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RESISTENCIA DE MATERIAIS
FLEXAO PLANA — ESTADO PLANO DE TENSAO ISABEL ALVIM TELES

ENUNCIADO

Considere a viga T com 5,5 m de vao representada na figura e para a qual se apresentam os
diagramas de Esforgo Transverso e Momento Flector.

A forca de 90 kN esta a actuar no centro de gravidade da secg¢do transversal e o plano de solicitacdo
da carga distribuida de 50 kN/m é baricéntrico.

a) Para aseccdo localizada 15 cm a direita do apoio com encastramento, desenhe os diagramas de
tensdes normais e tangenciais, caracterizando as tensdes nos pontos A e B;

b) Para a secc¢do localizada 15 cm a direita do apoio com encastramento, determine no ponto A as
tensdes principais e as respectivas direcgdes;

c) Para aseccdo localizada 15 cm a direita do apoio com encastramento, determine no ponto B as
tensdes principais e as respectivas direcgdes;

d) Para a secgdo onde actua o0 momento maximo positivo, determine no ponto A as tensdes
principais e as respectivas direc¢des;

e) Para a secgdo onde actua o momento maximo positivo, determine no ponto B as tensoes
principais e as respectivas direc¢des;

f) Para a seccdo onde actua o0 momento maximo positivo, caracterize no ponto B o estado de
tensdo correspondente a tensado tangencial maxima.

SOkN/m SECCAO TRANSVERSAL
N A A A A A A DAVIGA T
<OKN 20 —=+— 20 —— 20 —
T T
| 55m n ¥ +8 15fm
V=165kN
@ 45 cm
‘ D) T *A
125
V=110kN *
M=-151,25kNm 1010
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FLEXAO PLANA - ESTADO PLANO DE TENSAO ISABEL ALVIM TELES
RESOLUCAO
Area da seccdo transversal T
A=45x20+60%15=1800cm? =0,18 m> 0.225m
G
X
Posicdo do centro de gravidade
0.375m
_ 45%20%22,5+60x15%52,5 _ _

G = 1800 37,5cm =0,375m

Momento de inércia Ix 01 ‘;/-1
—20 %453 54« ac x _45)2,60%x15% . 0y 15 x _15)2 4
| 5 20 x 45 % (37,5 =) 5 60 x 15 x (22,5 —=2)% = 573750 cm
|, = 573750 x 10 8m?*
Alinea a)
Secgdo S a 0,15 m do apoio da direita -151,25 kN 50kN/m
F N
g
N = —90 kN a3 7
A
-+ ~015m *
V =165-50 Z = 165-50%0,15 = 157,5 kN 55m |
50 -2 165 kN 110 kN
M = —-151,25 +165 Z - > Z°= —127,0625 kNm
~ - _ N M

TensGes normais o= + TV

A: y,=0,25m = o, =290, ~127,0625

=018 T 573750 x 10°F x0,25 = — 500 —5536,49 = —6036,49 kPa
’ X

y8=-0,125m = og = —90 , —127,0625

0,18 = 573750x10°8

X(—0,125) = =500 +2768,25 = 2268,25 kPa

- =90 , —127,0625

= x0 = —500 kPa
0,18  573750x10°8

G (centro de gravidade): yg=0 = oO¢g

-90 , _—127,0625
0,18 573750x 1078

C: yc=-0225m = o = x(—0,225) = — 500 +4982,84 = 4482,84 kPa

-90 , _—127,0625
0,18 573750 x 1078

DeE: yp=y=-0,075m = 0p=0; = x(—0,075) = — 500 +1660,95 = 1160,95 kPa

-90 , _=127,0625

018 ' 573750 x 108 < 037> = 7500 ~8304,74 = ~8804,74 kPa
4 X

E: yF:0,375m = O =
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FLEXAO PLANA - ESTADO PLANO DE TENSAO ISABEL ALVIM TELES
Tensdes tangenciais 1= #

A S, = 0,20 x 0,125 x 0,3125 = 78,125 x 10* m3
-4
= 157,5% 78'122 *10 " - 1972,30 kPa
573750 x 108 x 0,20
B | S3=0,60%0,10x0,175 = 105 x 10 m?
-4
| = _157,5x105 : 107 _ 480,39 kPa
573750 x 108 x 0,60
G (centro de gravidade) Sg = 0,20 x 0,375 x 0,1875 = 140,625 x 10% m?3
-4
= 157,5X% 140:6?85 *10" ~ 930,15 kPa
573750 x 108 x 0,20
C SC =0
TC =0
D | S5=0,60%0,15x%0,15 = 135 x 10" m’
-4
o= _157,5x 135»: 10 _ 617,65 kpa
573750 x 108 x 0,60
E Se=Qp=135x10"* m3
-4
e = 2/ X135 X0 - 4855 g4 pa
573750 x 108 x 0,20
F SF =0
TF =0
TENSOES TENSOES
NORMAIS TANGENCIAIS
C 0.=4,48MPa
0.10 1,=0,48 MPa
0.05 4B 6,=2,27MPa 1,=0,62MPa
' E D 0,=0:=1,16 MPa 7.=1,85MPa
« < 2075 G \ 0;=-0,5MPa
T.=1,93MPa
0.25m
4A 0,=-6,04MPa 1,=1,07MPa
0.125
—— G,=-8,80MPa
0.1]0.1
y

Nota: Os diagramas de tensées normais e tangenciais estdo representados com escalas diferentes.
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RESISTENCIA DE MATERIAIS

FLEXAO PLANA — ESTADO PLANO DE TENSAO ISABEL ALVIM TELES

Alinea b)
Sec¢do S a 0,15 m do apoio com encastramento
Oy = —6036,49 kPa
O, = —6036,49 kPa -6036,49 -1072,30
Ponto A = 30y =0 = T= kPa
T =1072,30 kPa -1072,30 0
TXY :TYX =-1072,30 kPa
-
* ‘ -6036,49kPa
-1072,30kPa —™
¢ Férmulas
Ox*toy . 1 2
Omax =01 = — ) ! +§\/(0x_0y) +4Txy2
o, to
Omin =02~ - y .1 (oy —(jy)2 +4‘l:xy2

2 2

ep - eixo principal

_Ox*0y _ Ox 0y

cos20 + Ty sen2d

Gpa =01= @ +%\/ (~6036,49)2 +4 x(~1072,30)% = 184,82 kPa

Opmin =05 = w %J (-6036,49)? +4 x(-1072,30)*> = —6221,31 kPa
g
|
|
|
|

O1
2x(—1o72,30)) — 978° +90°

o, = larctg (—
P2 6036,49 ‘ G2=-6221,31kPa
o A V=978
_ _ Upy = —80,22°
0, >0, = 07 mais perto do eixo y = ‘i

ap =9,78°

Olp1=-80,82°

01=184,82kPa

Ou:
_ ,==603649 | —603649 (—160,44 °) —1072,30 sen (—160,44 °)=184,82 kPa = o3
a,=-80,22 2 2

., =603649 |, ~6036,49 i 1956°-1072,30 sen 19,56 ° = —6221,31 kPa = o,
a,=9,78 2 2

o

o
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RESISTENCIA DE MATERIAIS
FLEXAO PLANA — ESTADO PLANO DE TENSAO ISABEL ALVIM TELES

Alinea c)

Sec¢do S a 0,15 m do apoio com encastramento
Oy = 2268,25 kPa

Og = 2268,25 kPa 2268,25  -357,43
Ponto B = oy =0 = T= kPa
B -357,43 0

= 357,43 kPa
TXY :TYX =-357,43 kPa

% ‘ 2268,25kPa

-357,42kPa — ™

 CALCULO MATRICIAL

Tensdes principais = det |[T-0,1| =0

2268,25 -0, —357,43

det =0 = (2268,25-0,)x(-0,)-357,43%2=0

-357,43 -a,

0, =2323,24 {01 =2323,24 MPa
=

0,2 -2268,25 0, - 127756,2049=0 = {

0, = 54,99 0, =—54,99 MPa

Direcgdo principal correspondenteac;, = [T -0q | ] xnq1=0

{2268,25—2323,24 —357,43} {nlx}
X

0
= ~ escolher uma sé equacgao
—357,43 —2323,24 0

nly

2 2 _
Ny~ tngy =1

-54,99 —-357,43 N1 0
X = ~ escolher uma sé equacao
—357,43 —2323,24 Ny 0

nlxz + nlyz =1 yﬂ:\
|

~— Op1=-8,75°

my = —0,1521 i
01=2323,24kPa

1, =(0,9884; —0,1521) ou Ty =(-0,9884; 0,1521)

—54,99 ny, 357,43 ny, =0 Ny = 0,9884 01=2323,24kPa
2 2_ =
N~ +ngy” =1

_ —-0,1521) _ _ o s . . .
Op1 =arctg (—0,9884 ) 8,75 O, - angulo que o eixo principal 1 faz com o eixo X
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(rotacdo negativa na direccdo de x" para y)
yA

Direcgao principal correspondente a o, -54,99kPa

Olp2 =81,25°

fi; =(0,9884; —0,1521) N2 =(0,1521; 0,9884) l! ————— >
X
ntn; e ou = ou ..

nq,=(-0,9884; 0,1521) n, =(-0,1521; 0,9884) f
G2=-54,99kPa
o = 0,9884 \ _ o A . o .
p2 =arctg 01521 )~ 81,25 Oy, - angulo que o eixo principal 2 faz com o eixo do X

(rotacdo positiva na direc¢do de x* para y’)

Estado de tensdo principal no ponto B 01=2323,24kPa

-L—>x
op1=-8,75°
.. 01=2323,24kPa

02=-54,99 kPa/‘
Alinea d)

Sec¢ao onde actua o momento maximo positivo

Mmax = V=0
V=165-50Z2=0 = Z=3,30m

Mysx = —151,25 + 165%3,30 - %xa,ao2 =121 kNm
N = -90 kN
V=0
M = 121 kNm

A |ypa=025m = o0, =-29+ 121 —%0,25 = ~500 +5272,33 = 4772,33 kPa
0,18  573750x10°

Como T, =0 = estado principal de tenséo = 0, =01=477233kPa e 0,=0

01=4772,33kPa 01=4772,33kPa

-+ A —_—
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Alinea e)

Secc¢do onde actua 0 momento maximo positivo

N = —90 kN
V=0
M = 121 kNm
B | yz=-0125m = og=_—29 + 121 x(-0,125) = -500 —2636,17 = +3136,17 kPa

0,18 573750x1078
V=0 = Tz =0

Como Tg =0 = estado principal de tensdo = 0z=0,=-3136,17kPa e 0;=0

02=-3136,17kPa 02=-3136,17kPa
—_ B -——
Alinea f)
Sec¢ao onde actua o momento maximo positivo
E OX:O:]_:O ap1=90°
Oy =0, =-313617kPa  a, =0°
Txy = Tyx =0
o =ap £45° = +45°
a. =45°
o, -0 —(=
Ty, =~ — > Y sen 20, +1,, cos2a, = —w sen(2x45°) = —1568,085 MPa
a, = —45°
o, -0 —(—
T, =~ Y sen 20 + 1, cos2a = —W sen(—90°) = 1568,085 MPa

Ox+0y _ 0-3136,17 _
2 2

Quando T,,5 = O = —1568,085 kPa

Estado de tensdo no ponto B correspondente
a tensao tangencial maxima

T =-1568,085kPa
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