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Problema	
  1	
  (3,5	
  pontos).	
  

(a)	
  Deformações	
  

𝜖!! = 𝜖 0° = 102×10−6	
  

𝜖!! = 𝜖 90° = 424×10−6	
  

𝜖!" = 𝜖 45° −
𝜖!! + 𝜖!!

2
= 57,0×10−6	
  

(b)	
  Tensões	
  

𝜎!! =
𝐸

1 − 𝜈!
𝜖!! + 𝜈𝜖!! = 50,4  MPa	
  

𝜎!! =
𝐸

1 − 𝜈!
𝜈𝜖!! + 𝜖!! = 100  MPa	
  

𝜎!" =
𝐸

1 + 𝜈
𝜖!" = 8,77  MPa	
  

(c)	
  Carregamentos	
  

𝜎!! =
𝑝𝐷
2𝑡
      ⟹         𝑝 =

2𝑡𝜎!!
𝐷

= 20,0  MPa	
  

𝜎!! = 𝜈
𝑝𝐷
2𝑡

+
𝑁
𝐴
      ⟹       𝑁 = 𝐴 𝜎!! − 𝜈

𝑝𝐷
2𝑡

= 57,7  kN	
  

𝜎!" =
𝐷
2
𝑇
𝐽
⟹ 𝑇 =

2𝐽𝜎!"
𝐷

= 1,00  kN∙m	
  

(d)	
  Deslocamento	
  e	
  rotação	
  

𝛿 = 𝐿𝜖!! =
𝑁𝐿
𝐸𝐴

= 0,102  mm	
  

𝜙 =
𝑇𝐿
𝐺𝐽
= 2,28×10−3  rad = 0,131°	
  

	
  

	
   	
  

𝜎!! 	
  

𝜎!! 	
  

𝜎!! 	
  

𝜎!! 	
  

𝜎!"	
  

𝜎!"	
  

𝜎!"	
  

𝜎!"	
  

𝐴 =
𝜋
4
[𝐷! − (𝐷 − 2𝑡)!] = 2,83×10!!  m!	
  

𝐽 =
𝜋
32
[𝐷! − (𝐷 − 2𝑡)!] = 5,80×10!!  m!	
  



Problema	
  2	
  (3,5	
  Pontos).	
  
	
  

	
  

Considerando	
  apenas	
  a	
  carga	
  concentrada:	
  

max 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝐿 4) = 3𝑃𝐿 16	
  

max 𝜎!!(𝑥, 𝑦) = 𝜎!!(𝐿 4 ,𝑑 − 𝑋) = 𝑀(𝐿 4) 𝑊 < 𝑆! 𝑛!	
  

Portanto	
  

3𝑃𝐿 16𝑊 < 𝑆! 𝑛!   ⟹     𝑊 > 3𝑃𝐿𝑛! 16𝑆! = 1,2  cm!	
  

O	
  perfil	
  escolhido	
  é	
  portanto	
  o	
  de	
  bitola	
  	
  1-­‐1/2	
  x	
  3/16”,	
  com	
  𝑊 = 1,70  cm!	
  e	
  peso	
  de	
  2,65  kg/m.	
  

Devemos	
  verificar	
  se,	
  além	
  da	
  carga	
  concentrada,	
  este	
  perfil	
  	
  é	
  capaz	
  de	
  também	
  suportar	
  o	
  seu	
  próprio	
  peso.	
  Portanto,	
  
acrescentando	
  agora	
  o	
  peso	
  da	
  barra	
  como	
  um	
  carregamento	
  uniformemente	
  distribuído	
  𝑞 =   2,65  kg/m = 26  N/m	
  	
  

max 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝐿 4) = 3𝑃𝐿 16 +   𝑞𝑎(𝐿 − 𝑎) 2 = 159  N ∙m	
  

max 𝜎!!(𝑥, 𝑦) = 𝑀(𝐿 4) 𝑊 = 93,5  MPa <   𝑆! 𝑛! = 100  MPa	
  

Logo,	
  como	
  max 𝜎!!(𝑥, 𝑦) <   𝑆! 𝑛!,	
  o	
  perfil	
  de	
  bitola	
  	
  1-­‐1/2	
  x	
  3/16”	
  deve	
  ser	
  o	
  escolhido	
  para	
  o	
  projeto.	
  

Obs.:	
   	
  𝑀 𝐿 2 = 𝑃𝐿 8 +   𝑞𝐿! 8 = 132  N ∙ m < 𝑀(𝐿 4) ,	
   portanto,	
   neste	
   caso,	
   mesmo	
   acrescentando-­‐se	
   a	
   carga	
  
distribuída	
   devido	
   ao	
   peso	
   da	
   barra,	
   o	
  momento	
   fletor	
  máximo	
   continua	
   a	
   ocorrer	
   no	
   ponto	
   de	
   aplicação	
   da	
   carga	
  
concentrada.	
  

	
   	
  

𝑃	
  

𝐿 4⁄ 	
   3𝐿 4⁄ 	
  



Problema	
  3	
  (3,0	
  pontos).	
  	
  

Equilíbrio	
  (reações	
  no	
  apoio)	
  

	
  

Ponto	
  1	
  (desprezando	
  a	
  contribuição	
  do	
  esforço	
  cortante:	
  𝐿 ≫ 𝐷  ⟹   4𝑃𝐿 𝜋𝐷! ≫ 16𝑃 3𝜋𝐷!)	
  

𝜎 =
𝜎!! 𝜎!" 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!! 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!" 𝜎!!

=
0 0 4𝑃𝐿 𝜋𝐷!
0 0 0

4𝑃𝐿 𝜋𝐷! 0 0
	
  

Ponto	
  2	
  

𝜎 =
𝜎!! 𝜎!" 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!! 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!" 𝜎!!

=
32𝑃𝐿 𝜋𝐷! − 4𝑃𝐿 𝜋𝐷! 0
− 4𝑃𝐿 𝜋𝐷! 0 0

0 0 0
	
  	
  

Ponto	
  3	
  (desprezando	
  a	
  contribuição	
  do	
  esforço	
  cortante:	
  𝐿 ≫ 𝐷  ⟹   4𝑃𝐿 𝜋𝐷! ≫ 16𝑃 3𝜋𝐷!)	
  

𝜎 =
𝜎!! 𝜎!" 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!! 𝜎!"
𝜎!" 𝜎!" 𝜎!!

=
0 0 − 4𝑃𝐿 𝜋𝐷!
0 0 0

− 4𝑃𝐿 𝜋𝐷! 0 0
	
  

	
  

	
  

	
  

𝑃	
  

𝑥	
  

𝑦	
  

𝑧	
  

𝐿 4⁄ 	
  

𝐿 3⁄ 	
  

𝐿	
  

𝐴	
  

𝐵	
  

𝑂	
   𝑦	
  

𝑧	
  

𝟏	
  

𝟐	
  

𝟑	
  

Seção	
  𝑂	
  

𝑅! = 𝑃	
  

𝑀! = −𝑃𝐿	
  

𝑀! = −𝑃𝐿 4⁄ 	
  


