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Acetatos e imagens baseados nos livros:

- Mechanics of Materials 6" - Beer & Jonhson

- Mecanica e Resisténcia dos Materiais — V. Dias da Silva
- Resisténcia dos Materiais 8t , R.C. Hibbeler
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Carregamento simples — Esforco axial

Capitulo 5 Y Estado de Tensao
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O Carregamento simples - Torcao
k

Capitulo 5 > Estado de Tensao
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Resistencia dos Mater

Carregamento simples — Flexao Pura
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O Carregamento combinado - Flexao Simples
|

Capitulo 5

1a1s

Resistencia dos Mater
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O Carregamento combinado - Flexao Simples

Capitulo 5 P
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Resistencia dos Mater
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O Carregamento combinado - Flexao Simples - Exemplo

Capitulo 5

1a1s

Resistencia dos Mater

Trace o Circulo de Mohr do estado de tensao do ponto b

160 kN .
<1, = 375 mm—
v g
A
Secgéo M = —160000 x 375 Nmm
A-A’ V =—-160000 N

~
-

206 -
12.6 mml ’_& e
| |
T b

96.7 mm

103 mm J

c

| |
I, =52,9-10° mm* t, = 7,87mm
0, = A'J = 206 x 12,6 X 96,7 mm?

Seccao A-A’
< 206 -
12.6 mm 1 ‘ me o,
| - |
P ™~ Iy X
¢ = 103 mm Uy, :+.(){},4 mm ";b
206 mm — -
* —| = 7.87 mm
|
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[ =529 % 10%m?
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tensao ! Cx I
no pontob ~ 0 \ _
Toy
M
o, = 0, = ——22 = 103MPa
I,
VQyp
Tyy = Tp = i = —96,5 MPa
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Carregamento combinado - Flexao Composta - Exemplo

Determinar a tensao no ponto C

- —15m j
1 : | C
Y il .
250 mm T_ ) _ .
125 mm ’
.
PR 1,5m
50 mm
\ N 50 kN/m
4m 2m |

Calculo da reagoes nos apoios

16,45 kN —)T

21,93 kN

Diagrama de Corpo Livre

97,59 kN
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O Carregamento combinado - Flexao Composta - Exemplo

Capitulo 5 1 2 5 m
V

C
Esforcos na sec¢ao 16.45 kN ‘f_N

que contem o ponto C

4 M
©
3]
=
W 21,93 kN
e
3]
> Efeito da Forca N Efeito da For¢a V Efeito do momento fletor M
8 O = 1,32 MPa 'TC/ZO O'Cj63,15 MPa
e z N e
Cﬂ ° | \\ \\ C W ,.77
'U C ,‘Jl - C H¢ \
: I <-} + ¢\\ \\ + 47/ //
2 - || Wil A
v L N #H ! / _\;\ =
"C;; I ‘1' /- —
= | W A \
e | & L/ / g >
o 2 S
l
Tens&o no ponto C —» ,’_ 64,47 MPa
9

Fernando Batista - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria - 2018



O Carregamento combinado - Flexao Desviada - Exemplo

Carregamento de uma carga excéntrica

Capitulo 5
40 kN
— l
@ o
< . Esforcos na

Seccao ABCD

)

Resistencia dos Mater

375 kPa 375 kPa
D
C
+ —_
B \375 kPa
|
For¢a normal Momento fletor Momento fletor Carga combinada
(40 kN) (8 kN-m) (16 kKN'm)
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Carregamento combinado - Flexao Composta com Torc¢ao

Carregamento genérico

Esfor¢os genéricos numa secgao
que contem o ponto C

A
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O Carregamento combinado - Flexao Composta com Torcao

Capitulo5| Esforcos na seccao TensOes normais e tensoes de corte

1a1s

M.

Resistencia dos Mater

12

Fernando Batista - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria - 2018



O Carregamento combinado - Flexao Composta com Torcao

Capitulo 5 Exemplo - Trace o circulo de Mohr do estado de tensao no ponto K

b = 60 mm\ q = )“ mm Y

g ‘ — 15kN g= 3

§ ‘h‘"“x._ L!(\’I “‘"'";:'1-_:_.5___\ H.//,_.-,:-:'J | — 1J Kl B =900 N . m /f‘/
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2 o P, = 18 kN /_:l\/‘ < F = I5kN

() - B Ty 3 T 1 o \ ¢
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gs M, % g

= | ~ 18k
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2 // I 2N T Esforco Normal

& \ . ~

Q { C ,: P=F=P Torga() Flexao

as \ K A~ T =P,a M. =P
S~y 2 y = ha

_ 2% | [ Esforco de Corte M, = P;a

M. V V=r,
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O Carregamento combinado - Flexao Composta com Torcao

Exemplo v

Capitulo 5

M, =750 N-m o U Ponto K(y = 0;z = ¢)

F — 900 N - m Ar N § \ \ J(

141S
§

Resistencia dos Mater

.

A \'AVA TR, — +107.4 MPa 18 kN

M, r. = —52.5 MPa

Flexao: j P My M,z

Tensao Normal Ox = 2 I, + I,

A=nc? I,=1,=—c* Esforco Transverso ty = e 19,1MPa
Z

_ Tc
Torcao: 17 = 7 = —71,6MPa

Yy=—=c*— t=2c Tey = Ty T T7
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Capitulo 5

1a1s

Resistencia dos Mater

Carregamento combinado - Flexao Composta com Torcao

Exemplo Estado de tensao Tensoes Principais - orientagao
—
A Oy )
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Capitulo 5
A
M= Pb /?}, o4
& ‘ -
) 8 T \F/
© yuy - :> 71
| P
'l’ T

71- Tensao de Corte provocado pela Torcao (T)
7,- Tensao de Corte provocado pela Flexao — Esforco transverso (V)

d4- Tensao Normal de tracao provocado pela Flexao (M)

] » J;

Resistencia dos Mater
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Tl "1 + 72
Estado de Tensdo no ponto A Estado de Tensao no ponto B
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Capitulo 5

1ais

Resistencia dos Mater

Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Veios de transmissao

Estes veios nao costumam estar sujeito a Esforcos Axiais e o Esforco
Transverso é desprezado, pois este esforco em veios € muito pequeno face as

tensoOes de corte devido ao momento torsor. ,
Momento de Inercia

M > Oxmax ,\ wd*
— Y \-.\\“ o IZ = Iy = I = ——
P=0 ’ Txy |- 64
M. o . C
7y =0 . : - Y/ W : Distancia a linha neutra
= = d
LN — | T [/ c=3
| I X ’|,"/‘
M? = Mj + M;?
TensaoNormal _____~
:U_B_szJrMyZ::m _@:}:0 _32Mi
RV A T B i S
0o o 0o 0o 1 e o 1 o [ |
Tensao Corte Tc T 16T | Momento Polar de Inercia
__________ : !
Ty S AT P TS TS Ty T nd*
_________ | =
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Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

coiios| V€108 de transmisséo v
Como estamos num estado plano de tensao 5
temos que determinar a tensao equivalente X f TT
segundo cada critério. /1 Try Tmax
2 32M 16T /4
'8 O = a3 YT a3 B‘ ¢ A G
Y | Critério de Tresca
g°) 17 T [ 2 2 Y
S | ) S _|(32M 16T 0,
- | Ogq = \/O’x + 4Tyy" 1= Oeq™= Td3 +4 d3
B ool Ll
> . 32 | Momento [ M2 2
% | Oq = —3VM?+T% : Meq =vM=+T
o 1 md> " ! Equivalente
=
% Criterio de von Mises
‘B | ) | 32M\* (16T
é | Opq = \/O‘x + 3Ty | P 0eq= [\ 3] * 3 —3

32 | Momento M. =+ M2+ 0,75T2
| Ogq = @\/MZ + 0,75T* i Equivalente e v
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Veios — Exemplo
O veio maci¢o AB gira a 480 rpm transmitindo 30 kW do motor M as maquinas

a si ligadas pelas engrenagens G e H.
Em G sao transmitidos 20 kW e em H 10 kW.

Capitulo 5

2
<
°§ < 200 ==<—200 —»’4— 200 =>=<—20() —
= 7
= L = H iy = 160
7)) ('I ':f_:: —\J—. —l-— = ll jl —ty— 7
o E__‘:_‘ \7—Q l'_",___: é/\ }.\ " ,/‘;ﬁ; E \'\‘\ -
a = Al CEp T T EAAD E e /
m I" l E \ ::ij \ ; /\ |/ ‘/,
s | E = = |
:'{_: / :E / —_2 7o "\_'
<§ l\_ ) :;f/ ‘—f‘ii/’ = 7;/( B
— 6 S ;_i L_E”
m ™
s Dimensions in mm

Determinar o menor diametro permitido para o veio AB sabendo que a
tensao normal admissivel € 100 MPa. Despreze o Esfor¢o Transverso.
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Veios — Exemplo

Capitulo 5
Com o conhecimento da potencia transmitida e da rotacao do veio
determinam-se as forgas resultantes nas engrenagens.

< Fpp = 2.49 kN
= - : - 'y = 24.49 Kl
< Fo=663kN D
S g = 0.160 m
Y 4 / . Determinam-se 0s momentos
S A AL [ Dy | E torsores gerados pelas forgas
> \ \ '} | e || - JB aplicadas as engrenagens.
3 A\ A

- = 0.060 /
S e=000m N
= rp =0080m Y _ 373kN
o yuf .
U
c y Tp =199 N -n
= Te = 398 N - m) Fp=3.73kN
7 ( DJ0 | Y E
oa - I) )
v Diagrama de corpo livre do veio A ¢ : = :
e % 7 B

i L F D~ 2.49 kN \ )
', =597 N - m
Fe = 6.63 kN
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Veios — Exemplo

Capitulo 5

Diagrama dos momentos fletores nos dois planos XY e XZ

1418

6.22kN oo ’) m 2.90 kN
5 4/ m

=4 T =t

0.932 kN 2.80 kN ]ﬂ 2.49 kN
-~ ().6 m —r*—r-‘ Fe = h 63 kN
0.2 m
M SN 560 N L

1186 N - m'\ '

m Poe A e

A C D E B M;Mm
1160 N

1244 N - m i

Resistencia dos Mater
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Capitulo 5

1a1s

Resistencia dos Mater

Veios — Exemplo

Diagrama do momento torsor
T~-=398N .m

Tp =199 N.m

¥ ey
+ } X
/x C D E B

Tp =597 N . m

Y C

T 398 N . m / 597 N . m

Critério de Tresca

Ueqzﬁ M? + T2

A seccao D é a mais solicitada
Yy

M,

M

Condicao de projeto:
Oeq < Ogam = 100MPa

- @ —

T[d3 M2+T2<O-adm

= d>51,7mm
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Capitulo 5

1a1s

Resistencia dos Mater

Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao

Veios — Exemplo |

Determine o diametro minimo -~ /ﬂ, 0.050 m
segundo o Critério de Tresca.

Dados:

2
N /
Ouam = 100MPa som ¥ ",
0. 130>m/ D 0.075 m

/< 475N

X 0.250 m

0250 m 650N
T 175

(b) y
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O Carregamento combinado - Flexao Simples com Torcao
|

Veios — Exemplo A c B

Capitulo 5 | DI
, A
z ¢ B 2 F 0.250 m —=— 0250 m —| 0.150 m
A v
Two‘zso m—4—0250m — 0.150m — 150N 650N 500N
2 \J
. M. (N-m
= 475N 950 N 475N A0S )
oy . 75 N-m
Ej M, (N-m) 37.5 M\
e e
118.75
§ \ N
w y (m) A (}, J.5N-m B 7& 7.5 N-m
=) ( [ l )D
ﬁ ~ V4 ~ . . . \ ! \
o | Aseccao C € a seccao mais solicitada. ~— 0250 m —— 0250 m —{ 0.150m }—
'U T, (N-m)
= M= |M2%+ M2 =124,5N
<QJ X + VA ) m
el
N Critério de Tresca y (m)
oV

32 —
= 3 M*+T*<04am = d>233mm
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