 250 45,1 392 50,2
W610 X 125 15.900 612 11,90 229,0 19,6 985 3.220 249 39,3 343 49,7
W610 X 113 14.400 608 11,20 228,0 17,3 875 2.880 247 343 301 48,8
W610 X 101 12.900 603 10,50 228,0 14,9 764 2.530 243 29,5 259 478
W610 X 92 11.800 603 10,90 179,0 15,0 646 2.140 234 14,4 161 34,9
W610 X 82 10.500 599 10,00 178,0 12,8 560 1.870 231 12,1 136 33,9
W460 X 97 12.300 466 11,40 193,0 19,0 445 1.910 190 22,8 236 43,1
W460 X 89 11.400 463 10,50 192,0 17,7 410 1.770 190 20,9 218 428
W460 X 82 10.400 460 9,91 191,0 16,0 370 1.610 189 18,6 195 423
W460 X 74 9.460 457 9,02 190,0 14,5 333 1.460 188 16,6 175 41,9
W460 X 68 8.730 459 9,14 1540 15,4 297 1.290 184 9,41 122 32,8
W460 X 60 7.590 455 8,00 153,0 13,3 255 1.120 183 7,96 104 32,4
W460 X 52 6.640 450 7,62 152,0 10,8 212 942 179 6,34 83,4 30,9
W410 X 85 10.800 417 10,90 181,0 18,2 315 1.510 171 18,0 199 40,8
W410 X 74 9.510 413 9,65 180,0 16,0 275 1.330 170 15,6 173 40,5
W410 X 67 8.560 410 8,76 179,0 14,4 245 1.200 169 138 154 40,2
W410 X 53 6.820 403 7,49 177,0 10,9 186 923 165 10,1 114 38,5
W410 X 46 5.890 403 6,99 140,0 11,2 156 774 163 5,14 73,4 29,5
W410 X 39 4.960 399 6,35 140,0 8,8 126 632 159 4,02 57,4 28,5
W360 X 79 10.100 354 9,40 205,0 16,8 227 1.280 150 242 236 48,9
W360 X 64 8.150 347 7,75 203,0 13,5 179 1.030 148 18,8 185 48,0
W360 X 57 7.200 358 7,87 172,0 13,1 160 894 149 11,1 129 39,3
W360 X 51 6.450 355 7,24 171,0 11,6 141 794 148 9,68 113 38,7
W360 X 45 5.710 352 6,86 171,0 9,8 121 688 146 8,16 95,4 37,8
W360 X 39 4.960 363 6,48 128,0 10,7 102 578 143 3,75 58,6 27,5
W360 X 33 4.190 349 5,84 1270 8,5 82,9 475 141 2,91 45,8 26,4
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Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y
Designacédo Area Altura | da alma Largura | Espessura
A d Latma baba Laba I N r I S r

mm X kg/m mm? mm mm mm mm 10°mm* | 103 mm3 mm | 10°mm* | 10> mm?® | mm
W310 x 129 16.500 318 13,10 308,0 20,6 308 1.940 137 100 649 77,8
W310 X 74 9.480 310 9,40 205,0 16,3 165 1.060 132 234 228 49,7
W310 X 67 8.530 306 8,51 204,0 14,6 145 948 130 20,7 203 493
W310 % 39 4.930 310 5,84 165,0 9,7 84,8 547 131 7,23 87,6 383
W310 x 33 4.180 313 6,60 102,0 10,8 65,0 415 125 1,92 37,6 214
W310 X 24 3.040 305 5,59 101,0 6,7 42,8 281 119 1,16 23,0 19,5
W310 x 21 2.680 303 5,08 101,0 5,7 37,0 244 117 0,986 19,5 19,2
W250 X 149 19.000 282 17,30 2630 28,4 259 1.840 117 86,2 656 67,4
W250 % 80 10.200 256 9,40 255,0 15,6 126 984 111 43,1 338 65,0
W250 X 67 8.560 257 8,89 204,0 15,7 104 809 110 222 218 50,9
W250 X 58 7.400 252 8,00 203,0 13,5 873 693 109 18,8 185 50,4
W250 x 45 5.700 266 7,62 148,0 13,0 711 535 112 7,03 95 351
W250 X 28 3.620 260 6,35 102,0 10,0 39,9 307 105 1,78 34,9 22,2
W250 x 22 2.850 254 5,84 102,0 6,9 28,8 227 101 1,22 23,9 20,7
W250 x 18 2.280 251 4,83 101,0 53 22,5 179 99,3 0,919 18,2 20,1
W200 x 100 12.700 229 14,50 210,0 23,7 113 987 94,3 36,6 349 53,7
W200 x 86 11.000 222 13,00 209,0 20,6 94,7 853 92,8 314 300 534
W200 x 71 9.100 216 10,20 206,0 174 76,6 709 91,7 25,4 247 52,8
W200 X 59 7.580 210 9,14 205,0 14,2 61,2 583 89,9 20,4 199 51,9
W200 X 46 5.890 203 7,24 203,0 11,0 45,5 448 87,9 15,3 151 51,0
W200 X 36 4.570 201 6,22 165,0 10,2 344 342 86,8 7,64 92,6 40,9
W200 x 22 2.860 206 6,22 102,0 8,0 20,0 194 83,6 142 27,8 22,3
W150 x 37 4.730 162 8,13 154,0 11,6 22,2 274 68,5 7,07 91,8 38,7
W150 X 30 3.790 157 6,60 153,0 9,3 171 218 67,2 5,54 72,4 38,2
W150 X 22 2.860 152 5,84 152,0 6,6 12,1 159 65,0 3,87 50,9 36,8
W150 x 24 3.060 160 6,60 102,0 10,3 134 168 66,2 1,83 359 24,5
W150 x 18 2.290 153 5,84 102,0 7,1 9,19 120 63,3 1,26 24,7 235
W150 X 14 1.730 150 432 100,0 55 6,84 91,2 62,9 0,912 18,2 23,0
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Perfil e C Padrao Americane  Unidades S}
Espessura Aba Eixo x—x Eixo y—y
Designacio | Area | Altura| da alma Largura, Espessura
A d lalma baba faba 1 VA S T 1 Z S r

mm X kg/m | mm? | mm mm mm mm 106 mm*| 10* mm3| 10> mm? | mm |10 mm? [ 103 mm3 {103 mm3 | mm
C380 X 74 9.480 | 381,0 18,20 944 16,50 168 1.120 882 133 4,58 134 61,8 22,0
C380 X 60 7.610 | 381,0 13,20 89,4 16,50 145 937 761 138 3,84 113 55,1 22,5
C380 X 50 6.430 | 381,0 10,20 86,4 16,50 131 826 688 143 3,38 102 50,9 22,9
C310 X 45 5.690 | 305,0 13,00 80,5 12,70 674 551 442 109 2,14 71,0 33,8 19,4
C310 x 37 4.740 | 305,0 9,83 77,4 12,70 59,9 479 393 112 1,86 62,9 30,9 19,8
C310 x 31 3.930 | 305,0 7,16 74,7 12,70 53,7 416 352 117 1,61 572 283 20,2
C250 X 45 5.690 | 254,0 17,10 77,0 11,10 42,9 436 338 86,8 1,61 61,9 27,1 17,0
C250 X 37 4740 | 254,0 13,40 733 11,10 38,0 377 299 89,5 1,40 523 243 17,2
C250 X 30 3.790 | 254,0 9,63 69,6 11,10 32,8 316 258 93,0 1,17 44.4 21,6 17,6
C250 X 23 2.900 | 254,0 6,10 66,0 11,10 28,1 259 221 98,4 0,949 38,5 19,0 18,1
C230 X 30 3.790 | 229,0 11,40 67,3 10,50 25,3 275 221 81,7 1,01 40,5 19,2 16,3
C230 X 22 2.850 | 2290 7,24 63,1 10,50 21,2 221 185 86,2 0,803 33,6 16,7 16,8
C230 X 20 2.540 | 229,0 5,92 61,8 10,50 19,9 205 174 88,5 0,733 32,0 15,8 17,0
C200 X 28 3.550 | 203,0 12,40 64,2 9,90 18,3 226 180 71,8 0,824 35,6 16,5 15,2
C200 X 20 2.610 | 203,0 7,70 59,5 9,90 15,0 179 148 75,8 0,637 28,3 14,0 15,6
C200 X 17 2.180 | 203,0 5,59 574 9,90 13,6 156 134 79,0 0,549 25,9 12,8 15,9
C180 X 22 2790 | 178,0 10,60 58,4 9,30 11,3 159 127 63,6 0,574 26,9 12,8 14,3
C180 %< 18 23201 1780 7,98 55,7 9,30 10,1 138 113 66,0 0,487 23,4 11,5 14,5
C180 x 15 1.850 | 178,0 5,33 53,1 9,30 8,87 117 99,7 69,2 0,403 20,6 10,2 14,8
C150 X 19 2470 | 152,0 11,10 54,8 8,70 7,24 119 95,3 54,1 0,437 223 10,5 13,3
C150 X 16 1.990 | 152,0 7,98 51,7 8,70 6,33 101 83,3 56,4 0,360 18,8 9,22 13,5
C150 X 12 1.550 | 152,0 5,08 48,8 8,70 5,45 84,1 71,7 593 0,288 16,3 8,04 13,6
C130 X 13 1.700 | 127,0 8,25 47,9 8,10 3,70 71,4 58,3 46,7 0,263 15,0 7,35 12,4
C130 X 10 1270 1270 4,83 44.5 8,10 3,12 57,5 49,1 49,6 0,199 12,5 6,18 12,5
C100 x 11 1370 102,0 8,15 437 7,50 1,91 46,0 37,5 373 0,180 11,4 5,62 11,5
C100 X 8 1030 | 102,0 4,67 40,2 7,50 1,60 37,0 31,4 394 0,133 9,32 4,65 11,4
C75 X9 1.140 76,2 9,04 40,5 6,90 0,862 282 22,6 27,5 0,127 8,91 4,39 10,6
C75 X7 948 76,2 6,55 38,0 6,90 0,770 24,6 20,2 28,5 0,103 7,64 3,83 10,4
CI5%X6 781 76,2 4,32 35,8 6,90 0,691 213 18,1 29.8 0,082 6,57 3,32 10,2




632 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

(2]

\»
“
E
Cantoneiras de Abas Iguais  Unidades SI
Peso ) Eixo x-x Eixo y—y Eixo z—2
por Area
Tamanho e espessura pé 1 S r y 1 S r x r
mm kg mm? | 10°mm* | 10°mm* | mm mm | 10°mm?* | 10°mm* | mm mm mm
1203 x 203 x 25.4 75,9 9.680 36,9 258 61,7 60,1 36,9 258 61,7 60,1 39,6
L_203 x 203 x 19,0 57,9 7.380 28,9 199 62,6 57,8 289 199 62,6 57,8 40,1
L_203 x 203 x 12,7 39,3 5.000 20,2 137 63,6 55,5 20,2 137 63,6 55,5 40,4
152 x 152 x 254 55,7 7.100 14,6 139 45,3 472 14,6 139 45,3 47,2 29,7
152 x 152 % 19,0 42,7 5.440 11,6 108 46,2 45,0 11,6 108 46,2 45,0 29,7
152 x 152 x 12,7 29,2 3.710 822 75,1 471 42,7 8,22 75,1 47,1 42,7 30,0
152 x 152X 9,5 22,2 2.810 6,35 574 475 415 6,35 57,4 47,5 41,5 30,2
127 x 127 x 19,0 351 4.480 6,54 739 38,2 38,7 6,54 73,9 38,2 38,7 24,8
L 127 x 127 x 12,7 24,1 3.060 4,68 51,7 391 36,4 4,68 51,7 39,1 36,4 25,0
L 127 X127 x 9,5 18,3 2.330 3,64 39,7 39,5 353 3,64 39,7 39,5 35,3 25,1
102 x 102 x 19,0 27,5 3.510 323 46,4 30,3 324 3,23 46,4 30,3 324 19,8
102 x 102 x 12,7 19,0 2420 2,34 32,6 31,1 30,2 2,34 32,6 31,1 30,2 19,9
102 X102 x 9,5 14,6 1.840 1,84 253 31,6 29,0 1,84 25,3 3L,6 29,0 20,0
102 X 102 X 6,4 9,8 1.250 1,28 17,3 32,0 279 1,28 17,3 32,0 27,9 20,2
89 x 89 x 12,7 16,5 2.100 1,52 24,5 26,9 26,9 1,52 24,5 26,9 26,9 173
89 %x89%095 12,6 1.600 1,20 19,0 274 25,8 1,20 19,0 27,4 258 17,4
89 x 89 X 6,4 8,6 1.090 0,840 13,0 27,8 24,6 0,840 13,0 27,8 24,6 17,6
76 x 76 X 12,7 14,0 1.770 0,915 17,5 22,7 23,6 0,915 17,5 22,7 23,6 14,8
76 x76 %95 10,7 1.360 0,726 13,6 23,1 22,5 0,726 13,6 23,1 22,5 14,9
76 X 76 X 6,4 73 927 0,514 9,39 23,5 21,3 0,514 9,39 23,5 21,3 15,0
|64 % 64 x12,7 11,5 1.450 0,524 12,1 19,0 20,6 0,524 12,1 19,0 20,6 12,4
L_64x64x095 8.8 1.120 0,420 9,46 19,4 19,5 0,420 9,46 194 19,5 12,4
L_64 X 64 X 64 6.1 766 0,300 6,59 19,8 18,2 0,300 6,59 19,8 183 12,5
51 x51x9,5 7,0 877 0,202 5,82 15,2 16,2 0,202 5,82 15,2 16,2 9,88
L_51 x 51 x 6,4 4,7 605 0,146 4,09 15,6 15,1 0,146 4,07 15,5 15,1 9,93
.51 x51x32 2,5 312 0,080 2,16 16,0 13,9 0,080 2,16 16,0 13,9 10,1




INCLINACOES E
DESLOCAMENTOS DE VIGAS

Inclinacdes e Deslocamentos de Vigas Simplesmente Apoiadas
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Inclina¢oes e Deslocamentos de Vigas em Balanco
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D REVISAO DOS FUNDAMENTOS
DE ENGENHARIA

Composto por problemas, este Apéndice pode ser utilizado para rever os
fundamentos de engenharia na preparagdo para exames de verifica¢do da qua-
lidade de ensino de cursos de engenharia ou possiveis exames de certificagdo
profissional para engenheiros.

Antes de vocé resolver qualquer um dos problemas, sugerimos que revise
as se¢Oes indicadas de cada capitulo, a fim de se familiarizar com as definicoes
em negrito, e também os exemplos dessas se¢des. Os problemas a seguir estdo
ordenados na mesma seqiiéncia dos tépicos de cada capitulo e, no fim, sdo
fornecidas solugdes parciais.
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Capitulo 1 — Revisar Todas as Secdes

D.1 Determinar o momento interno resultante no
ponto F do elemento da estrutura.

600 Ib

Problema D.1

D.2 A viga é apoiada por um pino em A e um elo BC.
Determinar o cisalhamento interno resultante no
ponto D.

D.3 A viga é apoiada por um pino em A e um elo BC.
Determinar a tensfo de cisalhamento média no pino
em B supondo que ele tenha didmetro de 20 mm e
esteja sob cisalhamento duplo.

D.4 A viga é apoiada por um pino em A e um elo BC.
Determinar a tensdo de cisalhamento média no pino
em A supondo que ele tenha didmetro de 20 mm e
esteja sob cisalhamento simples.

2 kN/m

jpuusny

|-72m —er—2m —h————d4m

Problemas D.2/D.3/D.4

D.5 Quantos componentes independentes de tensdo
ha em trés dimensdes?

D.6 As barras da trelica tém drea da secéo transversal
de 2 pol’. Determinar a tensdo normal média no
elemento CB.

I 4 pés 1
Problema D.6

D.7 A estrutura suporta a carga mostrada. O pino em
A tem didmetro de 0,25 pol. Supondo que esteja sujeito
a cisalhamento duplo, determinar a tensio de cisalha-
mento média nele desenvolvida.

p——2 pés ———— 2 pés ——]
E;@ (%) PC
A :

-
!
|
I _
3 pés 600 Ib

Problema D.7

D.8 A viga uniforme € apoiada por duas hastes AB ¢
CD com drea da se¢do transversal de 10 mm? e 15
mm?, respectivamente. Determinar a intensidade w da
carga distribuida de modo que a tenso normal média
em cada haste ndo exceda 300 kPa.

B D

il ll'”I’l’r:

|
c

|
A

-5 4

6m 4
Problema D.8

D.9 O parafuso é usado para suportar a carga de 3
kip. Determinar seu didmetro d com aproximacio de
+ pol. A tensdo normal admissivel para o parafuso é
Oadm = 24 ksi.

Problema D.9
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D10 As duas hastes suportam a forga vertical P = 30
kN. Determinar o didmetro da haste AB supondo que
o esfor¢o de tragdo admissivel para o material seja
Oadm = 150 MPa.

D.11 As hastes AB e AC tém didmetros de 15 mm ¢
12 mm, respectivamente. Determinar a maior forca
vertical P que pode ser aplicada. O esforgo de tracfio
admissivel para as hastes é o,4, = 150 MPa.

Problemas 1D.10/D.11

D.12 A tensdo de apoio admissivel para o material
sob 0s apoios A € B € 0adm = 500 psi. Determinar a

D.15 A carga P provoca uma deformacio normal de
0,0045 pol/pol no cabo AB. Determinar o angulo da
rotagdo da viga macica devida a carga, supondo que
ela esteja inicialmente horizontal antes do carrega-

mento.

- 4 pés -

Yp
Problema D.15

D.16 A peca quadrada do material deforma-se até
assumir a posi¢do tracejada. Determinar a deformagio

carga distribuida uniforme méxima w que pode ser
aplicada a viga. As chapas de apoio em A ¢ B tém
secdo transversal quadrada de 3 pol X 3 pol e 2 pol
X 2 pol, respectivamente.

]———6pés- —

Problema D.12

Capitulo 2 — Revisar Todas as Sec¢des

D.13 Uma tira de borracha tem comprimento sem
deformagéo de 9 pol. Se for esticada ao redor de um
poste com didmetro de 3 pol, qual serd a tensdo normal
média nela desenvolvida?

D.14 A haste macica ¢ suportada por um pino em A
¢ pelos arames BC e DE. Se a tensdo normal maxima
admissivel em cada arame é ogm = 0,003, qual o

deslocamento vertical mdximo da carga P?
g L

<

Im

\e/~

)
1,5m—-|

-
I

1,5 m ™

2m

-—

Problema D.14

por cisalhamento no canto C.

0,02 mm

0,01 mm _

——_ ]!

|
| | |
30mm || |
| [
| |
| |
I

|

]

0,02 mm

A [—— 20 mm

Problema D.16
Capitulo 3 — Revisar as Sec¢Ges 3.1-3.7

D.17 Definir material homogéneo.

D.18 Indicar no diagrama tensdo-deformaeio os
pontos que representam o limite de proporcionalidade

e a tensfo de ruptura.

Problema D.18
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D.19 Definir o médulo de elasticidade E.

D.20 Na temperatura ambiente, o ago doce é um
material ductil. Verdadeiro ou falso?

D.21 Naengenharia, a tensdo e a deformacéo sio cal-
culadas usando-se a drea da secdo transversal € o com-
primento reais do corpo-de-prova. Verdadeiro ou falso?

D.22 Se uma haste for submetida a carga axial, ha-
vera deformacio do material somente na direcdo da
carga. Verdadeiro ou falso?

D.23 Uma haste de 100 mm de comprimento tem
didmetro de 15 mm. Se lhe for aplicada uma carga axial
de tracdo de 100 kN, qual serd a mudanca em seu
comprimento? E = 200 GPa.

D.24 Uma barra tem comprimento de 8 pol e drea
da secdo transversal de 12 pol?. Determinar o médulo
de elasticidade do material supondo que, quando
submetido a uma carga axial de tra¢do de 10 kip, ele
se alonga 0,003 pol. O material tem comportamento
linear-cléstico.

D.25 Uma haste de latdo com 10 mm de didmetro
tem um médulo de elasticidade E = 100 GPa. Se tiver
4 m de comprimento e for submetida a uma carga axial
de tracdo de 6 kN, qual serd seu alongamento?

D.26 Uma haste com 100 mm de comprimento tem
didmetro de 15 mm. Se lhe for aplicada uma carga axial
de tracdo de 10 kN, qual serd a mudanca em seu
didmetro? E = 70 GPa e v = 0,35.

Capitulo 4 — Revisar as Se¢des 4.1-4.6

D.27 O que diz o principio de Saint-Venant?
D.28 Quais sdo as duas condi¢des para que o prin-
cipio da superposicdo seja valido?

D.29 Determinar o deslocamento da extremidade A
em relacdo a extremidade C do eixo. A 4rea da secdo
transversal € 0,5 pol? e E = 29(10%) ksi.

2 kip -

—>

Probiema 1.29

D.30 Determinar o deslocamento da extremidade A
em relacdo a extremidade C do eixo. Os didmetros de
cada segmento estdo indicados na figura. £ = 200 GPa.

50 mm
20 mm 15 kN 20kN 30 mm
12kN | N /
] _|—
4 [ B c

Probiema 13.30

D.31 Determinar o dngulo de inclinacdo da viga ma-
cica quando estd sujeita a uma carga de 5 kip. Antes
do carregamento ela estava na horizontal. Cada haste
tem didmetro de 0,5 pol e E = 29(10%) ksi.

N

c

5 kip

Al B

1 .
F—— 4 pés i 6 pés .

Problema D31

D.32 A barra uniforme estd submetida a carga de 6 kip.
Determinar as reac¢des horizontais nos apoios A e B.

1A C G6kip B
i O—

1 pé— -2 pés |

Problema .32

D.33 O cilindro ¢ feito de ago e tem nicleo de alu-
minio. Se suas extremidades estiverem submetidas a
uma forga axial de 300 kN, qual serd a tensdo normal
média no a¢o? O cilindro tem diAmetro externo de 100
mm e didmetro interno de 80 mm. E,, = 200 GPa ¢
E, =731 GPa.

N

Problems .33

D.34 A coluna de concreto refor¢ada por seis barras
de aco estd sujeita a uma forga axial de 20 kip. De-
terminar a forga suportada pelo concreto. Cada barra
tem didmetro de 0,75 pol. E, = 4,20(10%) ksi e E,, =
29(10%) ksi.
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6 pol b

20 kip
R ‘I
2 pés
|
Problema D.34

D.35 Duas barras, cada qual feita de um material
diferente, estdo acopladas e colocadas entre duas
paredes quando a temperatura é 77 = 15° C. Deter-
minar a forca exercida nos apoios (rigidos) quando a
temperatura torna-se T, = 25° C. As propriedades do
material e a drea da secfio transversal de cada barra
sdo dadas na figura.

Ago Latdo
E o =200 GPa Ejqio = 100 GPa
Qoo = 12(1078)°C o = 21(10°6)/°C
Ageo = 175 mm? Algizo = 300 mm?

aco

4 B
b 400mm

Problema ID.35

-+ —200 mm —-{

D.36 A haste de aluminio tem didmetro de 0,5 pol e
estd presa a apoios rigidos em A e B quando Ty = 80°
F. Se a temperatura tornar-se 7> = 100° F e a forca
axial P = 1200 1b for aplicada ao colar rigido como
mostrado, quais serdo as rcacdes em A ¢ B? a, =
12,8(107%)/°F e E,; = 10,6(10°) psi.

8 pol

-1

Problema D.36

D.37 A haste de aluminio tem didmetro de 0,5 pol e
estd presa a apoios rigidos em A e B quando T = 80°
F. Determinar a for¢a P que deve ser aplicada ao colar

rigido de modo que, quando 75 = 50° F, a reagio em
B seja nula. ay = 12,8(10%)/°F, E,; = 10,6(10%) ksi.

A P B

6 pol I 8 pol |

—_

Problema D.37

Capitulo 5 — Revisar as SecGes 5.1-5.5

D.38. A férmula da torgdo, 7 = Tc/J, pode ser usada
se a se¢do transversal ndo é circular?

D.39. O eixo macico de 0,75 pol de didmetro € usado
para transmitir os torques mostrados. Determinar a
tensdo de cisalhamento absoluta maxima nele desen-
volvida.

(2]

C
= 40 1b-pés

-’l; - e
/ //,,,,50 Ib-pés
Q///;(] Ibpés
30 Ib-pés
Problema D.39
D.40 O eixo macico de 1,5 pol de didmetro é usado

para transmitir os torques mostrados. Determinar a
tensdo de cisalhamento desenvolvida em seu ponto B.

A - ' 601
- 40 1b-pés

20 Ib-pés

/jj,’iﬂ; il

Problema D.40

2

D41 O eixo macico € usado para transmitir os
torques mostrados. Determinar a tensdo de cisalha-
mento maxima absoluta nele desenvolvida.

15 kN-m

Problema .41
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D42 O eixo estd sujeito aos torques mostrados.
Determinar o dngulo de tor¢do da extremidade A em
relacdo a extremidade B. O eixo tem didmetro de 1,5
pol. G = 11(103) ksi.

200 Ib-
400 Ibpés /-

Problema .42

D.43 Determinar o 4ngulo de tor¢do na extremidade
A de um eixo com 1 pol de didmetro submetido a carga
de tor¢io mostrada. G = 11(103) ksi.

300 Ib-pés

4[)!1th<pV .

a ._gg_/,.;:_ pés

Problema D.43

D.44 O eixo consiste em uma sec¢do macica AB com
didmetro de 30 mm e um tubo BD com didmetro
interno de 25 mm e didmetro externo de 50 mm.
Determinar o dngulo de tor¢do em sua extremidade A
quando ele estd sujeito a carga de torg¢do mostrada.
G =75 GPa.

D

% e
200 mm ==

Problema D.44

D.45 Um motor transmite 200 hp a um eixo de ago
tubular e tem didmetro externo de 1,75 pol. Se estiver
girando a 150 rad/s, qual o maior didmetro interno
(com aproximagio de § pol) que ele pode ter, supondo
que a tensdo de cisalhamento admissivel para o ma-
terial seja Tyam = 20 ksi?

D.46 Um motor transmite 300 hp a um eixo de ago
tubular e tem didmetro externo de 2,5 pol e didmetro
interno de 2 pol. Determinar a menor velocidade
angular a que ele pode girar se a tensdo de cisalha-
mento admissivel para o material € Tuqy = 20 ksi.

D.47 O cixo é feito de um tubo de ago com niicleo
de latdo. Se estiver engastado em um apoio rigido,

qual angulo de tor¢ido ocorrerd em sua extremidade?
Goaeo =75 GPa e Giuyao = 37 GPa.

950 N-m

Problema D.47

D.48 Determinar a tensdo de cisalhamento absoluta
maxima no eixo. Considerar JG constante.

Problema .48

Capitulo 6 — Revisar as Sec¢des 6.1-6.5

D.49 Determinar o momento interno da viga em
funcdo de x,onde 2 m = x = 3 m.

4 kKN/m

2kN-m
Y ¥y Y Y Y YV 1 .

Pl

2m I m i

|
o B

I m ——l

Problema D.49

D.50 Determinar o momento interno da viga em
funcdo de x,onde 0 < x = 3 m.

.

I Im Im 1

Problema D.50

D.51 Determinar o momento miximo na viga.

1,2 kip 6 kip
| L
l I

- -3 pés- —--l-'- — 3 pés- N

Problema D.51

- 2 pés  —
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D.52 Determinar o momento fletor absoluto maéxi-
mo na viga.

16 kN
Problema D.52

D.53 Determinar o momento méaximo na viga.

3 kN
2 kN/m

(- -a&a-A : ' C _..Q.lf

Problema D.53

D.54 Determinar o momento méximo na viga.

800N
200 Nfm

Problema D.54

D.55 Determinar o momento fletor absoluto mé-
Ximo na viga.

8 kip

 J—— .
| |

- . -

‘-—4 pés—-}*-ﬁ pés——=~—4 péSAI 2ol

Problema D.55

D.56 Determinar a tensdo de flexio maxima em C
na haste de 50 mm de didmetro. H4 um mancal em A.

400 N/m

Problema D.56

D.57 Qual ¢ a deformacéo da viga no eixo neutro?

D.58 Determinar o momento M que deve ser
aplicado a viga a fim de criar um esforco de com-
pressdo de 10 ksi no ponto D.

E_;TJEF::

Problema D.58

D.59 Determinar a tensdo de flexdo maxima na viga.

v 10 kN-m

I

l 20 mm
Problema D.59

D.60 Determinar a carga méaxima P que pode ser
aplicada a viga, cujo material tem tensdo de flexdo
admissivel 0,4, = 12 MPa.

4 20 mm

-
150 mm 20 mm
+

|._.|T\ 20 mm
100 mm

i
A o e
A —

Problema D.60

D.61 Determinar a tensdo méaxima na se¢fio trans-
versal da viga.

/?H—“*D
4 pol

50 Ib-pés

Problema D.61
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Capitulo 7 — Revisar as Se¢Ges 7.1-7.4

D.62 Determinar a tensio de cisalhamento maxima

na viga.

V=20kN \
200 mm

Q1]

L 150 mm~

Problema D.62

D.63 A viga tem segdo transversal retangular e estd
submetida a um cisalhamento V = 2 kip. Determinar
a tensdo de cisalhamento médxima nela desenvolvida.

0,5 pol
24

djr:ﬂ.i pol

_Ih.i pol

4l | ]

Apol—

Problema D.63

D.64 Determinar a tensdo de cisalhamento maxima
absoluta no eixo, cujo didmetro é de 60 mm. Os apoios
em A e B sdo mancais.

2 kN/m

Problema D.64

D.65 Determinar a tenséo de cisalhamento no ponto
A da viga, localizado no topo da alma.

: e |- '\:l

1 pol

Problema D.65

D.66 A viga compde-se de duas tdbuas pregadas nas
partes superior ¢ inferior com pregos espagados por 2
pol. Se uma forca de cisalhamento interna V' = 150 1b
for aplicada as tdbuas, qual a forca de cisalhamento
que cada prego suportard?

Problema D.66

D.67 A viga compe-se de quatro tdbuas pregadas
nas partes superior ¢ inferior por duas filas de pre-
gos, distantes 4 pol uns dos outros. Se for aplicada
uma forca interna de cisalhamento V = 400 1b as
tabuas, qual a for¢a de cisalhamento que cada prego
suportard?

Problema D.67

Capitulo 8 — Revisar Todas as Sec¢des

D.68 Um tanque cilindrico estd submetido a uma
pressdo interna de 80 psi. Se seu didmetro interno for
30 pol, qual a tensdo normal maxima no material?

D.69 Um tanque esférico pressurizado de aco tem
0,25 pol de espessura. Se estiver sujeito a uma pressdo
interna p = 150 psi, qual didmetro interno ele devera
ter para que a tensdo normal médxima ndo exceda
10 ksi?

D.70 Determinar a grandeza da carga P que provo-
cara uma tensdo normal maxima op,sx = 30 ksi no elo
ao longo da secdo a-a.
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4
C 1
F2pol— T

0,5 pol

Problema D.70

D.71 Determinar a tensdo normal médxima na parte
horizontal do suporte, o qual tem espessura de 1 pol
e largura de 0,75 pol.

700 1b : 700 Ib

0,75 pol
Problema D.71

D.72 Determinar a carga mdxima P que pode ser
aplicada na haste de modo que a tensdo normal nela
desenvolvida nfo exceda o4, = 30 MPa.

— 20 mm

Problema D.72

D.73 A viga tem secdo transversal retangular e esta
sujeita ao carregamento mostrado. Determinar os
componentes de tensdo gy, gy € T, N0 ponto B.

2
e

1.5 |;:'nf1 5 po

Problema D.73

D.74 O cilindro macico estd sujeito ao carregamento
mostrado. Determinar os componentes de tensdo no
ponto B.

t

500N
30 N-m

A4 400N

50 mm

Problema D.74

Capitulo 9 — Revisar as Se¢des 9.1-9.3

D.75 Quando o estado de tensdo é representado pela
tensdo principal, nenhuma tensio de cisalhamento
atua sobre o elemento. Verdadeiro ou falso?

D.76 O estado de tensdo em um ponto é mostrado
no elemento. Determinar a tensdo principal méxima.

6 ksi

4 ksi

——4— B ksi

Problema D.76

D.77 O estado de tenso em um ponto é mostrado
no elemento. Determinar a tensdo de cisalhamento
méxima no plano.

150 psi

100 psi

B 200 psi

Problema D.77
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D.78 O estado de tensdo em um ponto é mostrado
no elemento. Determinar a tensdo de cisalhamento
méxima no plano.

130 MPa

[+——50 MPa

T

Problema D.78

D.79 A viga estd sujeita a carga na extremidade. De-
terminar a tensdo principal maxima no ponto B.

Problema D.79

D.80 A viga estd sujeita ao carregamento mostrado.
Determinar a tensdo principal no ponto C.

75 mm ]

5 I'I'H;'I--
i

—

- 3m- -!- : Im -

Problema D.80

Capitulo 12 — Revisar as Se¢des 12.1, 12.2 e 12-5

D.81 A viga estd submetida ao carregamento mos-
trado. Determinar a equagdo da curva eléstica.
Considerar EI constante.

2 kip/pé

| B

X

———— 3pés - — ‘

Problema D.81

D.82 A viga estd sujeita ao carregamento mostrado.
Determinar a equagfio da curva eldstica. Considerar
ET constante.

3 kip/pé

P = R ] IHT

PPE——— I

x—] ‘
- 10 pés 1

e

Problema 0).82

D.83 Determinar o deslocamento do ponto C na viga
mostrada. Usar o método da superposi¢do e considerar
EI constante.

8 kip

-1

I 3 pés 3 pés

Problema D.83

D.84 Determinar a inclinacdo no ponto A da viga
mostrada. Usar o método da superposicio e considerar
EI constante.

4 kN/m

e
s =

—

- %m —

Probiema D.84

Capitulo 13 — Revisar as Sec¢des 13.1-13.3

D.85 A carga critica € a carga axial maxima que uma
coluna pode suportar quando estd na iminéncia de
flambagem. Essa carga representa um caso de
equilibrio neutro. Verdadeiro ou falso?

D.86 Uma haste com 50 pol de comprimento ¢ feita
de uma barra de aco com 1 pol de didmetro. Deter-
minar a carga critica de flambagem supondo que as
extremidades estejam engastadas. E = 29(10°) ksi e
o = 36 ksi.

D.87 Uma coluna retangular de madeira com 12 pés
tem as dimensdes mostradas. Determinar a carga cri-
tica supondo que as extremidades estejam presas por
pino. E = 1,6 (10?) ksi. Ndo ocorre escoamento.
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4 pol

Py

Po.

AEA

Problema D.87

SOLUCOES E RESPOSTAS PARCIAIS

D.1 Toda a estrutura:

IMp=10;A,=8001b

CD é um elemento de duas forgas

Elemento AE:

2Mpg = 0; Fcp = 600 Ib

Segmento ACF:

EMpE=0;Mp=6001b - pés Resposta
D.2 BC € um elemento de duas forgas.

Viga AB:

ZMp=0;A,=6kN

Segmento AD:

2F, =0, V=2kN Resposta
D.3 BC é um elemento de duas forgas.

Viga AB:

EMA = 0; TBC: 4 kN

Pino B:

_ Trel2 4/2

T8 ” = W = 6,37 MPa Resposta

D4 BC é um elemento de duas forgas.
Viga AB:
SMy =0, Tgc =4 kN
3F,=0; Ay = 3,464 kN
3F,=0;A, =6kN
F4=V(3468)72 + (62 = 6,928 kN

F, 6928

TA= = Z00)2 = 22,1 MPa Resposta

D5 6: 0y, 0y, 07, Ty, Tyz, Tox Resposta

D.6 Junta C:

+32F, = 0; Tcp = 10 kip

T, 1
Tes _ 10 _ g

A > Resposta

g =

D.88 Um tubo de ago estd engastado nas duas extre-
midades. Se tiver 5 m de comprimento, didmetro
externo de 50 mm e espessura de 10 mm, qual carga
axial mdxima P poderd suportar sem fletir-se. E ¢, =
200 GPa e o = 250 MPa.

D.89 Um tubo de aco € suportado por pino nas duas
extremidades. Supondo que tenha 6 pés de compri-
mento e didmetro externo de 2 pol, determinar sua
menor espessura de modo que possa suportar uma
carga axial P = 40 kip sem fletir-se. E,, = 29(10%) ksi
e og = 36 ksi.

D90 Determinar o menor didmetro, com aproxi-
magéo de - pol, de uma haste de ago maci¢a com 40
pol de comprimento para que suporte uma carga axial
de P =3 kip sem fletir-se. As extremidades estdo presas
por pino. E,;, = 29(10°) ksi e o = 36 ksi.

D.7 Toda a estrutura:
2F,=0,4,=6001b
2Mgp=0,A,=8001b
F4 = V(600)? + (800)? = 1.000 1b

_ F42  1.00072

A== %—(02—5)2 =10,2 ksi Resposta
D.8 Viga:
EMAZO;TCD=2W
2F, =0, Tap=w
Haste AB:
P w
=— 30010y = — w=
o e (10%) 10,w 3 MN/m
Haste CD:

o= f; 300(10%) = 21—;“; w=225MN/m Resposta

P, 3
D.9 O'—A,24— %dz,d—0,3989p01

Usar d = 0,5 pol Resposia
D.10 Junta A:
2F, =0, F4p = 50 kN
P . 50(10%)
o= 150(10%) = Exz

;d =206 mm  Resposia

D.11 Junta A:
2F, =0; F4p = 1,667P
EFX = 0; FAC = 1,333 P
Haste AB:
P o 1,667 P
Haste AC:

P . 1,333 P
o= 150(10%) = —‘% (0,012)% P =12,7kN Resposta

g =

D.12 Viga:
EMy=0;B,=18w
ZF,=0;A,=42w
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D.13

D.14

D.15

D.16

D.17

D.18

D.19
D.20
D21

D.22

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Em A
o= f; 500 = (45(;“); w = 1,07 kip/pé Resposta
Em B:

_ % _ (12’;;”); w = 1,11 kip/pé
€= % = m3) =9 = 00,0472 pol/pol Resposta
(8pE)mix = €max Ipe = 0,003(3) = 0,009 m

Por proporgdo de A,

dpc = 0,009 (%) = 0,0036 m

(8BC)max = €max IBc = 0,003(1) = 0,003 m < 0,0036 m
Usar dg¢c = 0,003 m. Por proporg¢éo de A,

ép = 0,003 ( 32’5 ) = 0,00525 m = 5,25 mm Respostu

lap = V(4)? + (3)> = 5 pés

I'sap =5+ 5(0,0045) = 5,0225 pés

O angulo BCA era inicialmente 6 = 90°. De acordo
com a lei do cosseno, o novo angulo BCA (¢) é
5,0225 = V/(3)2 + (4)2 — 2(3)(4) cos 6

6 = 90,538°

Desse modo:

A6’ = 90,538° — 90° = 0,538° Resposta
— — —1 3a5 — o
£BCD = /BAD =tg — = 89,962
T

Yy = (90° — 89,962°)

= 0,666(1073) rad

180 Resposta

O material tem propriedades uniformes em toda a

extensdo. Resposta
O limite de proporcionalidade é A. Resposta
O esfor¢o de ruptura é D. Resposta
A inclinacéo inicial do diagrama o—e. Resposia
Verdadeiro. Resposia
Falso. Usar a drea da sec¢do transversal ¢ o com-

primento iniciais. Resposia

Falso. Também ha deformacdo nas dire¢Ges perpen-
diculares devido ao efeito de Poisson.

Kesposta
LA
D23 e= E =€ AE
PL 3
S= el =12 _ 100(10°)(0,100)  _ 0,283 mm
AE 7 (0,015)% 200(10%)
Resposta
_o_ P
D.24 € Y
PL (10.000)(8)
el =20 =T
6=¢€L A ,003 D E
E =222(10%) psi Resposta
o __P
D25 e= E- AR

D.26

D.27

D.28

D.29

D.30

D.31

D.32

D.33

PL 6(10%) 4
S=¢€lL = 1B = Z (0,01)2 100(10%) = 3,06 mm
Resposta
P 10(10%) _
o= A (0,015 = 56,59 MPa
_ o _ 56,59(106) _ 3
€long = E 70(109) —0,808(10 )

€lat = —Vélong = —0,35(0,808(1073)) = —0,283(1073)

8d = €, (15 mm) = —4,24 mm Resposia

As distribuicées de tensdo tendem ao ajustamento nas

secOes mais afastadas da carga. Resposta

1) Material linear-eldstico.

2) Sem grandes deformagdes. Resposta
spe-y PL 22012 40)02)
A AE 0,5(29(10%)) 0.5(29(10%))
= 0,0166 pol Kesposia
Bare = zﬂ 0 12(10%)(0,5)
ACT ZAE T 7 (0,02)2 2000105
27(10%(0,3) o
7(0,05)% 200(10°) = (0,116 mm Resposta
Viga AB:

EMA = O;FBD :2k1p
EFy = 0; FAC =3 klp
_PL 3(8)(12)

04 = 4 = T(05) 29010

= 0,0506 pol |

_PL _ 2032

% = AF = T (0,57 290109

= 0,01264 pol |,

0,0506 — 0,01264
10(12)

A8 _ 84— 8p
0:—_ =
lag lag

= (,000315 rad = 0,0181° Resposta

Equilibrio:

Fo+Fg=6

Compatibilidade:

Fal) _Fp(2)
AE AE

F4 =4kip, Fg =2 kip

Sc/a = bcsB;

Resposta

Equilibrio:
Pago + Py = 300 (10°)
Compatibilidade:
Paco L
7 (0,1)2 — ¥ (0,08)?] 200(109)

6ago = a3 [

Py L
[7 (0,08)%] 73,1 (10%)
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D.38
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Poeo = 181,8 kN

Py =118 kN
Poco 181,8

P _ J = 64,3 MPa

@ A [F (0,1)> — 7 (0,08)?] Resposta
Equilibrio:
P+ Pago =20
Compatibilidade:
S P.(2)

e acos [ (6)2 _ 6(%)(0,75)2] 4,2()(1()3)

_ Pago (2)
6(3) (0.75)* 29 (10°)

P, =172 kip Resposia

Paco = 2,84 kip

Siemp = SQATL
PL
= EE
Compatibilidade: diemp + Scarga = 0
12(1079)(25 — 15) (0,4) + 21(10-6)(25 — 15)(0,2) +
—F(0,4) F(0,2)
175(10-6)(200(10%)) ~ 300(10~)(100(10%)

F=497kN

8carga

0
Resposta

Equilibrio:

F A + F B = 1.200
Compatibilidade:

Remover apoio em B. Requer:
op = (SB/A)Lemp + (SB/A)carga =0

PL
aATL + z E =0
12,8(10-6)(100 — 80)(14) +
1.200(6) Fy(14)
T (0,5)2 10,6 (105 ~ 7 (0,5)2 10,6 (10°)

=0

F = 1,05 kip
F4=1531b

Resposta

Resposia

Equilibrio:

FA + FB =P

Vistoque Fp =0,F4 =P
Compatibilidade:

Remover apoio em B. Requer:
op = (SB/A)temp + (BB/A)carga =0

+ _IL —

aATL 0

12,8 (107%) (50 — 80) (14) + ©) =0
8 ( ) ( ( 7(0,5)2 10,6 (10°) —

P =1,86 kip Resposta

N3io. Ela € vilida apenas para se¢des transversais circu-
lares. As se¢Oes néo circulares sofrem distorgao.
Resposia
Tméx = TCD =401b- péS
_ Tc _ 40(12)(0,375)

Tmdx = T 7 2 (0375) = 5,79 ksi

Resposta

D.40

D.41

D.42

D.43

D.44

D.45

D.46

Equilibrio do segmento AB:
Tp=301b- pés

Ty = % = %%)74—5) = 543 psi Resposia
Segmento AB:

Tmax = % = % = 25,5 MPa Resposta
Segmento BC:

Tméx = % = % = 6,37 MPa

TL  —400(12)(2)(12)
Sam= 2. 76 = T (075) 11(10°)
200(12)(3)(12)

T 075) 11109 T 9+

300(12)(2)(12)
7 (0,75)* 11(105)

= —0,0211 rad = 0,0211, no sentido hordrio quando
visto a partir de A. Resposia
TL  600(12)(3)(12)

JG ~ Z(0,5%1(10°)

200(12)(2)(12)  100(12)(3)(12)
70,57 11(10° ~ 5 (0,5)% 11 (10%)

bs =

= 0,253, no sentido anti-hordrio quando visto a partir
de A.
Hesposia
TL _ 40(0,3)
JG % (0,015)* 75(10%)
20(0,2)
[(0,025)* — (0,0125)*] 75(10%)

ba =

+7|’
2

30(0,3)
Z1(0,025)* — (0,0125)7] 75(10%)

= 1,90 (1073), no sentido anti-hordrio quando visto
de A para D. Kesposia

550 pés - 1b/s

P=200hp< Thp

) = 110.000 pés - 1b/s

P _ 110.000
w 150

adm = 115 20(10°) =

= 733,33 1b - pés = 8.800 Ib - pol
8.800 (0,875)

7 [(0,875)* — ]

r; = 0,764 pol

d; = 1,53 pol. Usar d; = 1,625 pol = 13 pol Respassa

550 pés * 1b/s

P=300hp( Thp

) = 165.000 pés - Ib/s

P _ 165000

w w

T =

i = 75 2000°) = T )

o = 54,7 rad/s

Hesposio
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D.47

D.48

D.49

D.50

D.51

D.52

D.53

D.54

D.55

D.56

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Equilibrio:
Tagg + Tlatﬁo = 950
Compatibilidade' bago =

ago (0 6)
(0,015)% 75 (10%)

¢Iarﬁo;
Tlatdo (0,6)
7(0,015)* 37(109)

7 [(0,03)* =

T,,,[ =3025N-m
Tago = 9198 N - m
B _3025(06)
= budo = 0015y 37(10%

= 0,00617 rad
Resposta

Equilibrio:
TA + TC = 600
Compatibilidade:
Tc(1) _

JG
T4=200N-m
Tc=400N-m

Tc _ 400(0,025)

Tmax = = T (0025)° = 16,3 MPa

T4 (2)

dp/c = Op/a; G

Resposta

A, =55kN
Usar sec¢do de comprimento x.

(+EM=0-55x+42)x-1)+M=0
M=8-25x Resposta
A, =3 kN

Usar se¢do de comprimento x.
. 2
Intensidade de w = —x em x.

(+EM=0;, 3x + —x)[ (x)(—xﬂ +M=0
x3
=3y — —
)
B, =26 kip
A, =46 kip
Tracar diagrama M
Mmax = 7,80 kip - pés (em C)

Resposta

Resposta

Tracar diagrama M

Mmsx =20 kN - m (em C) Resposta

A, =233 kN

B, = 6,617 kN

Tragar diagrama M

Munax = 11 kKN - m (em C) Resposta

A,=B,=800N

Tragar diagrama M

Mmsx = 1.600 N - m (dentro de CD) Resposra

A, = B, = 8kip

Mmax = 8 (4) = 32 kip - pés

Mc  32(12)(3) .

— = T g = 32 ksi
I 35 (2)6)

A,=B,=1000N

Mpax = 1250 N - m

_ Mc _ 1.250(0,025)

L F(0025)

o= Resposta

Tmax = 102 MPa Resposta

e

D.57

D.58

D.59

D.60 A,

D.61

D.62

D.63

D.64

D.65

e=0 Resposta
My M)
o= ; 10(10°
1= T war - £ oo
M = 1458 kip - pol = 12,2 kip - pés Resposta
Da parte inferior da secfio transversal:
- ZyA _ 40(80)(20) + 95(30)(100)
Y=34 T 80@0) +30a00) >80 mm

I= % (20)(80)* + 20(80)(75,870 — 40)?

+ % (100)(30)? + 100(30)(95 — 75,870)% = 4,235(106) m

M 10(10%)(0,075870)
Oméx = T = 4235 (10_6)

=179 MPa
Resposta
- PR
Mugx = P12 (2) = P (em C)
1 . [ ,
= —_— + -
1= == (002)(0,150)° +2 { L 01002
+ (0,1)(0,02)(0,085)2
— 34,66 (10-5) m*

_ Me, 1y (100 = 20099
$12 (10%) = 54766 (10 9)

P =438 kN Resposta

A tensdo mdxima ocorre em D ou A.
(50 cos 30°) 12 (3)

1 (4) (6)°
(50 sen 30°) 12 (2)
1 (6)(4)°

(O'méx)D =

= 40,4 psi Resposta

Q ¢ a metade superior ou inferior da secdo trans-
versal.

20(10%) [(0,05)(0,1)(0,15)]

Vo _
T [ (0,150)(0,2)%](0,15)

Tméx = It

=1MPa

Resposta
I=1(3)4)?° -+ (2)(3)° = 11,5 pol*
Q ¢ a metade superior ou inferior da se¢do trans-
versal.
0 =(1) @) (3) ~ (0,75) (1,5) (2) =3,75 in?

vo  2(375)

Tmdx = TR T 11,5 (1)

= (0,652 ksi Resposta

A, =45kN,B,=15kN
Vimax = 4,5 kN (em A)
Q ¢ a metade superior ou inferior da secdo trans-

versal.
4,5(10%) [( 52 3 m (0,03)7]

Vi
Tmix = TIQ = [+ 7 (0,03)%] (0,06)
=2,12 MPa Resposta

Da parte inferior:

_3pA  3(6)(1) +6,5(1)(8)
Y734 T 6(1) +1(8)

=5 pol
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= % (1)(6)% + 6(1)(5 — 3)* + 11—2 (&)(1)* +

8(1) (6,5 — 5)% = 60,67 pol*

_ VO _ 4008 (1)(65 — 5)]
VI 60,67 (1)

=791 psi

) Resposta
= — 3= 4
I 17 (6)(4)* = 32 pol
1
. ? _ %3)2(6)& — 56,25 Ib/pol

F = gs = (56,25 Ib/pol) (2 pol) = 112,51b Resposta

-1 S _ -
I==5 (6)(6) = 75 (4)(4)° = 86,67 in’

1
VO 400025)6)d)
9= = 86,67 = 69,23 Ib/pol

Para um prego:
q = 69,23/2 = 34,62 1b/pol

F = gs = 34,62 Ib/pol (4 pol) =138 Ib Resposta
80(15
o= = 8013) = 4.000 psi = 4 ksi Resposta
t 03
150 »
_ pr. 3 _
o =5p 10009 = 57025
r = 33,3 pol
d = 66,7 pol Resposta

Na secdo que passa pelo eixo do centréide:
N=P

V=0
M=Q2+1)P=3P
P Mc
= — 4+ —
TTAT
P (BP)(1)
30 = I 3
2(0,5) 12 (0.5)(2)
P =3 kip Resposta

Na se¢do que passa pelo centro do suporte no eixo
do centréide:

N =7001b

V=0

M =700(3 + 0,375) = 2.362,5 1b - pol

_r n Mc _ 700 2.362,5(0,375)
TTATTT T 07500 T[S (1)(0,75)]

= 26,1 ksi Resposta

Na secdo transversal:
N=P,M =P (0,01)
P Mc
Omax = Z + "T
P (0,01)(0,01
30(10%) = . £ (00) (001 )(0.01)

70012 T T 0007

P =188 kN Resposta

Na se¢do que passa por B:
N =5001b, V =400 Ib
M = 400 (10) = 4.000 1b - pol
Carga axial:
P 500

Oy = Z = m = 41,667 ps1 (T)

D.74

D.75
D.76

D.77

D.78

D.79

D.80

Carga de cisalhamento:
. - YO _ 400[1,5)3)D)]
Yoo [z3)(4)°] 3

Momento fletor:
_ My _ 4000(1)

I L@@

= 37,5 psi

Ox = 250 psi (C)
Assim:

o, = 41,667 — 250 = 208 psi (C)
a,=0

Ty = 37,5 psi

Resposta
Resposia
Resposta

Na se¢io B:
N, =500N,V,=400N, M, =400 (0,1) =40 N - m
M, =500 (0,05)=25N-m, T, =30 N-m
Carga axial:

P 500
== W = 63,66 kPa (C)
Carga de cisalhamento:
T,y = 0 visto que,em B, Q = 0.
Momento em torno do eixo x:

_ Mc _ 40(005) _
=TT = T 005)F = 4074 KPa (©)

%3

Momento em torno do eixo y:
o, = 0 visto que B estd no eixo neutro.

Torque:
_ Tc  30(0,05)
T = 0,05 153 kPa
Assim:
g, =0 Resposta
o, =0 Resposta
o, = —63,66 — 4074 = —471 kPa Resposta
Tey =0 Resposta
Ty =0 Resposta
T, = —153 kPa Resposta
Verdadeiro. Resposta
oy = 4 ksi, g, = —6 ksi, 7, = —8 ksi
Aplicar a Equagao 9.5, oq = 8,43 ksi, o = —10,4 ksi
Resposta

o = 200 psi, o, = —150 psi, 75, = 100 psi
Aplicar a Equacao 9.7, mmax = 202 psi

no plano Resposta
ox = =50 MPa, 0, = —30 MPa, 7, = 0
Aplicar a Equacdo 9.7, Tnax = 10 MPa

no plano

Na secdo transversal que passa por B:
N=4kN,V=2kN,M=2(2)=4kN-m

o P Mc_ 4(10%) 4(10%)(0,03)
BT A T " 003006)  (0,03)(0,06)3
= 224 MPa (T)

Observe que 75 = 0, uma vez que Q = 0.
Entdo:

o1 = 224 MPa

ay) = 0

A, =B,=12kN

Resposta
Resposta
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Segmento AC:
Ve=0,Mc=24 kN -m
7c = 0 (visto que V¢ = 0)
oc = 0 (visto que C estd no eixo neutro)
gl = 0y = 0
A, =3 kip
Usar a secdo de comprimento x.
L+EM:O;—3x+2x<§>+M=0
M =3x — x?

d*v
EI Iz
Integrar duas vezes e usar:
v=0emx=0,v=0emx=3m

1

=7 (=% x* + 0,5 x3 — 2,25x)
A, =15 kip

M4 = 100 kip - pés

Usar a secfio de comprimento x.

Resposta

=3x — x?%

v Resposta

Intensidade de w = (%)x em Xx.

(+2M =0

—15x + 100 + (lx) [l (ix>(x)] +M=0
3 2 110

M =15x — 0,05 x> — 100

2
E14% — 15y — 0,05 28 — 100

a2l
Integrar duas vezes e usar:
v=0emx=0,dv/dx =0emx =0

v = % (2,53 — 0,0025 x° — 50 x?) Resposta

Pelo Apéndice C, considerar as cargas distribuida e
concentrada separadamente.

A SwLt | PL?
768 EI ' 48 EI
_50)6)*  8(6)° _52,875kip - pés® L
768 EI 48 EI EI Resposta

Pelo Apéndice C, considerar a carga distribuida e o
momento separadamente.

g WoL® | ML
AT 4SEI ' 6 EI
_4(3P%  20(3) 124kN - m?

J Resposta

T 45El 6EI EI

D.85 Verdadeiro. Resposta
2y T29(10Y) (5 (05))
D.86. P = KD~ [0,5 (50)]? =225 kip
Resposta
o= % = %’SST = 28,6 ksi < g OK Resposia
2 T OAP) [F @) _
D87 P= W = [1 (12)(12)P = 2,03 kip
Resposta
D.88 A = 7((0,025)> — (0,015)%) = 1,257 (1073) m?

D.89

D.90

1=} ((0,025) — (0,015)%) = 267,04 (10-%) m*
72 EI w2 (200 (109)(267,04)(10-%)

P

TKLY [0,5(5))%
= 84,3 kN Resposta
P 84,3 (10%)
U:ZZ W = 67,1 MPa <250 MPa OK
2 29(10%)[F (1* — Y]
w2 El T g 2
P= W; 40 = [1 (6)(12)]?
ry = 0,528 pol
P 40

ag = Z = T [(1)2 - (0,528)2] = 17,6 kSl < 36 ksi OK
Assim, t =1 — 0,528 = 0,472 pol Resposta

w2 29(103%) (F %)

w2E]
P= ; 3= 2
(KL)Z’ [1 (40)]
r = 0,382 pol
P 3 .
=—=————==6,53ksi < i
T A~ 70,3820 , si << 36 ksi OK
d=72r=0,765

Usar d = % pol (0,8125 pol) Resposta



RESPOSTAS

Capitulo |

1.1
1.2

1.5,
1.6.

1.10.
111

1.13.

1.14.

1.15.

1.17.

1.18.

1.19.

1.21.

1.22.

1.23.

Ty = 1501b - pés, T = 500 1b - pés
N,=T713N,V,=207N,

M, = —-0555N-m,
M,=—-0555N"m

Ng = 0,V = 3,50kip,

Mc = —47,5kip * pés,

Np = 0,V = 0,240 kip, M;, = —0,360 kip - pés

Ne = 0, Mc = 11,2 kip - pés

N =0,V = 0,450 kip, My = —0,675 kip - pés,

Np =0, V, = 0,930 kip, Mp = 11,0 kip - pés
Np = 0,703 kN, V, = 0,3125 kN,
Mp=03125kN - m

N, =0,V,=4501b,

M, =—11251b - pés = —1,125 kip - pés,
Np =0,V =8501b,

My = —6.3251b - pés = —6,325 kip - pés,
Ve =0, No = —1.2001b = —1,20 kip,

My = —81251b - = —8,125kip - pés

Ne = —45,0kip, Vo = 0, M = 9,00 kip - pés
Np =0, Vg =2881b,

Mg = —1.1521b - pés = —1,15 kip * pés
Vp,=173N, Ny = 10N,

Mp=160N -m,

Ny = —0,4 kip, Vz = 0,960 kip,

My = —3,12 kip - pés

N = =04 kip, Vi = 1,08 kip,

My = —6,18 kip - pés,

Np =0,V = 145 kip, Mp = —15,7 kip

P = 0,5333kN = 0,533 kN, No = —2,00 kN,
Ve = —0,533 kN, M. = 0,400kN - m

Np = 18kN, V, = 90 kN,

M, =21,6kN-m,

Ng=0,Vy=90kN, My = 18kN - m

Ne=—182N,V, = 105N, M = =946 N - m

Np=0,Vg = 120N, My = 480N - m,
V=0N=139kN,M =0
Ny = 0, Vj, = 0,750 kip, Mp, = 13,5 kip * pés,

Ng = 0,V; = —9,00 kip, My = —24,0 kip - pés

N,_. = —2.3381b = —2,34 kip,
V, , = —9001b = —0,900 kip,
M, , =3.6001b - pés = 3,60 kip - pés

1.25.

1.26.

1.27.

1.29.

1.30.

1.31.
1.33.
1.34.
1.35.
1.37.
1.38.

1.39.
1.41.
1.42.
1.43.
1.45.

1.46.
1.47.
1.49.
1.50.
1.51.
1.53.

1.54.
1.55.

1.57.
1.58.

1.59.
1.61.

1.62.

V,_, = 2.4751b = 2,475 kip,
N,_, = 389,7 b = 0,390 kip,

M,_, = 3.6001b + pés = 3,60 kip + pés

Vo), = —250N, (Ng), = 0,(V¢), = —240N,

(M), = —108 N - m,
(Te), = 0, (Mc), = —138N +m

(Np), = 0, (VD)y = 154N,

(Vb), = 171N, (Tp), = 0,

(Mp), = —943N - m, (Mp), = ~149N - m
(Va)x = 0, (V,), = 7,20 kip, (N,4), = 3,30 kip,

(M), = —99,3kip * pés, (M,), = —9,75 kip - pés,

(Ty), = 46,8 kip - pés
Ve =0785wr,
Ng=0,Ty = 00783 wr?, My = —0293 wr*

N, = Pcos6,V, = Psen, M, = Pr(1 — cos 6)

o = 1,82 MPa
Py = 02401b = 6,24 kip
o =154 psi

Tmix = 357 psi

9 = 474° F.p = 34,66 1b, Fuc = 44,37 1b,
O 4c = 353 psi, 045 = 177 psi

oy = 151 kPa, oo = 32,5kPa, o = 25,5kPa
F =36kN,d = 110 mm

Tmea = 119 kPa

(T 8)mea = 6.053 psi = 6,05 ksi

(Tp)mea = 0.621 psi = 6,62 ksi,

(TE)mea = 6.217 psi = 6,22 ksi

(Tp)mea = 13,2 ksi, (Tg)mea = 12,4 ksi

X =4pol,y = 4pol, o =926 psi

x = 04 m, o = 306 MPa

T4 = 0,(Tg)mea = 11,0 ksi

op=133MPa (C), o0p = 70,7MPa (T)
o, ¢ = 90,0kPa, 7,_, = 52,0 kPa

3,71 ksi
1,59 ksi
Tmed = 16 psi
P
a = ZSEI’IZG,Tméd = asenzo
22,9 ksi
P =6,82kip
Wy

— 2 2 _ .2

204 24 = %)
T 24A

a

o (2a — x)?
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1.65.
1.66.
1.67.

1.69.
1.70.
171
1.73.
1.74.
1.75.

1.77.
1.78.

1.79.

1.81.
1.82.
1.83.
1.85.
1.86.
1.87.
1.89.
1.90.
1.91.

1.93.
1.94.

1.95.

1.97.

1.98.

1.99.
1.101.

1.102.

1.103.
1.105.
1.106.
1.107.
1.109.
1.110.
1.111.
1.113.

1.114.
1.115.

o = (47,5 — 20,0x) MPa

o = 102 psi

ga5=HTpsi (C), opc = 469 psi (1),
oac =833psi (T)

o4 = 16,7 MPa, o = 8,64 MPa

75 = 324 MPa, F, = 165kN, 7, = 324 MPa
3,70kN

o = 72,2 kPa

o = 49,5 kPa

o = (238 — 22,67) kPa
3

h=2 1 pol

P =90kN, A = 6,19 (10" Hm?, P, = 155kN
5 3
=Z1ol k=2 pol
d g PoL h g Po

a = 0,253 pol

P =198kip

P = 550kN (Controles!)

d4 = 0,441 pol, dg = 0,794 pol

Ape = 0,577 pol?, d, = 0,743 pol, d = 0,525 pol
P = 0,491 kip (Controles!)

d,4 = 0,155 pol, dy = 0,162 pol

h = 1,74 pol
d, = 44,6 mm,
dy = 26,4 mm,
t = 15,8 mm

w = 0,452 kip/pés (Controles), w = 0,576 kip/pé
t =0,1667m = 167 mm
b =333 mm
dg = 0,00611 m, = 6,11 mm
d, = 00154 m, = 154 mm
1 1 1 1
Placa de 3 5 pol X 3 5 pol, placa de 4 3 pol X 4 7 pol

t =0,001778 m = 1,78 mm,

d, = 0,01185m = 11,9 mm,

d, = 0,004120 m = 4,12 mm

wi = 5,33 kip/pol, w, = 8,00 kip/pol, d = 0,714 pol
Fy; = 20,0kN, Fye = Fy, = F = 15,0 kN,

dgr = deg = 11,3 mm

Np = =216 kip, V), = 0, M,, = 2,16 kip - pés,

Vi = 0,540 kip, N = 4,32 kip, My, = 2,16 kip - pés
FS. =271, FS. = 1,53

d = 0,620 pol, P,s, = 7,25 kip

t = 0,800 pol, P,z = 24,0 kip, w = 2,50 pol

o = 267 kPa

o = 215kPa, o = 192 kPa, o = 170 kPa

Tmea = 61,3 MPa

Tmea = 79,6 MPa

o = yL?/8s
1
=5 > pol
Tined = 267 psi

Capitulo 2

2.1.
2.2,

Emea = 0,250 pol/pol
e = 0,885 pol/pol

2.3.

2.5.
2.6.
2.7.
2.9.
2.10.

2.11.
2.13.
2.14.
2.15.

2.17.

2.18.
2.19.

2.21.

2.22,
2.23.

2.25.
2.26.
2.27.

2.29.

2.30.

(84p)mea = 0,250(107%) pol/pol,

(epr)mea = 2,87(107%) pol/pol,

(ecr)mea = 5,49(107) pol/pol

Ap =112 mm

(Emea)aprox = 1,50 8, (€me)aprox = 52,4(107%) m/m
e4p = 6,50 (107%) mm/mm

€45 = 0,152 pol/pol, e, = 0,0274 pol/pol

e4p = 16,8(107%) m/m

kL?
A=
Yey = — 0,0200 rad
Yoy = — 7,27(107 ) rad

&x = —1,25(10°) pol/pol, &, = 2,50 (107%) pol/pol,

g+ = &, = 0,627 (10~ pol/pol

(¥8)xy = 00116 rad = 11,6(107) rad,

(¥a)sy = —0,0116 rad = —11,6(10) rad

(Y)uy = —11,6(107%) rad, (¥p)xy = 11,6(107%) rad

g4c = 1,60(107*) mm/mm,

epp = 12,8(107%) mm/mm

gac = 0,01665 mm/mm = 16,7(107%) mm/mm,
egp = 0,01134 mm/mm = 11,3(107%) mm/mm
(¥8)xy = 5,24(107%) rad

e45 = 1,61 (107*) mm/mm

gcp = 126 (107%) mm/mm

e4p = 0,0381 mm/mm = 38,1(10%) mm
(Yc)yy = —0,137 rad, (yp),, = 0,137 rad

Ay = 2,03 mm

A= Jsds: 1,69 pol

vgsenf  u,cosd
O A

Capitulo 3

3.1.

3.2,

3.3.
3.5.

3.6.
3.7.

3.9.
3.10.

3.11.

3.13.
3.14.
3.15.

3.17.
3.18.

Epprox = 3,275 (10%) ksi

ol - 1b
E = 553(10° ksi, u, = 9,96p—3
pol
ol - Ib
(ul)aprox = 85,0 P 3
pol

(Edaprox = 229 GPa, (0, )aprox = 528 MPa,

(T )aprox = 479 MPa

(#)aprox = 117 MJ/m?

Quantidade de recuperagéo eldstica = 0,00350 pol,
Alongamento permanente = 0,1565 pol

pol - kip
(ut)aprox = 18,0?

E,pox = 173 GPa,

gy, = 260 MPa, o, = 400 MPa, u, = 195 kJ/m’,
Recuperagdo eldstica = 0,00208 mm/mm,
Conjunto permanente = 0,0729 mm/mm

50,0123 pol

AP = 50,05 kip

copolimero

E = 28,6(10°%) ksi

A = 0,209 pol’, P = 1,62 kip

dyp =354mm, dye = 3,23 mm, L, = 750,49 mm

, i, = 20 pol - Ib/pol®



3.19.

3.21.
3.22.
3.23.
3.25.
3.26.
3.27.
3.29.

3.30.
3.31.

3.33.

3.34,
3.35.
3.37.

3.38.
3.39.

341,

ege = 0,417(107*)pol/pol, w = 14,5 Ib,

ecp = 0,250 (107%) pol/pol

T = 4,50 kN

P =150kip

Ape = 08pol’, Agy = 02 pol?, P = 3,02kN
8 = 8,33 mm

d = 1,5034 pol

8¢ = —0,0173 mm, d = 20,00162 mm

e, = —0,0150 pol/pol, &, = 0,00540 pol/pol,
Yy = —0,00524 rad

C = 50,0377 mm, d = 12,99608 mm

E = 32,5(10% ksi, P = 2,45 kip

rD
5= =
271‘hGln 7

e = 0,000999 pol/pol, Se a porca estd desaparafusada, a
carga é nula. Assim, a deformagiio é e =0

6, = 3,02 mm

P =2051b

e, = 0,00227 mm/mm, &; = 0,000884 mm/mm
E,prox = 32,0(10°) ksi,

(T )aprox = 35,4 ksi, o, = 110 ksi, o = 93,1 ksi
P = 11,3 kN (Controlest), P = 238,8 kN

Capitule 4

4.1.
4.2,
4.3.
4.5.
4.6.
4.7.
4.9.
4.10.
4.11.
4.13.
4.14.
4.15.

4.117.
4.18.
4.19.
4.21.

4.22.
4.23.
4.25.
4.26.
4.27.
4.29.

4.30.
4.31.

4.33.

4.34.

8,4 = —3,64 (107 mm

8,4 = —0,0603 pol

P, = 70,7 kip, P, = 141 kip

8.4jc = 0,0298 pol

8 = —0,00632 pol, 6,4, = 0,0670 pol
P, = 16,4 kip, P, = 35,3 kip

8¢ = 0,00843 pol, 6; = 0,00169 pol, 65 = 0,0333 pol
8¢, = 0,150 mm

P =133kN

a = 0,00341°, B = 0,0295°

85 = 0,0311 pol

P =154kip

9,69 kN

8 = 0,0113 pol

0,00878°

x = 4,24 pés, w = 1,02 kip/pé
P = 6,80 kip

P =118kip

P =300kip, 5 = 12,9 pés
F =12,0kN, 8,5 = —0,864 mm
F=170kN, 8,/ = —1,03mm

5 =8y + 8p
_ PL_ vyl +n) yLrt
" wEnn 6E(r, — 1) 3En(r,—n)
2,37 mm
A = 0,0128 pol
0,511P
b= -
THRE
LZ
51

T 6E

4.35.

4.37.
4.38.
4.39.
4.41.
4.42.
4.43,
4.44.

4.45.
4.46.
4.47.
4.49.

4.50.
4.51.

4.53.
4.54.
4.55.

4.57.

4.58.
4.59.
4.61.

4.62,

4.63.

4.65.
4.66.
4.67.

4.69.

4.70.
4.71.
4.73.
4.74.
4.75.
4.77.
4.78.
4.79.
4.81.
4.82.
4.83.
4.85.
4.86.
4.87.
4.89.

RESPOSTAS

Tago = 1,66 Ksi, 7o = 0,240 ksi, 8 = 0,0055 pol

Augo = 18,2 pol?, & = 0,00545 pol
oy = 21,5MPa, 0, = 79,9 MPa

d =239 pol

oo = 65,9 MPa, 7, = 8,24 MPa

d = 36,3 mm
F.=1/3P,Fy=2/3P

£

P, =3561kN, P, = 144kN

T, = 0,170 kip, T,5 = 1,33 kip

op = 13,4 MPa, o5 = 9,55 MPa
6 = 63,7 (107 rad

Fue = 727N,

Fap = Fap = 465N

o4 = 189 MPa, 03 = 21,4 MPa

P =1,16kN

a = 0,120 mm

_ TP -~ L P
T a8 _12Aa0'CD 3Aa0'EF —12A
8 = 0,00257 pol
Fep = 0211 kip, Fgr = 1,26 kip
8,4 = 2,27 mm

Fp =

ALE, AE,
F=lgras P E=us s a5
2A.E, + ALE, 2A.E, + AJE,

A= (E)a
1 E2 1

d=490m

s = 0,133(107%) pol
Fy = 16,9 kN,
F,=169kN

F, =256kN,

F, =48.836,5N
8,4 = 4,42 mm

F, = 4,09 kip, Fp = 2,91 kip
F,=140kN

F =420kN

F =116kip

8 = 0,348 pol, F = 19,5 kip
F = 2,54 kip, F = 2,54 kip
F = 1,68 kip
F = 7,66 kip

Emin = 8,80(107%) pol/pol, npm=—4,40(107%) pol/pol

o = 5,74 ksi

T, = 116°F, oy = 11,6 ksi

oy = 254 ksi, L, = 8,00462 pol
o = 19,1 ksi

o4 =2.85ksi, 0 = 4,30 ksi

653
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490. F,.=1001b, F,p = 1361b 1

A< 4D 5.26. d = pol
491. o, = 40,1 MPa, g, = 29,5 MPa

27

493, T, = 244° 27, n="——

2 e S "7 Ra?

(44
94, F = - 5

494. ¢ 2 (Tp = T) 529. d,=1=pol

8
5.30. 7.4 = 3,44 MPa

3
531 d,= 2§ pol

495. P =505kN (Controles)
497, o = 348ksi (Controles!)
4.98. 0. = 883 MPa (Controles!)

499. P =109kN (Controles!) 533 Tms = 6.018 psi = 6,02 ksi
4101, P =77.14286 N = 77,1 kN, 5 = 0,429 mm 534. ¢ = (298 x)mm
4.102. P =15kip, K = 1,60 535. Tp= 670N -m, "% = 6,66 MPa
4103. o, = 360 ksi, o, = 19,3 ksi 537, Tog = Te_Tr _ 2T
4105. 5= 0,432 pol 7 27}r4 ™
4.106. a) 5, = 0,375 pol b) 8, = 6,40 pol T L)+
4107. a) P = 10,9kN, b) P = 33 0kN ” L
y'L I/ i
4109. 5= ATAL — %) + rox T
4110, w = 21.9kN/m, 5; = 4,24 mm 538, 1= 0,174 pol
4111, a)w = 18,7kN/m, b) w = 21,9 kN/m 539. = 0,104 pol
4.113. T, - 244°C 541 (Tos)mie = ﬁ
4114. F = 602kN
st oo 20— Pw  IBLT T a) 542, T4 = 443 MPa, ¢ — 11,9°
2d d(5E, + E)) 5.43. aumento na tensdo de flexio = 6,67%
4117, 84 = —0,0278 pol aumento em ¢ = 6,67 %
4118. 5, =117 mm 5.45. ¢y = 0,578
4119. 8y, = 0,918 mm 5.46. $p = 0,638°
Capitulo 2 547 fpc = 0,129°
51 a)T =7,95kip - pol,b) T = 6,38 kip - pol 549. dcpp = 2.72°
52. a)r =0707r,b)r =0707r 5.50. Tig = 64,0 MPa
53. T = 6,62ksi ss1 d=1%pol
5.5. 7o =37,7MPa,1, = 75,5 MPa 4
56, 7y = 7.82Ksh 7o = 2,36 ksi 5.53. =000753m = 7,53 mm
57. T,=215N-m 5.54. ® = 131rad/s
(e = 400 MPa, (mms)pg = 2,58 MPa 555 T = 65,2 MPa, byp = 11,4°
59, (Tpchmss = 5,07 ksi, (Tps)mex = 3,62 ksi 557, b = 0113°
510, (Ter)max = 0, (Ten)mss = 2,17 ksi 558, ¢y = 1.53°
511. d = 2;pol 559, ¢, = 1.78°

513. 7,4 =1,72ksi, 75 = 3,02 ksi

5.61. =2,70°
514, Tmax = 3,59 ksi b4

o 5.62. ¢ = 545
5.15. 7, =943MPa, 75 = 14,1 MPa 5.63. (T50)max = 10,2 kSi, (Tp1)mix = 1,86 ksi, b = 2,66°
517. d = 0,03441 m = 34,4 mm )
5.18. 7, = 6,88 MPa, r, = 103 MPa 565 ¢= g
519, Tpg = 49,7 MPa 5.66. ¢, =1,59°
abs
Tt L2
521, Tms = 90,7 MPa, na regido 0,3 m -> x > 0,4 5.67. 4= 67 G

abs
.69, =3,18 MPa, 7, = - 0
522, d=338mm 5 T, =3, a, 7, = 1,59 MPa, ¢, = 0,730
1 570. ¢, =] 0432° |
523, d= IZ pol 7TL

. 571, ¢ =
5.25. Toa = 856 psi ¢ 127G




5.74.

5.75.
5.77.
5.78.
5.79.
5.81.

5.82.
5.83.
5.85.
5.86.
5.87.

5.89.

5.90.
591.
5.93.

5.94.
5.95.

5.97.

5.98.

5.99.
5.101.
5.102.
5.103.
5.10s.
5.106.
5.107.
5.109.
5.110.
5.111.
5.113.
5.114.
5.115.
5.117.
5.118.
5.119.

5.121.
5.122.

5.123.
5.125.
5.126.

ST [ 1
4w hG|r? 1?2

(T ac)mss = 14,3 MPa, (T¢g)mix = 9,55 MPa
F=2341b

Ty = 389 psi
T,=38N-mT,=115N-m

Tosx = 3,67 ksi
abs

T,=1941b - pés, Tz = 4811b - pés

T =1,29Kkip - pés

Tg=22N-m,T,=556N-m

b = 1,66°

¢ = 0,002019 rad = 0,116°,

(Taco)max B = 394,63 psi = 395 psi (Méx),

(Yago)mix = 34,3(107%) rad, (Tatzo)max = 96,1 psi (Méx),
(Yiatao)max = 17,2(1076) rad

37 152
Tp=—T,Ty=—T
A7 189704 T 189

T="774N - m, Tpne = 37,2MPa < 1y
Tmax = 24,6 MPa, ¢ 4c = —0,04894 rad = | 2,80° |
(T8c)mix = 0,955 MPa, (7 ac)max = 1,59 MPa,
¢pec = —0,001123 rad = | 0,0643° |

(Tmax)a = 308 MPa

a = 20,2 mm,

dap = —0,14721ad = | 8,44° |

Ty =321b - pés, T, = 481b - pés, ¢ = 0,0925°
T =0,0820N - m, ¢ = 25,5rad

a = 0,0289 m = 28,9 mm

Tméa = 3,35 ksi

T =3360N:m =336kN -m, ¢ = 11,6°
Tméa = 1,19 MPa

b = 0,803 pol

(Tmea)a = 9,62 MPa

Fator de aumento = 2,85

(Tmea)s = 357 kPa

a =12,7mm

(Tmax)r = 50,6 MPa(Méx)

Tmax = 3,98 MPa

r = 0,075 pol

T=8l6N-m

r = 0,15 pol

pr = 1,16 pol

T = 32,46 kip - pol. = 2,71 kip - pés,

Ty = 33,51 kip - pol = 2,79 kip * pés

Tp = 0,565N - m

T,=1256,64N-m = 1,26 kN - m, ¢ = 3,58°
¢ = 4,86°

pg = 0,01298 m = 13,0 mm

T =327kN - m, ¢ = 68,8°

T, =698kN - m, ¢, = 9,11°

5.127.

5.129.
5.130.
5.131.
5.133.
5.134.
5.135.
5.137.
5.138.
5.140.
5.141.

RESPOSTAS

T =20,8kN-m,
¢ =344° ¢, = 12,2°

T,=915MPaemp = ¢

T =243kN-m, ¢, =7,61°
T =327kN-m,¢ = 344°
t = 1,60 mm

o = 99,6 rad/s

F=262N, ¢ =186°

Tmix = 82,0 MPa

P = 1,10kW, 7,5, = 825 kPa

T = 715N+ m, Tgx = 23,3 MPa
(Tmec)mex = 2,03 MPa, ¢ = 0,258°

Capitulo 6

6.1.
6.2
6.3.
6.5.
6.6.
6.7.
6.9.
6.10.

6.11.
6.13.
6.14,
6.15.
6.17.
6.18.

6.19.
6.21.

6.22.

6.23.
6.25.
6.26.
6.27.
6.29.
6.30.

6.31.

6.33.

x=025",V=-24,M=-60

x =187,V = —400, M = —7.200

x=175",V =124, M = —19%4
x=17,V=-60,M = —60

V =156N,M = (15,6x + 100)N - m
x=02",V=-433 M = —0,866
x=04V=-1,M=-04

P =8091b,C, = 1.5011b,C, = 404 1b,

x =8,V =-701,M = —5.604

x =37,V =-2000,M = —6.000

x=6,V = —-800,M = —4.800

x =8,V = —6.400, M = 2.560
V=0,M=m(L~—x)

x =27,V =1.000, M = 2.400
0=x<6,V=30-2x,M= —x% + 30x — 216;
6<x=10,V =8 M = 8x — 120
x=1,V=0M=250

0 < x <38,V =/{760—0,800x} kip,

M = {—0,400x>+7,60x — 44,8} kip - pés, 8< x =16,
V = 120kip, M = {1,20x — 19,2} kip * pés
0<x<4,V=-25Ib, M = {-250x}1b - pés,
4 < x <10,V = {1.050 — 150x} Ib,

M = {—75x*+1.050x — 4.000} Ib- pés; 10 < x <14,
V =12501b,

M = {250x — 3.500} Ib - pés

T = 120 kip -+ pol

x =254,V =0,M = 346

A, =9,375kip, M, = 18,6 kip - pés, A, =0
x=L/2,V =0,M = 23w,L*216
x=6,V=-2,M=-12

x=LJ2,V =0,M= w12

Wo
V= T(SL — 4x),
Wo
M = ﬂ(~12x2 + 18Lx — 7L,
Wy wy
=—(L — x)% = — JEAK]
1 L( xy, M 3L(L x)

w = 40,0 Ib/pés
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634, wy=12kN/m
635, x=3",V=20,M=—60
637. a=0207L

6.38. %(;‘3) = 84,6%
6.39. M =36,5kN *m, 0,4 = 40,0 MPa
641, (o) = 2,40 Kksi, (0 ) = 4,80 ksi
6.42. o4 = 74,7 MPa, % de eficdcia = 53,0%
6.43. M = 1292 kip - pol = 10,8 kip - pés
6.45. F =3.296,51b = 3,30 kip
6.46. F = 5494,191b = 5,49 kip
6.47. o3 = 3,61 MPa, oo = 1,55 MPa
6.49. o5 = 86,5 psi
6.50. F =8461b
6.51. o, =681 MPa, oz = 1,01 MPa,
oc = 4,14 MPa
6.53. Fg, =0, Fp, = 150kN
6.54. o4 = 154 ksi
6.55. op = 5,00ksi (Méx), F, = 17,7 kip, Fg = 13,7 kip
6.57. o4 =214psi,op = 33,0 psi, o = 115 psi

6.58. (a) o = 95,0 MPa, Por comparagio, a se¢io (b) terd o
menor esfor¢o de flexdo, % de eficiéncia = 38,4%

6.59. o5 = 244 MPa

6.61. o4 = 7,59 ksi

6.62. 04 = 151 ksi

6.63. o5 = 12,2 ksi

6.65. a = 66,9 mm

6.66. a = 3,19 pol

6.67. o4 = 6,26 MPa

6.69. b =123 pol, h = 2b = 2,47 pol
6.70. d; = 2,56 pol

6.71. o, = 181 MPa

673. P =167kN
6.74. o5 = 9,00 MPa
6.75. o =136ksi

6.77. a =160 mm
6.78. P = 7,29 kip (Controles), P = 9.042 1b = 9,04 kip
6.79. P = 597 kip(Controles)
6.81. d =199 mm
6.82. 0,4 = 2,70 ksi
3PL
2 bd?
6.85. d,=188mm,d, = 0.84, = 151 mm
6.86. g = 45,1 ksi
6.87. £ns = 0,711(107%) mm/mm
6.89. d = 86,3 mm
690. .4 = 6,94 MPa
6.91. o0, = 25,8ksi
6.93. y = 0,04625m,
I = 9,90885(107%) m*, w = 2,61 kN/m
6.94. b = 4,02 pol
6.95. o, = 218ksi

683, a=0,004=

6.97.

6.98.
6.99.
6.101.

6.102.
6.103.

6.105.
6.106.
6.107.
6.109.

6.110.

6.111.
6.113.
6.114.

6.115.
6.117.
6.118.
6.119.
6.121.
6.122.

6.123.
6.125.
6.126.

6.127.

6.129.
6.130.
6.131.
6.133.
6.134.

6.135.
6.137.

6.138.

6.139.
6.141.
6.142.

6.143.

0,4 = —119kPa, o3 = 446 kPa,
op = —446 kPa, o = 119 kPa
= 4,83 pol, M = 75,7 kip « pés(Controles!)
=483 pol, o, = 2,35ksi (C), oy = 2,62 ksi
36,6 mm, o, = 4,38 MPa, 0 = —1,13 MPa,
op = —1,977 MPa, o = 5,23 MPa
P =142kN
o, = 71,60 MPa(T) (Mix),
o5 = T,60 MPa(C) (Méx)
O = 66,8 ksi
Cuix = 161 MPa
d = 28,9 mm
d = 62,9 mm

_ _ _(MZI), + Mylyz> N M+ M,
a=0,b , €

LI - I, LI - I,
M, + M,I, Ml + M.,

7T _< LI, - I, ) +( LI - I, )

N e

5

o4 =293 kPa (C)
o4 = 326 kPa (T)
h =413 mm,
M = 6,60kN - m (Controles!), M = 29,2 kN.
M = 6,41kN - m (Controles!), M = 28 4kN + m
M = 128 kN - m (Controles)
M =124kN - m (Controles!)
M = 19,9kN - m (Controles!)
M = 16,4 kip - pés (Controles!)
(T max)ae = 15,0 ksi,
(O = 0578 ksi, (0 p)aco = 12,0 ksi
M = 11,7 kip - pés (Controles!)
M = 97,5 kip - pés (Controles)
(Tmadao = 9,42 MPa, (0 pdiaiio = 6,63 MPa,
Tag = 1,86 MPa, 0,5, = 0,937 MPa
¥ =0,08355m, Iy = 57,62060(1075) m*,
M = 58,8kN « m (Controles!)
M = 1,14 kip - pés (Controles)
o4 = 3,82 MPa (T), 0 = 9,73 MPa (C)
oc = 2,66 MPa (T)
P = 3,09 N (Controles!)
o4 = 144 psi (T), o = 106 psi (C),
oc = 6,11 psi (C)
o5 =262 MPa(C) (Max)
Mr, _g) _ My
Al r 1
o4 = 0892 MP a (T), oy = 0,447 MPa (C),
Nao! Trata-se de uma conseqiiéncia do principio de
Saint-Venant.
M = 14,0kN - m (Controles!)
Omax = 54,4 MPa
Omsx = 384 MPa
M =911N'm

o =



6.145. o4 = 12,5ksi

6.146. 0,5 = 80,6 MPa

6.147. M = 3471b - pés

6.149. o4 = 13,8ksi

6.150. r = 8,0mm

6.151. M, = 143kN -m, Mp =256kN m
6.153. k=127

6.154. o'y, = 67,1 MPa

6.155. K =157

6.157. M, = 330Kkip - pés, Mp = 585 kip - pés

6.158. Z = 195pol, k = 1,78
6.159. M, = 172kip - pés

6.161. M, =3125kN -m, Mp =437,5kN -m

6162. Z =275 k=171

6.163. M, = 38,7 kip - pés, Mp = 66,0 kip * pés

6.165. Z = 0,0976bH k = 2,34

6.166. My =307kN-m, Mp = 7,19kN - m
6.167. a) P =250kN, b) P = 375kN
6.169. P =1001b

6.170. a) M = 35,0kip - pés, b) M = 59,8 Kkip * pés

_ nbh*
202n + 1) "
6173, 'wp = 25,1 ksi, y = 2,356 pol
6174, x =47,V =117M =467
2

6.175. Z = 3a3, k=200

6.171.

6177, (Oma) = 343 MPa (T), (0 ms) = 1,62 MPa (C)

6178. Omsx = 6,44 ksi
6179, x =02,V =217,M =433

6M
6181, o = —{cosf + senp),0 = 45°, x = —45°
a

6.182. a) 04 = 2,08 MPa (C),
b) o = 2,08 MPa (©)

6.183. a) Tmax = 0,410 MPa
b) Tmax = 0,410 MPa

Capitulo 7
71. 7, =747 MPa
72. 15 = 98,7 MPa
7.3.  Tmax = 0,499 ksi,
(Tap)r = 0,066 ksi, (T4p)w = 0,498 ksi
7.5, Qumax = 88,23 pol*,
Tmix = 276 psi, tensdo de cisalhamento
76. V= 305kip
77. T15=441MPa
79. V =996 kip
7.10. V =32,1kip
TAL 7o = 4,48 ksi
713, 7,4 = 190kN
714, 744 = 3,16 MPa,
(T4)w = 1,87 MPa, (14); = 1,24 MPa
4V

715, Tma = 3A

1.17.
7.18.
7.19.
7.21.
7.22.
7.23.
7.25.
7.26.
7.33.
7.34.
7.35.
7.37.
7.38.
71.39.
7.41.
7.42.
7.43.
7.45.
7.46.
7.47.
7.51.
7.53.
7.54.
7.55.
1.57.
7.58.
7.59.
7.61.

7.62.

7.63.

7.65.

7.66.

7.67.

7.69.

7.70.

7.1,
1.73.

1.74.

1.75.
1.77.
7.78.
7.79.
7.81.

7.82.
7.83.

RESPOSTAS

P = 80,1 kip
Tmix = 99,8 psi
Tmax = 14,7 MPa
w = 5,69 kip/pés
w = 13,3 kip/pés, Tnex = 625 psi
7,4 = 35,7 psi
F,=5121b
Tmax = 280 psi
F=6751b
F=3531kN
75 = 646 psi, 74 = 592 psi
s = 8,66 pol, s' = 1,21 pol
V =345kip
P =238N
w = 354 1b/pés
= 141 1b/pol
Tprego = 159 MPa
T = 14,4 MPa
V =499 kN
s = 13,8 pol
qa=196 1b/pol, gz = 452 Ib/pol, g;= 0641 Ib/pol
g4 = 13,0kN/m, g5 = 9,44 kN/m
gc = 38,6 kN/m
gp = 12,6 KN/m, gpsx = 22,5 kN/m
g4 =0, g5 = 417 Ib/pol
Gmax = 106 kN/m

q4 = 79,5 kN/m
e = 1,07 pol
h3
e= ( 2 )b
I+ n
.= 3p%
2(d + 3b)
e=0
3(b5 — bY)

¢ T H A6+ by
_ b(6hy K + 3bK* - 8KY)
(h + 2h,) + 6b #?

15
=d
MY
e="4
10

(%)

e = r
i
e=2r

Tmax = 928 psi

V = 4,10 kip

V =7491b

qa=0,q5 = 1,21 kN/m, g0 = 3,78 kN/m
74 = 1,99 MPa, 75 = 1,65 MPa

T4 =160 psi,7c =0

T = 213 psi
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Capitulo 8

8.1.
8.2
8.3.
8.5.
8.6.
8.7.
8.9.
8.10.

8.11.

8.13.

8.14.
8.15.
8.17.
8.18.

8.19.
8.21.
8.22.
8.23.
8.25.
8.26.
8.27.
8.29.
8.30.
8.31.

8.33.
8.34.

8.35.
8.37.
8.38.

8.39.

8.41.
8.42.

8.43.

8.45.
8.46.
8.47.

8.49.

8.50.
8.51.

8.53.
8.54.
8.55.
8.57.

¢ = 18,75 mm

oy = 600psi,oy =0

oy = 600 psi, o, = 300 psi

T =182kip - pés, P = 18,1 kip, F = 9,05 kip
o. = 2,69 ksi

p = 25 psi, 6 = 0,00140 pol

s = 33,3 pol
Ty = 128°F, oy = 12,1 ksi, p = 252 psi
_ E(r, — n)
r3 . r}

[l ST T N
a) o, = 127 MPa, b) 0| = 63,3 MPa,
€) (Tmea)s = 258 MPa
0 = 54,7°
Omax = 44,0 ksi (T)
2,13 ksi (T), 1,07 ksi (C)
o4 =0,533ksi (T), o3 = 1,07 ksi (C),
T4 =0,600ksi, 75 =0
w = 79,7 mm
Tmax = 26,7 MPa (C), o5, = 13,3 MPa (T)
Omax = 53,3 MPa (C), oy, = 40,0 MPa (T)
d =131 mm
o4 = 0318 MPa, 7, = 0,735 MPa
og = —21,7MPa, 15, =0
(0e)max = 11,0 MPa, (0¢)min = 8,33 MPa
T =216 kip
T =2]16kip

op = 2351 pstf (C), Uma vez que oy estd em
compressdo, a chaminé € segura.

o4 =250psi(C),op = 75,0 psi (C)
o4 =250psi(C), o5 = 75,0 psi (C),
¢ =250psi (C), op = 25,0 psi (T)
6 = 0,286°

op = —880MPa, 7p =0

og = 57,8 MPa, 7, = 864 kPa
B

eJ, = Z

o5 = 0,522 MPa (C), 75 = 0

Ponto A: o4 = 107 MPa, 7, = 15,3 MPa,

Ponto B: o5 =0, 753 = 14,8 MPa

Ponto C: o = 107 MPa (C), 7o = 15,3 MPa,
Ponto D: op =0, 7p = 15,8 MPa

o = 81,3 MPa (C), (r,,)s = 2,36 MPa, (7,,); = 0
e = 103 MPa (C), (1,,)c = 3,54 MPa, (1,,)c = 0
Ponto D: (op), = =178 psi, (7p)yx = (7p)y, = 0,
Ponto E: (o), = 9,78 psi, (Tg)ys = (Tg)y, = 0
o4 = 437MPa (C), o = 0,318 MPa (C), 7, = 0,
75 = 0,477 MPa

0,4 =10,1ksi(T), 05 =103 ksi (C), 74, =7153=10
og = 1,01 MPa (C), o = 27,7 MPa (C),

7p = 1,96 MPa, 7 = 0

op = 214ksi (C), 0p = 10,8 ksi (C), 7p = 75 = 0
T4 = 661ksi (T), (1,04 = 1,39 ksi, (7,,)4 = 0
75 = 5,76 ksi (C), (7,,)5 = 1,36 ksi, (7,,)5 = 0

A = 360 kPa (T), (,,)4 = 39,1 kPa, (1,,)4 = 0

8.58.
8.59.
8.61.

8.62.
8.63.
8.65.

8.66.

8.67.

8.69.
8.70.
8.71.

8.73.
8.74.
8.75.

8.77.

o¢ = 360 kPa (C). (1,,)c = —9,05kPa, (1,,)c = 0
6e, + 18e, < 5a

o4 = 988kPa(T), oy = 49,4 kPa (C),

oc = 128 kPa (C), op = 69,1 kPa (C)

(T )max = 49,0 ksi (T), (07 )msx = 40,8 ksi (C)

(0 )max = 28,8 ksi (T), (6 )msx = 24,0 ksi (C)

(0 )max = 15,5 ksi (T), (0 )msx = 9,31 ksi (C)

1.33P P
mix C s Omin — 7 5 T
Tt = =3 (O = 5 5 (T)
0,368P 0,0796P
Tmsx = 7'2 ( )7 Tmin = rz

p = 1333 kPa, P = 848N

p = 3,60 MPa, n = 113 parafusos

o) = 50,0 MPa, o, = 25,0 MPa, F, = 133 kN
Omix = 26,7 kst

oc=11,6ksi,7c = 0,0p = =232 ksi,7p =0
or = 6,40MPa (C), 7, =0

o4 =589 ksi (C), op = 1,68 ksi (T),
T4=0,73 = 0,397 ksi

Capitulo 9

9.2.
9.3.
9.5.
9.6.
9.7.
9.9.
9.10.

9.11.
9.13.

9.14.

9.15.
9.18.
9.19.
9.21.

9.22.
9.23.

9.25.

9.26.

9.27.

oy = —4,05ksi, 7,y = —0,404 ksi
o = —4,05ksi, 7., = —0,404 ksi
o, = =271 ksi, 7, = 4,17 ksi
oy = —388 psi, 7, = 455 psi
oy = —388 psi, 7, = 455 psi
o =329 psi, o = 28,9 psi, 7,y = —69,9 psi
a) oy = 10,1 ksi, o, = —4,07 ksi,
0, = —40,9°0, = 49,1°
b) Tmsx = 7,07 ksi

no plano
0, = 4,07° ¢ —85,9°, 0 neq = 3,00 ksi
oy = —199ksi, 7., = 7,70 ksi, oy = 9,89 ksi
a) oy = 64,1 ksi, o, = —14,1 ksi
0, = —64,9°,6,, = 25,1°
b) Tmsx, o = 39,1ksi
Omea = 25,0ksi, 6, = —19,9° ¢ 70,1°
a) oy = 474 psi, o, = ~1.034 psi,
0,1 = —55,9°0,, = 34,1°,
b) Tmax = 754 psi 6, = —10,9° ¢ 79,1°,
no plano
O meg = —280 psi
oy = 40,0 psi, o, = —40,0 psi
o, = 33,0 MPa, o, = 137 MPa, Ty = —30 MPa
1, = —1,96 ksi, o, = 80,1 ksi, o, = 19,9 ksi
o, = 0,507 MPa,
Ty = 0,958 MPa
oy =229 MPa, o, = —7,20 kPa
o1 =0, 0, = —192 MPa, o = 24,0 MPa,
o, = 24,0 MPa, 6, = —450°,6, = 45,0°

Toax = S kPa, o peq = 0
no plano

o1 =152 MPa, o, = 0, 0y = 0,229 MPa,
o, = —196 MPa, 6, = 88,0°,6,, = 1,96°
oy =0,0,= —87,1 MPa g, = 93,9 MPa,
0y =0,Tmax = 43,6 MPa, Tmax = 47,0 MPa

no plano no plano



9.29.

9.30.

9.31.

9.33.
9.34.
9.35.

9.37.

9.38.

9.39.

9.41.

9.42.
9.43.
9.45.

9.46.

9.49.
9.50.

9.51.
9.53.

9.54.

9.55.

9.57.

9.58.

9.59.
9.61.
9.62.

9.63.

9.65.

o = 0,0, = —118 psi,
oy = 95,6 psi, 0 = 0, Trnax = 58,9 psi e 47,8 psi

no plano
~ 150 MPa, o, = —1,52 MPa, 0y = 1,60 MPa,
—143 MPa

Y v
TN

T méx = 2 F?. 64T2
no plano d2 d2
M = 8,73 kip - pol
oy = 4,33 MPa, 0, = —13,0 MPa
oy = 0,0, = —77,4 MPa, s = 38,7 MPa

no plano

S
|

9
N
i

o, = 54,6 MPa, 0y = —59,8 MPa, 7, = 57,2 MPa

no plano
oy = 1,06 ksi, oy = —0,850 Ksi, Tyngy = 0,957 ksi
no plano
o= 0,0, = —0,814 ksi,
Trax = 0,407 ksi
no plano

oy = 0,0, = 29,5 MPa, oy = 0,541 MPa,

o, = —1,04 MPa, 8, = —542°,0,, =358
oy = 5,50 MPa, o, = —0,611 MPa

o, = 1,29 MPa, o, = —1,29 MPa

oy = 382 psi, 0y = —4TL psi, Trax = 427 psi

no plano
Para o ponto A: oy = 61,7 psi, o, = 0.
Para o ponto B: oy = 0,0, = —46,3 psi
o= —4,05ksi, Ty = —0,404 ksi

oy = —271ksi, 7,y = 4,17 ksi

o = —388 psi, T, = 455 psi
Tmea = 3,00 ksi,

a) o = 10,1 ksi, o, = —4,07 ksi, 6, = 40,9°

b) Tmse = —7.07ksi, 6, =4,07°
no plano
= —19,9 ksi, Ty = 7,70 ksi,

oy = 9,89 ksi

Omea = 25,0 ksi,
a) oy = 64,1 ksi, o = —14,1 ks1, 6, = 64,9°
b) Tmsx = —39,1 ksi, 6, = 19,9°

na plano
Omea = —280 psi,
a) o = 474 psi, 0, = —1034 psi, 0, = 55,9°
b) Tmsx = — 7194 psi, 8, = 10,9°

no plano

Toga = 3,50 MPa, g = 0,500 MPa

no plano
~563 ksi, oy =p56,3 ksi, 7oy = 32,5 ks
736 MPa, 7,y = —156 MPa, 7.,y = 188 MPa
o, = —421 MPa, 1, = —354 MPa,
o, = 421 MPa
a) o1 = 12,3 ksi, o = —17,3ksi, 6, = 16,3°
b) Trge = 14,8 Ksi, g = —2,5 ksi, 6, = 28,7°

no plano
Omeg = 7,50 ks,
a) oy = 16,5 ksi, o, = —1,51 ksi, 8, = 16,8°
b) Tmgx = —9,01 ksi, 6, = 28,2°

no plano

oy

il

Ty

9.66.

9.67.

9.70.
9.71.
9.73.

9.74.

9.75.
9.77.
9.78.
9.79.
9.81.
9.82.

9.83.
9.85.

9.86.

9.87.

9.89.

9.90.
9.91.

9.93.

9.94.

9.95.

9.97.

Respostas 6359

2) O eq = 100 psi, R = 700 psi
b) Tmeq = — 1,00 ksi, R = 1,00 ksi
€) Tmea = 0, R = 20,0 MPa
o, = 33,0MPa, o, = 137 MPa,
Ty, = —30,0 MPa
oy = 1,50 ksi, o = —0,0235 ksi
o, = 0,0723 ksi, o = —0,683 ksi
o, = 0,0, = —87,1 MPa, TIT:XIano_ 43,6 MPa,
6, = 45,0°, 0-1 = 939MPa
= 0 MPa, nepiano= 47,0 MPa,

m=%m

o, =415ksi, 0, =0, T:\Oéy;]ano = 2,075 ksi,

6, = 450° 0, =0,

oy = —3,95 ksi, Tho ptano = 1L,IT5 ksi, 6, = 45,0°

O med = 4,80 ksi

oy = 4,00 ksi, oy = —0,0317 ksi

oy = 0,711 ksi, o, = —0,445 ksi

o, = 4,71 ksi, o = —0,0262 ksi

oy = —12,5kPa, 7, = 21,7kPa

o, = 141 MPa, 7, = 9,05 MPa, Ty = 66,0 MPa

no plano

o, = 500 MPa, 7,,,, = 167 MPa

2) Opax = O KSL, Tige = Tin = 0

b) Opmax = SOMPa, 0 = 0, 0 pin = —40 MPa
€) O max = 600 psi, o = 200 psi, T = 100 psi
Q) Opix = 0,05 = —Tksl, Oy = —9 ksi

e) Omix — Tint = Omin = —30 MPa

Para o Plano x.y: Tmsx = 4 ksi, Omea = 11 ksi

no plano
Para o Plano x.2: Tmax = 2 Ksi, Omea = 13 ksi
no plano
Para 0 Plano y.z: Tmax = 2 ksi, Omeq = 2 ksi
no plano

oy = T00Ks, iy = 5,00 ksi,
Omin = _5:00 kSI, Trmax — 6,00 ksi

abs
Para o plano x.y: Tmax = 6,0 ksi, mea = —2,0 ksi
Para 0 Plano x.2: Tmax = 3,0 ksi, 0'pea = 7,0 ksi
Para o Plano y.z: Tuge = 9,0 ksi, opneg = 1,0 ksi
o1 =0,=03= 7P
Tosx = 0.615kPa, 0y, = 0, Oy = —4,62 MPa,
Tmix = 2,31 MPa

abs

Orax = 488ksi, o =0,
Tain = —254 Ksi, Tyax = 37,1 ksi,

abs

T = 34,7 ksl 0rj = 0

8, = 922°

Omin = — 347 ks, 74, = 34,7 ksi

abs

oy = 233 psi, 0y = —T74 psi, Trex = 503 psi

no plano

O mea = 02,5 ksi,

a) oy = 153 ksi, 0, = —27,7 ksi, 0, = 23,1°
b) Tmax = 90,2 ksi, 8, = 21,9°

no plano
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9.98. 7. = 153ksi, 0y = 0, 10.23. ymax = T40(10°), Bpgy = 0, £ = —65,1(10°9),
no plano
Tmin = 27,7 kS, 706 = 90,2 ksi emin = ~805(1079), ymex = 805(10°°)
abs abs
9.99. M =8181b-pés, T =231 1b - pés 1025, ymis = 465(107), epnsy = 870(107F),
no plano

9.101. o, = —0,611ksi, 7., = 7,88ksi,o, = —3,39ksi

9.102. Omeq = 0, Ty = 5,00 kPa
no plano 10.26. Yy = —320(107%), ey = 0, £y = —140(1079),
9.103. o, = -229kPa, 7., = —13,2kPa ey = —460(1079), yass = 460(107%)

10.27. a) & = 773(10°), 2, = 76,8(107%),

Einl — 405(10_6), Emin = 07 7;1)“5" = 870(1076)

Capitulo 10 b) Ymis = 696(107) ) ymsx = 773(107°)
102. e, = —309(10 %), e, = —541(1079), nopmne o
) (107 & a0 10.29. a) & = 192(1079), 6, = —152(1075),
Yyt = 7423(1076) —6
’ b,C) ymix = 344(10 )
103. e, = —116(107), ¢, = 466(10°°), y,.,, = 393(10%) abs
10.5. €y = 649(10*6), Yoy = *85.1(10*6), Ey' — 201(10—6) 10.30. a) g = 1.434(10’5), gy = —304(10’6)’
B — —6 — —6
10.6. a) ¢ = 368(107), ¢, = 182(1075), b) ymax = 1.738(107°), emea = 565(107)
6, = —528°6, = 372° 10.31. & = 1.046(1079), &, = —306(107%), 0, = 154°
b) Ymsx = 187(107%),0, = —7,76°, ¢ 82,2°, 10.35. &k = 7,78(10%) ksi
no plano

10.37. v, = 0,614
1038,  en4 = 30,5(10°), £, = £in = —10,7(1075)
1039, p = 0967 kst ymss = 1,30(10)

10.41. e, = 0,755(1073),

€mea = 275(1075)
10.7. a) ¢ = 1039(107%), ¢, = 291(1079),
8,1 = 302°,0,5 = 120°
b) Ymix = 748(107%), €,oq = 665(107),

o plano B = 0,621(1072), 0 = —1,31(107%)
0; = —14,8°752° v,y = 748(107°) 1042, E, = 769 ksi, e = 0,254(10%)
109. a) ¢ = 385(107°), €, = 195(107) 1043, E = 17,4 GPa, 8d = 12,65(10°%) mm
Op = 54.2°% 6, = — 35,8° 10.45. » = 0,309, E = 28,1(10* ksi
b) Vg = 190(107°), 10.46. p=343MPa, Tnsx = 0, 7mex = 85,7 MPa
0, = 9,22°,—80,8°, €meq = 290(107F) 1047, o = 837ksi, 7y = 626 ksi
10.10. a) ¢, = 138(10°%), ¢, = —198(10°F), 1049, &, = 289(107%), £y = 0, £ = —289(107%)
6, = 133°,0, = —76,7° 10.50. Ad = 0,800 mm, o, = 315 MPa
b Ymsx = 335(107%),  emeg = —30,0(1079), 10.51. p = 0,432 ksi,
6, = 39,8° ¢ 130°, y,, = 417(10°°) Ymix = 0.294(10°7), ymax = 0,587(107)
1013, e, = —116(107%), y,.,, = —393(107F), 10.53. &, =¢&,=0,T =413N-m
€ = 466(10°°) 1054, 5V = 2 QPL + wyl?)
1014, €, = 466(107), ¢, = —116(107°) 2E
Yoy = ~393(10-9) 1057, =135 ”
1015, €, = 649(10°%), yy, = —85,1(1079) 10.59. ¢ = TEt(z —v),8d =272mm, &, = TEt(l - 20),

6L = 1,60 mm
1061. o, =0, =—-700ksi, o, = =552 ksi
10.62. &, =¢,=0,¢, = 544(107%)

€, = 201(1079)
1017, €peq = 275(107%), ¢ = 368(10°5), ¢, = 182(10°F),

O = S28° Yoor = 1870107), 10.63. AT = 67,7°F

6, =7.76° 10.65. o2 + af. — o0, + 37')20, =%
1018, €0 = 665(107%), €, = 1.039(1075), ¢, = 291(10°°), 1066, Sim.

0, = 302° ymsx = 748(107F), 10.67. Sim.

o, =148 10.69. o, = 11,6 ksi
10.19.  €neq = 290(1079), ¢ = 385(107°), 10.70. o, = 38,9 ksi

e = 195(10°), 8, = 542° 10.71. o, = 23,9 MPa

Yoo = 190010°%), g, = 9200 10.73. F.S. =159

o piano 10.74. FS. =180

1021 yoe = —1OIS107),  eng, = 418(10°°), 10.75. d = 2,03 pol

=0, €min = ~598(10°), ymix = 1.015(10°9) 10.77. a = 1,78 pol

10.78. FS. =538
( 10.79. o, = 197 ksi

— - — PE— )
€ = 121(10°7), emin = 0, ymax = 289(107°) 10.81. a) 7 = 32,5 ksi, b) 7 = 37,5 ksi

10.22.  ymax — 168(10_6), Emax = 289(10_6),

no plano



10.82.
10.83.
10.85.
10.86.
10.87.
10.89.
10.90.
10.91.
10.93.
10.94.
10.95.

10.97.
10.98.

10.101.

10.102.
10.103.
10.105.

= VM + T?
o, = 943 ksi
a) o, = 924 MPa (Controles), b) o = 1.067 MPa
d = 0,942 pol

d = 0,988 pol

d = 0,833 pol

d = 0,794 pol

a) p = La- (Controles!),b) p = AU
rf Vir ¢

o, = 32,0ksi

d = 1,68 pol

O material nio falhard, de acordo com a teoria da
energia de distor¢io médxima.

Nio.

a) g, = 482(107%), &, = 168(1079),

by pss, = 313(10°) ©) yqex = 482(107)

a) 8, = 441(10°%), e, = —641(107),
8, = —24,8°,0, = 652°

by ynes = 108(107), 6, = 202 ¢ ~69.8°,
Emea = —100(1076)

Ab = 12(10"¥pol, Ab = —1,2(10%)pol

k, = 333 ksi, k, = 5,13(10°)ksi

Emea = 83,3(1079),

a) &; = 880(107%), &, = —713(107),6,, = 54,8°

b) ymix = —1.593(1079),6, = 9,78°

no plano

Capitulo 11

1.1

11.2.

11.3.
11.5.
11.6.

11.7.
11.9.

11.10.
11.11.
11.13.

11.14.
11.15.

11.17.
11.18.

11.19.
11.21.
11.22.
11.23.

11.25.

11.26.
11.27.

11.29.

11.30.

11.31.

h = 6pol
h= 42 pol
4
b = 3,40 pol
W12 X 16
W12 X 26
Sim.
h=5%pol
h = 4}pol
0,394 pol

Nio, a viga se rompe devido ao critério da tenséo de
flexdo

W24 X 62

A segio W12 X 14 ndo suporta com seguranca o
carregamento devido a tensdo de flexao.

11,4 mm
13,0 mm

P =125kip, Tpee =
= 4,00 pol
b = 5,00 pol

466 psi

= 1% pol
4,25 pol
W12 X 22
0,595 pol
3PL
Omix = 57,2
8bh3

11.33.
11.34.

11.35.

11.37.

11.38.
11.39.
1141.

11.42.

11.43.

11.45.
11.46.
11.47.
11.49.

11.50.

11.51.

11.53.
11.54.
11.55.

REsSPOSTAS 661

X
s

A viga tem forma semi-eliptica
3PL

o= 2b , A tensdo de flexdio independente de x. Por
of isso, a tensdo é constante ao longo da viga
8PL
Oméx = 4 _ 3
277r}
1
d= IZ pol
d =36 mm
1
d= 15 pOl
5
d= 1§ pol
d= 1% pol
d =20 mm
d =21 mm
T =100N - m,d = 29 mm
d =21 mm

5 /_l " = é
s—gpol,s —zpol,s —24pol

y= x
T adm

W10 X 12
W10 X 12
Tomax = WLA/AbKS

Capitulo 12

12.1.
12.2.

12.3.

12.6.

12.7.

12.10.

1211,

12.13.

o = 100 MPa
= 582 MPa
Pb
v = gm(x? — (L* = b)),
Pa 5
vy = 6EIL[3x2L -3 -QL +d)x, t+a L)
G_Pa(a—L) _Pl ‘s .
p= o = et o+ Bala = L),
Pa
vy = 6EI[3x(x—L)+a 1s
Pa
Vi = Sppl4a’ = 3L%)
Px
"o 12E11(_x% L
PL?
+ 7%, — ==
vy = 24EI( 4x3 + 7L, 3L%), Umax SEI
—Pb
v = g ab
P
v, = ﬁ[—x2 (—2ab + 3b%)x; — 2b® + ab?)]
9. = Pab
A Q2ED
P 3 2
v = @[—xl + 3a(a + b)x; — a*(2a + 3b)],
Pax, Pab?
vy = 2EI(—x3 + b),vc = 8EI
0 = Mya _ 5Mya?
4= g " T TTREI
= 336 pés, s =M—0Lv 4 =~MOL2
p p » Ymax El I max 2EI
-M,L — My MyL?
eméx: , V= sVUmsx — 7 TApg
EI 2E1 2EI
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M,L V3M,L?
12.14. Oméx = E, Vméx — _W
M,L Myx M,L?
12.15. ‘Gméx| = 2EI’ ZEI( L)7 Vmax = — SET
e T4 8 EI’ C 7 6EI
12.18. vz = _1PL
N 48E]
12.19. 8, = 0,0611 rad, v, = —3,52 pol
. prr
1221 ve= 5 ElL
L3 L*
1222. 0, - ;TE Va0 = _;TE
_6PL?
12.23. Uy = b
12.25. v = %[*O,ZSx" +

0208 <x — 1,5>3 + 0,25 <x — 1,5>% +
4,625 <x — 4,5>% 4+ 251x — 36,4] kN - m?
12.26. ¥ = 6,83 mm
1
12.27. 65 =0,0313rad, v = E{sox3 - 50 <x — 02>3
- 50 <x —0,5>%—150x} N - m’
<x — a>>
12.29. v = 12EI{ 2x¥+3<x—a
-2 <x —2a>%+
3 <x —3a> 3+ 154% — 134%),
13Pa?
Umax = —
12E1
3Pa? v B P’
a£1 k2 = 3Ey

12.30. 65 =

1
12.31. v = —{4,10x° — 0,125x* +
3 D) EI{ ,10x 0,125x
0,125 <x —4>*-833<x —7>3-279x} kN - m’
dv 1
= - + <x—-5>%+
o El[zzsx 0,5x* + 525 <x — 5

0,5 <x — 5>% — 3,125] kN » m?,

12.33.

1
v = EI[075x - 0,125x* + 1,75 <x — 5>3

+ 0,125 <x — 5>* - 3,125x] kN - m®
1
1234, v = E{ll,lx3 - 05x' =5 <x —3>?

— 378x} kN + m®
235 0. — 378kN-m20 _ 359kN - m?
e T4 Er 787 El°
b, _STAKN -’
¢ El
1237, 6, = T o - Iw@
R 16EI’ "%~ 48EI’
- +2 <x —a>' -
v = 48E1{6ax 2x* X —a 9a’x}
38. 0,00556x°
1238. v = EI[ X

+ 12,9 <x — 9>3 + 0,00556 <x — 9>
— 256x + 2.637] kip - pés®

8 4
315K 4 oxd — 4

12.39. v = El 3 -
1 .2 3
§<x—3> ~§<x—45>]kNm
0 = —0,705°, vy = —51,7 mm
302 kip - pé? 3.110 kip - pé&?
1241. 6, = El Ve = El

12.42.

12.43.

12.45.

12.46.

12.47.

12.49.

12.50.

12.51.

12.53.

12.54.
12.55.

12.57.
12.58.

12.59.

12.61.

12.62.

12.63.

12.65.

12.66.

12.67.
12.69.

12.70.
12.71.
12.73.

12.74.
12.75.
12.77.

12.78.
12.79.

12.81.

12.82.

12.83.

12.85.
12.86.

12.87.

12.89.

39315 50625
™ EI °7¢ " EI
b M,L b M,L _ V3ML?
AT 2AED T AT 4R T T 216E]
3Pa? 4Pa?
O ="pr>8c= 3E]
0. = S5Pd? A= 25P4°
CT2EI’TE T 6EI
0 SMya _ Mya®
AT 12Er ©¢ T 4EI
SPL? 3pr?
oméx =TI Am'cix =
16ET 16ET
3
==L
16
84 8 16 40
Be=gp 0= gpf = gpfc=gr
5PL? PL? 7PD? 7PL?
6, = _— =
A= 5Er % = 2 A4 = TerrAe 48E]
a=0,152L
A = 8,16 mm
_ 11P4?
™ T ARET
Ap =498 mm
7Pa? 9Pa?
O = 4pr 8¢ = g7
B My(b* + 3ab® — 24°) Moya b(b — a)
" 6EIa+b? "¢ 3El(a+b)
g = 3Pad? B 13Pa?
B4R T T 12EI
L4
“4 T El
P
F==
4
Pa’
8o = opT
A — 9P’ _ 19P4>
PTAED’TE T 12ET
Amgx = 2,12 pol
az 3
12P + +
Oc = 6EI( P + wa), Ac 24E1(64P Twa)
65 =6, = 0,175°
b — Lf _ 4lwa’
€T EI’TP T 24EI
A4 = 0,933 pol
Aq = 0,895 pol
A, = 0,781 pol
W16 X 50
F =0349N, a = 0,800 mm
B Pa*(3b + a)
AT 3ET

1 L
A= Ay =
PL(k 3E1>

1 1
3
+ [
As=PL (12EI 8]G>
2 36

A

4= gpfa= EI
(A ), = 0,0737 pol, (A 1), = 0,230 pol

PLY 2 3
= — 4+ —
(Ba) 24 \EI JG)

11 3PL
A =160 Ma= g



12.90.

12,91,
12.93.

12.94.

12,95,

12.97.

12.98.

12.99.
12.101.

12.102.

12.103.

12.105.
12.106.
12.107.
12.109.

12.110.

12.111.
12.113.

12.114.

12.115.

12.117.

12.118.

12.119.

12.122.
12.123.
12,125,

12.126.

12.127.

12.129.

PL 3P 5P
A, =0,M, =7,Ay=7,3y=7
3wl SwlL wl?
By =g Ay =g Ma="g"
C,=0,A4,=12,0kN, B,=40,0kN, C,=12,0 kN
_ _wlL _ 4wl _wlL
A=06="n8="354="7
A =0.B = wyL _ 2wl _ wolL?
TR T 00T 5 AT 15
3A,EwLs
TAC = 3—
8(A,E,L} + 3E,L,L,)
Pab? Pa*b
M=M=
a=0414L
) _3M0C _3MOB _3M0C o
DY AR D) A A
wil? wL?
=— M, = 3
MB 6 2 A 3
M, M,
Mam 3 M =75
SwI? 11wIL?
Ms="97 M=

M, = 0,639 kip - pol, Mz = 1,76 kip - pol
d = 0,708 pol

A, =0,B,=350kip, A, = 15,0 kip,

M, = 40,0 kip - pés

3wA,E,L}
Tae = 3
8[3E\ILL, + AE,L7)

2P P
C, = O,By=?,Cy= 3
A, =2,15kN

SwL 3wL
A, = O’B"ZT’C"ZT
P SwkL*

™" 4(6EI + kL?)

= 6341b, A, = 243 1b,C, = 76,8 Ib
_ Zkwlt

™ 24ET + 8kL?

R <8AEI)4’, W (72AE1)4
Owy Wo

1 3
=—[-30x + <x —12>?
v EI[ 30x° + 46,25 <x — 1

— 11,7 <x — 24>% + 38.700x — 412.560)
05 = 0,0100 rad, v = 0,200 pol

65 = 0,0100 rad, A = 0,200 pol
B,=138N,A,=813N,C, = 188N

o]

~ry

Capitulo 13

13.1.

13.2.
13.3.

Pa? Pa®
% = 4Er Ac = 4ET
.= L
16
e~ wol? 3wl M owl? Twl
BTo3007Y T 2007 2007 20
5kL
p.="""
cr 4
d=§pol

P, = 35,1 kip

13.5.

13.6.

13.7.

13.9.
13.10.
13.11.
13.13.
13.14.
13.15.
13.17.
13.18.
13.19.
13.21.
13.22.
13.23.

13.25.

13.26.
13.27.
13.29.
13.30.
13.31.
13.33.
13.34.
13.35.
13.37.
13.38.

13.39.
1341.

13.45.

13.46.
13.47.

13.49.
13.50.
13.51.

13.53.
13.54.

13.55.
13.57.
13.58.
13.59.
13.61.
13.62.
13.63.

13.65.
13.66.

RESPOSTAS

d= % pol
P, =227kN
P, = 46,4 kN
P, = 70,4 kip
P, =130 MN
P, =325kN
d = 1,81 pol
P, =292kip
P, =597kip
FS. =219

P = 475 kip
P=283061lb
P, =284 kip
P, = 58,0 kip
P =423kip
P =579kip (Controles)

d= 1%p01

P =457 kip

P =299kN

P =2071b (Controles)
P =242kip

Ndo, AB rompera.

FS. =212

P = 63,6 kip

W =524kN,d = 1,64 m
FS. =124

w = 18,3 1b/pés
_ mEI
42

_ WEI P L) PL
Umix = Tp2 | S¥\\Er 2) T 8EI
wEI [P L
Mméx = 7}) |:SCC< EE) — 1]

Vg = 0,387 pol
Omsx = 4,57 ksi
Omax = 0,24 ksi

P’ = 97.4kip
P =139 kip, a coluna suportaria
Pl
2,29 <—> vezes mais carga se o carregamento P
atuasse concentricamente.
P =6,75kN
P =20,1kN
L = 1,71 m (Controles!)
FS. =112
Sim.

Prsx = 343 kip (Controles!)

P = 113 kip (Controles)

P' =390 kip, P = 139 kip (Controles)
Py = 7,89 kN (Controles)

s = 178 MPa, v5, = 10,8 mm

E, = 14,6(10°) ksi
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13.67.
13.69.
13.71.
13.73.
13.74.
13.75.
13.77.
13.78.
13.79.
13.81.
13.82.
13.83.
13.85.
13.86.

13.87.

13.89.
13.90.
13.91.
13.93.
13.94.

13.95.

13.97.

13.98.

13.99.
13.101.
13.102.
13.103.
13.105.
13.106.
13.107.
13.109.
13.110.

13.111.

13.113.
13.114.
13.115.

13.117.
13.118.
13.119.
13.121.
13.122.
13.123.
13.125.
13.126.
13.127.

P, =157kN
P, =392kN
L = 18,0 pés
Adequado.
Nio adequado.
W8 x 48

L = 6,86 pés
L =339pés
Adequado
W8 X 24

L =189 pés
L =109 pés
L=192pé
L =384 pés
L = 6,07 pés
d = 1,42 pol
d = 1,00 pol

P = 129 kip
Py = 109 kip

d = 1,30 pol
a= 5% pol

P = 38,4 kip
P = 68,3 kip
L = 5,03 pés
P = 29,6 kip
P = 1,48kip
P = 0,967 kip

Nio adequado.
Nao adequado.

P =883 kip
P =150kip
P =331 kip
P = 57,7kip
Sim.

Nao.

P =7031b
P =3411b

Pogm = 57,6 kip
a = 103 mm

M =442kN - m
M = 60,5kN - m
w = 1,17 kN/m
Adequado.
Adequado.

t = 5,92 mm

Capitule 14

14.1.

14.3.
14.5.

14.6.

14.7.

14.9.

a) U = 4,31 kip * pol, b) U; = 4,31 kip - pol

u_ 1,
Lt + g2
y =20 T
O-X
Tx_,
Ty

_ ML

" 24EI

ML

T 2FEI

,w2 5

U =

D U= 200Er

b) U,

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

,w2 LS
"~ 240E1

14.10.

14.11.
14.13.

14.14.
14.15.

14.17.

14.18.

14.21.

14.22.

14.23.

14.25.
14.26.

14.27.
14.29.

14.30.

14.31.

14.33,
14.34,
14.35,
14.37.
14.38.
14.39.
14.41.
14.42.
14.43.
14.45.
14.46.
14.47.
14.49.
14.50.
14.51.
14.53.
14.54.
14.55.
14.57.
14.58,
14.59.
14.61.
14.62.
14.63.
14.65.
14.66.
14.67.
14.69.
14.70.
14.71.
14.73.
14.74.
14.75.

wiL?
U =
945ET
U = 496 J
(U), = 0477 (1073 I, (U), = 0,0171J
(U,)Sp = 1,001, (Uy), = 0,400
U, =455 pés - Ib
_ow’l’
"7 504E1
=
57
3,50PL
A ="
3,50PL
Ap), = —
( D)1 AE
AL~ Q(lS cos?0  5L%sen% N 18 sen®)
57 15\ AE EI GA
Ag = 1,82 pol
fc = 1,93°
_ 3PL
10bhG
4Mya
8, =
3EI
3rPr?
A, =
AT 2E1
3
A= 64n4PR
d'G
U, =267pés-Ib
d = 5,35 pol
O = 359 MPa
v = 0,499 m/s
L = 850 mm

Sim, o4 excedeu 175 MPa.
Omix = 3,06 ksi
Omix = 414 MPa

h = 956 mm
n =115, o e = 17,7 ksi
h = 11,6 pés

Omix = 455 ksi < a,, Ac = 0,799 pol

Omix = 5,88 ksi
h = 3,73 pol

Omax = 2,34 ksi, (Ap)max = 0,370 pol

h = 4,20 pés

Omax = 352 ksi

(A A)max = 15,4 pol

A s = 5,45 pol, o g = 33,1 ksi
n=178

Ag = 11,3 mm

(Ap)y = 0,699(107%) pol
(Ag), = 0,0931(107%) pol
Ay = 0,0132 pol

(Ac)y = 0,234 mm

(Ap), = 1,16 mm

(A4), = 0,0199 pol

Ac, = 6,23 mm

Ay, = 3,79 mm

(Ap)y = 4,12 mm

(Ag), = 0,0124 pol
(Ag), = 0,00966 pol
(A¢), = 0,163 pol

)



14.77.

14.78.

14.79.

14.81.
14.82.
14.83.
14.85.
14.86.
14.87.
14.89.

14.90.
14.91.
14.93.
14.94.
14.95.

14.97.
14.98.

14.99.
14.101.
14.102.
14.103.

14.105.

14.106.

14.107.

14.109.

14.110.

14.111.

14.113.
14.114.
14.115.
14.117.
14.118.
14.119.
14.121.
14.122.
14.123.
14.125.
14.126.
14.127.
14.129.

14.130.

14.131.

14.133.
14.134.

_ 23Pa
¢ 24E1
S5Pa
Be = k1
Pa
O = 5p1
9, = 0,0126 rad
Ac = 4,13 mm

fc = 0,0185 rad
fc = 0,0174 rad
0, = 0,0216 rad

Ap = 1,80 mm

6y = 1,20(107%) rad
65wa*

A = 8EI

Ae = 0,122 pol

Ac = 40,9 mm

6, = 0,00298 rad

65 = 0,00595 rad

6c = 5,89(1073) rad

Ay =274m,0, = 5751073 rad

A= 5Mya®
€7 6EI
Ap =435 mm
9, = 0,00529 rad
Ac =179 mm
SwLt
e, = BT
wlLi
A= 4E1
A = 640.000 b - pés3 A = 1.228.800 1b - pés3
G EI Phe EI
SwlL?*
(AC)’U - S8EI
wlL*
(B =7
_ 7P’
2EI

(Ap), = 11,3 mm
(Ag), = 0,699(1073) pol
0,0931(107%) pol
(Ag), = 0,0132 pol
(Ac)y = 0,234 mm
(Ap), = 1,16 mm
(A 4), = 0,0199 pol
(Ay)y = 6,23 mm
(Ag), = 3,79 mm
(Ap), = 4,12 mm
(Ag), = 0,0124 pol
(Ag), = 0,00966 pol
(Ac)y = 0,163 pol

_ 23PD
¢ 24EI
_spa’
€7 6EI

0. = 0,0185 rad
0 = 0,00120 rad
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14.135. 6, = 0,00298 rad
14137. 6, = 0,00529 rad
14138, A, =274m,60, = 5751073 rad
5Mya?
14139, Ac =7
14141, A. =179 mm
14142, Ap= wL
AEI
640(10%) Ib - pés® 1.228.800 Ib - pé’
14.143. =g —Bh=
SwL*
14145, (Ac) = gr
116, b=
2EI
14147, Ap= Mol
Reb ¥ 57
5Mya®
14149, Ay =" o
14150. A, = SMo?
‘ A 6EI
14151, 6 = 0,0337 rad
14153, Ag =295mm
14154, Ag =2,95mm
2..3
14155, U= gG—’](%—s)
14157, g = 6,20 ksi
Apéndice A
A.1. 2,67 pol
A.2. I,=4#415pol*, I, = 411 pol*
A.3. 219 pol, 83,7 pol*
A.5 y=414pol, I, =355pol’, I, =184 pol*
A.6. 340 mm, I, = 231(10° mm*, 1, = 3,09(10°) mm*
A.7. ¥=100pol, % =1,50pol, I, = 4,00 pol*,
I, = 850 pol*
A.9. y=364mm,x =111 mm, I, = 19,5(10% mm?*,
I, = 115(10°) mm*
A.10. y=364mm, x = 111 mm, I, =—26,1(10°) mm*
A.1l. y=198mm, % = 100 mm, . = 1,58(10%) mm*,
I, = 18,4(10°) mm*
A.13, I, =248pol%, I, =257 pol’
A.14. I, = 5625 pol*
A.15. ¥ =433pol, X = 5,67 pol, I, = 492 pol*,
I, = 172 pol*
A.17. I, =323 pol’
A.18. I, =713(10° mm*, I, = 3,53(10°) mm’,
I, = 3,12(10°) mm*
A.19. I, =653pol*, I, =253 pol’, I., = —34,6 pol*
A.21. y=1,00pol, ¥ = 1,50 pol, I,,5, = 10,0 pol*,
I = 2,50 pol, 8, = 63,4°, 6,5 = —26,6°
A.22. L, =16,1(10%mm*, I, = 16,1(10°) mm*, I., = 0
A.23. I = 308(10°) mm®, I, = 85,3(10°) mm*,
6, = 450° 6, = —45,0°
A.25. I =509 pol, I, = 0428 pol’, 8, = 224°,
6, = —67,6°
A.26. Ipg = 5,09 pol*, I, = 0,428 pol*, 6, = 22,4°
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Ago, 17-18, 67
Acoplamentos de cisalhamento simples, 24
Alongamento longitudinal, 80-81
Aniélise de pequenas deformagdes, 54
Angulo de tor¢do, 153-166
convengdo de sinais, 155-156
torque constante e drea da se¢éo
transversal, 154-155
Apoios de pino, coluna ideal com, 512-515
Area:
centrdide de uma, 611-613
dreas compostas, 612
da se¢@o transversal, 17
de um acoplamento submetido a
cisalhamento, 37
de um elemento de tragéo, 37
momento(s) de inércia de uma, 613-616
dreas compostas, 614
circulo de Mohr para, 620-622
em torno de eixos inclinados, 618-620
teorema do eixo paralelo, 613-614
produto de inércia de uma, 616-618
teorema do eixo paralelo, 617
propriedades geométricas de uma,
611-624
Arqueamento, 172

B

Barra prismatica, 17, 19
Bernoulli, John, 582
Borracha natural, 67, 68

C

Carga axial, 90-136
concentragdes de tensdo, 121-124
deformacao axial ineléstica, 125-129
deformagdo elédstica de um elemento
com carregamento axial, 92-102
energia de deformacgéo eléstica para, 559
membro com carga axial estaticamente
indeterminado, 103-114
principio da superposi¢do, 102-103
principio de Saint-Venant, 90-92
tensdo residual, 129-136
tensdo térmica, 114-121
Carga critica, 510-512, 516
ponto de bifurcagéo, 512
Carga de impacto, 574-582
Carga linear distribuida, 2
Carga pldstica, 126-127
Cargas combinadas, 320-341
estado de tensdo provocado por, 325-340
vasos de pressdo com paredes finas,
320-324

vasos cilindricos, 320-321
vasos esféricos, 321-322
Cargas distribuidas, 466
Cargas externas, 1,6
Carregamento concéntrico:
e colunas de aco, 538-539
e colunas de aluminio, 539-540
e colunas de madeira, 540
projeto de colunas para, 538-546
Carregamento excéntrico:
projeto de colunas para, 546-552
formula da interacédo, 547-548
uso das férmulas disponiveis para
colunas, 546
Carregamento triangular e fungdes de
Macaulay, 466
Carregamento uniforme e funcdes de
Macaulay, 466
Castigliano, Alberto, 600
Centro de cisalhamento, 309-317
Centro de curvatura, 451
Centro de flexdo, 309-317
Centréide, 5, 6
de uma 4rea, 611-613
Chapas de assento, 426
Circulo de Mohr, 360-367, 373-376, 397-398,
620
estado plano de deformacdes, 390-396
estado plano de tensoes, 360-367
para momentos de inércia, 620-622
Cisalhamento direto, 24
Cisalhamento duplo, 25
Cisalhamento em elementos retos, 283-284
Cisalhamento puro, 26, 82
Cisalhamento simples, 24
Cisalhamento transversal, 283-319
centro de cisalhamento, 309-317
cisalhamento em elementos retos, 283-284
energia de deformacéo eldstica para,
563-565
fluxo de cisalhamento em estruturas
compostas por varios elementos, 298-305
férmula do cisalhamento, 284-286
limitacdes no uso da, 288-289
tensdes de cisalhamento em vigas,
286-289
se¢do transversal retangular, 286-288
viga de abas largas, 288
Coeficiente de Poisson, 80-82, 86, 224
Cocficiente linear de expansio térmica, 115
Coluna(s):
axialmente carregadas, 538
com vdrios tipos de apoio, 517-526
curtas, 532
de aco e carregamento concéntrico,
538-539

de aluminio e carregamento concéntrico,

539-540
de madeira e carregamento concéntrico,
540

esbeltas longas, falhas em, 532
esbeltas, falhas em, 532
flambagem de, 510-554
ideal, 512-515
intermedidrias, 532
falhas em, 532
postes, 532
projeto de:
para carregamento concéntrico, 538-
546

para carregamento excéntrico, 546-552
Componentes cartesianos da deformacio,

53-54
Comportamento da tensdo-deformagéo:
de materiais ducteis, 67-68
de materiais frageis, 68-69
Comportamento do material, 1
Comportamento eldstico, 261-262
Comportamento elédstico ndo-linear, 67
Comportamento linear-eléstico, 71
Comportamento perfeitamente plastico, 65,
187,189
Comprimento de referéncia, 62
Comprimento efetivo, 518
Concentragoes de tenséo, 121-124, 183-185,
261-267,288
fator de concentragdo de tensdes de
tor¢do, 183
Condicédo cinemadtica, 104
Condicoes de compatibilidade, 104, 490,
499, 583
Condig¢des de continuidade, 454-455
CondicGes de contorno, 454-455
Condigdes de equilibrio, 583
Conjugado (momento binario), 2-3, 6, 566
trabalho de um, 556
virtual, 584
Conservagdo da energia, 569-574, 583
Contracéo lateral, 80-81
Critério de falha de Mohr, 417
Curvas de concordincia, 183
Curvatura, raio de, 451

D

Deflexdo de vigas e eixos, 449-509
funcoes de descontinuidade, 465-473
fung¢des de Macaulay, 466
fun¢des de singularidade, 466-468
inclinagéo e deslocamento pelo método
da integragfo direta, 452-465
condi¢des de contorno e con-
tinuidade, 454-455
convencao de sinal e coordenadas,
454
inclinagdo e deslocamento pelo método
dos momentos de areas, 473-483
linha elastica, 449-452



relacio momento-curvatura, 450-452
método da superposigio, 484-489
vigas e eixos estaticamente

indetermina dos, 490
método da integragéo direta, 490-493
método da superposi¢io de efeitos,
499-508
método dos momentos de areas,
494-499
Deformacio, 1, 51-61
analise de pequenas deformacdes, 54
componentes cartesianos da
deformacéo, 53-54
estado de, 53-54
unidades, 52
Deformagéo axial ineléstica, 125-129
Deformagéio de engenharia, 63-64
Deformagio de recuperagio méxima, 276
Deformagio elastica, 126
carga constante ¢ drea da se¢do
transversal, 93
convengio de sinais, 94
de um elemento com carregamento
axial, 92-102
Deformagao localizada, 90
Deformagio nominal, 63-64
Deformacio normal, 52, 53, 54, 254, 385-386
Deformagio normal média, 52
Deformagio permanente, 65, 71
Deformagéo por cisalhamento, 52-53, 54,
138, 385-386, 566
variagdo linear na, 139
Deformagdo por cisalhamento méxima
absoluta, 396-399
Deformagéo por cisalhamento méxima
no plano, 387
Deformagao real, 65
Deformagdes principais, 386-387, 396-397
Densidade da energia de deformagio,
72,415
Deslizamento, 413-414
Deslocamento, 449, 450, 555, 566, 633-634
estatico, 576
pelo método da integracdo direta,
452-465
pelo método dos momentos de areas,
473-483
relativo, 92
Diagrama de forga axial, 19
Diagrama de for¢a normal, 19
Diagrama de torque, 440
Diagrama M/EI 475, 494
Diagrama S-N, 86
Diagrama tensio-ciclo, 86
Diagrama tenséo-deformagéo, 63-66
convencional, 63-65

comportamento eléstico, 64

endurecimento por deformagcéo, 65

escoamento, 65

estric¢do, 65
de cisalhamento, 82-84, 86
real, 65-66

Diagrama de corpo livre € método
das secdes, 6
Diagramas de forga cortante
(cisalhamento) e momento fletor, 199-206
método grafico para construir os,
206-221
regides de carga distribuida, 207-208
regites de forca concentrada e
momento fletor, 208-209

Diagramas de momento fletor, 440

Dilatacdo, 405-406

Distorcéo, 283

Distor¢des localizadas, 17

Distribui¢io da deformagdo normal linear,
268,271

Distribui¢do de carga interna, 6, 15

Distribui¢do de tensdo constante, 320

Distribuigdo de tenséo uniforme, 320

Distribuigdo parabdlica da tensdo de
cisalhamento, 287, 369

E

Eixos de inércia principais, 239, 240, 441
Eixos de simetria, 309
Eixos inclinados, momentos de inércia de
uma 4rea em torno de, 618-620
Eixos principais, 619
Eixos sélidos ndo-circulares, 172-174
Eléstica, 452
El4stico perfeitamente pldstico, material,
125
Elastopldstico, material, 125
Elemento de tracio, drea da se¢do
transversal de um, 37
Elementos estaticamente indeterminados
carregados com torque, 166-171
Endurecimento por deformacgio, 65, 71
Energia cinética, 575
Energia de deformacéo, 72-73, 418, 556-558,
566
eldstica, 558-569
para carga axial, 559-560
para cisalhamento transversal, 563-
565
para momento de torgio, 565-566
para momento fletor, 560-563
mdodulo de resiliéncia, 72, 73
moédulo de tenacidade, 72,73
tensdo de cisalhamento, 557
tensdo multiaxial, 558
tensio normal, 556-557
Energia de distor¢io, 415
Engenharia, revisdo dos fundamentos de,
635-650
Entortadura, 172
Equacio de Engesser, 533
Equagdo do trabalho virtual, 584-585, 587
Equagdes de equilibrio, 3-4
e método das se¢des, 6
Equilibrio:
de forgas, 3
estavel, 511
instavel, 511
neutro, 512, 514, 516
tensdo de cisalhamento média, 25-26
tensao normal média, 18-19
Equilibrio da forga, 122
Equilibrio de momentos, 3
Equilibrio de um corpo deformavel, 2-15
carga interna resultante, 4-5
cargas coplanares, 6
equacdes de equilibrio, 3-4
forgas externas, 2
forga de corpo, 2
forgas de superficie, 2
reagdes de apoio, 2-3
Esbeltez, indice de, 515, 516
Escoamento, 65,413,414

INDICE 667

Estabilidade, 1
Estado de tensdo, 16-17
provocado por cargas combinadas, 325-
340
Estado plano de deformacdes, 383-384,
397-398
circulo de Mohr, 390-396
Estado plano de tensdes, 342-346, 360-367,
375-376, 441
circulo de Mohr, 360-367
definicio, 342
estado geral, 342-343
Estaticamente indeterminado, membro
com carga axial, 103-114
Estaticamente indeterminado, uso do
termo, 104
Estaticamente indeterminados, vigas e
eixos, 490
método da integracio direta, 490-493
método da superposigio de efeitos,
499-508
método dos momentos de dreas, 494-499
diagramas de momento construidos
pelo método da superposicio de
efeitos, 494-496
Estricc¢do, 65
Expansdo térmica, coeficiente linear de, 115
Extensémetro, 63
Extensdmetro de resisténcia elétrica. 63.
399-400

F

Fadiga
falha de materiais devido &, 85-86
limite de, 86
Falha:
teorias da, 413-423
materiais dudcteis, 413-416
materiais frageis, 416-417
Fator de comprimento efetivo, 518
Fator de concentracio de tensio, 122
Fator de concentragdo de tensdes de torgio,
183
Fator de impacto, 576-577
Fator de seguranga (E.S.), 36,39
Fator de transformacao, 248
Fator forma, 270-271
Ferro fundido, 68, 69
Flambagem de colunas, 510-554
carga critica, 510-512
ponto de bifurcacio, 512
carregamento concéntrico, projeto de
colunas para, 538-546
carregamento excéntrico, projeto de
colunas para, 546-552
coluna ideal com apoios de pino, 512-
515
colunas com vdrios tipos de apoio,
517-526
comprimento efetivo, 518
flambagem ineldstica (plastica), 532-537
férmula da secante, 526-532
indice de esbeltez, 515, 516
menor momento de inércia, 514
raio de giragdo, 515
Flambagem inelastica (pldstica), 532-537
Flexdo, 199-282
assimétrica, 237-246
momento aplicado ao longo do eixo
principal, 238-239
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momento aplicado arbitrariamente,
239-240
orientagdo do eixo neutro, 240
concentracgoes de tensdo, 261-267
de vigas, 199-200
convencédo de sinal, 200
deformagio por flexdo de um membro
reto, 221-224
diagramas de cisalhamento e momento
fletor, 199-206
método grafico para construir os,
206-221
férmula da flexdo, 224-237, 257
ineldstica, 268-275
distribuicdo da deformagfio normal
linear, 268
fator forma, 270-271
forca resultante nula, 268
localizagdo do eixo neutro, 268, 271
momento eldstico maximo, 268-269
momento plastico, 269-271
momento resistente, 271
momento resultante, 268
tensdo residual, 275-280
vigas compostas, 247-251
fator de transformacfo, 248
vigas curvas, 253-260
férmula da viga curva, 256-257
tensdo circunferencial, 256-257
tensdo radial, 256-257
vigas de concreto armado, 251-253
Fluéncia, falha de materiais devido 2, 85, 86
Fluxo de cisalhamento, 174-175
definicéo, 298
em estruturas compostas por varios
elementos, 298-305
Forga(s), 449, 566
axial interna, 94, 559
concentrada, 2, 466-467
coplanares, 3, 5
de cisalhamento, 5, 37
de superficie, 2, 6
do corpo, 2
internas (cargas), 1, 4-5,6
determinagéo das, usando o método
das se¢Ges, 6
normal, 5
Férmula da flexfo, 224-237, 257
Férmula da secante, 526-532
Férmula de Euler, 526
Férmula do cisalhamento, 284-286
limitag¢des no uso da, 288-289
Fungdes de descontinuidade, 465-473
funcdes de Macaulay, 466
fun¢des de singularidade, 466-468
Fungées de Macaulay, 466
Funcdes de singularidade, 466-468
Fundamentos de engenharia, revisio dos,
635-650

G

Galileu, 1

Giragdo, raio de, 515
Grandeza adimensional, 52
Grau de indeterminacéo, 490

H

Histerese mecénica, 71

Hooke, Robert, 70
Huber, M., 415

|

Impacto, defini¢io, 574, 577
Inclinagio, 449, 633-634
pelo método da integragdo direta,
452-465
pelo método dos momentos de 4reas,
473-483
Indice de esbeltez, 515, 516
Instabilidade pléstica e colunas
intermedidrias, 532
Integragéo direta, inclinagéio e
deslocamento pelo método da, 452-465
Intensidade da forga interna, 19
Intensidade média da forga, 556

L

Latdo, 67
Lei de Hooke, 70-71, 90, 92, 94, 121, 143,
154, 557,558
endurecimento por deformacio, 71
Limite de elasticidade, 64
Limite de escoamento
(ponto de escoamento), 65
inferior, 65
superior, 65
Limite de fadiga, 86
Limite de fluéncia, 85
Limite de proporcionalidade, 64
Limite de resisténcia ao cisalhamento, 82
Linha eldstica, 449-452
relagdo momento-curvatura, 450-452
Linhas de Liider, 414
Localiza¢do do eixo neutro, 268,271

M

Madeira, 68
Materiais dicteis, 67-68, 184
comportamento da tensdo-deformacio
de, 67-68
porcentagem de alongamento, 67
porcentagem de reducio de 4rea, 67
teorias da falha, 413-416
teoria da energia de distor¢io
madxima, 415-416
teoria da tensdo de cisalhamento
maxima, 413-415, 418
Materiais frageis, 68-69, 184
comportamento da tensdo-deformagio
de, 68-69
teorias da falha, 416-417
critério de falha de Mohr, 417
teoria da tensdo normal méxima,
416-417
Materiais, resisténcia dos, 1
Material anisotrépico, 18
Material coeso, 15
Material continuo, 15
Material homogéneo, 17, 82
Material isotrépico, 17, 82
Material linearmente eléstico, 64
Mega, 17
Menor momento de inércia, 514, 516
Método da forga, 499

Método das forgas virtuais, 584-585
aplicado a treligas, 586-587
aplicado a vigas, 592-599
Método das segdes, 4
determinacgdo de forgas (cargas)
internas usando o, 6
Método de deformacgio residual, 67
Método de deslocamentos virtuais, 584-585
Método dos momentos de dreas, 449, 473-483
vigas e eixos estaticamente
indeterminados, 494-499
Métodos de energia, 555-610
carga de impacto, 574-582
conservagdo de energia, 569-574
energia de deformagio, 556-558
eldstica, 558-569
tensdo de cisalhamento, 557
tensdo multiaxial, 558
tensdo normal, 556-557
método das forgas virtuais, 584-585
aplicado a treligas, 586-587
aplicado a vigas, 592-599
teorema de Castigliano, 555, 600-601
aplicado a trelicas, 601-604
aplicado a vigas, 605-609
trabalho externo, 555-558
trabalho virtual, 582-585
externo, 584
interno, 584, 585
trabalho:
de um momento (conjugado), 556
de uma forga, 555-556
Moddulo da tangente, 533-534
Mddulo de compressibilidade, 405-406
Moédulo de elasticidade, 70
Moédulo de elasticidade ao cisalhamento, 82
Modulo de resiliéncia, 72, 73
Moédulo de resisténcia, 426
Moddulo de rigidez, 82
Médulo de ruptura, 276
Médulo de tenacidade, 72, 73
Mdédulo de Young, 70
Mohr, Otto, 417
Molibdénio, 67
Momento, 449
Momento (conjugado) virtual, 584
Momento de torgdo, 5
energia de deformacio eléstica para,
565-566
Momento eldstico méximo, 268-269
Momento fletor, 5
energia de deformacio cldstica para,
560-563
Momento pldstico, 269-271
Momento resistente, 271
Momento(s) de inércia, 225, 613-616
circulo de Mohr para, 620-622
de uma drea em torno de eixos
inclinados, 618-620
menor, 514-515
polar, 140
principais, 619-620

N

Navier, 1

P

Paredes finas, defini¢io de, 320
Pascal, 17



Perfis estruturais, propriedades geométricas
de, 625-632
Peso do corpo, 2
Poisson, 1
Poisson, S. D., 80
Polimero, 67
Ponto de bifurcagdo, 512
Ponto de inflexio, 449-450
Porcentagem de reducdo de 4rea, materiais
ddcteis, 67
Postes, 532
Poténcia, definigio, 147
Pressao manométrica, 320
Principio da superposicéo, 102-103
Porcentagem de alongamento, materiais
dacteis, 67
Produto de inércia, 616-618
teorema do eixo paralelo, 617
Projeto de eixos, 440-446
diagrama de torque, 440
Projeto de viga:
base para o, 425-426
chapas de assento, 426
e deflexdo, 426
prismética, 426-428
perfis de ago, 427
se¢des compostas, 428
se¢des de madeira, 427-428
vigas totalmente solicitadas, 436-440
Propriedades geométricas:
de perfis estruturais, 625-632
de uma drea, 611-624
Propriedades mecénicas dos materiais, 62-89
coeficiente de Poisson, 80-82, 86
comportamento da tensdo-deformacéo:
de materiais diicteis, 67-68
de materiais frageis, 68-69
diagrama tensdo-deformagio de
cisalhamento, 82-84, 86
diagrama tensdo-deformacao, 63-66
energia de deformagio, 72-73, 418
extensdmetro por resisténcia elétrica, 63
extensOmetro, 63
fadiga, falha de materiais devido a, 85-86
fluéncia, falha de materiais devido &,
85, 86
lei de Hooke, 70-71
teste de tragdo e compressdo, 62-63

Q

Quilo, 17
Quilolibra, 17

R

Raio de curvatura, 451

Raio de giracdo, 515

Rankine, W., 417

Rasgos de chaveta, 183

Razio de excentricidade, 529

Reagdes do apoio, 2-3, 6

Reacdes, 2,3

Recuperagio eldstica, 276

Redundantes, 490

Regra da mio direita, 5

Regra do ter¢o médio, 333

Relagéo carga-deslocamento, 104

Relagdes material-propriedade, 403-413
dilatacdo e médulo de compressibilidade,

405-406

lei de Hooke generalizada, 403-405

Resisténcia ao escoamento, 67
Resisténcia dos materiais, 1, 6
evolugédo histdrica, 1
Revisio dos fundamentos de engenharia,
635-650
Rigidez a flexdo, 451
Rosetas, 399-403
Rotagio, 449
Ruptura
mddulo de, 276
tensao de, 65

S

Saint-Venant, Barré de, 1, 91

Saint-Venant, principio de, 90-92, 440

Sec¢do transversal, 5

Secdes compostas, 428

SecBes transversais de vigas, 222

Sentido axial, 320

Sentido circunferencial, 320

Sentido longitudinal, 320

Sentido tangencial, 320

Shanley, F. R., 534

Sistema de unidades Pés-Libras-Segundo,
17,52

Sistema de unidades usual norte-americano,
17

Superposi¢io, 102-103, 484-489

diagramas de momento construidos pelo
método da, de efeitos, 494-496

T

Tensdo(des) de cisalhamento, 16, 19, 557
em vigas, 286-289
se¢do transversal retangular, 286-288
viga de abas largas, 288
maxima absoluta, 373-381
estado plano de tensoes, 375-376
méxima no plano, 351
média, 23-35,175-176
acoplamentos de cisalhamento
simples, 24
cisalhamento direto, 24
cisalhamento duplo, 25
cisalhamento puro, 25-26
cisalhamento simples, 24
definicéo, 23-24
equilibrio, 25-26
variagdo linear na, 139
Tensdo(des), 1-50
admissivel, 35-36
biaxial, 322
circunferencial, 256-257
conceito de, 15-17
critica, 533
de apoio, 38
de compressio, 16
méxima, 369
de engenharia, 63
de ruptura, 65
de tragdo méxima, 369, 416
definicdo, 15-16
eldstica, 529
estado geral da, 16-17
estado plano de, 342-346, 360-367
limite de resisténcia ao cisalhamento, 82
média versus tensio eldstica, 515
multiaxial, 558
viga com carregamentos miltiplos,
determinagéo da equacdo da linha
elastica de, 465

InpICE 669

nominal, 63
normal média:
distribuicao da, 18
em uma barra com carga axial, 17-23
equilibrio, 18-19
médxima, 19
normal, 16, 19, 349, 556-557, 560
principais, 349-351, 413-415
definicéo, 351
no plano, 349-351
projeto de acoplamentos simples, 36-39
drea da se¢ao transversal de um
acoplamento submetido a
cisalhamento, 37
drea da segdo transversal de um
elemento de tragéo, 37
drea requerida para resistir ao apoio,
38
drea requerida para resistir ao
cisalhamento provocado por carga
axial, 38
radial, 256-257, 322
real, 65
residual, 129-136, 191-198, 275-280
resisténcia dos materiais, 1
térmica, 114-121
triaxial, 374
untaxial, 18
unidades, 17
Teorema de Castigliano, 555, 600-601

aplicado a trelicas, 601-604
aplicado a vigas, 605-609
Teorema do eixo paralelo:
e momento de inércia, 613-614, 617
e produto de inércia, 617
Teoria da elasticidade, 2
Teoria da energia de distor¢io maxima,
415-416, 418
Teoria da plasticidade, 2
Teoria da tensdo de cisalhamento médxima,
413-415, 418
Teoria da tensdo normal maxima, 416-417,
418
Teoria de Shanley, 534
Teorias da falha:
materiais dicteis, 413-416
teoria da energia de distor¢do
madxima, 415-416, 418
teoria da tensdo de cisalhamento
méxima, 413-415, 418
materiais frageis, 416-417
critério de falha de Mohr, 417
teoria da tensdo normal maxima,
416-417,418
Teste de compressdo, 62-63
Teste de tor¢do, 416
Teste de tragdo, 62-63, 416
Torque, 5, 137
Torcédo, 137-198
angulo de tor¢éo, 153-166
convengdo de sinais, 155-156
torque constante e drea da se¢io
transversal, 154-155
concentragdo de tensdo, 183-185
fator de concentragéio de tensdes
de torgdo, 183
deformagéio por tor¢do de um eixo
circular, 137-139
diagrama de torque, 142
eixos sélidos ndo-circulares, 172-174
elementos estaticamente indeterminados
carregados com torque, 166-171
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férmula da torgéo, 139-147
eixo solido, 141
eixo tubular, 142
tensdo de tor¢do mdxima absoluta, 142
ineléstica, 185-191
torque eldstico maximo, 186
torque elastopldstico, 186-188
torque maximo, 188
tenséo residual, 191-198
torque, 137
transmissdo de poténcia, 147-153
projeto do eixo, 147
tubos de parede fina com se¢oes
transversais fechadas, 174-182
fluxo de cisalhamento, 174-175
tensio de cisalhamento média, 175-176
Torque eldstico maximo, 186
Torque elastopléstico, 186-188
Torque méximo, 188
Torque pléstico, 187-188, 189
Trabalho:
de um momento (conjugado), 556
de uma forga, 555-556
Trabalho externo, 555-558
Trabalho virtual, 555, 582-585
externo, 584
interno, 584, 585
Transformagao da deformacdo, 383-424
circulo de Mohr, 390-396
deformagio por cisalhamento maxima
absoluta, 396-399
equacdes gerais de transformagio para
o estado plano de deformagées, 384-390
estado plano de deformagdes, 383-384
relagdes material-propriedade, 403-413
rosetas, 399-403
teorias da falha, 413-423
materiais dicteis, 413-416
materiais frageis, 416-417
Transformacéo de tensdo, 342-382
circulo de Mohr, 360-367
tensdo de cisalhamento méxima
absoluta, 373-381
tensdo de cisalhamento maxima no
plano, 351
tensdo em eixos que se deve a carga
axial e a torgdo, 368
tensdes principais no plano, 349-351
transformagéo no estado plano de
tensoes, 342-346

equagdes gerais, 346-349
variacdes de tensdo ao longo de uma
viga prismatica, 369-373
Transformacéo no estado plano de tensdes,
342-346
equagdes gerais, 346-349
componentes das tensdes normal e
de cisalhamento, 347-348
convencio de sinal, 346-347
Transformac@o para o estado plano de
deformagdes:
equacgoes gerais de, 384-390
convengdo de sinal, 384-385
deformagio normal e por
cisalhamento, 385-386
deformacgéo por cisalhamento
maxima no plano, 387
deformagdes principais, 386-387
Transmissdo de poténcia, 147-153
projeto do eixo, 147
Trelicas:
método das forgas virtuais aplicado a,
586-587
erros de fabricacéo, 587
mudanga de temperatura, 586-587
teorema de Castigliano aplicado a,
601-604
Tresca, critério do escoamento de, 414
Tresca, Henri, 414
Tubos de parede fina com se¢des
transversais fechadas, 174-182
fluxo de cisalhamento, 174-175
tensdo de cisalhamento média, 175-176

U

Unidades:
deformacgdo, 52
tensdo, 17

v

Variagdo linear da deformagfio normal, 224

Variagio linear na tensio de cisalhamento,
139

Variagdo linear na tensao normal, 224

Vasos cilindricos, 320-321

Vasos de pressdo com paredes finas,
320-324

vasos cilindricos, 320-321
vasos esféricos, 321-324
Vasos esféricos, 321-322
Viga(s), 199-200, 201
apoiadas com extremidades em balango,
199
com carregamentos milltiplos, método
para encontrar a equacio da linha
elastica de, 465 |
compostas, 247-251
fator de transformacio, 248
continua, 490
convecgio de sinal de, 200
curvas, 253-260
férmula da viga curva, 256-257
tensao circunferencial, 256-257
tensdo radial, 256-257
de abas largas, 288
de concreto armado, 251-253
de 14minas coladas, 428
definicdo, 425
deflexdo de, 449-509
em balanco, 199
mestra de chapa, 428
método das forgas virtuais aplicado a,
592-599
primdria, 499
secOes transversais de, 222
simplesmente apoiada, 199
teorema de Castigliano aplicado a,
605-609
totalmente solicitadas, 436-440
Viga(s) prismdtica(s), 369-373, 426-428
projeto de, 426-428
perfis de aco, 427
se¢des compostas, 428
segdes de madeira, 427-428
varia¢Oes de tensdo ao longo de uma,
369-373
Vigas ndo-prismaticas, 436-437
Volume, 19

Y
Young, Thomas, 70

V/
Zinco, 67



Equacdes Fundamentais da Resisténcia dos Materiais m——

Carga Axial Cisalhamento
Tensdo Normal Tensdo média de cisalhamento direto
o=r 14
Toed = ——
A méd A
Desl t
estocamento Tensdo de cisalhamento transversal
s J L P(x)dx
, A(xX)E =7
§=3 PL Fluxo de cisalhamento
AE VO
8 = a ATL qa=T=
Torcao Tensdo em um Vaso de Parede Fina
Tensdo de cisalhamento em eixo circular Cilindro
r r
_ Tp g, = pT o, = %
T
Esfera pr
onde - =0
J = Ec“ secdo transversal do maci¢o
J= %(604 — ¢;*) segdo transversal tubular Equacoes de Transformagio de Tensao
P o, o g, — O
Poténcia oy = Y4 Y cos26 + T,y S€N 20
P = Tw = 27fT 2 2
A _ o, —
Angulo de torgio Tyy = — —2——y sen 26 + 7,, cos 26
(R T(x)dx
- , J(x)G Tensdo Principal
TL _ Ty
- v = tg20, = ————0x
$=2 7G 2 oy — )2
Esforgo de cisalhamento médio em um tubo de parede i o, + oy a J(U',\ —a _\')2 4
fina " 2 B 2 =
T Tensdo de cisalhamento mdxima no plano
Tméd — 21A,,
(O'x - U)')/ 2
Fluxo de Cisalhamento tg20, = ——————
T R
9= o =5 4 (7. = o,V
" 2Am Tmax — \j( 2 ) + T%)‘
Flexao ot o,
Oméd = 2
Tensdo normal
My Tensdo de cisalhamento mdxima absoluta
i
I
Omax — Omm
Tméx =~ ~
Flexdo assimétrica abs 2
sz M,Vz Iz o —+
o= — + . tga=—"tg0 _ Imix T Tmin
I Iy I, Tméd 2




Relacoes de Propriedades do Material
Coeficiente de Poisson

€lat
vV=——
e-]ong

Lei de Hooke Generalizada

1
€& =E o —v(o + )]
1
€, = E [‘Ty - V(o'x + o-z)]
1
& =gl — vt g)]
1 1 1
Yry 5 Txy, Wz ETyz. Vex 5 Tex
onde
E
G —
2(1 + w)
Relacdes entre w, V, M
av aM
ax e TV
Curva Elastica
1_M
p EI
d*v
EI iy —w(x)
d*v
EI E = V(x)
d>
EI d_x2 = M (x)
Flambagem
Carga axial critica
B w2 El
“ (KLY
Tensdo critica
E

Ucrzmyr:

Formula da secante

_£b+ﬁw«£JEﬂ
Tmax = 4 2\ VEA

Métodos de Energia
Conservagio de energia
U. =0

Energia de deformacdo
2

U = TAE carga axial constante
L g2
U = M dx momento fletor
0
U_JLf;Vzdx isalhamento i I
;= T cisalhamento transversa

Ui

Lr%ax .
momento de tor¢do
0

2GJ

Propriedades Geométricas dos
Elementos de Area

¥ /A = bh
5 '
h 4= x = 15bh’
. 1,=15hb?
—— :
Area retangular
lx - 316 bha
Area triangular
[N R PP rb)
~1(2a+b
’.— b __I f i(a +b )h
Area trapezoidal
Yo gl
4r J. )
Ty I,=gmr
F/': L= Furt

Area semicircular

y A =nr?
g ok
1.4
‘v o

Area circular

h EECR

l

b

declividade nula

Area parabélica
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