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LISTA DE EXERCICIOS INTEGRADA

Revisao Matematica, Equilibrio, Propriedades Mecanicas e Torgao

Disciplina: Resisténcia dos Materiais | Aulas 1 a 4

Objetivo da lista

Esta lista foi formulada para exigir interpretagcdo mecanica, escolha adequada de hipoteses,
organizagdo da memoria de calculo e validagao fisica do resultado. O aluno ndo deve apenas substituir
dados em férmulas: deve justificar o modelo adotado, organizar unidades, construir o diagrama de corpo
livre quando necessario e interpretar o significado mecanico do resultado obtido.

Instrugoes ao aluno

e Apresente obrigatoriamente o roteiro técnico antes dos calculos de cada questéo.

o A memdria de célculo deve conter: dados, conversdes, desenho ou DCL quando pertinente,
equagoes, substituicbes numeéricas, unidades e interpretagao final.

o Use a diretriz N-mm—MPa em problemas de tensao normal, tensao cisalhante e deformagéao axial,
salvo quando o enunciado exigir SI completo.

e Em problemas de tor¢gdo, mantenha coeréncia dimensional: torque em N-m, comprimentos em m, J
em m* G em Pa e angulo em radianos.

o Respostas numéricas sem roteiro, sem unidade ou sem interpretagdo mecéanica devem ser
consideradas incompletas.

Aula Conteudos Competéncia exigida | Exercicios
mobilizados
Aula 1 Unidades, areas, Converter, modelar e 1,2,3

trigonometria, sistemas | validar dimensdes.
lineares, tensdo média.
Aula 2 Decomposicao de Construir DCL, resolver | 2, 3,4, 5
forgas, equilibrio equilibrio e calcular

translacional, esforco tensdes/deformacgdes.
normal, cisalhamento,

Hooke.

Aula 3 Curva tensao— Interpretar 4,6,7
deformagao, comportamento
elasticidade, mecanico e modo de

plasticidade, Poisson, falha.
fadiga, fluéncia,

ensaios.
Aula 4 Momento vetorial 3D, Classificar esforgos, 8,910
torque, DMT, J, tensdo | montar DMT e
em torgao, angulo de dimensionar eixos.
torgao.
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Questao 1 — Inspec¢ao dimensional, area resistente e verificagao de

tensao admissivel

Enunciado: Um tirante tubular de aco possui didametro externo de 32 mm e didmetro interno de 20 mm.
Ele trabalha sob forga axial de tragdo P = 72 kN. O ago possui limite de escoamento fy = 250 MPa, e o
projeto adota fator de seguranga FS = 1,50 em relagdo ao escoamento. Determine: (a) a area resistente
da sec¢ao; (b) a tensdo normal média; (c) a tensdo admissivel; (d) se o tirante atende ao critério de
seguranca; (e) qual seria o erro percentual na tensao se o aluno tratasse a se¢gdo como maciga de 32
mm.

Roteiro técnico obrigatoério

e |dentificar que a secéo é anular, ndo macica.

e Converter P de kN para N e manter as dimensdes em mm para obter tensdo em MPa.

e Calcular a area resistente pela diferenga entre a area externa e a area vazada.

e Calcular o = P/A e comparar com cadm = fy/FS.

e Recalcular a tensao de forma incorreta, como segdo maciga, apenas para diagnosticar o erro
conceitual.

e Concluir tecnicamente: atende ou ndo atende, e por qué.

Meméria de calculo esperada: dados; formula da area anular; conversao de forca; calculo de c;
calculo de cadm; comparagao; diagnostico do erro de modelagem.

Questao 2 — NO sustentado por dois tirantes: decomposicao de forgas e

sistema linear

Enunciado: Um ponto de ligagdo sustenta uma carga vertical de 12 kN. Dois tirantes prendem esse
ponto ao teto. O tirante A sobe para a esquerda formando 30° com a horizontal; o tirante B sobe para a
direita formando 55° com a horizontal. Admita cabos ideais, sem peso proprio e trabalhando apenas a
tracdo. Determine: (a) as forgas de tragdo TA e TB; (b) as componentes horizontais e verticais de cada
tirante; (c) a tensdo normal média em cada tirante, considerando ambos com didmetro de 10 mm; (d)
qual tirante € mais critico e por qué.

Roteiro técnico obrigatoério

e Desenhar o n6 isolado e representar as trés forgas: TA, TB e a carga vertical.

e Adotar convengao de sinais: direita e cima positivos.

e Decompor TA e TB em componentes x e y, respeitando os sentidos.

e MontarYFx=0e >Fy=0.

e Resolver o sistema linear para TA e TB.

e Calcular a area circular dos tirantes e as tensdes médias.

e Interpretar qual elemento é mais solicitado, usando for¢a e tensdo como argumentos.

Memoria de calculo esperada: DCL; equagdes de equilibrio; sistema linear; solugao das incognitas;
decomposi¢do numérica; area circular; tenséo; conclusao critica.
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Questao 3 — Bloco em plano inclinado com forg¢a horizontal e verificagao

de contato

Enunciado: Um bloco de massa 50 kg permanece em repouso sobre um plano inclinado sem atrito,
com inclinacédo de 25° em relacéo a horizontal. Uma forga horizontal P é aplicada sobre o bloco para
impedir que ele deslize. A area de contato idealizada entre o bloco e o plano € de 4.000 mm?. Considere
g = 9,81 m/s2 Determine: (a) o valor de P; (b) a reagdo normal N do plano; (c) a tensdo média de
compressao de contato; (d) explique por que a forga horizontal também altera a reagao normal.

Roteiro técnico obrigatorio

e Construir o DCL do bloco, com peso, for¢a horizontal e reagao normal.
o Escolher eixos paralelos e perpendiculares ao plano inclinado.

e Decompor o peso e a forga horizontal nesses eixos.

e Aplicar equilibrio ao longo do plano para calcular P.

e Aplicar equilibrio perpendicular ao plano para calcular N.

e Calcular a tensao média de contato por o = N/A.

e Interpretar fisicamente o efeito de P sobre a normal.

Memoria de calculo esperada: DCL; escolha de eixos; decomposigao trigonométrica; equilibrio; tensao
média; unidade MPa; interpretagao.

Questao 4 — Barra tracionada: regime elastico, alongamento e contragao

lateral

Enunciado: Uma barra cilindrica de ago possui comprimento inicial LO = 1,20 m e didmetro inicial d0 =
20 mm. Ela recebe forga axial de tragdo P = 45 kN. Considere E = 200 GPa, v = 0,30 e fy = 250 MPa.
Determine: (a) a tensdo normal média; (b) se o regime elastico € admissivel; (c) a deformagao
longitudinal; (d) o alongamento total; (e) a deformacao lateral; (f) a variagdo aproximada do diametro.
Em seguida, responda conceitualmente: se P fosse duplicada para 90 kN, ainda seria aceitavel usar a
Lei de Hooke para estimar o alongamento total?

Roteiro técnico obrigatoério

e Converter LO para mm, P para N e E para MPa.

e Calcular a area circular inicial da barra.

e Calcular o = P/A e comparar com fy.

e Somente se o < fy, aplicar € = o/E.

e Calcular AL = ¢€LO0.

e Usar ¢lat = —v ¢long para obter a contracao lateral.

e Calcular Ad = €lat dO.

e Avaliar o caso P = 90 kN pela comparacao com fy, antes de aplicar qualquer formula elastica.

Memoria de calculo esperada: dados; conversdes; area; tensdo; comparagdo com escoamento;
deformagdes longitudinal e lateral; alongamento; concluséo sobre validade do modelo.
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Questao 5 — Ligagao por pino em duplo cisalhamento e barra tracionada
Enunciado: Uma barra chata de aco, de largura 30 mm e espessura 8 mm, é tracionada por P = 18 kN.
A carga é transmitida a uma ligagdo por um pino circular de didmetro 12 mm em duplo cisalhamento.
Considere tensao normal admissivel da barra cadm = 120 MPa e tensao cisalhante admissivel do pino
Tadm = 70 MPa. Determine: (a) a tensdo normal média na barra; (b) a tensao cisalhante média no pino;
(c) se cada elemento atende ao critério admissivel; (d) o didmetro minimo do pino para atender tadm,
mantendo duplo cisalhamento.

Roteiro técnico obrigatorio

e Separar os mecanismos resistentes: barra em tragcido normal e pino em cisalhamento.
e Calcular a area retangular da barra.

e Calcular a area de cisalhamento do pino lembrando que ha dois planos de corte.

e Calcular o = P/Abarra e 1 = P/Acis,total.

e Comparar cada tensdo com seu limite admissivel correspondente.

e Para redimensionar o pino, isolar d na expressao de duplo cisalhamento.

e Concluir qual componente governa a seguranga da ligagao.

Memoria de calculo esperada: modelo resistente; areas; tensbes; comparagdo com admissiveis;
dimensionamento minimo; conclusao sobre elemento critico.
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Questao 6 — Leitura critica de uma curva tensao—deformacao idealizada
Enunciado: Um material metalico foi ensaiado em tragcao. A tabela abaixo apresenta valores de tensao
de engenharia e deformacéo de engenharia. Com base nos dados, determine: (a) o médulo de
elasticidade aproximado no trecho linear; (b) o limite proporcional aproximado; (c) o limite de
escoamento adotavel; (d) a resisténcia ultima; (e) se o material é ductil ou fragil; (f) a energia de
resiliéncia aproximada, usando ur = fy?/(2E); (g) explique por que resisténcia e rigidez ndo sdo a mesma
propriedade.

Roteiro técnico obrigatorio

e Construir mentalmente ou em esbogo a curva o x €.

¢ |dentificar o trecho aproximadamente linear inicial.

e Calcular E pela inclinagdo Aa/A¢ no trecho elastico.

e Localizar o ponto em que a curva deixa de ser linear.

¢ |dentificar escoamento, pico de tensao e tendéncia a ruptura.

e Usar fy e E para estimar a resiliéncia.

e Concluir sobre ductilidade pela deformagéao plastica antes da ruptura.
o Diferenciar rigidez, associada a E, de resisténcia, associada a fy e fu.

Memoria de calculo esperada: tabela; esbogo da curva; calculo da inclinagao; identificagdo dos pontos
caracteristicos; resiliéncia; interpretacéo de ductilidade e rigidez.

Deformacao € (mm/mm) Tensao o (MPa)
0,0000 0

0,0005 100

0,0010 200

0,00125 250

0,0040 255

0,0100 300

0,0800 430

0,1500 380

Questao 7 — Escolha do ensaio mecanico e identificagao do modo de
falha

Enunciado: Para cada situacdo abaixo, indique o ensaio mecanico mais adequado, a propriedade
principal obtida e o modo de falha que se pretende prevenir: (a) verificar fy de um ago para barras
tracionadas; (b) avaliar se um eixo rotativo suporta 107 ciclos; (c) verificar a resisténcia superficial de
uma engrenagem cementada; (d) avaliar deformacao lenta de componente metalico a alta temperatura;
(e) comparar dois materiais submetidos a ruptura subita por impacto; (f) verificar se um material rompe
com pequena deformacao plastica.

Roteiro técnico obrigatoério

e Ler cada situacdo como um problema de decisdo de engenharia, ndo como calculo numeérico.
o |dentificar a solicitagdo dominante: estatica, ciclica, superficial, tempo-temperatura, impacto ou
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ruptura fragil.
e Associar a solicitagdo ao ensaio correspondente.
o Registrar a propriedade obtida pelo ensaio.
e Explicar o modo de falha que a escolha do ensaio busca evitar.
e Concluir com justificativa técnica curta para cada item.

Meméria de calculo esperada: quadro situagcdo—ensaio—propriedade—modo de falha; justificativa
técnica para cada escolha.

Questao 8 — Momento vetorial em 3D e classificacao entre tor¢ao e

flexao

Enunciado: Uma barra cilindrica esta engastada na origem e seu eixo longitudinal principal coincide
com o eixo z. Uma forga F = (=150 i + 80 j + 200 k) N é aplicada em um ponto cuja posi¢cao em relagao
ao engaste ér=(0,20i + 0,40 j + 1,20 k) m. Determine: (a) o vetor momento MO =r x F; (b) a
componente que representa momento torgor na barra; (c) as componentes de momento fletor; (d) o
modulo do momento fletor resultante; (e) interprete o sinal da componente torgora.

Roteiro técnico obrigatério

¢ |dentificar vetor posigao e vetor forca em coordenadas cartesianas.

e Montar o determinante do produto vetorial r x F.

e Calcular Mx, My e Mz com atengao aos sinais.

e Usar o eixo longitudinal z para classificar a componente paralela como torgao.
o Classificar as componentes perpendiculares ao eixo z como flexao.

e Calcular o médulo resultante dos momentos fletores.

e Interpretar o sinal da torgéo pela regra da méo direita.

Memoria de calculo esperada: determinante; componentes escalares; classificagdo mecanica; médulo
fletor resultante; interpretagao de sinal.

Questao 9 — Torque obliquo, diagrama de momentos torgores e angulo

de torgao

Enunciado: Um eixo macico de ago de comprimento total 1,50 m e didmetro 40 mm recebe, em A (x =
0), torque gerado por uma forga de 200 N aplicada em uma alavanca de 0,30 m, formando 70° com a
linha da alavanca. Em B (x = 0,60 m), uma polia retira 20 N-m no sentido oposto. Em C (x = 1,50 m),
atua o torque resistente necessario ao equilibrio do eixo. Considere G = 77 GPa. Determine: (a) o
torque aplicado em A; (b) o torque resistente em C; (c) o DMT nos trechos AB e BC; (d) a tensao
cisalhante maxima no trecho critico; (e) o angulo total de torgado entre A e C, em radianos e graus.

Roteiro técnico obrigatoério

e Calcular o torque efetivo por T = F d sen®.
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e Impor equilibrio global para encontrar o torque resistente em C.

o Fazer cortes nos trechos AB e BC e calcular o torque interno em cada trecho.

e Construir o DMT, indicando valores constantes por trecho e saltos nos pontos de aplicagéo.

e Calcular J = md*/32 para eixo macico em Sl.

e Usar Tmax = Tc/J no trecho de maior |T]|.

e Calcular @ = 2(TiLi/GJ), mantendo coeréncia de sinais; apresentar também o moédulo do angulo.

Meméria de calculo esperada: torque externo; equilibrio global; cortes; DMT; J; Tmax; ¢; conversao
radianos—graus; interpretagao do trecho critico.

Questao 10 — Dimensionamento de eixo por resisténcia e rigidez
Enunciado: Um eixo macigo de ago estrutural transmite poténcia P = 15 kW a uma rotagdo n = 1.200
rom. O comprimento entre apoios é L = 0,80 m. Considere G = 77 GPa, tenséao cisalhante admissivel
tadm = 60 MPa e angulo de torgdo admissivel gadm = 2°. Determine: (a) o torque transmitido; (b) o
didmetro minimo pelo critério de resisténcia; (c) o didmetro minimo pelo critério de rigidez; (d) o
didmetro minimo de projeto; (e) verifique Tmax e @ para didmetro comercial de 25 mm; (f) se o didmetro
externo nao pudesse ser aumentado, quais variaveis fisicas poderiam ser alteradas para reduzir tensao
ou angulo de torgao?

Roteiro técnico obrigatorio

e Converter rotagcéo para velocidade angular: w = 21n/60.

e Calcular torque transmitido por T = Poténcia/w.

e Aplicar Tmax = 16T/(11d®) para eixo circular macigo e isolar d pelo critério de resisténcia.

e Aplicar ¢ = 32TL/(1rGd*) e isolar d pelo critério de rigidez.

e Comparar os dois didametros e escolher o maior.

e Verificar o didmetro comercial adotado, calculando Tmax e ¢.

e Discutir alternativas quando d externo é restrito: reduzir T, reduzir L, aumentar G, mudar arranjo
de transmissao ou alterar material; reconhecer que material de maior fy ndo reduz ¢ se G for
igual.

Meméria de calculo esperada: conversao rpm—rad/s; torque; dois critérios; escolha do governante;
verificagdo comercial; analise conceitual de variaveis de projeto.

GABARITO — resultados e memaoaria de calculo essencial

Questao 1 — Inspec¢ao dimensional
A = T1/4(322 - 202) = 490,09 mm?2.

P =72kN =72.000 N; o = P/A =72.000/490,09 = 146,91 MPa.
oadm = fy/FS = 250/1,50 = 166,67 MPa. Como 146,91 < 166,67 MPa, atende ao critério de seguranga.
Erro se secao fosse tratada como maciga: Amacica = 1/4(322) = 804,25 mm?; gerrada = 89,52 MPa.
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Erro relativo na tenséo = (89,52 - 146,91)/146,91 = -39,06%. O erro subestima a tenséo, logo é
perigoso.

Questao 2 — Dois tirantes
Equilibrio em x: —=TA cos30° + TB cos55° = 0.

Equilibrio em y: TA sen30° + TB sen55° — 12 = 0, com forgas em kN.

TB = TA cos30°/cos55° = 1,509TA. Substituindo: TA(0,5) + 1,509TA(0,8192) = 12.
TA=6,91 kN; TB = 10,43 kN.

Componentes: TAx = -5,99 kN; TAy = 3,46 kN; TBx = 5,99 kN; TBy = 8,54 kN.
Area de cada tirante: A = (102)/4 = 78,54 mm>2.

oA =6.912/78,54 = 88,0 MPa; oB = 10.430/78,54 = 132,8 MPa. O tirante B € mais critico por apresentar
maior tracao e maior tensao.

Questao 3 — Plano inclinado
Peso: W = mg = 50x9,81 = 490,5 N.

Equilibrio paralelo ao plano: P cos25° - W sen25° = 0; P = W tan25° = 228,7 N.
Equilibrio perpendicular: N -= W cos25° — P sen25° = 0.

N =490,5 cos25° + 228,7 sen25° = 541,2 N.

ocontato = N/A = 541,2/4.000 = 0,135 N/mm? = 0,135 MPa.

A forga horizontal possui componente perpendicular ao plano; por isso, além de equilibrar o
deslizamento, aumenta a reagao normal.

Quest3ao 4 — Barra tracionada
A =1(20%)/4 = 314,16 mm?; P = 45.000 N; E = 200.000 MPa; LO = 1.200 mm.

0 =45.000/314,16 = 143,24 MPa. Como o < fy = 250 MPa, o regime elastico &€ admissivel.
elong = o/E = 143,24/200.000 = 0,000716 mm/mm.

AL =¢€L0 = 0,000716x%1.200 = 0,859 mm.

elat = -v elong = -0,30%0,000716 = —0,000215.

Ad = elat d0 = —0,000215x%20 = —0,00430 mm.

Se P =90 kN, o = 286,48 MPa > fy. Logo, ndo é tecnicamente aceitavel usar apenas a Lei de Hooke
para estimar o alongamento total, pois o material teria ultrapassado o escoamento.

Questao 5 — Pino e barra
Area da barra: A = 30x8 = 240 mm?, o = 18.000/240 = 75,0 MPa. A barra atende, pois 75,0 < 120 MPa.

Area total de cisalhamento do pino em duplo corte: Acis = 2[11(122)/4] = 226,19 mm?2
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T =18.000/226,19 = 79,6 MPa. O pino nao atende, pois 79,6 > 70 MPa.
Dimensionamento: tadm = P/[2(11d?/4)] = 2P/(11d?).

dmin = sqgrt[2P/(trradm)] = sqrt[36.000/(1rx70)] = 12,79 mm. Adotar diametro comercial minimo de 13
mm.

Questao 6 — Curva tensao—deformacao
No trecho inicial: E = Ao/Ae = 200 MPa/0,0010 = 200.000 MPa = 200 GPa.

Limite proporcional aproximado: o = 250 MPa em ¢ = 0,00125, pois depois a curva deixa de crescer
linearmente.

Limite de escoamento adotavel: fy = 250 a 255 MPa. Para calculo conservador, usar fy = 250 MPa.
Resisténcia ultima: fu = 430 MPa, maior tens&o registrada na tabela.

O material é ductil, pois apresenta deformacéo plastica significativa antes da ruptura/queda de tensao.
Resiliéncia: ur = fy?/(2E) = 250%(2%200.000) = 0,156 MPa = 0,156 MJ/m?.

Rigidez esta associada a inclinagao elastica E; resisténcia esta associada aos niveis de tensao
suportados, como fy e fu. Um material pode ser rigido e ndo necessariamente ter maior resisténcia
ultima.

Questao 7 — Ensaios e modos de falha
(a) Ensaio de tracao; propriedade: fy; falha evitada: escoamento/plasticidade excessiva em servico.

(b) Ensaio de fadiga ou curva S—N; propriedade: vida a fadiga/limite de fadiga; falha evitada: ruptura por
ciclos repetidos.

(c) Ensaio de dureza, como Rockwell, Vickers ou Brinell; propriedade: resisténcia a penetragéo
superficial; falha evitada: desgaste/indentagao superficial.

(d) Ensaio de fluéncia; propriedade: taxa de fluéncia e tempo até ruptura; falha evitada: deformagéo
lenta dependente do tempo em temperatura elevada.

(e) Ensaio de impacto, como Charpy; propriedade: energia absorvida no impacto; falha evitada: ruptura
subita/fragil.

(f) Ensaio de tragdo, complementado por analise de alongamento percentual e redugéo de area;
propriedade: ductilidade/fragilidade; falha avaliada: ruptura com pequena deformagéo plastica.

Questdao 8 — Momento vetorial 3D
r =(0,20; 0,40; 1,20) m; F = (-150; 80; 200) N.

Mx = yFz - zFy = 0,40(200) - 1,20(80) = =16 N-m.
My = zFx - xFz = 1,20(-150) - 0,20(200) = 220 N-m.
Mz = xFy - yFx = 0,20(80) - 0,40(-150) = 76 N-m.

MO = (-16 i = 220 j + 76 k) N-m.
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Como a barra tem eixo longitudinal z, o momento torcor € T = Mz = +76 N-m.
Momentos fletores: Mx = =16 N-m e My = -220 N-m; Mf resultante = sqrt(162 + 2202) = 220,6 N-m.

O sinal positivo de Mz indica torgéo no sentido associado ao eixo z positivo pela regra da mao direita.

Questdao 9 — DMT e angulo de torgao
Torque em A: TA = Fd sen70° = 200%0,30xsen70° = 56,38 N-m.

Equilibrio global: +56,38 - 20 - TC = 0; logo TC = 36,38 N-m no sentido resistente oposto ao torque de
entrada.

Por cortes, usando o lado esquerdo: trecho AB, Tint = -56,38 N-m; trecho BC, Tint = -36,38 N-m.

J =md*/32 = 1(0,040%)/32 = 2,513%x107" m*; ¢ = 0,020 m.

Trecho critico: |T|max = 56,38 N-m; tTmax = Tc/J = 56,38x0,020/(2,513%1077) = 4,49 MPa.

Angulo total: ¢ = [56,38(0,60) + 36,38(0,90))/(77x10°%2,513x1077) = 0,00344 rad = 0,197° em mddulo.

Com sinal conforme o DMT adotado, ¢ seria negativo; para verificagao de rigidez usa-se normalmente o
modulo.

Questao 10 — Dimensionamento do eixo
w = 21mn/60 = 211(1.200)/60 = 125,66 rad/s.

T =P/w =15.000/125,66 = 119,37 N-m.

Critério de resisténcia: Tmax = 16T/(11d®) < tadm. Assim, d = [16T/(rrtadm)]*(1/3) = 0,02164 m = 21,64
mm.

Critério de rigidez: ¢ = 32TL/(11Gd*) < padm, com @adm = 2° = 0,03491 rad. Assim, d =
[32TL/(TGeadm)]*(1/4) = 0,02453 m = 24,53 mm.

O critério governante € o de rigidez. Didmetro minimo de projeto: d = 24,53 mm; adotar 25 mm.

Para d = 25 mm: Tmax = 38,91 MPa < 60 MPa; ¢ = 0,03234 rad = 1,853° < 2°. O diametro comercial
atende.

Se o didmetro externo ndo puder aumentar, podem ser reduzidos T ou L, aumentado G por selegdo de
material mais rigido ao cisalhamento, alterado o arranjo de transmiss&o ou distribuido o torque.
Aumentar apenas fy melhora a resisténcia admissivel, mas n&o reduz o angulo de tor¢éo se G nao
aumentar.

UFMT — Prof. Dr. Alexandre Simas de Medeiros



