Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformacao

Exercicios Resolvidos

1. Um ensaio de tracao foi executado em um corpo-de-prova com um didmetro original de 40 mm e
um comprimento nominal de 200 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
abaixo. Faca o grafico do diagrama tensao-deformagao e determine aproximadamente o médulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento € o modulo de tenacidade.

Forca (kN) | 8 (mm)
0 0

360 0,4
360 0,8
360 1,4
520 2,7
710 18
600 27

Solucao:

nxd?> @ x[40 mm]?
A= = =1256,6 mm?
4 4
—Modulo de Elasticidade:
E = M = 143239 MPa
0,002

—Moddulo de Resiliéncia:

286,4789 x 0,002
u, = >

600
500
400
300
200

100

0 0,02 0,04

Respostas:
E=143 GPa
u=286 kPa
u= 64,9 MPa
Gesc= 286 MPa
our= 565 MPa
Grup= 477 MPa

= 0,286479 MPa

(0)

0,06

0,08

€

0

0

0,0020

286,4789

0,0040

286,4789

0,0070

286,4789

0,0135

413,8029

0,0900

565,0000

0,1350

477,4648

0,1

0,14
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Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformacao

Exercicios Resolvidos

2. Um ensaio de tracao foi executado em um corpo-de-prova com um didmetro original de 40 mm e
um comprimento nominal de 200 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
abaixo. Faca o grafico do diagrama tensao-deformagao e determine aproximadamente o médulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento € o modulo de tenacidade.

Carga (KN) | 6 (mm)
0 0
452 0,35
452 0,53
452 1,35
048 2,68
840 18,6
745 26,8
Solucao:
nxd? 7 x[40 mm]? 5
= 2 = =1256,6 mm
E= 7456 _ 205537,2 MP
= 000212 4 M
745,6 x 0,00212
u, = > = 0,314729 MPa
oX¢
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
00 ¢
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Resposta:
E=206 GPa
Ur= 791 kPa
ur="78 ’ 0 MPa
Oesc—= 3 5 9 MPa
out= 668 MPa

G'rup= 592 MPa

100,00

€ 9
0,00 0,0
1,75 359, 7
2,65 359, 7
6,75 359, 7
13,40 | 515,7
93,00 | 668,5
134,001 592,9

120,00 140,00
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Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformagao Exercicios Resolvidos

3. Calcule o alongamento de um tubo de comprimento de 5,0 m, quando sujeito a uma tensao de
tracdo de 225 MPa. O material desse tubo € visto no diagrama tensdo versus deformacao simplificado
abaixo. Calcule, também, os modulos de elasticidade, resiliéncia e tenacidade desse material.

s (MPa)k

250
200

c (%0
05 25 70 (V00)
Solucio:

Moédulo de Elasticidade

E=tgo=—2 _133333MPa = 1333 GPa
0,0015

Moédulo de Resiliéncia

10,0015 200

=0,15MPa

T

Modulo de Tenacidade
0,0015x200 (0,0025—-0,0015)
u, = + x
2 2
Na tensdo de 225 MPa, o diagrama nos mostra que:
g = (00025 ; 0.0019) _ ,0020 = & = % — §=exL =0,0020x 5000 mm
5. 0=10 mm

200+ 250)+ (0,010 — 0,0025) x 250 = 2,25 MPa

Resposta: O alongamento do tubo de 5 m ¢ de 10,0 mm. Os Modulos de Elasticidade,
Resiliéncia e Tenacidade sdo: 133 GPa, 0,150 MPa e 2,25 MPa, respectivamente.
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Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformacao Exercicios Resolvidos

4. Um ensaio de tragdo foi executado em um corpo-de-prova com um diametro original de 40 mm e
um comprimento nominal de 160 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
abaixo. Faca o grafico do diagrama tensao-deformagdo e determine aproximadamente o médulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento, a tensdo ultima, a tensdo de ruptura, o modulo de resiliéncia e
tenacidade.

Carga (kN) o (mm)
0 0
568 0,44
568 1,00
568 1,067
796 3,31
999 23,1
934 33,0
Solucio:
€ o (MPa) 452.0 E= 164 GPa
E=—"""—=164363,65MPa _
0,00275 452,0 453.0x0.00275 u= 146 MPa
0,00625 452,0 u = VXU, —0,6215 MPa
0,01044 452,0 2 cur= 795 MPa
0,02069 633,4 onp= 743 MPa
0,14438 795, 0 Cesc= 452 MPa
0,20625 743, 3
900 -
800
700
600
500
4
400 -
300 -
200 -
100 |
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Resposta:

Médulo de Elasticidade = 164 GPa | Tenséo de Escoamento = 452 MPa
Modulo de Resiliéncia = 622 kPa Tensao Ultima (Resisténcia) = 795 MPa
Modulo de Tenacidade = 146 MPa Tensdo de Ruptura = 742 MPa
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5. Um ensaio de tracao foi executado em um corpo-de-prova com um didmetro original de 32 mm e
um comprimento nominal de 120 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
ao lado. Faga o grafico do diagrama tensdao-deformacao e determine aproximadamente o modulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento, a tensdo ultima, a tensdo de ruptura, o modulo de resiliéncia e
tenacidade. u= 130 MPa

Carga (kN) & (mm)
0 0
366 0,28
366 0,42
366 1,08
523,9 2,14
666,38 14,9
605,2 21,4

Solucio:
A coluna da carga (1 kN = 1000 N) deve ser dividida pela area da segdo transversal do corpo-de-prova:

n X (32 mm)?
= ————— = 804,2477 mm?*

4
A coluna do alongamento 6 deve
ser dividida pelo comprimento GXé&
nominal do corpo-de-prova: 900,0
L; =120 mm 8000
Assim temos uma nova tabela: 700,0
€ (mm/mm) c (MPa) 600,0
0,0 0,0 500.0
2,3 455,1 400,0
3,5 455,1 .
9,0 455,1 5000
17,8 651,4 '
124,2 829,1 1000
0,0
178,3 752,5 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Modulo de Elasticidade E:

_ 45508367 MPa _ 195036 MPa = 195 GP
T 00023333 T )

Modulo de Resiliéncia u;:
_ 0,0023333 x 455,08367 MPa

U, = 0,531 MPa = 531 kPa

Utilizando-se a regra dos trapézios (soma de trapézios sob a curva tensdo x deformagdo) temos o Mddulo de
Tenacidade: u; = 130 MPa

Resposta:
Modulo de Elasticidade = 195 GPa | Tensao de Escoamento =455 MPa
Modulo de Resiliéncia = 531 kPa Tens3o Ultima (Resisténcia) = 829 MPa
Modulo de Tenacidade = 130 MPa | Tensao de Ruptura = 752 MPa
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Exercicios Resolvidos

6. Adicionando plastificantes ao cloreto de polivinil, ¢ possivel reduzir sua rigidez. Os diagramas
tensdo-deformacdo para trés tipos desse material, indicando tal efeito, sdo mostrados a seguir.
Especificar o tipo que deve ser usado na fabricagdo de uma haste com 5 pol de comprimento e 2 pol
de diametro, exigida para suportar uma carga axial de pelo menos 20 kip e que também deve ser

esticada no maximo % pol.

o (ksi)
15
sem P
plastificante
10 —
copolimero
5 flexivel |
(plastificado)
P
0 (pol/pol
0 0,10 0,20 0,30 ¢ (pol/pol
Solucio:
Tensdo normal aplicada:
P 20kip 20000 Ibf 6366 Ibf 6366 bsi = 6.4 ksi
G_A_nX(Zpol)z_nx(Zpol)z_ polz pst = b, &SI
4 4
Deformagao especifica maxima correspondente:
6 1/4pol pol
*TLT 5pol 7 pol
Utilizando o diagrama temos:
o (ksi)
15
sem P
plastificante
10 —
flexivel
5 |
(plastificado)
P
0 € (pol/pol)
0 0,05 0,10 0,20 0,30

Resposta: Claramente se v€ no diagrama que copolimero ¢ o tipo que deve ser usado
na fabricacdo da haste de acordo as exigéncias de tensdo e deformacao.
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Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformagao Exercicios Resolvidos

7. Um ensaio de tracao foi executado em um corpo-de-prova com um didmetro original de 36 mm e
um comprimento nominal de 142 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
ao lado. Faga o grafico do diagrama tensdao-deformacao e determine aproximadamente o modulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento, a tensdo ultima, a tensdo de ruptura, o modulo de resiliéncia e
tenacidade.

Carga (kN) & (mm)
0 0
399 0,31
399 0,52
399 1,09
483 2,21
677 14,8
580 20,2

Solucio:
A coluna da carga (1 kN = 1000 N) deve ser dividida pela area da se¢ao transversal do corpo-de-prova:

n X (36 mm)?
=—————~ =1017,876 mm?

4
A coluna do alongamento o deve
ser dividida pelo comprimento GX¢e
nominal do corpo-de-prova: 700.0
L; = 142 mm ’
600,0
Assim temos uma nova tabela: 500.0
& (mm/mm) o (MPa) '
0,00 0,0 400,0
2,18 392,0 300,0
3,66 392,0 200,0
7,68 392,0
15,56 474,5 1000
104,23 665,1 0,0
142,25 569.8 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Modulo de Elasticidade E:
_ 391,99273 MPa

0,0021831
Modulo de Resiliéncia u;:

0,0021831 x 391,99273 MPa
= > = 0,428 MPa = 428 kPa

Utilizando-se a regra dos trapézios (soma de trapézios sob a curva tensdo x deformacdo) temos o Mddulo de
Tenacidade: uy = 80 MPa

= 179558 MPa = 180 GPa

Ur

Resposta:
Modulo de Elasticidade = 180 GPa | Tensao de Escoamento = 392 MPa
Modulo de Resiliéncia = 428 kPa Tensao Ultima (Resisténcia) = 665 MPa
Modulo de Tenacidade = 80 MPa Tensdo de Ruptura = 570 MPa
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Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformagao Exercicios Resolvidos

8. O diagrama tensao x deformagao mostrado na figura refere-se a um plastico. Determine o
alongamento de uma barra com 3 pés de comprimento e 4rea de secdo transversal de 0,875 pol® se
ela ¢ fabricada com este material e submetida a uma carga axial de 2,5 kip. Calcule o Mddulo de
Tenacidade se o plastico vai a ruptura sob a tensao de 3 ksi.

G (psi)

t 6=9500¢'?

€
>
Solucio:
s ) s )
c=9500¢"" :>8=[—J :}g:(_j
9500 9500

Mas,
c= L &Ibfz =2857,143 psi

A 0,875m
Entao:

3
g=| BB 627204
9500

Como:

)
e=—=0=¢xL
Onde L = 3 pés = 36 pol
Assim,
0=0,027204x36
.0=0,979 pol
Mobdulo de Tenacidade

3
p = (Mj =0,0314915
9500
Erup 4/3 |Enp g 4/3 4/3
u, = J950081/3d8 = 950084/3 =9500 n;% = 9500 (0,03 13315) =70,9 psi
0 0

Resposta: O alongamento da barra com 3 pés (36 pol) de comprimento sera de 0,979 pol e o mddulo de tenacidade =
70,9 psi.

www.profwillian.com 8 26/02/2026




Resisténcia de Materiais — Diagramas Tensao x Deformagao Exercicios Resolvidos

9. Um ensaio de tragdo foi realizado em um corpo de prova de aco com diametro original de 12,5 mm
e comprimento de referéncia de 50 mm. Os dados sdo apresentados na tabela. Trace o diagrama
tensdo-deformagao e determine aproximadamente o modulo de elasticidade e as tensdes de
escoamento, mdxima e de ruptura.

Carga Alongamento (mm)

(kN)
0,0 0,0000
7,0 0,0125
21,0 0,0375
36,0 0,0625
50,0 0,0875
53,0 0,1250
53,0 0,2000
54,0 0,5000
75,0 1,0000
90,0 2,5000
97,0 7,0000
87,8 10,0000
83,3 11,5000
Solugao:
nd?> m(12,5 mm)? ,
A= = = 122,7 mm
4 4
—Calculo das tensdes normais — para cada carga da tabela:
% oN 0,0 MP
Op=sE—m=———"—= , a
7 A 122,7mm?
P__7000N _ oo
o4 === ) a
7A T 122,7 mm?
P, 21000N
Oy = — = = 171 MPa

A 122,7mm?

... € assim por diante até a ultima carga:
P, 83300N

01y = N = —122’7 — = 679 MPa

—Calculo das deformacdes especificas — para cada alongamento da tabela:

8 0mm

g = =g — = 0,00000
6; 0,0125 mm

& = r = W = 0,00025
0, 0,0375 mm

&y = T = m = 0,00075

... € assim por diante até o Gltimo alongamento:
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812 11,5mm

12 = L  50mm

—Tabela de pontos Tensdo x Deformacao:

= 0,23000

€ (mm/mm) c (MPa)
0,00000 0
0,00025 57
0,00075 171
0,00125 293
0,00175 407
0,00250 432
0,00400 432
0,01000 440
0,02000 611
0,05000 733
0,14000 790
0,20000 715
0,23000 679

—Modulo de elasticidade aproximado:
o), 407 MPa
€lp 0,00175

= 232571 MPa

~ E = 233GPa

—Tensao de escoamento aproximada:

S Opse = 432 MPa
—Tensao maxima aproximada:

S Omax = 790 MPa
—Tensao de ruptura aproximada:

. Opyp = 679 MPa

1R

E =tan(a) =

—@Grafico Tensdo x Deformagdo com todos os pontos da tabela:

900

800

700 611
600

500 440

400

300

200

100

0
0,000000

733

0)

790
715

0,050000

0,100000

679

0,150000 0,200000

—Gréfico Tensdo x Deformagdo com os pontos iniciais da tabela:

0,250000
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500
450 407
400
350
300
250
200 171
150
100 57
50 g

0
0,000000 0,000500 0,001000 0,001500 0,002000 0,002500 0,003000 0,003500 0,004000 0,004500

432 432

293

10. Os dados retirados de um ensaio de tensdo-deformacao para uma ceramica sdo dados na tabela.
A curva ¢ linear entre a origem e o primeiro ponto. Trace o diagrama e determine os modulos de
elasticidade e de resiliéncia.

o (MPa) € (mm/mm)

0,0 0,0000

232,4 0,0006

318,5 0,0010

345,8 0,0014

360,5 0,0018

373,8 0,0022

Solugio:

—Gréfico Tensdo x Deformacdo com todos os pontos da tabela:

o (MPa)
400,0 373,8
b s 360,5 4
350,0 318,5 —¢
300,0
250,0 232,4
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
0,0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 00012 00014 0,0016 0,0018 0,002  0,0022
—Modulo de elasticidade aproximado:
E = tan(o) = 2P & 2224 MPa_ 0003 mp
=tan(a) = = = d
Elp 0,0006
~ E = 387 GPa
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—Modulo de resiliéncia (area do triangulo destacado no grafico):

Elp X O1p _ 0,0006 x 232,4 MPa
2 N 2

3

N
u, = = 0,06972 MPa = 0,06972 x 10°—
r m2

10 kKN m k
u. = 0,06972 X 103 =69,72 —.— = 69,72
m?2 m2 m m3

k]

S Up = 69,7 F

Obs.:1J=1Joule=1N.m

11. Os dados retirados de um ensaio de tensdo-deformacao para uma ceramica sdo dados na tabela.
A curva ¢ linear entre a origem e o primeiro ponto. Trace o diagrama e determine, por aproximagao,
o mddulo de tenacidade. A tensdo de ruptura € Grp = 373,8 MPa.

o (MPa) € (mm/mm)

0,0 0,0000

232,4 0,0006

318,5 0,0010

345,8 0,0014

360,5 0,0018

373,8 0,0022

Solugio:

—Gréfico Tensdo x Deformacdo com todos os pontos da tabela:

o (MPa)

400,0 o 373,8
345,8 ' __o
350,0 318,5 ——

300,0

250,0 232,4

200,0

150,0

100,0
50,0 0,0

0,0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022

— -

—Modulo de tenacidade (todos trapézios tém 0,0004 de base): Rl N
0,0006 x 232,4 /! \
U = + /
2 h

1
0,0004 |
x (232,4 + 318,5) + ‘

+
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0,0004
+ x (318,5 + 345,8) +
0,0004
x (345,8 + 360,5) +
0,0004 kN m kN.m
+ x (360,5 +373,8) = 0,60088 MPa = 600,88 —.— = 600,88 —

K

- up = 601 —

Obs.:1J=1Joule=1N.m

12. Um ensaio de tragdo foi executado em um corpo-de-prova com um didmetro original de 39 mm e
um comprimento nominal de 216 mm. Os resultados do ensaio até a ruptura estdo listados na tabela
abaixo. Faca o grafico do diagrama tensdo-deformacdo e determine aproximadamente o médulo de
elasticidade, a tensdo de escoamento ¢ o modulo de tenacidade.

Carga (kKN) | 6 (mm) € (por mil) | ¢ (MPa)
0 0 0,00 0,0
383 0,5 2,31 320,06
383 0,9 4,17 320,06
383 1,5 6,94 320,06
538 2,8 13,0 450,14
732 20 92,6 612,8
635 33 153 531, 6
Solucio:
nxd? 7 x[39 mm]? 5
A= = =1194,6 mm
4 4
E= 320’6—1385 GP
T 31 oo d
u, = 80,94 MPa
oXe
800
600 —
400
200
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
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13. Uma barra com comprimento de 12,7 cm e 4rea da secdo transversal de 0,452 cm? est4 submetida
a uma forg¢a axial de 35,6 kN. Se a barra estica 0,508 mm, determinar o modulo de elasticidade do

material. O material tem comportamento linear-eléstico.

I’35,6 N

35,6 kNﬁ I
}_—

12,7 cm

Solucio:
Tensdo normal média:
P 35,6 kN kN
=78,761 —
cm

°= A 0,452 cm?

Deformagao especifica média:

6 0508mm 0,508 mm
E=—= =

L  127cm 127 mm = 0,004

Assim, o modulo de elasticidade é€:

s 78761 k—NZ KN
E=—-=——_¢M" _ 19690 — = 197 GPa
€ 0,004 cm?

Resposta: O mddulo de elasticidade do material ¢ 197 GPa.
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