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Problema	
  1	
  (3,0	
  pontos).	
  	
  

	
  

No	
   Ponto	
   1	
   identificado	
   na	
   figura,	
   as	
   tensões	
   normais	
   devido	
   ao	
   esforço	
   normal	
   e	
   momento	
   fletor	
   são	
   ambas	
  
negativas,	
  portanto	
  a	
  análise	
  deve	
  ser	
  realizada	
  para	
  o	
  estado	
  de	
  tensão	
  neste	
  ponto:	
  

𝜎!! = −
𝑁
𝐴
−
𝐷!
2
𝑀
𝐼
= −255  MPa	
  

𝜎!" =
𝐷!
2
𝑇
𝐽
= 84,9  MPa	
  

As	
  tensões	
  principais	
  no	
  plano	
  𝑥𝑧	
  são:	
  

𝜎! =
𝜎!! + 𝜎!!

2
= −128  MPa	
  

𝑅 =
𝜎!! − 𝜎!!

2

!
+ 𝜎!"! = 153  MPa	
  

𝜎! = 𝜎! + 𝑅 = 25,7  MPa	
  

𝜎!! = 𝜎! − 𝑅 = −281  MPa	
  

Ordenando	
  as	
  tensões	
  principais	
  (𝜎! > 𝜎! > 𝜎!):	
  

𝜎! = 𝜎! = 25,7  MPa	
  

𝜎! = 𝜎!! = 0	
  

𝜎! = 𝜎!! = −281  MPa	
  

A	
  tensão	
  cisalhante	
  máxima	
  é:	
  

𝜏Max =
𝜎! − 𝜎!
2

= 153  MPa	
  

Empregando	
  o	
  critério	
  de	
  Tresca	
  (𝜏Max < 𝑆! 2𝑛!):	
  

𝑆! > 2𝑛!𝜏Max = 767  MPa	
  

Problema	
  2	
  (3,0	
  pontos).	
  	
  
	
  
As	
  medidas	
  dos	
  estensômetros	
  são:	
  

𝜖 0° = 𝜖!!	
  

𝜖 45° =
𝜖!! + 𝜖!!

2
+
𝜖!! − 𝜖!!

2
cos 90˚ + 𝜖!" sin 90˚ =

𝜖!! + 𝜖!!
2

+ 𝜖!"	
  

𝜖 90° = 𝜖!!	
  

	
   	
  

𝑥  

𝑦  

𝑧  

𝑁  
𝑇  

𝑀  

𝑁  
𝑇  

𝑀  

1  
𝐴 =

𝜋
4
(𝐷!! − 𝐷!!) = 2,32×10!!  m2 

𝐽 =
𝜋
32
(𝐷!! − 𝐷!!) = 6,73×10!!  m4 

𝐼 =
𝜋
64
(𝐷!! − 𝐷!!) = 3,36×10!!  m4  

  



Portanto:	
  

𝜖!! = 𝜖 0° = 1,10×10!!	
  

𝜖!" = 𝜖 45° −
𝜖 0° + 𝜖 90°

2
= −5,25×10!!	
  

𝜖!! = 𝜖 90° = 1,80×10!!	
  

As	
  tensões	
  no	
  plano	
  𝑥𝑦	
  (estado	
  plano	
  de	
  tensões)	
  são:	
  

𝜎!! =
𝐸

1 − 𝜈!
𝜖!! + 𝜈𝜖!! = 137  MPa	
  

𝜎!! =
𝐸

1 − 𝜈!
𝜈𝜖!! + 𝜖!! = 175  MPa	
  

𝜎!" =
𝐸

1 + 𝜈
𝜖!" = −28,4  MPa	
  

As	
  tensões	
  principais	
  no	
  plano	
  𝑥𝑦	
  são:	
  

𝜎! =
𝜎!! + 𝜎!!

2
= 156  MPa	
  

𝑅 =
𝜎!! − 𝜎!!

2

!
+ 𝜎!"! = 34,2  MPa	
  

𝜎! = 𝜎! + 𝑅 = 190  MPa	
  

𝜎!! = 𝜎! − 𝑅 = 122  MPa	
  

Ordenando	
  as	
  tensões	
  principais	
  (𝜎! > 𝜎! > 𝜎!):	
  

𝜎! = 𝜎! = 190  MPa	
  

𝜎! = 𝜎!! = 122  MPa	
  

𝜎! = 𝜎!! = 0	
  

A	
  tensão	
  cisalhante	
  máxima	
  e	
  a	
  tensão	
  de	
  von	
  Mises	
  são:	
  

𝜏Max =
𝜎! − 𝜎!
2

= 95,0  MPa	
  

𝜎VM =
1
2

𝜎! − 𝜎! ! + 𝜎! − 𝜎! ! + 𝜎! − 𝜎! ! = 167  MPa	
  

Empregando	
  os	
  critérios	
  de	
  Tresca	
  e	
  von	
  Mises,	
  os	
  coeficientes	
  de	
  segurança	
  são:	
  

𝑛Tresca =
𝑆!

2𝜏Max
= 2,00	
  

𝑛VM =
𝑆!
𝜎VM

= 2,28	
  

	
   	
  



Problema	
  3	
  (2,0	
  pontos).	
  	
  

A	
  figura	
  abaixo	
  apresenta	
  a	
  distribuição	
  de	
  momentos	
  fletores:	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  

O	
  momento	
  fletor	
  máximo	
  em	
  valor	
  absoluto	
  ocorre	
  no	
  apoio	
  da	
  direita,	
  em	
  𝑥 = 2𝐿 3:	
  

max 𝑀(𝑥) = 𝑀(2𝐿 3) = 𝑃𝐿 3	
  

Logo	
  a	
  tensão	
  normal	
  máxima	
  é:	
  

max 𝜎!!(𝑥, 𝑦) = max 𝑦
max 𝑀(𝑥)

𝐼
=

ℎ
2

𝑃𝐿 3
𝑏ℎ! 12

=
2𝑃𝐿
𝑏ℎ!

	
  

Portanto:	
  

max 𝜎!!(𝑥, 𝑦) < 𝑆!       ⇒       𝑃 <
𝑏ℎ!𝑆!
2𝐿

	
  

Problema	
  4	
  (2,0	
  pontos).	
  	
  

	
  

𝑞 = 3𝑃 𝐿⁄  𝑃 

𝐿 3⁄  2𝐿 3⁄  

𝑥 

𝑷 

𝐿 

𝐿 4⁄  

Reações	
  de	
  Apoio	
  𝑦 

𝑧 
𝑃𝐿 

𝑃𝐿 4⁄  

𝑃 

Esforço	
  Cortante	
  e	
  Momentos	
  Fletor	
  e	
  Torçor	
  

𝑃𝐿 

𝑃𝐿 4⁄  

𝑃 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝜎!! 𝜎!! 

𝜎!! 

𝜎!! 

𝜎!! = !
𝐷
2
!

(𝑃𝐿)
(𝜋𝐷! 64⁄ ) =

32𝑃𝐿
𝜋𝐷!

 

𝜎!" = − !
𝐷
2
!
(𝑃𝐿 4⁄ )
(𝜋𝐷! 32⁄ ) = −

4𝑃𝐿
𝜋𝐷!

 

[𝜎] = !
𝜎!! 𝜎!" 𝜎!"
⬚ 𝜎!! 𝜎!"
⬚ ⬚ 𝜎!!

! =

⎣
⎢
⎢
⎡
32𝑃𝐿
𝜋𝐷!

−
4𝑃𝐿
𝜋𝐷!

0

⬚ 0 0

⬚ ⬚ 0⎦
⎥
⎥
⎤
 


