B ISep simns
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIA DE MATERIAIS

(2014/2015)

NUCLEO CENTRAL, EIXO NEUTRO

7cm
-~
A:«B
w
T C ~ 16 cm
8 cm { J {
o RS
- =
12 cm 7cm

<__ -
X+ ¢

+

My

vy

ISABEL ALVIM TELES



r |Sep B o DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIA DE MATERIAIS (2014-2015)
NUCLEO CENTRAL ISABEL ALVIM TELES

ENUNCIADO

Considere a secgao transversal recta representada na figura, constituida por um perfil Z e um perfil
tubular 120x80, cujas caracteristicas se indicam abaixo.

a) Determine o nucleo central. 7 cm
_—]
b) Determine o ponto de aplicacdo da resultante A :« B
de um sistema de forcas para que o eixo
neutro passe nos pontos B e E.
c) Determine o ponto de aplicagdo da resultante
. . C ~ 16 cm
de um sistema de forcas para que o eixo f
neutro passe nos pontos B e D.
P P 8cm
d) Considere que no ponto A estd a actuar uma & \
forga de traccdo de 100 kN e no ponto B esta D g +E
a actuar uma forga de compressdo de 200 kN. 1 - |

Determine a maior forca a aplicar no ponto D
para que toda a seccdo esteja submetida a
compressoes.

e) Considere que no ponto B estd a actuar uma forca de trac¢do de 60 kN e no ponto E esta a
actuar uma forca de tracgao de 80 kN.

Determine a menor forga a aplicar no ponto C para que toda a secg¢do esteja traccionada.

f) Considere que no ponto E esta a actuar uma forga de compressdo de 120 kN.

Determine entre que valores poderd variar uma forga a aplicar no ponto A para que toda a
sec¢do esteja comprimida.
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Area I I I Area | I
PERFIL : Y4 z4 Yz4 PERFIL . Y4 z4
(cm?) (cm®) (cm®) (cm?) TUBULAR | (cm’) (cm®) (cm?)
z 120 x 80

27,5 1060 204 -349 X 34,9 609 313

versdo 0 1/10



r |Sep ineiits perionds DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIA DE MATERIAIS (2014-2015)

NUCLEO CENTRAL ISABEL ALVIM TELES
RESOLUCAO
Alinea a)

 POSICAO DO CENTRO DE GRAVIDADE

[

Area=34,9+27,5=62,4cm?
10,2372

34,9%6 + 27,5%(12 + 1) S

Y
2 G |
Xg = = 8,8866 cm X6
62,4 5,7628
— ]

A
_ 34,9%x4 + 27,5%8
Y =

= 5,7628 cm S I
62,4 8,8866 10,1134 cm

Yo

+ DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA | yq

| %2 =313+34,9%(5,7628-4)* = 421,45cm”

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

tub

Iy, = 1% + 155" = 1619,09cm’

+ DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA I yg

| 4 =609 +34,9%(8,8866- 6) = 899,80cm*

| ‘Yfrf'z =204+27,5%(10,1134-6,45)* = 573,06cm*

_ | tub perf.Z _ 4
ly, = lve + 15" = 1472,86cm

+ DETERMINACAO DO PRODUTO DE INERCIA | xova

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

| B2 = ~349+27,5% (-3,6634)(~2,2372) = ~123,62cm”

I tub 4

_ perf.Z _
XeVs [ XGYG+I XV 53,97cm
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* EIXOS E MOMENTOS PRINCIPAIS CENTRAIS DE INERCIA

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

I, = 1619'09;’1472'86 + %\/(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—1472,86)2 +4x53,972 =1455,10cm”
-1 _2lxy _1 __ 2x53,97 e
Gp=32rcte ( -1y — YT\ "1519,00-1472,86) = 1822

H

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

y=2
* RAIOS DE GIRACAO
iy = IKX = i = ITX = 105555 = 26,23¢m’
sy f > =l =18500 255502
« EQUAGAO DO EIXO NEUTRO
NaMxy M=o = 1+X0x+ Y0y =0
X Y iY iX
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+ DETERMINAGAO DAS RECTAS QUE DELIMITAM O NUCLEO CENTRAL (METODO 1)

Xo Yo = X0 Yo -
1+ if X + i)% Y=0 = 1+23'32X +26,23Y 0 coordenadas em cm

Xo | | cos(-18,22°) sen(-18,22°) y Xg
Yo —sen(—18,22°) cos(—18,22°) Yg

Sistema de eixos Sistema de eixos Ptos de interseccao

Rectas
Pontos (Xs; Yo) (X; Y) . com os eixos (X; Y)
Xe Ye X, Yo unidades: cm V=0 X=0

(cm) (cm) (cm) (cm) X (cm) Y (cm)
A 2,7866 | -10,2372| 5,848 | -8,853| 1+0,2508X—-0,3375Y=0 -3,988 2,963
B -4,2134 | -10,2372| -0,801 |-11,041| 1-0,0344X-0,4209Y=0 29,101 2,376
E -10,1134 5,7628 | -11,408 2,312| 1-0,4892X+0,0881Y=0 2,044 | -11,347
D 8,8866 5,7628 6,639 8,252| 1+0,2847X+0,3146Y=0 -3,513 | -3,179
C 8,8866 | —2,2372 9,141 0,654| 1+0,3920X+0,0249Y=0 -2,551 | —40,140

Nota: Para facilitar o tragado das rectas, as duas Ultimas colunas da tabela ilustram os seus pontos
de intersecgdo com os eixos X e Y.

As i /B
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* DETERMINAGAO DOS VERTICES DO NUCLEO CENTRAL (METODO 2)

1 +X0 Xp yp =0 X0 +_ Yo -
S 2 i ! 14353325 *3523Yn =0
PP = = coordenadas em cm
Yo - Yo —
+X0 +10 + =
L5 Xey +250Vy =0 4535277 36,53 % =0
Y X
Exemplo para o lado AB = Vértice 1:
1+-X0_x(5,848) +- Y0 _x(-8,853)=0
23,32 26,23 N {XO =0,712cm
X0 Yo _ Yo =2,434cm
+ X (- + X (- =
1 53.43 (-0,801) 5393 (-11,041)=0
Sistema de eixos (X;Y)
Lados —
X Y VERTICES
(cm) (cm) N2 | X, (cm) | Yo (cm)
Xa= 5,848 Yo= —8,853
AB 1 -0,712 2,434

Xg= —0,801 Y =-11,041

Xg= —0,801 | Yg=-11,041
BE 2 2,436 | 2,177
Xe=-11,408 | Ye= 2,312

Xe=-11,408 | Ye= 2,312
ED 3 1,266 | —4,324
6,639 | Yp= 8,252

Xo= 6,639| Yp= 8,252
DC 4 | -2,492 | -0,923
Xc= 9,141 | Yc= 0,654

Xc= 9,141 | Yc= 0,654
CA 5 | -2,616 | 1,019
Xa= 5,848 | Y,= —8,853

>
o
1

X o~ / /i\\
2 Z:?\\
D y %E

/
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Alinea b) Determinacdo do ponto de aplica¢do da resultante de um sistema de forgas para que o eixo

neutro passe nos pontos B e E.

A recta BE coincide com um limite exterior da seccdo transversal, pelo que na alinea anterior ja foi
calculado o vértice que Ihe corresponde: a recta BE corresponde o vértice 2 do nucleo central, ou seja, a
uma forga que actua no vértice 2 corresponde um eixo neutro que passa nos pontos B e E.

Conclusao: O ponto de aplicacdo da resultante do sistema de forgas para que o eixo neutro passe nos
pontos B e E teria que ser o vértice 2, ou seja, o ponto de coordenadas (2,436 cm; 2,177 cm)

no sistema de eixos (X; Y).

Alinea c)
* Recta BD
Xg =-0,801cm Xp =6,639cm
Ponto B Ponto D
Yg =—11,041cm Yp = 8,252cm

recta: 1+aX+bY=0

Recta B =

D

RectaBD = 1-0,2893X+0,1116Y=0

¢ Eixoneuto: 1+-2x+Y0y=09 = 1+-20 x4+ YO y=g
ivz ixz 23,32 26,23
Xo _—_ —_
5337 = 02893 N {xo 6,75 cm
Yo — =
76,23 0,1116 Y0=2,93 cm
Xg =—6,75 cm
R - ponto de aplicagdo da resultante:
Yz =2,93 cm

B [1+ax(-0,801)+bx(-11,041)=0
1+ax6,639 +bx8,252=0

a =—0,2893

coordenadas em cm

(cm)

versdo 0

6/10

ISABEL ALVIM TELES

coordenadas em cm




r |sep P e DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIA DE MATERIAIS (2014-2015)
NUCLEO CENTRAL ISABEL ALVIM TELES

Alinea d)

Fp =100kN
= substituir por resultante = R; =-100kN

Fg =—200kN

Q - ponto de aplicagdo da resultante Ry:

Fa+F R
ZMAA BzZMAl

—-200X7cm=-100xd = d=14cm

¢ Coordenadas do ponto Q

No sistema de eixos (xg; Yg): (—11,2134; —-10,2372) (cm)

No sistema de eixos (X; Y):

Xq cos(—18,22°) sen(-18,22°) y —-11,2134 Xq= —7,450 cm
= =
-sen(-18,22°) cos(—18,22°) —10,2372 Yq = —13,230 cm

Ya
* RectaDQ

Xp =6,639cm
Yp = 8,252cm

Xq =—7,450cm

Ponto D
Yq = —13,230cm

Ponto Q {

recta: 1+aX+byY=0

D [1+ax6,639+bx8,252=0 a =-0,81505

RectaDQ = coordenadas em cm
Q | 1+ax(-7,450)+bx(-13,230)=0 b=0,53455

RectaDQ = 1-0,81508 X+0,53455Y=0 coordenadas em cm
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e Ponto P - intersecgdo da recta re com a recta DQ

Xp =2,3535 cm

Yp =1,7179 cm

1-0,4892 X + 0,0881Y = 0
1-0,81508 X + 0,53455 Y = 0

= Ponto P {

« Comprimento do segmento DP :\/(6,639—2,3535)2 +(8,252-1,7179)% = 7,81 cm

« Comprimento do segmento PQ =/(2,3535+7,450)2 +(1,7179+13,230) = 17,88 cm

* Determinagao de Fq

O sistema de forgas (R1 + Fq) devera ser equivalente a uma Resultante R com ponto de aplicagdo em P.

Ry +F
ZMpl D:ZMg —

RixPQ-FpxDQ=0 = -100x17,88-Fpx7,81=0 = Fp=-228,9kN (forca de compressao)

Alinea e)

« Solicitagdo equivalente a (Fg + Fg) com ponto de aplicagao no centro de gravidade

Sistema de eixos (Xg; Yg)

N =60+80 =140 kN

Myg = 60 x (=10,2372 x 10’2) +80x5,7628 x 107%= -1,532 kNm
Mys = 60 x4,2134 x 107 + 80 x 10,1134 x 1072 = 10,619 kNm

Sistema de eixos (X; Y)

N = 140 kN
My = —1,532 cos 18,22° — 10,619 sen 18,22° = —4,78 kNm
My = —1,532 sen 18,22° + 10,619 cos 18,22° = 9,61 kNm

/ /

[\ ]
‘ Jj Mxg =-1,532kNm (l Mx=-4.78 kNm

G G
Xe L ™ 18,22° Xe 18,22°

V_)
/ My=9.61kNm
Y

My =10,619kNm

Yo v Yo
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¢ S - ponto de aplicagdo da resultante R; no sistema de eixos (X; Y)

Resultante: R, =N =140 kN

——& :—9'61:— 2 = -
Xg = N Xs 120 6,86X10“ m 6,86 cm
= = Ponto S (-6,86;—3,41) cm
—MX — _4,78 - - -2 - -
Ys =N Ys = 140 3,41%10“ m 3,41 cm

* Recta CS \
X o=

Xc =9,141cm
Ponto C S
Yc = 0,654cm XG

Xg =—6,86cm
Ponto S
Ys = —3,81cm D

recta: 1+aX+bY=0

C [1+ax9,141+bx0,654=0 a =-0,1471
RectaCS = coordenadas em cm
S | 1+ax(-6,86)+bx(-3,81)=0 b=0,5274
RectaCS = 1-0,1471X+0,5274Y=0 coordenadas em cm
e Ponto T - intersecgao da recta rp com arecta CS
1+0,2847 X +0,3146 Y =0 X1 =-1,083 cm
= Ponto T
1-0,1471 X +0,5274Y =0 Y1 = -2,198 cm

« Comprimento do segmento CT =+/(9,141+1,083)? +(0,654+2,198) = 10,614 cm

« Comprimento do segmento TS :\/(—1,083+6,86)2 +(-2,198+3,41)? = 5,903 cm

¢ Determinagdo de F¢
O sistema de forgas (R; + F¢) deverd ser equivalente a uma Resultante R com ponto de aplicagdo em T.
>mte=3s MR =0
Ry xTS-FcxCT=0 = 140x5,903-Fcx10,614=0 =  Fc=77,86 kN (forca de tracgao)
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Alinea f)

Para que a secgdo esteja totalmente submetida a compressées, a resultante do sistema de forgas (Fa + Fe)
devera ter ponto de aplicacdo dentro do nucleo central.

Por outro lado, o ponto de aplicagdo da resultante do sistema de forcas (Fa + Fg) terd que estar sobre a
recta AE.

Como a recta AE ndo intercepta o nucleo central, ndo existe qualquer forca Fpo que actuando
conjuntamente com a forga Fg, leve a que s6 existam tensGes de compressao na seccao transversal.
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