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ENUNCIADO

Considere a barra encastrada no tecto cuja secgdo
transversal recta é constituida por um perfil Z e um
perfil  tubular 120x80 (caracteristicas abaixo
indicadas).

Na extremidade inferior da barra e em dois pontos
distintos (P, e P,) estdo aplicadas duas forcgas (F, e
F,) conforme se indica na figura.

—l= === ===
Ponto P, — centro de gravidade do perfil Z i i
| |
Ponto P, — canto inferior esquerdo do perfil N
tubular, a meio da espessura; i i
| |
| |
a) Trace o diagrama de tensdes normais, indicando i i
as maximas tensbes de compressdo e de traccdo L 1
a actuar em cada um dos perfis; P2 P1
b) Verifique se seria possivel utilizar para o fabrico F2=320 kN F1=180 kN
de algum dos perfis um material sem capacidade
resistente a compressao; AL
A:'B
c¢) Considerando um coeficiente de seguranga de
1,35, determine quais deverdo ser as tensoes
resistentes (ORrg,tracgio € ORd,compressio) dO Material Py
constituinte de cada um dos perfis, compativeis T c + 16 cm
com a verificagdo da estabilidade da estrutura; 8 om
d) Determine qual o ponto de aplicagdo de uma i Y
Unica forca de 100 kN para que o eixo neutro P21 )’ 7
passe nos pontos B e C. ‘ 12 cm " 7em
g 6.45 6,45 - 4cm | 4cm
. — —\T '
1,1cm 8cm 1cm 6 cm
G # G || 1
y T y %
8 cm 6 cm
] S 1
-
7cm Z
VA
Area ly Iz Iyz Area ly I
PERFIL 2 4 4 4 PERFIL 2 4 4
(cm?) (cm®) (cm®) (cm?) TUBULAR | (cm’) (cm®) (cm?)
z 120 x 80
27,5 1060 204 -349 X 349 609 313
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RESOLUCAO
Alinea a)
¢ Posi¢ao do centro de gravidade
Ve 2 ; )
Area=34,9+27,5=62,4cm
10,2372
1,1
+ + 2= f

- 34,9%6 + 27,5%(12 ) ) _ g 8866 —

6~ 62,4 =S cm <

_ 34,9%4 +27,5%8
62,4

VG = 5,7628 cm

* DETERMINAGAO DO MOMENTO DE INERCIA | ¢

| % =313+34,9%(5,7628-4)” = 421,45¢cm”

| 57 =1060+27,5%(8-5,7628)" = 1197,64cm*

ly, = 150+ |§Z”"Z= 1619,09cm”

* DETERMINAGAO DO MOMENTO DE INERCIA | ¢

| 42 =609 +34,9%(8,8866- 6) = 899,80cm*

| 5% =204+27,5%(10,1134-6,45)° = 573,06cm”

I tub

v =1+ 17574 = 1472,86cm®

+ DETERMINACAO DO PRODUTO DE INERCIA | xova

| $3, = 0+34,9%2,8866x1,7628 = 177,59cm*

'QZ\ZZ = —349 +27,5%(-3,6634)x(~2,2372) = —123,62cm”

tub perf.Z _

— 4
| XoVo I XGYG+I XoYo 53,97cm

:
J 5,7628
Y % i

8,8866

-]
10,1134 cm
Ye
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* Eixos e momentos principais centrais de inércia

_xtly o1 2 2
=D L= 2 ea 1y

I = 1619,09;1472,86 N %\/(1619,09—1472,86)2 +4x53,97> =1636,85cm”

_x+ly 1 2 2
1o = b L 1R +a 1y

I, = 1619'09;’1472'86 - %\/(1619,09—1472,8(-3)2 +4%53,97% =1455,10cm”

=1 _ 2lxy _1 __ 2x53,97 P
ap_ZarCtg( -1y, — % =228 | 1g19,09-1472,86) = 1822

Xe =1619,09cm4 > IYG =1472,86cm4 = |1 mais préoximo de IXG

* Solicitagdo equivalente com ponto de aplicagcdo no centro de gravidade

N =180 kN
Perfil Z My, = —180%0,022372 = —4,027 kNm

My, = 180%0,036634 = 6,594 kNm

P1
2,2372
[ I AP S S B A D
N = 320 kN Xe
5,2628
Perfil tubular | My_ = 320x0,052628 = 16,841 kNm . .
I
8,3866 |
My, = —320%0,083866 = —26,837 kNm |
\l/ Yo
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N = 180+320 = 500 kN
Solicitagdo resultante — eixos (Xg;Yc) My, = —4,027+16,841 = 12,814 kNm

My, = 6,594 -26,837 = —20,243 kNm

N = 500 kN
Solicitagdo — EPCI (X; Y) My = 12,814 c0s18,22° +20,243 sen18,22° = 18,50 kNm

My = 12,814 sen18,22° — 20,243 c0s18,22° = —15,22 kNm

|
Mys =-20,243kNm 4

\
\
\

Mx=18,50 kNm | v=-15,22 kNm
\

m X

-18,22° / -18,22°
<1 <e - <—1--
X6 Mxg=12,814kNm /| | [ Xe

| \
|
|
\l/ Ye
Y

¢ Eixo neutro

g=N My Myy_og 500 _ 18,50 _v- -15,22 X =
A I ly 62,4x10*  1636,85%10° 1455,10%10°

Eixo neutro: -13,05X-14,11Y=1

X=0 = Y=-0,0709m = -7,09cm - pontoonde o e.n. intercepta o eixo Y

Y=0 = X=-0,0766m = —-7,66cm - pontoonde o e.n. intercepta o eixo X
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* Expressao das tensoes

o= N My _ My A 8
X

>z

ly

|

\ 10,2372

 62,4x10*  1636,85x10%  1455,10x10°®

|

_ |

__ 500 . 1850 . __ -1522 |
|

|

[

As mdximas tensdes actuam nos pontos
mais distantes do eixo neutro.

Perfil Z: maximas tensdes nos pontos B e F.

Perfil tubular: mdxima tensao no ponto D.

¢ Coordenadas dos pontos B, D e F no sistema de eixos (X; Y)
X] | cos (-18,22°) sen (-18,22°) EE
LY —sen (-18,22°) cos (—18,22°) YG

[ Xg | cos (-18,22°) sen (-18,22°) | [ —4,2134} {sz -0,801cm = —0,00801 m
=

= X
| Yg | |-sen (-18,22°) cos (-18,22°) | |-10,2372 Yg = —11,041cm = —0,11041 m
"Xp | [ cos (-18,22°) sen (-18,22°) | § [8,8866 Xp= 6,639cm = 0,06639 m
= =
L Yp | —sen (—18,22°) cos (—18,22°) _5,7628 Yp = 8,252cm = 0,08252 m
_XF cos (—-18,22°) sen (—18,22°) y —-3,1134 Xg= —4,759cm = —0,04759 m
= =
| Ve —sen (—18,22°) cos (—18,22°) 5,7628 Yg = 4,500cm = 0,04500 m
. Xg=0m
G - Centro de gravidade =
Ys=0m
* Tensao no ponto B
op =300 4 1830 019081) + — 122 x(-0,00801) = ~53037,6 kPa
62,4x10" 1636,85%10" 1455,10%10"
Og = —53,0 MPa (compressdo)
* Tensao no ponto D
op =200 4 1830008252 + — 1222 x0,06639 = 242836,3 kPa
62,4%10" 1636,85%10" 1455,10%x10"
Op = 242,8 MPa (tracgdo)
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* Tensao no ponto F

op =500, 1850 _,qqu5004 1522
62,4x10*  1636,85%10° 1455,10x10

X(—0,04759) = 81210,1 kPa

OF = 81,2 MPa (tracgdo)

* Tensdo no ponto G (centro de gravidade)

500

Og = — = 80128,2 kPa
62,4%10°
Og = 80,1 MPa (tracgao) X\
<i
Xe

* Tensoes maximas

Og = —53,0 MPa (compressdo)
Perfil Z:
O = 81,2 MPa (tracgdo)

Perfil tubular: Op =242,8 MPa (tracgdo)

Alinea b)

Como o perfil tubular s6 esta sujeito a trac¢Ges (ver diagrama de tensoes), no seu fabrico podera ser
utilizado um material sem capacidade resistente a compressao.

Alinea c)
* Perfil 2
Oyp = 53,0 MPa (compressdo) - Tensdo caracteristica (ndo majorada)
Oggp = 1,35 %0yp = 71,6 MPa (compressdo) - Tensdo de calculo (majorada)
compressao
cjEd,mé\x < GRd,compresséo = cjRd,compresséo2 71,6 MPa
O r =812 MPa (traccdo) - Tensdo caracteristica (ndo majorada)
Oggr = 1,35 %0 =109,6 MPa (traccdo) - Tensdo de calculo (majorada)
traccao
GEd,méx = “Rd,trac¢ao = GRd,tracgéo 2 109,6 MPa
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¢ Perfil tubular

Oyp =242,8 MPa (traccdo) - Tensdo caracteristica (ndo majorada)
Oggr = 1,35 %05 =327,8 MPa (traccdo) - Tensao de calculo (majorada)
tracgdo
0.Ed,méx < 0.Rd,tracc;éo = 0.Rd,tracc;éo 2 327,8 MPa
Alinea d)

¢ Coordenadas dos pontos B e C no sistema de eixos (X; Y)

XB cos (—-18,22°) sen (—18,22°) 17 —4,2134 Xg=-0,801cm = —-0,00801 m
= X
| Y8 | —sen (—18,22°) cos (—18,22°) | ~10,2372 Yg = —11,041cm = -0,11041 m
[Xc | | cos (-18,22°) sen (-18,22°) | [ 8,8866 Xp= 9,141cm = 0,09141 m
= X -
L Yc | —sen (—18,22°) cos (—18,22°) _—2,2372 Yp = 0,654cm = 0,00654 m

* Eixo neutro a passaremBeC

Mey -Myy - g

+
Ix ly

0o =

>z

Como nao é referido se a forca de 100 kN é de compressdo ou de trac¢do, vamos analisar os dois casos
separadamente.

For¢a de 100 kN de tracgdo = N =100 kN

eixo neutro: 100 T+ My g Y- My X =0
62,4x10%  1636,85x10%  1455,10x10"
Ponto B | —200 4+ Mx____»(011041)-—MY___x(-0,00801) =0 My =2,60 kNm
62,4x10%  1636,85x10 1455,10x10
=
Ponto C | —=200 My - ><0,00654—L_8><0,09141 =0 My =2,72 kNm
62,4x10%  1636,85x10 1455,10x10
Resultante R =100 kN (tracgdo)
__My__272__ __
Xp ==\ = =735 =-0,0272m = ~2,72 cm
Ponto de aplicagdo P da resultante — sist. eixos (X; Y)
~Mx _ 2,60 _ -
Yo =3¢ = 050 = 0,0260 m = 2,60cm
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For¢a de 100 kN de compressao — N =-100 kN

eixo neutro: ~100 -+ My =V~ My =X =
62,4%x10 1636,85%10 1455,10%x10
Ponto B | ——100 4 M __(0110a1)-— M x(-0,00801) =0 [ My=-2,60 kNm
62,4%10 1636,85%10 1455,10%10
=
Ponto ¢ | ——100 M __g00654-— M __x0,09141 =0 My = —2,72 kNm
62,4%x10 1636,85x%10 1455,10%x10
Resultante R =-100 kN (compressao)
My _ =272 _ _ - _
Xp N - =100 0,0272 m = -2,72 cm
Ponto de aplicagdo P da resultante — sist. eixos (X; Y)
_My _ —2,60 _ _
Yo = N — =100 0,0260 m = 2,60cm

Conclusdo: E indiferente se a resultante é de traccdo ou de compressdo: o ponto de aplicacdo é o mesmo
nos dois casos.

O posicionamento das zonas comprimidas e traccionadas delimitadas pelo eixo neutro
depende do tipo de forga (ver figura).

compressao

traccéo
d

traccao

Resultante: 100 kN (traccdo) Resultante: —100 kN (compressao)
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