4.2. Uma coluna de ago A-36 € usada para apoiar as cargas
simétricas de dois pisos de um edificio. Determinar o
deslocamento vertical de seu topo A se P, = 40 kip, P, = 62
kip e a coluna tem drea da segdo transversal de 23,4 pol®.

4.3. Uma coluna de ago A-36 € usada para apoiar as cargas
simétricas de dois pisos de um edificio. Determinar as cargas
P, e P se A move-se 0,12 pol para baixo ¢ B move-se 0,09
pol para baixo quando as cargas sio aplicadas. A coluna tem
4rea da secdo transversal de 23,4 pol®.

P, P,
A
P, P, 12 pés
B
12 pés
C

Problemas 4.2/4.3

*44. O eixo de bronze C86100 estd submetido as cargas
axiais mostradas. Determinar o deslocamento da extremidade
A em relagio a extremidade D se os didmetros de cada
segmento 540 dap = 0,75 pol, dpe = 2 pol e dep = 0,5 pol.

4.5, Determinar o deslocamento da extremidade A em
relagdo & extremidade C do eixo no Problema 4.4.

4 pés — —10 pés |3 pés
2kip r““'PT ! lkil:‘ 8 kip
A 2kip B c lkipD
Problemas 4.4/4.5

4.6, O conjunto consiste de uma haste CB de ago A-36 e de
uma haste BA de aluminio 6061-T6, cada uma com didmetro
de 1 pol. Se a haste est4 sujeita a uma carga axial P; = 12 kip
em A e P> = 18 kip na conexdo B, determinar o deslocamento
da conexdo B e da extremidade A. O comprimento de cada
segmento sem alongamento ¢ mostrado na figura. Desprezar
o tamanho das conexdes em B e C e supor que sejam rigidas.

4.7. O conjunto consiste de uma haste CB de ago A-36 e de
uma haste BA de aluminio 6061-T6, cada uma com didmetro de
1 pol. Determinar as cargas aplicadas P, e P, se A desloca-se
0,08 pol para a direita e B desloca-se 0,02 pol para a esquerda
quando as cargas sio aplicadas. O comprimento de cada
segmento sem alongamento é mostrado na figura. Desprezar o
tamanho das conexdes em B e C e supor que sejam rigidas.

= P,

bz g

Problemas 4.6/4.7
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*4.8. A junta ¢ feita de trés chapas de ago A-36 ligadas pelas
suas costuras. Determinar o deslocamento da extremidade A
em relagdo a extremidade D quando a junta € submetida as
cargas axiais mostradas. Cada chapa tem espessura de 6 mm.

100 mm

Problema 4.8

4.9. O conjunto consiste de duas barras rigidas inicialmente
horizontais. Elas sao apoiadas por pinos e pelas hastes de ago
A-36 FC e EB, cada uma com 0,25 pol de didmetro. Se for
aplicada uma carga vertical de 5 kip na barra inferior AB,
determinar o deslocamento em C, B e E.

7
zp-!;\ 6 oe
pés
1
c

f 6 pés % 6 pés

5 kip
Problema 4.9

4.10. A trelica ¢ feita de trés elementos de ago A-36 com
400 mm? de drea da segio transversal. Determinar o deslo-
camento vertical do rolete em C quando a trelia é submetida
acarga P = 10 kN.

4.11. A treliga ¢ feita de trés elementos de ago A-36 com
400 mm? de 4rea da segdo transversal. Determinar a carga P
requerida para deslocar o rolete 0,2 mm para baixo.

Problemas 4.10/4.11

*4,12. A carga ¢ suportada pelos quatro arames de ago
inoxiddvel 304 acoplados aos elementos rigidos AB e DC.
Determinar o deslocamento vertical provocado pela apli-
cagdo da carga de 500 1b se os elementos estavam inicialmente



4.22. A trelica consiste de trés elementos feitos de ago
A-36 com érea da segdo transversal de 0,75 pol®. Determinar
a maior carga P que pode ser aplicada de modo que o apoio
de rolete B nao se desloque mais do que 0,03 pol.

4.23. Resolver o Problema 4.22 quando a carga P atua em
C verticalmente para baixo.

16 pés .
Problemas 4.22/4.23

*4.24. Os segmentos de tubos e conexdes usados na per-
furagdo de um pogo de petréleo com 15.000 pés de pro-
fundidade sio feitos de ago A-36, que pesa 20 Ib/pé. Tém
didmetro externo de 5,50 pol e didmetro interno de 4,75 pol.
A fim de evitar que o tubo sofra flambagem devido ao pré-
prio peso, ele é parcialmente apoiado em seu topo pelo
guindaste da perfuratriz. Supondo que a forga seja P = 299
kip, determinar a forga F do solo sobre o tubo e o alonga-
mento do tubo para essa condigéo.

4.25. Os segmentos de tubos e conexdes usados na perfu-
ragdo de um pogo de petréleo com 15.000 pés de profun-
didade sio feitos de ago A-36, que pesa 20 lb/pé. Téem
didmetro externo de 5,50 pol e didmetro interno de 4,75 pol.
Determinar a forga P necessdria para retirar o tubo, excluindo
o atrito ao longo de seus lados e requerendo F = 0. Qual é
o alongamento do tubo quando ele comega a ser levantado?

Problemas 4.24/4.25

4.26. O poste ¢ feito de abeto Douglas e tem didmetro de
60 mm. Supondo que seja submetido a uma carga de 20 kN
e o solo ofereca resisténcia ao atrito de w = 4 kN J/m,
uniformemente distribuida ao longo de seus lados, deter-
minar a for¢a F em sua parte inferior necesséria ao equilibrio.
Qual € o deslocamento do topo do poste A em relagdo a sua
parte inferior B? Desprezar o peso do poste.

4.27. O poste € feito de abeto Douglas e tem didmetro de
60 mm. Supondo que seja submetido a uma carga de 20 kN
¢ 0 solo oferega resisténcia ao atrito distribuida ao longo de
seu comprimento, a qual varie linearmente de w = 0 em
y=0aw =3kN/memy = 2 m, determinar a for¢a F em
sua parte inferior necessiria para o equilibrio. Qual é o
deslocamento do topo do poste A em relagio 2 sua parte
inferior B? Desprezar o peso do poste.
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Cap. 4

Problemas 4.26/4.27

*4.28. A haste ¢ ligeiramente conica e tem comprimento L.
Estd suspensa do teto e suporta uma carga P em sua ex-
tremidade. Mostrar que o deslocamento de sua extremidade
devido a essa carga € 8 = PL /(mEr,r,). Desprezar o peso do
material. O médulo de elasticidade & E.

4.29. Resolver o Problema 4.28 incluindo o peso do ma-
terial, considerando que seu peso especifico seja y (peso/
volume).

Problemas 4.28/4.29

4.30. Determinar o alongamento da tira de aluminio
quando submetida a uma forga axial de 30 kN, E,; = 70 GPa.

6 mm

30kN

-—
30kN
L2

50 mmJ»——BOO mm——«LZSO

Problema 4.30

4.31. A barra tem 4rea da segdo transversal A = 3 pol’e E
= 35(10%) ksi. Determinar o deslocamento da extremidade
quando a barra estd submetida a uma carga distribuida.

— |

—

w = 500x!7 Ib/pol

— e —— — )

D —— ]

4 pés I
Problema 4.31
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na horizontal. A drea da segdo transversal de cada arame tem
0,025 pol®.

4.13. A carga ¢é suportada pelos quatro arames de ago
inoxidavel 304 acoplados aos elementos rigidos AB e DC.
Determinar o angulo de inclinagdo de cada elemento depois
de aplicada a carga de 500 lb. Inicialmente os elementos
estavam na horizontal, e cada arame tem 0,025 pol® de 4rea
na se¢do transversal.

- pé+
¥so01n
Problemas 4.12/4.13

4.14. O sistema articulado € feito com trés elementos de ago
inoxidével 304, com 0,75 pol® de drea na segdo transversal,
acoplados por pinos. Supondo que seja aplicada uma forga
horizontal P = 6 kip na extremidade B do membro AB,
determinar o deslocamento horizontal do ponto B.

4.15. O sistema articulado é feito com trés elementos de ago
inoxidavel 304, com 0,75 pol® de 4rea na segdo transversal,
acoplados por pinos. Determinar a grandeza da forga P
necessdria para deslocar o ponto B 0,08 pol para a direita.

Probilemas 4.14/4.15

#4,16. O suporte de tubo, apoiado por molas, consiste em
duas molas, inicialmente sem estiramento e com rigidez k =
60 kN /m; trés hastes de ago inoxidavel 304, AB e CD, com
didmetro de 5 mm, e EF, com didmetro de 12 mm; e uma viga
rigida GH. Supondo que o tubo e o fluido que transporta
tenham peso total de 4 kN, determinar o deslocamento do
tubo quando acoplado ao suporte.

4.17. O suporte de tubo, apoiado por molas, consiste em
duas molas, inicialmente sem estiramento e com rigidez k =
60 kN/m; trés hastes de ago inoxiddvel 304, AB e CD, com
didmetro de 5 mm, e EF, com didmetro de 12 mm; e uma viga
rigida GH. Supondo que o tubo se desloque 82 mm quando
cheio de fluido, determinar o peso do fluido.

025m 0,25 m
Problemas 4.16/4.17

4.18. O conjunto consiste em trés hastes de titanio (Ti-6A1-
4V) e uma barra rigida AC. A édrea da secdo transversal de
cada haste ¢ dada na figura. Se for aplicada uma forga de 6 kip
no anel, qual serd o deslocamento horizontal do ponto F?

4.19. O conjunto consiste de trés hastes de titdnio (Ti-6A1-
4V} ¢ uma barra rigida AC. A drea da segdo transversal de
cada haste é dada na figura. Se for aplicada uma forga de 6
kip no anel F, qual serd o dngulo de inclinago da barra AC,
em radianos?

6 pés
Problemas 4.18/4.19

>

k

#4,20. A viga rigida ¢ suportada em suas extremidades por
dois tirantes de ago A-36. Supondo que a tensdo admissivel
para o0 ago S€ja Tagm = 16,2 ksi,a cargaw = 3 kip/péex = 4
pés, determinar o didmetro de cada tirante de modo que a viga
permanega na posi¢do horizontal quando estiver com carga.

421. A viga rigida é suportada em suas extremidades por
dois tirantes de ago A-36. Os tirantes tém didmetros d 45 = 0,5
pol e dep = 0,3 pol. Supondo que a tensdo admissivel para o
ago seja Oaam = 16,2 ksi, determinar a intensidade da carga
distribuida w e seu comprimento x na viga, de modo que a viga
permanega na posicao horizontal quando estiver com carga.

B D

— ¢
8 pés
Problemas 4.20/4.21
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*4,32. O material do osso tem um diagrama tensdo-
deformagio definido pela relagio o = kE[e/(1 + E¢)], onde
k e E sido constantes. Determinar a compressio do compri-
mento L do osso, supondo que a 4rea da segdo transversal A
seja constante.

™~

P

Problema 4.32

4.33. O apoio ¢ feito cortando-se os dois lados opostos de
uma esfera com raio ro. Supondo que a altura inicial do apoio
seja ro/2, determinar quanto ele encurta quando suporta a
carga P. O médulo de elasticidade é E.

Problema 4.33

4,34, O fundido é feito de um material com peso especifico
v e médulo de elasticidade E. Supondo que tenha a forma
de pirdmide com as dimensdes mostradas, determinar quanto
sua extremidade é deslocada devido A gravidade quando a
peca € suspensa na posigdo vertical.

by

by D

=~

Problema 4.34

435. Dois postes apéiam a viga rigida, cada um tendo
largura d, espessura d ¢ comprimento L. Supondo que o
médulo de elasticidade do material A seja E4 e do material
B seja Ep, determinar a disténcia x para aplicar a forga P de
modo que a viga permanega horizontal.

Problema 4.35

*4,36. Consideremos o problema geral de uma barra feita
de m segmentos, cada um com 4rea da segio transversal A,,
e comprimento L,,. Supondo que haja n cargas na barra co-
mo mostrado, escrever um programa de computador que
possa ser usado para determinar o deslocamento da barra em
qualquer localizagdo especifica x. Mostrar uma aplicagdo do
programa usando os valores Ly = 4 pés,d; = 2 pés, P, = 400 Ib,
A, = 3 pol, L, = 2 pés, dy = 6 pés, P = 300 1b, A; = 1 pol”.

d ——d

n

d;
—d—
e P—I'F, v,

Ly LZ—."__Lm

Problema 4.36

4.3 PriNCiPIO DA SUPERPOSICAO

O principio da superposigdo é geralmente usado para determinar a tensdo
ou o deslocamento em determinado ponto do elemento quando este estd sujei-
to a carregamento complexo. Ao subdividir a carga em componentes, o principio
da superposigio afirma que, para se determinar a tensdo ou o deslocamento
resultante no ponto, é preciso encontrar primeiro a tenséo ou o deslocamento pro-
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(P:ZORN lmml SOLUC;&O
A A—"L% B’ Compatibilidade. Aquiconsideraremos o apoio B’ como redundante. Usan-
800 m 8 I do o principio da superposi¢do (Figura 4.17b), temos:
400 mm ' o
@ ) 0,001 m = &p — 8p 4))
20N 1 mm As deflexdes 8p e 85 sdo determinadas pela Equagdo 4.2:
—l - 5. = PLac _ [20(10%) N](0,4 m) — 0.002037 m
posigio—] ?T AE  =(0,0025 m)’[200(10°) N/m?] ~
P=20KkN inicial 'fj (4
FgLag Fp(1,20 m) -6
] = - =
~ Posigio %= "4F (0,0025 m)?[200(10°) N /m?] 0.3056(10")F s
+ 5, fioel
. Substituindo na Equagdo 1, obtemos:
i | je—F,
® 0,001 m = 0,002037 m — 0,3056(10™%)Fp
Fg = 3,40(10%) N = 340 kN Resposta
E, 20 kN 340 KN
—{ =0 e Equilibrio. Pelo diagrama de corpo livre (Figura 4.17¢), temos:
)
Figura 4.7 XSF =0 ~F,+20kN —340kN=0 F,=166kN Resposta
[ PROBLEMAS

Lembrando: 1 kip = 1.000 Ib e 1 ksi = 1.000 Ib/pol®.

4.37. A coluna de ago A-36, com drea da segdo transversal
de 18 pol?, est4 embutida em concreto de alta resisténcia,
como mostrado. Supondo que seja aplicada uma forga de 60
kip & coluna, determinar o esfor¢o de compressdo médio no
concreto e no ago. Quanto a coluna encolhe? Seu compri-
mento original ¢ de 8 pés.

4.38. A coluna de ago A-36 estd embutida em concreto de
alta resisténcia, como mostrado. Supondo que seja aplicada
uma forga de 60 kip & coluna, determinar a drea requerida
de ago para que a forca seja compartilhada igualmente entre
0 ago e o concrete. Quanto a coluna encolhe? Seu com-
primento original € de 8 pés.

Problemas 4.37/4.38

4.39. Um tubo de ago A-36 tem um nicleo de aluminio
6061-T6. Ele estd submetido a uma for¢a de tragdo de
200 kN. Determinar a tensdo normal média no aluminio e no

ago devido a esse carregamento. O tubo tem didmetro
externo de 80 mm e didmetro interno de 70 mm.

200kN<—m A

Problema 4.39

#4.40. O poste A de ago inoxiddvel 304 tem um didmetro
d = 2 pol e estd envolto por um tubo B de latido C83400.
Ambos repousam em uma superficie rigida. Se for aplicada
uma forga de 5 kip sobre a tampa rigida, qual serd a tensdo
normal média desenvolvida sobre o poste e o tubo?

4.41. O poste A de ago inoxidédvel 304 estd envolto por um
tubo B de latio C83400. Ambos repousam em uma superficie
rigida. Supondo que seja aplicada uma forga de 5 kip sobre
a tampa rigida, determinar o didmetro d requerido do poste
de a¢o de modo que a carga seja compartilhada igualmente
entre o poste e 0 tubo.

Skip

Problemas 4.40/4.41



4.42. A coluna de concreto é reforgada com quatro barras
de ago, cada uma com didmetro de 18 mm. Determinar a
tensdo normal média do concreto e do ago se a coluna estd
submetida a uma carga axial de 800 kN. E ., = 200 GPa e
E. = 25 GPa.

4.43. A coluna é construida de concreto de alta resisténcia e
quatro barras de refor¢o de ago A-36. Suponde que ela seja
submetida a uma forga axial de 800 kN, determinar o didmetro
requerido de cada barra de modo que um quarto da carga seja
suportada pelo ago e trés quartos pelo concreto.

800 kN

Problemas 4.42/4.43

*4.44. A barra uniforme estd submetida a uma carga P no
colar B. Delerminar as reagdes nos pinos A e C. Desprezar
as dimensdes do colar.

Problema 4.44

4.45. Os dois tubos sdo feitos do mesmo material e estdo
acoplados como mostrado. Supondo que a drea da segdo trans-
versal de BC seja A e a de CD seja 2A, determinar as reagdes
em B e D quando a forga P for aplicada na jungdo C.

Problema 4.45

4.46. O parafuso AB tem didmetro de 20 mm e passa através
de um cilindro com didmetro interne de 40 mm e didmetro
externo de 50 mm. O parafuso e o cilindro sao feitos de ago
A-36 e estdo presos aos suportes rigidos como mostrado. Se
o comprimento do parafuso for de 220 mm e o do cilindro
200 mm, determinar a tensio no parafuso quando for aplicada
uma forga de 50 kN aos suportes,

]-—zﬂomm—-l

Problema 4.46

cap.4 CARGA AxiaL 111

4.47. A carga de 1.5001b deve ser suportada por dois arames
verticais de ago A-36. Se, inicialmente, o arame AB tiver 50
pol de comprimento e o arame AC tiver 50,1 pol de com-
primento, determinar a forga desenvolvida em cada arame
depois que a carga estiver suspensa. Cada arame tem 4rea da
segiio transversal de 0,02 pol®.

*4.48. A cargade 15 kip deve ser suportada por dois arames
verticais de ago A-36. Se, inicialmente, 0 arame AB tiver 50
pol de comprimento e o arame AC tiver 50,1 pol de com-
primento, determinar a drea da segao transversal de AB se a
carga tiver de ser compartithada igualmente entre os arames.
O arame AC tem drea da segio transversal de 0,02 pol®.

Problemas 4.47/4.48

4.49. O elo rigido € suportado por um pino em A, um arame
de ago BC (com 200 mm de comprimento sem deformagio e
area da secio transversal de 22,5 mm?), e por um pequeno bloco
de aluminio (com 50 mm de comprimento sem carga ¢ drea da
segdo transversal de 40 mm?). Supondo que o elo seja submetido
a carga vertical mostrada, determinar a tensdo normal média no
arame e no bloco. E,, = 200 GPa, E,; = 70 GPa.

4.50. O elo rigido é suportado por um pino em A, um arame
de ago BC (com 200 mm de comprimento sem deformagio
e drea da secdio transversal de 22,5 mm?), e por um pequeno
bloco de aluminio (com 50 mm de comprimento sem carga
e 4rea da segdo transversal de 40 mm?). Supondo que o elo
seja submetido 4 carga vertical mostrada, determinar sua
rotagdo em torno do pino A. Dar a resposta em radianos.
E,., = 200 GPa, E,; = 70 GPa.

i
o

Problemas 4.49/4.50

4.51. Os trés arames de ago A-36 tém, cada um, didmetro de
2 mm e comprimentos sem carga de Lyc = 1,60 me Lyp =
L,p = 2,00 m. Determinar a forga em cada arame depois que
a massa de 150 kg for suspensa pelo anel em A.
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*4.52, Os arames de ago A-36 AB e AD tém, cada um,
didmetro de 2 mm e comprimentos sem carga de Lyc =
160 m e Lag = Lap = 2,00 m. Determinar o didmetro
requerido do arame AC de modo que cada arame seja
submetido 4 mesma forga provocada pela massa de 150 kg
suspensa pelo anel em A.

Problemas 4.51/4.52

4.53. O poste central B do conjunto tem comprimento
original de 124,7 mm, enquanto os postes A e C tém com-
primento de 125 mm. Suponde que as tampas superior e
inferior sejam consideradas rigidas, determinar a tensao
normal média em cada poste. Os postes sdo feitos de aluminio
e tém 4rea da segdo transversal de 400 mm?. E,; = 70 GPa.

™™
100 mm 4+ T

c 125 mm

| |
ARERRRRARER e

Problema 4.53

- 100 mm

>
-]

4.54. O conjunto consiste de um parafuso de ago A-36 e um
tubo de latdo C83400. Supondo que a porca seja apertada
contra o tubo de modo que L. = 75 mm e depois girada uma
quantidade adicional de modo que avance 0,02 mm no
parafuso, determinar a for¢a no parafuso e no tubo. O parafuso
tem didmetro de 7 mm, e o tubo tem 4rea da segdo transversal
de 100 mm?.

4.55. O conjunto consiste de um parafuso de ago A-36 e um
tubo de latao C83400. A porca é apertada contra o tubo de
modo que L = 75 mm. Determinar o avango mdiximo
adicional da porca no parafuso de modo que nenhum dos
materiais escoe. O parafuso tem didmetro de 7 mm, e o tubo
tem drea da seco transversal de 100 mm®.

L I
Problemas 4.54/4.55

_

*4,56. O corpo-de-prova representa um sistema filamento-
molde reforgado, feito de vidro (filamento} e pléstico (molde).
Supondo que haja n filamentos, cada um com Ay de drea da
se¢do transversal, embutidos em um molde de drea da se¢do
transversal A,, determinar a tensio no molde e em cada
filamento quando P ¢ aplicada ao corpo-de-prova.

P

}

1

P
Problema 4.56

4.57. Os trés tirantes sdo feitos do mesmo material e tém
dreas da secdo transversal A iguais, Determinar a tenséo
normal média em cada tirante se a viga rigida ACE estiver
submetida a forga P.

SRl
b g——a—
Problema 4.57

4.58. A barra ¢ articulada por um pino em A e apoiada
por duas hastes de aluminio, cada uma com didmetro de
1 pol e médulo de elasticidade E, = 10(10°) ksi. Supondo
que a barra seja rigida e inicialmente vertical, determinar o
deslocamento da extremidade B quando ¢ aplicada a forga
de 2 kip.

4.59, A barra é articulada por um pino em A e apoiada por
duas hastes de aluminio, cada uma com didmetro de 1 pol e
médulo de elasticidade E, = 10(10%) ksi. Supondo que a
barra seja rigida e inicialmente vertical, determinar a forga
em cada haste quando € aplicada a forga de 2 kip.

Nt

WL

pé
1pé

—{—»2 kip

1pé
o cl ]
[ D
\
l——hm i1 pe
Alal _l_
=

Problemas 4.58/4.59
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EXEMPLO 4.12

F— 300 mm —}— 300 mm —}

150 kN/m

60 mm— |—
250 mm
40 mm 40 mm—{ [—

Ao T Alminio  Ago

(2)

(gw)r - -(Iﬂﬁ" T
Posicao inicial t /R 1 [ |(8a),
= Eh= J—F

(‘Snpa)F . | Posigdo final

ago =Bt

(c)
Figura 4.20

r PROBLEMAS

A barra rigida mostrada na Figura 4.20a estd presa no topo dos trés postes
feitos de ago A-36 e aluminio 2014-T6. Cada poste tem comprimento de 250
mm quando n@o ha carga aplicada sobre a barra e a temperatura é T, = 20°C.
Determinar a forga suportada em cada poste se a barra estiver submetida a
uma carga uniformemente distribuida de 150 kN/m e a temperatura for
aumentada para T, = 80°C.

SOLUCAO

Equilibrio. O diagrama de corpo livre da barra é mostrado na Figura 4.20b.
O equilibrio dos momentos em torno do centro da barra requer que as forgas
nos postes de ago sejam iguais. Somando as forgas no diagrama de corpo livre,
temos:

+1 EF, =0 2Fpeo + Fu — 90(10) N =0 1)

Compatibilidade. Devido a simetria da carga, da geometria e do material,
o topo de cada poste desloca-se 0 mesmo tanto. Logo,

(+‘L) aaga = Sm’ (2)

A posigéo final do topo de cada poste € igual ao seu deslocamento
provocado pelo aumento de temperatura, somado ao seu deslocamento pro-
vocado pela forca de compressao axial interna (Figura 4.20c). Assim, para o
poste de aco e o de aluminio, temos:

(+l) Ea;;o = _('Sa;a)T + ("Sngo)F
() 8 = —(8a)r + (8at)r

Aplicando a Equagéo 2, temos:

= (8aga) 1 + (Bugo)r = —(Bai)r + (Ba)r
Usando as equagdes 4.2 e 4.4 e as propriedades do material relacionadas
nas tabelas no final do livro, obtemos:
Fogo(0,250 m)
(0,020 m)?[200(10°) N /m?]
F,(0,250 m)
+ 7 9 2
(0,03 m)*[73,1(10”) N/m"}
Fago = 1,216F,, — 165,9(10%) ()]
Para ser consistentes, todos os dados tém de ser expressos em newtons,
metros e graus Celsius. Resolvendo as equagdes 1 e 3 simultaneamente, temos:
Fao = —164 kN F,; =123 kN Resposta

O valor negativo de F,, indica que essa forga atua no sentido contrério
ao mostrado na Figura 4.20b. Em outras palavras, os postes de ago estdo sob
tracdo e o poste de aluminio estd sob compressio.

—[12(107%) /°C](80°C — 20°C)(0,250 m) +

= ~[23(1075)/°C](80°C — 20°C)(0,250 m)

Lembrando: 1 kip =1.000 Ib e 1 ksi =1.000 Ib /pol. T, = 12°C. Determinar a forga exercida sobre os apoios

(rigidos) quando a temperatura muda para T, = 18°C. As

474, Trés barras feitas de materiais diferentes estdo aco-  propriedades dos materiais e a drea das segOes transversais
pladas e colocadas entre duas paredes sob uma temperatura  séo dadas na figura.



Ago Latio Cobre
E,=200GPa  Ei;=100GPa  E, = 120GPa
o= 120106/°C a3, = 21(10)°C @, = 17(10-6)°C

Ag= 515 mm2
A, =200 mm2 Alago= 450 mm2

ago
— 200 mma’—-‘
100 mm

Problema 4.74

}——300 mm

4.75.  Um cano de vapor com 6 pés de comprimento é feito
de ago A-36 e estd acoplado diretamente a duas turbinas A
¢ B como mostrado. O cano tem didmetro externo de 4 pol
e sua parede tem espessura de 0,25 pol. A ligagio foi feita a
uma temperatura T; = 70°F. Supondo que os pontos de
acoplamento das turbinas sejam rigidos, determinar a forga
que o cano exerce sobre estas quando o vapor — e, portanto,
0 cano — atingem uma temperatura T, = 275°F.

*4.76.  Um cano de vapor com 6 pés de comprimento é feito
de ago A-36 e estd acoplado diretamente a duas turbinas A
¢ B como mostrado. O cano tem didmetro externo de 4 pol
e sua parede tem espessura de 0,25 pol. A ligagio foi feita a
uma temperatura Ty = 70°F. Supondo que os pontos de
acoplamento das turbinas tenham rigidez de k = 80(10°)
kip/pol, determinar a forca que o cano exerce sobre as
turbinas quande o vapor — e, portanto, o cano — atingem
uma temperatura 7, = 275°F,

Problemas 4.75/4.76

4.77.  Os trilhos de uma ferrovia, feitos de ago A-36 e com 40
pés de comprimento cada, foram colocados com uma pequena
folga entre si para permitir expansio térmica. Determinar a
folga requerida & de modo que os trilhos apenas se toquem
quando a temperatura aumentar de 7; = —20°F para T, =
90°F. Considerando a mesma folga, qual seria a forca axial
sobre os trilhos se a temperatura aumentasse para T3 = 110°F?
A drea da secdo transversal de cada trilho € de 5,10 pol®.

—l—s s——

%M]p&f‘

Problema 4,77

4.78. O parafuso de ago A-36 com 0,40 pol de didmetro &
usado para prender o conjunto (rigido). Determinar a forga
de aperto que o parafuso deve exercer quando a temperatura
for T; = 90°F, de modo que tal forga seja de 500 Ib quando
T, = 175°F.

4.79. O parafuso de ago A-36 com 0,40 pol de didmetro &
usado para prender o conjunto (rigido). Se a porca estiver
apertada (sem forga axial sobre o parafuso) quando T =
90°F, qual forga de aperto exercerd sobre o conjunto quando
T = 20°F?

Cap.4  CARGA AxiaL 119

Problemas 4.78/4.79

*4.80. Uma porta térmica consiste de uma chapa AB de
aluminio 6061-T6 e uma chapa CD de magnésio Am-1004-
T61, cada uma com largura de 15 mm e ambas engastadas
nas extremidades. Se a folga entre elas for de 1,5 mm quando
a temperatura é 7, = 25°C, determinar a temperatura re-
querida para apenas fechar a folga. Qual serd a forca axial
em cada chapa se a temperatura tornar-se T; = 100°C? Supor
que nédo ocorre flexdo ou flambagem.

10 mm 10 mm

A 8¢ | D

I I
I— 600 mm 400 mm ———
\-I,Smm

Problema 4.80

4.81. O tubo de ago A-36 com 4rea da segio transversal de
0,5 pol® estd acoplado a apoios fixos e transporta um liqui-
do que o submete a uma queda de temperatura AT =
(—0,2x*/*°F, onde x é dado em polegadas. Determinar a for¢a
axial desenvolvida no tubo.

4.82. O tubo de ago A-36 com 4rea da segdo transversal de
0,5 pol® estd acoplado a apoios fixos e transporta um liqui-
do que o submete a uma queda de temperatura AT =
(~0,2x'/2)°F, onde x é dado em polegadas. Determinar a de-
formagdo méxima e a minima na diregio normal.

4.83. O tubo de ago A-36 com érea da segdo transversal de
0.5 pol® esta acoplado a apoios fixos e transporta um liqui-
do que o submete a uma queda de temperatura AT =
(20 - x)°F, onde x ¢ dado em polegadas. Determinar a tensio
normal média desenvolvida no tubo.

I |

Problemas 4.81/4.82/4.83

*4.84. A haste AB de latdo C83400 e a haste BC de aluminio
2014-T6 estdo unidas pelo colar B e engastadas em suas extre-
midades. Supondo que ndo haja carga sobre os membros
quando T, = 50°F, determinar a tensio normal média em
cada elemento quando T, = 120°F. Por qual distancia o colar
serd deslocado? A drea da se¢do transversal de cada membro
€ 1,75 pol?.

[ —3pés

.

Problema 4.84
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4.85. Os dois segmentos de haste circular, um de aluminio
e 0 outro de cobre, estdo presos a paredes rigidas de modo
que haja uma folga de 0,008 pol entre eles quando T; = 60°F.
Que temperatura maior T, é necessdria a fim de apenas
fechar a folga? Cada haste tem didmetro de 1,25 pol,
aw = 13(107%)/°F, Ey = 10(10°) ksi, ., = 9,4(107%)/°F,
E., = 18(10°) ksi. Determinar a tensio normal média em
cada haste se T, = 200°F.

4.86. Os dois segmentos de haste circular, um de aluminio
e o outro de cobre, estdo presos a paredes rigidas de modo
que haja uma folga de 0,008 pol entre eles quando T; = 60°F.
Cada haste tem diametro de 1,25 pol, oy = 13(107%)/°F,
E, = 10(10°) ksi, o, = 9.4(107%)/°F, E., = 18(10°) ksi.
Determinar a tensio normal média em cada haste se T; =
300°F e calcular também o novo comprimento do segmento
de aluminio.

. [-=0.008 pol

AT,

4 pol —| |—— 8 pol

Problemas 4.85/4.86

4.87. O tubo & feito de ago A-36 e estd acoplado aos colares
A e B. Quando a temperatura é de 60° F, ndo hd carga axial
sobre ele. Supondo que o gés quente transportado no tubo
provoque o aumento em sua temperatura de AT = (40 +
15x)°F, onde x é expresso em pés, determinar a tensdo normal
média no tubo. O didmetro interno € de 2 pol, e a espessura
da parede ¢ de 0,15 pol.

*4.88. O tubo de bronze 86100 tem raio interno de 0,5 pol,
e sua parede tem espessura de 0,2 pol. Supondo que o gés
que flui através dele mude a temperatura do tubo uniforme-
mente de T, = 200°F em A para T = 60°F em B, determinar
a forga axial que ele exerce sobre as paredes. O tubo foi
instalado entre as paredes quando T = 60°F.

Problemas 4.87/4.88

4.89. O bloco rigido tem um peso de 80 kip e deve ser supor-
tado pelos postes A e B, feitos de ago A-36, e pelo poste C,
feito de latdo C83400. Supondo que todos os postes tenham
o mesmo comprimento original antes de carregados, deter-
minar a tensdo normal média desenvolvida em cada um quan-
do o poste C é aquecido de modo que sua temperatura aumen-
ta 20°F. Cada poste tem 4rea da segdo transversal de 8 pol®.

Problema 4.89

490. Os arames AB e AC sio de ago e o arame AD ¢ de
cobre. Antes de ser aplicada a forga de 150 Ib, AB e AC tém
60 pol de comprimento cada um e AD tem 40 pol. Supondo
que a temperatura suba para 80°F, determinar a forga
necessdria em cada arame para suportar a carga. Supor,
também, que E,, = 29(10%) ksi, E., = 17(10°) ksi, ape, =
8(107%)/°F, o = 9,60 (107%)/°F. Cada arame tem 4rea da
segdio transversal de 0,0123 pol®.

Problema 4.99

4.91. O parafuso de ago tem didmetro de 7 mm e estd
instalado em uma luva de aluminio como mostrado. A luva
tem didmetro interno de 8 mm e didmetro externo de 10 mm.
A porca em A ¢ ajustada de modo que fica apenas apertada
contra a luva. Se o conjunto estd inicialmente em uma
temperatura T; = 20°C e depois é aquecido até T, = 100°C,
qual a tensdo normal média no parafuso e na luva? E,g, =
200 GPa, E,;= 70 GPa, ay, = 14(107%) /°C, ay = 23(107%)/°C.

Problema 4.91

*4.92. O tubo CD de aluminio 2014-T6 é colocado no
fixador e os parafusos do fixador sdo apertados de leve.
Supondo que o conjunto seja submetido a um aumento de
temperatura de AT = 50°C, determinar a tensdo normal
média desenvolvida no tubo e no parafuso. Supor, também,
que os cabegotes do fixador sdo rigidos e que os parafusos
sdo de ago A-36. Os parafusos tém didmetro de 14 mm; o
tubo tem diametro externo de 35 mm e sua parede tem
espessura de 2 mm.

A B

: T

75 mm

75 mm

| b—— 150 mm ——
185 mm

Problema 4.92

493, O cilindro de 50 mm de didmetro, feito de magnésio
Am 1004-T61, é colocado no fixador quando a temperatura
é Ty = 15°C. Supondo que os dois parafusos do fixador, feitos
de aco inoxidédvel 304, tenham didmetro de 10 mm e apertem
o cilindro de leve com for¢a desprezivel contra as garras
rigidas, determinar a temperatura em que a tensio normal
média, tanto no magnésio como no ago, torna-se 12 MPa.




