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Duragdo: 30 minutos 2014-01-22

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notacio coerente.

Nota 2: Néo € permitida a utiliza¢@o de calculadoras. As respostas serdo formuladas, se necessario
de forma analitica. Constantes elésticas do aco (E, v, G).

Parte teorica

Questdo 1 — (2,0 valores) O veio de secgdo circular bi-encastrado em ambas as extremidades esta

sujeito a um momento torgor M na secgdo B. O angulo de tor¢do por unidade de comprimento é dado

por
g _ M, A 21
e Fed e w0
P SRR . e f
em que, L é o comprimento do B 7 é{ - . »

veio, G € o mddulo de elasticidade
transversal e Ip o momento de
inércia polar.

Determine o diagrama de momento torsor ao longo do veio, de sec¢do variavel (21, e I,). Estabeleca a
equagdo de compatibilidade de deslocamentos a partir da defini¢do do angulo de torgdo por unidade de

comprimento fornecida. (expresse os resultados em funcgdo de Mt, G, Ip, a e b)

Questdo 2 - (2,0 valores) Em que consiste o Método de B

Bonfim Barreiros? Quais as condi¢des de aplicabilidade do . | e

método? ‘

Qual o valor do deslocamento horizontal A e a rotagéo 6 na E,I const.

secgdo B da coluna da figura quando sujeita a uma carga
horizontal P.

Questao 3 — (1,0 valor)- O Critério de Von Mises estabelece que ocorre cedéncia de um ponto numa
peca se o valor da Energia da Distor¢@o igualar o valor da Energia de Distorgdo no ponto de Cedéncia
do ensaio de tragdo do material da peca. Defina tensdo equivalente de acordo com o Critério de Von
Mises?
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Duracao: 2,5 Horas 2014-01-22
Parte Prética - A

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notagéo
coerente.

Nota 2: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.
Nota 3: Justifique os calculos.

Ac¢o - E=210 GPa ; =0,3 G = E/(2X(1+v))

Problema 1) - (5 valores) A sec¢io resistente de uma viga € constituida por um perfil IPE180
e um UNP160 em aco FE430, conforme a figura.

a) Determine o valor maximo do momento } M,

fletor Mz, para o qual se atinge o valor da i UNP 160
tensdo de cedéncia no ponto critico da secgao :
admitindo que atuam simultaneamente My= e —— 18,4
40 kN.m e N=200 kN. | 5

b) Desenhe os diagramas das tensdes de <
flexdo devidos a My e Mz. ). Incluir os | ol B R
valores numéricos nos pontos relevantes dos 1
diagramas. (Note bem: Um diagrama ndo ¢ | IPE 180 ’
um conjunto de riscos sem referéncias de I fle Ml
escalas e valores numeéricos). C i D

Problema 2 (5,0 valores) — Método das Forgas. Para a estrutura representada na Fig. 3
determine as reagdes nos apoios. Na solug¢do deve abordar as seguintes questdes:

- Desenhe os diagramas de
momentos no sistema de base
quando carregado pelas cargas =R
reais e pela(s) acdo (ou acdes) '
unitaria(s) considerada(s). No
tracado do diagrama de momentos
deve utilizar as propriedades dos
diagramas de momentos que
permitam um tragcado expedito
dos mesmos sempre que possivel.

los)

20 kN | Cq

u

A

3m
4 m

I R o T

q=2kNm 7
A E.I = Const.

3m
|
1

N

- — 4m —— 4m
- Sempre que possivel utilize o

método de Bonfim Barreiros (1,5 valores) para a determinacdo dos coeficientes de
flexibilidade.



Problema 3 (5 valores) — a) Utilizando uma formulagdo direta pelo Método dos
Deslocamentos escreva o sistema de equagdes que permitem determinar a configuragio de
equilibrio da estrutura. Admita as barras inextensiveis.

b) A partir dos deslocamentos dos nés B e D, da tabela seguinte, determine os diagramas de
esforcos (N, V e M) nas barras AB e BD (x,y,z triedro direto, x horizontal para a direita)

No6 B N6 D
5 8,48 835
- s - 0,11
Rot zz (graus) 0,327 0207
El =C.te E// )
IPE 200 |
&
cn o b, wsh|
‘ \
B ' 3 77} 5 X
=10 kN/m
(0 Sl q ‘ .
et
2 c i
— 776 m ne
| | ]
£ E4 0 0 _E4 0 0 d;
: L
) / ;
F, 0 121 65 el ,351 6Ez -
I’ I . ;
2 ET
Fa 0 6 El 4EI ;GBI e ;
} L2 3 L2 L X
: <
EA -

F, e e ' £ : : d
4 = L |
O HHIRR - o et

6EI 2EI 6EI 4EI
F, 0 gl d
6 i 12 L ; B 6
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Duragao: 2,5 Horas 2014-01-22
Parte Pratica Parte II - A

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e apliqgue uma notagdo
coerente.

Nota 2: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.
Nota 3: Justifique os calculos.
Aco - E =210 GPa ; =0,3 G = E/(2%(1+v))

Problema 1) - (5 valores) Método de

CROSS — Determine os momentos de i 2%
EI=Cte E |
continuidade nas barras. IPE 200
£
b) Desenhe o diagrama de momentos nas 20 kN Ll
barras AB e BD B ! A l
D NN
—
q - g
-
gl

Problema 2 (5,0 valores) Método das Forcas — Para a estrutura representada na Fig. 3
determine as reagdes nos apoios. Na solucdo deve abordar as seguintes questdes:

a) Desenhe os diagramas de momentos
no sistema de base quando carregado
pelas cargas reais e pela(s) ag¢do (ou 20kN
agdes) unitéria(s) considerada(s). No i = B e (] C
tragcado do diagrama de momentos
deve utilizar as propriedades dos
diagramas de momentos que permitam
um tracado expedito dos mesmos
sempre que possivel.

g
g <
o D .
2 Nm B

b) (1,5 valores) Sempre que possivel A E.I=Const

utilize o método de Bonfim Barreiros

para a determinagao dos coeficientes X 4m ¥ Hen
de flexibilidade.

g\!!*&'tlil’



Problema 3 (5 valores) — a) Utilizando uma formulagdo direta pelo Método dos
Deslocamentos escreva o sistema de equagdes que permitem determinar a configura¢ao de
equilibrio da estrutura. Admita que as barras sdo inextensiveis.

b) A partir dos deslocamentos dos nés B e D, da tabela seguinte, determine os diagramas de
esforgos (N, V e M) nas barras AB e BD (x,y,z triedro direto, x horizontal para a direita)

No B No D
dx 8,48 8,35
dy -0,20 -0,11
Rot zz (graus) - 0,327 0,207
EI=Cte E 1
IPE 200
g
20 kN —
—_—
ol q=10kN/m =
Q
i 6m
| E4 0 0 _ k4 0 0 [dl
L L
F o 121351 6€I 2 _121;3] 65’! d,
L L~ L L
Bl |o 6_1’2:" 1 . ab fz;f 261 | |,
4 - — L L L L ¢ }
EA EA
F, S 0 S 0 0
4 L L dy
0 _12EI _6EI 0 I2EI" 6ET
s v 2 JE 2 | |9
6EI 2EI 6EI 4EI
0 e bl 0 =
Fs] | ? L 12 L | |d)
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Duragéo: 30 minutos 2013-11-18

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estiticos utilizados e aplique uma notacio coerente.

Nota 2: Nio ¢ permitida a utilizagfo de calculadoras. As respostas serfo formuladas, se necessario
de forma analitica. Constantes eldsticas do aco (E, v, G).

Parte tedrica

Questdo 1 (3,aralores) — Considere a estrutura de trés barras da figura, do mesmo material (E, v, G).
€ com a mesma secgfo reta (4, 1).

a) Determine os esforgos Ny, Ny, e N, em cada barra, em fungfo da carga vertical P,

b) Determine o valor da carga de cedéncia em fungfo da tensfio de cedéncia do material. Que
critério de resisténcia deve utilizar neste caso.

Questio 2 (2 valores) Defina tenso equivalente segundo o Critério da Tensio Tangencial Méxima?
Qual o interesse na utilizagdio do Critério da Tens#io Tangencial Mixima em vez do Critério da Tensfio

Normal Méaxima? Em que casos se deve ou pode utilizar cada um dos critérios?
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Duragéo: 2 h e 30 minutos 2013-11-18

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notacéo coerente.
Nota 2: Constantes eldsticas do ago (£=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Parte Pratica

Questo 1 (6 valores) — A peca da figura ¢ constituida por um tubo (Dext=159 mm, espessura 4,5 mm,
comprimento 1,5 m) e estd solicitada pelas ages (F1, F2), atuando numa placa ABCD conforme
indicado. Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforco cortante. A leitura de
extensomeiros montados nos pontos P e Q indica os seguintes valores para deformagdes (deformacio
axial na superficie do tubo):

Ponto P €4 =37,75 E-05 Ponto Q €4 =91,0 E-05

a) (2,0 valores) Determine os esforgos na secgfio de ligagio do tubo 4 placa de suporie. Qual o valor
das forcas F1 e F ?

b) (2,0 valores) Despreze as tensdes devidas ao
esforco cortante. Considerando no entanto a Cotas em mm K
contribui¢iio de todos os outros esforgos, qual o
ponto critico? Caracterize o estado de tensfo no
ponto critico. Especifique o valor da tensdo de
cedéncia do material se pretender trabalhar com
um coeficienie de seguranga de 1,5. Desenhe o
diagrama das tensdes normais e das tensdes de
corle na secgfo critica.

¢) (1,0 valor) Qual o valor tenso equivalente
segundo o Critério da tensfio tangencial Méxima,
no ponto critico da sec¢io.

d) (1.0 valor) Desenhe o circulo de Mohr (CM)
para o ponto critico. Qual a orientago da faceta a
que correspondem as tensdes principais em
relacdo & geratriz do tubo. (N.B. Nio € aceite o
desenho do CM a partir do conhecimento das
tensdes principais).

1500

Nota: Quer a placa de suporte quer a placa ABCD
sdo indeforméveis, estando a placa de suporte
perfeitamente fixa.

Placa suporte



Questio 2 (5,5 valores) — a) Desenhe os
diagramas de esforcos para a estrutura
representada formada por duas barras AB e
BC ligadas por uma rétula em B. Na
representagio dos diagramas de esforgos
deve utilizar nma escala adequada. Deve
igualmente inscrever os valores do
diagrama nas extremidades das barras e os
valores méximos intermédios existentes,

b) Explicite como a partir dos valores
representados  nos  diagramas  pode
confirmar o equilibrio dos esforgos internos
na seccdo B.

Nota: O apoio D estd a meio do tramo
sujeifa a carga uniformemente distribuida.

Questio 2 (3,5 valores) -Uma escora de 6 m de altura € constituida por uma seccio composta 2XUNP

estd sujeita a uma carga axial de 450 kN.
Dimensione o perfil UNP a utilizar admitindo que
usa 0 aco Fe 360 e que pretende um coeficiente
de seguranca de 1,5.

Defina qual o afastamento entre as duas pecas e
qual o afastamento ¢ o nimero de travessas

necessarias.

As condi¢Bes fronteira estfio descritas na tabela
seguinte (dx, dy e dz sfo os deslocamentos segundo os e¢ixos XYZ sendo o eixo dos ZZ coincidente

com 0 eixo da escora).

B é uma rotula

7/

I

}{/‘,/ ~a_ Y
Mg

Sl

Troavessos
120x40=10

dx dy dz Rotx Rot y Rotz
base fixo fixo fixo Livie Hvre fixa
zZ=6m fixo fixo livre livre Hvre fixa
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Durac¢do: 3 Horas 2013-03-12

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notagdio coerente.
Justifique todas as respostas e cdlculos.

Nota 2: Constantes eldsticas do ago ( E=210 GPa, v=0,3, G=80 GPa)

Nota 2: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 — O suporte de um equipamento industrial, é constituido por um perfil composto 2 x UNP
300, com afastamento de 100 mm (Fe 360), encastrado na base e possui uma placa soldada no topo, sobre
a qual actuam as acgOes representadas. A ligagdo entre os dois perfis é efectuada por travessas conforme
representado (por questdes de simplificagdo do desenho sé foram representadas as da face visivel).
Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforco cortante.

|
B - YL e
o B o e afiflé()kN
«r\ —— = \‘ ‘
| o
) (et oo X i Si
. ! =
U it |
) ! ~ o = ) !
ATl F)=30 kN
SN \
| // ) A y B
= AN i
=i o TR i F = ??
BT e g
\g; y o : | Nota: Travessas de solidarizagdo na face
— E . oculta ndo estdo representadas
ﬂl RN S Forgas F1 e F2 aplicadas a cota 1700 mn
| & PR (s e Forga Fy aplicada a cota 1275 mm
FLEE R = S
‘ N ‘ s A
‘ i \:\\ | | | i o .
R R L e x
L Lol ; i
! Hoo //\*\1‘ {; e E
N i | /’://" NP 1 | ! 43‘5/' E
e Edas 9 i | - |
LAl | Lol @ i n o
> SES B | i ! |
&8s Y e A v BiB 8 |
< Y ! e g o o i@
} \\\ S5 JhE i -’//_,/ i s - g‘ El\v 1 ,‘. ‘) \"
& Xl - -’\ 09 e
. \1§/,/’/ = S (;\,J /)/ ’
3 S H SNg N S =
a2 e _~<__ Suporte encastrado = ~\<\v]?/
fe R no bloco rigido i S e 2
COtaS €m N < '/‘,/'/ 2y - 74
mm 5 =

a) (2,5 valores) A leitura em dois extensometros E; e‘Ez localizados conforme figura, indica para valores
da deformac@o linear segundo o eixo dos zz, & = 475351 (M e g =4 27%10™.

Determine qual o valor da for¢a Fy representada.



b) (1,0 valores) Desenhe, a uma escala apropriada os trés diagramas correspondentes a variacdo da tensido
devido a My, Mz e N, na base da coluna.

¢) (1,5 valores) Caracterize o estado de tensdo no ponto critico da peca, representando, a uma escala
apropriada as componentes do respectivo estado de tensdo. Indique qual a orientacdo da primeira tensdo
principal desse estado de tensdo em relagdo ao sistema de eixos X, y € z.

d) (0,5 valores) Determine qual o coeficiente de seguranca com que a peca estd a trabalhar. Qual o critério
de resisténcia que utilizou e porqué?

e) (2,0 valores) Determine o deslocamento horizontal &, e a rotagio Oy sofrida pela secgdo superior da
pega, utilizando o teorema da Carga Unitaria e o Método de Bonfim Barreiros. Pretende-se valores
numeéricos para as duas deformacdes.

Problema 2 — a) (1,0 valores) Para a estrutura articulada representada, determine as reagoes nos apoios €
os esforgos nas barras pelo Método de Equilibrio dos Nos.

. |
Material Fe 360. P=60 kN |
b) (1,0 valor) Confirme o resultado anterior em trés das D E F
barras, pelo método das seccdes. N <'1

NV el
] : RN 7
¢) (2,5 valores) Considere que todos os nés da estrutura se LR ! g
encontram contraventados no plano perpendicular 2 = ‘} & F
. : . 2 e ™ | X | 4
estrutura. Dimensione as barras 4 compressdo, admitindo b N i e
que pretende utilizar a mesma secgdo, UNP simples, de \B i __\yw(/:
modo a garantir o menor peso. i v
: , ; . o 7
Ci1 — Indique qual o tipo de montagem: orientacio “| -
. | S/
considerada para as barras de modo a aumentar a sua g
resisténcia e portanto permitir utilizar um perfil de menor \ A L
area. b
v 7
C2 — Indique qual o modo critico de encurvadura e L B e

(modo de deformacdo) porqué.

Problema 3 (8,0 valores) — Para a estrutura representada na figura, em ago e de sec¢do constante,
determine as reagdes nos apoios.

Notas : 1) Deve apresentar no maximo por cada incégnita hiperestética dois esquemas estaticos e s6
dois, um com a geometria perfeitamente definida, cotas e reacgdes, na notago utilizada para a
resolugdo do problema. O segundo esquema deve representar o diagrama de momentos flectores.
Os caracteres devem ser legiveis 4 primeira vista e nfio apés um exercicio de adivinhacio pelo
docente.

2) -Deve utilizar uma escala apropriada para o tracado dos diagramas

3) Sempre que possivel utilize o método de Bonfim Barreiros para a determinacdo dos
coeficientes de flexibilidade

Parte I

a) (1,5 valores) Apresente duas solugdes possiveis para reduzir o grau de hiperestaticidade da estrutura
na resolugdo do problema:

— Solugdo A — Sem a cria¢do de mais nenhuma rétula.
— Solugdo B — Com a introdugdo de pelo menos uma rétula num dos apoios.

Qual o significado fisico de cada uma das equagdes que escreveu para a determinacdo das
incognitas hiperestéticas e dos diferentes coeficientes utilizados?



Apresente um esquema estatico para o sistema de base utilizado para cada uma das Solucdes A e
B. Defina nesse esquema estatico o significado fisico dos diferentes coeficientes de flexibilidade.

A 20kN

N |
N
i
/,»/ Vot /: 2

| B € uma rétula
{

Parte I1

Adote uma das solugdes propostas na Parte I.

N.B. Despreze a contribui¢io do esforgo cortante e do esforgo normal no calculo dos integrais de
Mohr.

a) (4 valores) Desenhe os diagramas de momentos no sistema de base quando carregado pelas cargas reais
e pela(s) acdo (ou acoes) unitaria(s) considerada(s).

b) (1,5 valores) Defina Método de Bonfim Barreiros. Qual a justificagfo tedrica para o método? Quais
as condi¢des de aplicabilidade do método?

c) (1,0 valor) Desenhe 4 escala o diagrama de momentos final na estrutura.
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notacio coerente.
Nota 2: Constantes elasticas do ago ( E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Versao B
Questdo 1 (7,0 valores) — Um perfil composto IPE 200 + UNP 160, em Fe 430 esta sujeito a

flexdo simples (My). Para uma roseta montada na alma, ponto P, a 25 mm da base da seccdo ¢ a
trés metros do apoio (ver figura) e inclinada a 30° com a horizontal, obtivemos para componentes

das tensoOes:

ow =179 N/ mm?* Oy =28.5 N/ mm? ; Tyt =473 N/ mm?

Gyr
c) 1M
y ; : ‘Exfyu G‘: \ =
g . !
Z \\ X =
X B !
0% o N\ = .
TK‘ ) O f' A 5 — A
Y \ b O lg Zf ﬁ)?"f" |
~ J L
‘-__j ;,/“\z}
v i

a) Utilizando o circulo de Mohr e deduzindo a partir deste as expressdes necessarias, determine
as tensoes de flexao e a tens@o de corte numa faceta perpendicular ao eixo da pega. Faca um
pequeno relatorio do processo seguido no desenho do CM e na determinagéo das tensdes.

b) Determine os modulos de resisténcia a flexdo Wy e Wz da secgiio representada. Determine o
valor dos Momentos de Cedéncia no caso de flex@o simples segundo o eixos dos yy e, segundo o
eixo dos zz.

c¢) Conhecido o estado de tensdo definido em a) determine qual o valor da carga gz aplicada.

d) Admitindo que atua simultaneamente uma carga qy = 0,5xqz determine qual o ponto critico
da peca e qual o coeficiente de seguranga com que esta a trabalhar. Desenhe os diagramas da
variacdo da tensdo de flexdo na seccdo critica devidos a My e a Mz (desenhe portanto dois
diagramas).

Nota: Caso ndo tenha resolvido a alinea c) tome qy = 2,5 kN/m




Questdo 3 (7 valores) — Uma coluna de secgdo
tubular (Dext = 159 mm, t= 10 mm), serve de
suporte a uma placa publicitaria de (2,0x1,2 m).
Os esfor¢os sobre a coluna resultam
essencialmente do peso da placa (7,50 kN) e da
aglo do vento sobre a placa. a) Desenhe os

diagramas de esforgos sobre a coluna.

b) Determine o estado de tensdo nos pontos A, B

e C, da secgdo de encastramento.

¢) Desenhe o circulo de Mohr respetivo. Para o
ponto critico da sec¢do determine: i) A tensdo
tangencial maxima; i) O wvalor da tensdo
equivalente segundo o critéric da Tensao

Tangencial Maxima.

Admita que o valor de calculo da pressio do vento é de 2,0 kN/m”.

ol O

Seccdo A-A



Questdo 2 (5 valores) — A seccdo de uma viga simplesmente apoiada de 10 m de vdo é
constituida por um perfil IPE 600 refor¢ado por placas 200x10 mm, soldadas aos banzos
conforme se indica.

a) Uma analise experimental de tensdes efetuada com incrementos quasi-estaticos da carga q

representada indica para valores da tensdo no ponto P
Oy '=-79.7 Nlmm2; Ty = 48,5 NNmm2; Oy =-17.3 N/mm2

Nota: Tal como indicado na figura, o ponto P estd a 200 mm do eixo da viga sobre a superficie
da alma e numa sec¢do a 2.0 m do apoio esquerdo. Os eixos X" e y* sdo eixos ortogonais € o eixo
dos X faz um angulo de 45° com o eixo horizontal da viga.

a.l (1,5 valores) Desenhe o Circulo de Mohr para o estado de tensdo no ponto P. Determine a
partir do Circulo de Mohr o valor das tensdes principais no ponto P. Determine as componentes
da tensdo no ponto P referidas ao sistema de eixos Oxy.

Nota — ndo € aceite a representa¢do do Circulo de Mohr a partir das tensdes principais.

a.2 (1 valor) Determine qual o valor da carga aplicada na altura do registo das tensdes indicadas.
b) (1 valor) Determine o valor da tensdo méaxima verificada na sec¢fo critica da viga.

¢) (1,5 valores) Defina tensfio equivalente segundo o critério da tensfio tangencial maxima.
Explicite o seu significado fisico no caso de um estado de tens@io plano. Admita que pretende
trabalhar com um coeficiente se seguranca de 1,5 determine qual o valor da tensdo de cedéncia

minima do ago para o material da viga, de acordo com o critério da Tensdo Tangencial Maxima.

y Gy Gy
p L) ,\ - Tx'}:' / KI

S=EL. B W

- » Ox Ve Tx'y' \G_\"

a) by = -
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estaticos utilizados.Aplique uma notacdo coerente.

Nota 2: Constantes eldsticas do aco ( E=206 GPa, v=0,3 , G=80 GPa).
Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1. i) (1 valor) O que entende por problema de Euler. Defina carga critica de Euler. Para que condiges o

REAPE utiliza o célculo da carga critica de Euler. Qual a relagdo entre a carga critica de Euler e o

calculo efectuado pelo REAPE.

i) (3 valores) Uma coluna de 4m de comprimento, com as condicoes fronteira definidas na tabela anexa,

é constituida por chapas de aco Fe360, soldadas, A sua seccao recta esta representada na figura,

Apresente um esguema com os modos de deformacado possiveis da pega de acordo com as condigOes

fronteira explicitadas na tabela. Maximize o esforco de compressdo orientando convenientemente a

coluna. Apresente um esbago da orientacdo escolhida. Qual o valor da carga maxima admissivel de

acordo com o REAPE?

dx dy dz Rot X Raty RatZ
base fixo fixo fixa livre fixo fixc
Z=4m fixo fixa livre livre livre livre

B ol
100 <5
W

2 (3 valores) - Uma peca solicitada a flexdo pura (ago Fe360) e constituida por duas chapas soldadas (ver

figura).

i) Determine a posigao do eixo neutro elastico.

ii) Q gue entende por momenta de cedéncia. Calcule 0

seu valor.

i) Explicite o valor da resultante do esforgo normal para

cada uma das areas a fracgdo e compressdo quando

12046

80
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da formacao da rotula plastica ( i.e. plastificacao de todos os pantos da seccéo recta). Qual a posicao

do eixo neutro plastico?

iv) Determine o valor do momento plasiico.




3. Considere a estrutura hiperestatica representada na figura — e - - - —-

i) Apresente dois sistemas de base possiveis para a A
resolucao pelo método das forgas. Qual dos dois sistemas
propostos € o mais aconselhavel para aplicagdo do . 2kNim
método de Bonfim Barreiros na determinagdo dos 00. ey
Qual o significado fisico da equacdo candnica do método B =
das forgas para o sistema de base a adoptar na resolucdo " .
do problema. Qual o significado fisico de 8,, e de 8,,. (1,5 o
valores)

i) Determine as reaccbes nos apoios, Apresente todos os calculos e desenhe de forma clara todas os
diagramas de esforcos necessarios a resolucdo. No calculo dos integrais de Mohr utilize sempre que

possivel o método de Bonfim Barreiros. (4 valores)

iii) Desenhe o diagrama de momentos flectores final da estrutura. (1,5 valores)

4, (6 valores) — A figura representia o diagrama de momentos flectores para uma viga continua de trés tramos
(seccan IPE140, Fe 3B0) com uma carga uniformemente distribuida constante g=3 kN/m. A analise de
esforgos na estrutura mostra gue o momento flector nos apocios € de M2=M3 = -7.5 kN.m.

a) Conhecidos os valores de M2 e M3, determine qual o valor das reacgdes nos apoios.

b) Qual o valor maximeo do momento flector entre apoios em cada um dos trés tramos da viga? Qual o valor
da tensao maxima de flexéo na viga.

¢) Desenhe o diagrama de esforgos cortantes.

d) Determine a flechas maximas a meio vao entre os apoios 2 e 3 utilizando o Teorema da Carga Unitaria e o

conceito de sistema base do Meétodo das Forgas.

3 kN/m

G B A e ) SR LI O S O S O S A T i o (L U PR [ o e, R B ol

¥ i e 3 S

- 7.5 kN.m - 7.5 kN.m
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estiticos utilizados e aplique uma notacio coerente.
Nota 2: Constantes elasticas do aco ( E=206 GPa, v=0,3 , G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Questio 1. — A figura representa uma viga articulada em que todos os nds estdo devidamente
contraventados no plano perpendicular a estrutura.

a) (1 valor) Defina método de equilibrio de nds. Qual a convengdo de sinais utilizada neste
método e porqué?

b) (1,5 valor) Determine os esforgos nas barras 10, 11 e 12 utilizando 0 método das sec¢des.

¢) (1,5 valores) Determine os esforgos nas barras 6, 7, 8 e 9 utilizando 0 método de equilibrio dos
nos.

d) (1 valor) Dimensione as barras 10 e 12 utilizando perfis IPE (Fe 430).

S0 kN 100 kN 100KN  100kN 100kN 100 kN S0 kN
R v 10 e SRS S0
N S = e 7 » 7

\ \'\\\_ T\\ e // e
LN N N 8/ oy 2y )/ asp 20
<4 8 12 16 20 %
- — 2.0 '




Questio 2 (5 valores) — A seccio de uma viga simplesmente apoiada de 10 m de vdo é
constituida por um perfil IPE 600 reforgado por placas 200x10 mm, soldadas aos banzos
conforme se indica.

a) Uma analise experimental de tensdes efetuada com incrementos quasi-estiticos da carga q

representada indica para valores da tensdo no ponto P
Oy '=-79,7 NNmm2, Ty, = 48,5 N/mm2; Oy, =-17,3 N/mm2

Nota: Tal como indicado na figura, o ponto P estd a 200 mm do eixo da viga sobre a superficie
da alma e numa secgdo a 2,0 m do apoio esquerdo. Os eixos X" e y* sdo eixos 6rtogonais € 0 eixo
dos x” faz um angulo de 45° com o eixo horizontal da viga.

a.1 (1,5 valores) Desenhe o Circulo de Mohr para o estado de tensdo no ponto P. Determine a
partir do Circulo de Mohr o valor das tensdes principais no ponto P. Determine as componentes
da tens@o no ponto P referidas ao sistema de eixos Oxy.

Nota — nfo é aceite a representaciio do Circulo de Mohr a partir das tensdes principais.

a.2 (1 valor) Determine qual o valor da carga aplicada na altura do registo das tensdes indicadas.
b) (1 valor) Determine o valor da tensdo maxima verificada na secgéo critica da viga.

¢) (1,5 valores) Defina tensfio equivalente segundo o critério da tensdio tangencial maxima.
Explicite o seu significado fisico no caso de um estado de tensfo plano. Admita que pretende
trabalhar com um coeficiente se seguranca de 1,5 determine qual o valor da tensdo de cedéncia

minima do aco para o material da viga, de acordo com o critério da Tens@io Tangencial Méxima.
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Questio 3 (4 valores)

Uma coluna de 6 m, base encastrada, € constituida por dois
perfis UNP em Fe360, solidarizados por intermédio de
travessas. No caso em estudo o afastamento dos perfis ¢ de
80 mm. As condi¢des fronteira no topo da coluna sdo
definidas na tabela abaixo.

a) (2,5 valores) Dimensione o perfil necessario admitindo
que o valor de célculo do esforgo de comiaresséo ¢ de 1500
kN (valor que j4 inclui o coeficiente usual de majoragdo de
cargas).

b) (1,5 valores) Determine qual o numero de travessas que

deve considerar. Justifique a resposta.

Desloc x Desloc y Rotac¢do seg x | Rotagiio segy

fixo fixo livre livre

Condigdes fronteira no topo da coluna.

Questio 4
a) (5,0 valores) Determine as reagdes nos

apoios para a estrutura hiperestatica da figura,

utilizando o Método das Forcas. Considere o 1ka§/m —

sistema de base que lhe parece mais simples e 5y |y "Bv EREE s

que todas as barras tém a mesma secgdo (El= e = [73— S

const.).

Desenhe o diagrama de momentos fletores Bl

respeitantes as cargas reais € 4 a¢do unitaria DW N
Cotas em m

considerada. (Utilize o papel quadriculado de A e
- exame ¢ adote uma escala conveniente para o :

tragado dos diagramas)

No célculo dos coeficientes de flexibilidade utilize 0 método de Bonfim Barreiros, sempre que

possivel.

b) (1,0 valor) Em que consiste o método de Bonfim Barreiros e quais as condicdes de

aplicabilidade.
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Duracao: 3 Horas EXAME GLOBAL 2012-01-17
Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estaticos utilizados.Aplique uma notacdo coerente.
Nota 2: Constantes elasticas do a¢o ( E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1. i) (1 valor) O que entende por problema de Euler, Defina carga critica de Euler. Para que condigbes o
REAPE utiliza o calculo da carga critica de Euler. Qual a relagao entre a carga critica de Euler g o calculo
efectuado pelo REAPE.

i) (3 valores) Uma coluna de 4m de comprimento, com as condicoes fronteira definidas na tabela anexa, &
constituida por chapas de acgo Fe360, soldadas. A sua seccaoc recta esta representada na figura.

Apresente um esquema com os modos de deformacéo possiveis da peca de acordo com as condigdes
fronteira explicitadas na tabela. Maximize o esforgo de compresséo orientando convenientemente a coluna.

Apresente um esboco da orientagao escolhida. Qual o valor da carga maxima admissivel de acordo com o

REAPE?
dX dy dZ Rot X Rot Y RotZ
base fixo fixa fixo livre fixo fixo

|
Z=4m fixo fixo livre livre livre livre |
|
|
— 100 x10 |
|

100 45 !

= Ef' = 5

2 (3 valores) - Uma peca solicitada a flexdo pura (ago Fe380) & constituida por duas chapas soldadas (ver
figura).
i) Determine a posigdo do eixo neutro elastico. ' i
i) O que entende por momento de cedéncia. Calcule o
seu valor.

12046
i} Explicite o valor da resultante do esforgo normal para

cada uma das areas a tracgdo e compressao guando
da formagac da rotula plastica ( i.e. plastificacdo de todos os pontos da seccao recta). Qual a posicao do
eix0 neutro plastico?

iv) Determine o valor do memento plastico.




5kN

(@]

3. Considere a estrutura hiperestatica representada na figura

i

i) Apresente dois sistemas de base possiveis para a A

bob g

resolucao pelo método das forcas. Qual dos dois sistemas
propostos @ o mais aconselhavel para aplicagdo do . ZEN/m 3m
método de Bonfim Barreiros na determinacdo dos 9. Fgiil
Qual o significado fisico da equacao candnica do método B ——

das forgas para o sistema de base 2 adoptar na resolucéo

do problema. Qual o significado fisico de 8,, e de d,,. (1,5
valores)

i) Determine as reaccdes nos apoios. Apresente todos os calculos e desenhe de forma clara todos 0s
diagramas de esforgos necessarios a resolugdo. No calculo dos integrais de Mahr utilize sempre gue
possivel o método de Bonfim Barreiros. (4 valores)

iil) Desenhe o diagrama de momentos flectores final da estrutura, (1,5 valores)

4. (6 valores) Considere a coluna representada na figura

i} (1wvalor) Calcule os esforgos na secgéo critica da pega.

ii) (2 valores) Tendo em conta a resisténcia da coluna (IPE 200 em Fe510) e
considerando um coeficiente de seguranca de 1.5, gual o valor maximo
admissivel para a cota a7

i) (1 valor) Defina critério da Tens8e Tangencial Maxima (CTTM). Defina tensao

eguivalente segundo o CTTM. Interprete os resultados da alinea anterior de

acordo com este critério. .
iv)(1 valor) Desenhe os diagramas de variacao da tensac normal devido a My e Mx

na seccao de encastramento? 1 4
v) (1 valar) Defina eixa neutro a flexdo. Obtenha e represente graficamente o eixo XA P A

neutro a flexdo na secgdo de encastramento.
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1. (6 valores} Considere a barra AB e respectiva secgdo representada na figura { A€ um apoio duplo, B & um apoio simples).

Considere que o afastamento entre os dois perfis garante iguais momentos principais centrais de inércia.

a) (2 valores) Obtenha os diagramas de esforcos e raspectivas equacies ao longo da barra

b) (1 valor) Determine os esforcos na seccdo critica da peca.

c) (1.5 valores) Dimensione a seccac da viga (Perfis UNP unidaos por presilhas em Fe 430), considerando um cosficiente de

seguranga de 1,5.

d) (1.5 valores) Determine o valor da tensao no ponto critico se para a secgao critica para além do esforgos definidos em b)

actuar um momento flector My = 30 kN.m. Qual o valor do afastamento entre 08 dois perfis que garante iguais momentos

principais centrais de ingrcia?

4m

2. Uma coluna de 3m de comprimento, com as condicdes fronteiras definidas na tabela anexa, & constituida por um perfil tubular de

aco Fe360, cuja secgio recta esta representada na figura.

a} (2,5 valores) Apresente um ssquemsa com 0s modos de deformagdo possiveis da peca de acordo com as condigdes

fronieiras explicitadas na fabela, Orients a seccdo relativamente aos sixos xy., de modo a maximizar a carga maxima

admissivel de acordo com o REAPE? Explicile o valor da carga resistente maxima (N,,)

dx d¥ dz Rot X RotY Rot Z
base fixo fixa fixo fixo livre fixo
Z=3m fixo fixg livra livre livre livre

b) (1,5 valores) i) Para a secgac em causa, defina num grafico (Ng,, A) o dominia de seguranga de acordo com o

REAPE. Marque explicitamente os pontos de transigdo previstos no REAPE. i) Inclua ne mesmo grafico o dominio de

seguranca proposto por Euler. Para o fragada do daminio de seguranca de Euler utiiize os mesmos pontos j& definidos em

(Nota: Deve & claro escdlher uma escala conveniente para o tragado dos graficos).

80 mm

Y

s
3

4 mm

_Smm




3. (6,6 valores) Considere a estrutura hiperestatica representada na figura

a) (1,5 valores) Na definicao do sistema base para a resolugdo 40 kN

pelo método das forgas, apligue uma rotula em C. Diga gual o B / C

significado fisica da equagdo candnica do método das forgas
para o sistema de base adoptado. Expligue o porqué da 3m T

aplicacéo da variavel hiperestatica associada a rotula em C.

AR ~ 10 kN/m
b) (3 valores) Determine as reacgdes nos apoios. Aprasente — "_"_"
todos 08 calculos e desenhe de forma clara todos os 3m i
diagramas de esforgos necessarios a resolugio, ol
LB =]
b.1) (1 valor) No calculo dos integrais de Mohr utilize o método 2m 2m

de Bonfim Barreiros. (Sugestido: Aplicar o Principio de

Sabreposicéo dos Efeitos (PSE) & decomposicao dos diagramas de momentos flectores.)

4, (45 valores) A estrutura da figura (cotas em m) vai ser construida utilizando cantoneira dupla com
afastamento de 8 mm entre abas.
a) (1,5 valores) Determine 0s esfor¢os nas barras utllizando o método do equilibrio dos nds ou o método
das seccdes (escolha um dos métodos).
b) (1,5 valores) Verifique os resultados obtidos na alinea anterior em trés das barras, utilizando o método
gue nao utilizou na alinea anterior.
c) (1,5 valores) Dimensione as secgdes a utilizar no banzo superior e nas diagonais admitindc que
pretende trabalhar com Fe 430 e coeficiente de seguranga de 1,5. Nota: Barras 1,4 e 8 tém todas a
mesma seccao; Barras 2, 5 e 9 tém todas a mesma secgao,

Nota: Todos os nos sao contraventados no plano perpendicular & estrutura.

A 200 kN

10 D &

- | - | o ! Secedio AA



Questao 3 (6 valores) — a) Desenhe os diagramas de esforcos para a estrutura representada
formada por duas barra ligadas por uma rotula em B. Na representacdo dos diagramas de
esforcos deve utilizar uma escala adequada. Deve igualmente inscrever os valores do diagrama

nas extremidades das barras e os valores maximos intermédios eventualmente existentes.

b) Explicite como a partir dos valores representados nos diagramas pode confirmar o equilibrio
dos esforcos internos nas seccdes B e C.
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Questido 3 (4 valores)

Uma coluna de 6 m, base encastrada, é constituida por dois

N o . .
r wfr;_'f perfis UNP em Fe360, solidarizados por intermédio de
travessas. No caso em estudo o afastamento dos perfis € de
! __V_ _ 80 mm. As condiges fronteira no topo da coluna séo
r definidas na tabela abaixo.
- o 2 % 5 =
a) (2,5 valores) Dimensione o perfil necessario admitindo
S B8
~3 saxsdl | B que o valor de calculo do esforco de compressdo ¢ de 1500
y
o kN (valor que ja inclui o coeficiente usual de majoracao de
1 cargas).
) gas)
: b) (1.5 valores) Determine qual o nimero de travessas que
5 "‘--"‘--jj'if<‘_:;'.l'—"-"" deve considerar. Justifique a resposta.
e
Desloc x Desloc y Rotacio seg x | Rotagdo segy
fixo fixo livre livre
Condigges fronteira no topo da coluna.
Questio 4

a) (5,0 valores) Determine as reagdes nos

apoios para a estrutura hiperestatica da figura,

utilizando o Método das Forcas. Considere o 10 kN/m
sistema de base que ihe parece mais simpies € 5 kN f-B U i_iE L E S Tci
- —~ — = =
que todas as barras tém a mesma seccdo (EI= il
const.).
Desenhe o diagrama de momentos fletores B
respeitantes as cargas reais € a agfio unitdria e N
. - . Cotas em m
considerada. (Utilize o papel quadriculado de A

exame ¢ adote uma escala conveniente para o
tracado dos diagramas)

No célculo dos coeficientes de flexibilidade utilize o método de Bonfim Barreiros, sempre que
possivel.

b) (1.0 valor) Em que consiste o método de Bonfim Barreiros e quais as condi¢des de

aplicabilidade.
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notagdo coerente.

Nota 2: Constantes elasticas do ago ( E=210 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Problema 1 — A pega da figura ¢ constituida por um tubo (Dext=110 mm, espessura 7,5 mm,
comprimento 1,5 m) e estd solicitada pelas accdes (F1, F2), actuando numa placa ABCD
conforme indicado. Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforgo cortante. A leitura
de extensometros montados nos pontos P e Q indica os seguintes valores para deformagdes
(deformac@o axial na superficie do tubo):

Exx =98.,58 E-05 Exx =24,65 E-05

Determine: a) (2,0 valores) Qual o valor das forcas F e F» ? Determine os esforgos na sec¢do de
ligacdo do tubo a placa de suporte.

b) (2,5 valores) Despreze as tensdes de corte devidas ao esfor¢o cortante. Qual o ponto critico?
Caracterize o estado de tensdo no ponto critico. Especifique o valor da tensdo de cedéncia do
material se pretender trabalhar com um coeficiente de seguranga de 1,5. Desenhe o diagrama das
tensdes normais e das tensdes de corte na secgdo critica.

¢) (1,0 valores) Defina tensdo equivalente segundo o Critério da tensdo tangencial Maxima. Qual
0 seu valor no ponto critico da sec¢éo.

d) (1.5 valor) Desenhe o circulo de Mohr (CM) para o ponto critico. Enuncie a
conveng¢io/metodologia utilizada para o tracado do CM, conhecido o estado de tensdo no ponto
critico a partir das coordenadas cartesianas da tensdo nesse ponto. (N.B. Niio ¢ aceite o desenho
do CM a partir do conhecimento das tensdes principais).

Nota: Quer a placa de suporte quer a placa ABCD s#o indeformaveis, estando a placa de suporte
perfeitamente fixa. Atengio existem forcas verticais em B e C e forgas horizontais em A e B.




Problema 2 — (7,0 valores)

a) Determine as reac¢des nos apoios para a estrutura da figura (A e D sdo apoios duplos, B € uma
rétula). A barra % tem uma carga uniformemente distribuida, até meio do seu comprimento.

Determinadas as reac¢des nos apoios confirme (verifique) os resultados obtidos.
b) Desenhe os diagramas de esforcos para a barra BCD da estrutura representada.
B @
X =\ =
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Problema 3 (6 valores) — A viga em consola da figura € constituida por um perfil composto,
obtido por constru¢do soldada. A carga de 20 kN actua sobre o centro de gravidade da secgdo
recta, no sentido e direcgdo representados. Determine: a) Os esforcos na secco de

encastramento; b). Desenhe os diagramas de variacdo da tensdo normal, devido a N, a My e a

Mz. ¢) Represente graficamente o eixo neutro da secgfo. d) Qual o coeficiente de seguranga com
que estd a trabalhar no caso do ago Fe510. Nota : Cotas em mm

(Despreze as tensoes de corte devidas ao esforgo cortante).
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Problema 2

a) (3,5 valores) Considere a secgdo representada da figura, perfil _
composto IPE 300 e UNP200. Determine o valor do momento
resistente, para os trés casos seguintes de solicitagdo de flexdo:

Caso A-M =My M 150
CasoB-M =Mz - Sy S
Caso C — M faz um éangulo de 150° com eixo y(+), el N
conforme a figura.

Material Fe 360.

b) (1,5 valores) Determine o deslocamento horizontal, para uma

viga em consola, com a secgdo representada, com 2 m de _
balango, quando sujeita a uma carga de Fy = 10 kN, aplicada na st (e
extremidade livre (utilize o método de Bonfim Barreiros, sem

recorrer a tabelas).

Problema 3

a) (6,0 valores) Determine as reac¢des nos apoios para a estrutura hiperestatica da figura,
utilizando o Método das Forcas. Considere o sistema de base que lhe parece mais simples e que
todas as barras tém a mesma sec¢do (EI= const.).

Desenhe os diagramas de esforgos respeitantes as cargas reais € a acgdo unitdria considerada.
(utilize o papel quadriculado de exame e adopte uma escala conveniente para o tracado dos
diagramas)

No célculo dos coeficientes de flexibilidade utilize o método de Bonfim Barreiros, sempre que
possivel. Em que consiste o método de Bonfim Barreiros e quais as condi¢des de aplicabilidade.

10 kN/m

R 1 A, 0 .
20 kN 4 E c

== et e
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Duracio: 3,0 horas

Exame para conclusio de curso

-y, Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecénica

0 Faculdade de
: j F E U P Engenharia Mecénica das Estruturas I

2010-10-01

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estaticos utilizados e aplique uma notagdo coerente.

Justifique todos os cdlculos.
Nota 2: - Material E =210 GPa, G = 80,77 GPa

Nota 2: Ulilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1(4 valores) - As trés barras sdo de sec¢fo constante, $=10 mm, em aco Fe 430

a) Determine o valor da carga Pcq para a qual
se atinge a tensdo de cedéncia numa das
barras da estrutura.

b) Admitindo um modelo de comportamento
elasto-plastico puro, o que acontece quando a
carga P continua a aumentar, para além de
Pceq. Determine o valor da carga de colapso
P, na estrutura.

L =2 000 mm B=30°

Problema 2 (5 valores)

a) Na resolugdo de problemas hiperestaticos
pelo método das forgas, o que entende por
sistema de base. Para a estrutura representada
defina dois sistemas de base possiveis.
Explicite o significado fisico dos coeficientes
de flexibilidade e da equagdo caﬁéni_ca do
Método das Forgas para cada um dos
sistemas de base considerados.

b) Determine as reac¢Bes nos apoios para a

estrutura hiperestatica da figura, utilizando o

Método das Forcas. Admita que todas as barras t&ém a mesma secg¢do (EI= const.).

Na soluciio do problema deve:

4 kN

b LTI

a)

- Explicitar os diagramas de esfor¢os devido as cargas reais e & acgfio unitaria considerada.

- Coeficientes de flexibilidade, utilize o método de Bonfim Barreiros, sempre que possivel.

¢) Determine o deslocamento horizontal da sec¢do B.




Problema 3- (6 valores) A secgio resistente de uma viga é constituida por um perfil IPE180 ¢
um UNP160 (Fe 430), conforme esquema da figura. Na sec¢do critica actuam: My, Mz g Neg vV
sendo conhecidos os valores de My= 40 kN.m e N=200 kN (tracgdo)e V= j o kN

a)

b)

d)

Para o sistema de eixos representado e
aplicando o Principio de Sobreposicdo
dos Efeitos indique qual a expressdo que
lhe permite calcular a tensdo num ponto
genérico da sec¢do recta.

Admitindo um valor crescente de Mz
determine qual o valor para o qual se
atinge a tensdo de cedéncia no ponto
critico da secgdo.

Desenhe os diagramas das tensdes de
flexdo devidos a My e Mz. Escolha uma
escala adequada para a sua
representacio e inscreva os valores
maximos nos diagramas.

Caracterize o estado de tensdo no ponto
critico da seccdo e, num ponto Q da
alma que dista 100 mm da base da

10

J

sec¢do. Defina tens@o equivalente segundo o critério da tensdo tangencial méxima para esses

mesmos pontos.



Problema 4 (5,0 valores) - Uma escora de 6m de altura é constituida por dois perfis UNP 200
afastados de 30 mm, solidarizados por travessas espagadas de 2,0 m. As condicdes fronteira
sdo descritas na tabela seguinte (dX, dY e dZ sdo os deslocamentos segundo os eixos XYZ

sendo o eixo dos ZZ coincidente com o eixo da escora). Material Fe 360

dX dy dz Rot X RotY Rot Z
base fixo fixo fixo fixa livre fixo
z=6m fixo fixo livre livre livre livre

[N RO
[ S \§m
Ny
20 m &0 m
N
Y
L
=L ~ig
sy e

Peco o orientar

i
‘ Nsq

a) Determine qual a orientagdo dos eixos locais xy da secgdo resistente, em relacdo aos eixos XY
de referéncia para as condigdes fronteira, de modo a maximizar a resisténcia da escora.
b) Determine qual o valor da carga de compressdo admissivel e explicite qual o modo de

encurvadura critico.

¢) Para a carga determinada na alinea anterior determina o afastamento entre travessas. J ustifique

a resposta.
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estiticos utilizados e aplique uma notacdo coerente.
Nota 2: Constantes elasticas do ago ( E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 — A pega da figura € constituida por dois trogos de tubo ortogonais soldados

(Dext=110 mm Dint=90 mm) e estd

solicitada pelas trés acgdes representadas (F1 = 4kN,

F2=2kN e F3 = 10kN). Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforco cortante.

Determine: a) (2,5 valores) Qual a secgfio critica da pega e qual o ponto critico. Determine os
esforgos nessa secgio. Caracterize o estado de tensfio no ponto critico. Especifique o valor da
tensdo de cedéncia do material a utilizar supondo que quer trabalhar com um coeficiente de

seguranga de 1,5.

b) (1 valor) Desenhe o circulo de Mohr para o ponto critico. Faga um relatério sobre a

metodologia utilizada para o desenho
critico.

do C. de Mohr, conhecido o estado de tensfio no ponto

¢) (3,0 valores) Determine o deslocamento vertical do ponto de aplicagdio da forca F1, utilizando
o teorema da Carga Unitdria e o Método de Bonfim Barreiros. Em que consiste o método de
Bonfim Barreiros e quais as condigdes de aplicabilidade do método?

Cotas em mm

/_/
v ,/
e
| A
T4 e =
;RRse --‘-‘““-..__
& =
| = e S
-‘_ ."“‘-\.\\:‘: € N / I,fr \‘\
AT NI FetkN <
& A ”'“";«./ |
- e | /J ' I'.
B - Y Pl
Vg [ P
. il || oK 4
| F=10kN T\ -~ ;
. \I' BI = }‘i/ ,/' 2t “|
. B L S - * sl
g N s o
G ) —— \}_Q///
-

Tl




Problema 2 — (4,0 valores)

Uma escora de 4m de comprimento, com as condi¢gdes fronteira definidas na tabela anexa, é
constituida por duas cantoneiras LNP 140.15, solidarizadas por presilhas adequadamente
espagadas de modo a garantir que as duas pecas trabalhem em conjunto. Para a montagem A
seleccione a orientacio S P peca, de modo a maximizar o esforco de compressio
resistente. Qual o valor da carga méxima admissivel de acordo com o REAPE? Qual o
afastamento maximo entre presilhas?

dX dyY dZ Rot X Rot Y Rot Z
base fixo fixo fixo livre livre fixo
z=4m fixo fixo livre fixo livre livre

Nota (1): Orientar a pega significa orientar os eixos locais da secgfo (x,y) segundo o sistema de

eixos global X,Y,Z em que foram definidas as condigdes fronteira.

LNP 140.15 | Area Ix ix e
mm”* mm” mm mm
4000 7.23x10° 42,5 40
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Problema 3 - (6,5 valores) A estrutura hiperestética representada na figura é constituida por

uma barra rigida ABC (perfil IPE 120) ¢ por um tirante BD (varfo ¢=8 mm) A ligacdo entre as

duas pegas ¢ efectuada por uma articulagéio em B. O apoio A é um apoio duplo € o apoio C um

apoio simples.

a) Desenhe os diagramas de esforgos
finais na estrutura.

Na solugdo do problema deve o —— = —x

apresentar  todos os  resultados % o/ ‘
intermédios. Isto é, deve apresentar os | \'ff;;-\__ \/U

diagramas de esforgos pertinentes para LA 3

a resolugio do problema, bem como os W 2 kN/m |

calculos  dos  coeficientes  de gﬁi}ﬁf:da“m - “i:};_l B |_:l |

flexibilidade. | e “:\-33‘;_ ! L 3

. 4 Lt |_1\ !

IPE 120 A = 1320 mm?; Ix = 3,18x10° ‘ /f B PELZ0 o |

mm*; Iy = 0,277%10° mm* ! ! f,i;’ ‘\? .

// |

4 |

A )r::’ | | | _L

S " SR <iC il

Problema 4 - (3 valores) Determine o mddulo de resisténcia eldstico ¢ 0 modulo de resisténcia
plastico para a sec¢do representada, para o caso de flexfio plana devido a My. Admita que se trata
de um ago Fe430. Desenhe o diagrama de tensdes associado a cada um dos estados limites
considerado.

Il sooxiz
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notacdo coerente.

Nota 2: Constantes elasticas do ago (£=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 — A pega da figura é constituida por um tubo (Dext=110 mm, espessura 7,5 mm,
altura 1,2m) e esta solicitada pelas acgoes (F1 = 4kN, F2=2kN), actuando numa placa ABCD
conforme indicado. Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforgo cortante.

Determine: a) (4,0 valores) Qual a secgdo critica da pega? Determine os esforgos nessa secgdo.
Qual o ponto critico? Caracterize o estado de tens@o no ponto critico. Especifique o valor da
tensdo de cedéncia do material se trabalhar com um coeficiente de seguranca de 1,5. Desenhe o
diagrama das tensdes normais e das tensdes de corte na secc¢do critica.

b) (1.5 valor) Desenhe o circulo de Mohr para o ponto critico (N.B. Nio é aceite o desenho do
C.M a partir do conhecimento das tensdes principais). Faca um relatério sobre a metodologia
utilizada para o desenho do C. de Mohr, conhecido o estado de tensdo no ponto critico.

¢) (1,5 valor) Defina critério da Tensdo Tangencial Maxima. Qual o significado fisico deste
critério e qual a logica da sua utilizacdo. Explicite esse significado utilizando o Circulo de Mohr
para o ponto critico da pega e para o ensaio de trac¢do do material.

Nota: Considere que, quer a placa de suporte quer a placa ABCD onde sdo aplicadas as forgas
sdo indeformaveis, estando a placa de suporte perfeitamente fixa.
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Problema 2 — (7.0 valores)

a) Determine as reacgdes nos apoios para a estrutura da figura (A e D s@o apoios duplos, E € uma
rotula). Na determinacdo das reacgdes nos apoios explique como procederia para conferir os
resultados obtidos.

b) Desenhe os diagramas de esforgos para a barra BCD da estrutura representada.

¢) Dimensione o perfil IPE necessario para a barra CD (ago Fe 430).

B C
A AN .
i = & ol v
: H WA 3
z i “:':\.\/’ e \I":‘
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X T I
il ;}/\/ﬁ \\<\/ “yD
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l“ Problema 3 (6 valores) — A viga da figura estd sujeita a uma carga uniformemente distribuida,
segundo os planos XY e XZ (portanto com componentes (py € p. ), respectivamente. Admita que

p, = 0,2 p,. € que a seccio resistente é constituida por dois perfis UNP140 (Fe 360) afastados de

50 mm e solidarizados por travessas, conforme representado. Determine o valor maximo da

’ p— carga admissivel p. Para a secgdo critica indique: a posi¢do do eixo neutro, as zonas da secgdo a
{ traccio e & compressdo. Desenhe os diagramas de variagdo da tensdo normal, devido a My e a

Mz. As condigdes fronteira sdo idénticas nos planos XZ e YZ.

Pz
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Duracdo: 3 Horas 2011-11-07

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notagdo coerente.

Nota 2: Constantes elasticas do ago ( E=210 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Problema 1 — A pega da figura ¢ constituida por um tubo (Dext=110 mm, espessura 7,5 mm,
comprimento 1,5 m) e estd solicitada pelas accdes (F1, F2), actuando numa placa ABCD
conforme indicado. Despreze o efeito das tensdes de corte devidas ao esforgo cortante. A leitura
de extensometros montados nos pontos P e Q indica os seguintes valores para deformagdes
(deformac@o axial na superficie do tubo):

€xx =98,58 E-05 Exx =24,65 E-05

Determine: a) (2,0 valores) Qual o valor das forgas F e F ? Determine os esfor¢os na secc¢do de
ligacdo do tubo a placa de suporte.

b) (2,5 valores) Despreze as tensdes de corte devidas ao esfor¢o cortante. Qual o ponto critico?
Caracterize o estado de tensdo no ponto critico. Especifique o valor da tensdo de cedéncia do
material se pretender trabalhar com um coeficiente de seguranga de 1,5. Desenhe o diagrama das
tensdes normais e das tensdes de corte na secgéo critica.

¢) (1,0 valores) Defina tensdo equivalente segundo o Critério da tensio tangencial Maxima. Qual
0 seu valor no ponto critico da sec¢éo.

d) (1.5 valor) Desenhe o circulo de Mohr (CM) para o ponto critico. Enuncie a
conveng¢io/metodologia utilizada para o tracado do CM, conhecido o estado de tenséo no ponto
critico a partir das coordenadas cartesianas da tensdo nesse ponto. (N.B. Niio ¢ aceite o desenho
do CM a partir do conhecimento das tensdes principais).

Nota: Quer a placa de suporte quer a placa ABCD s#o indeformaveis, estando a placa de suporte
perfeitamente fixa. Ateng¢do existem forcas verticais em B e C e forgas horizontais em A e B.
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Problema 2 — (7,0 valores)

a) Determine as reac¢des nos apoios para a estrutura da figura (A e D séo apoios duplos, B € uma
rétula). A barra % tem uma carga uniformemente distribuida, até meio do seu comprimento.

Determinadas as reac¢des nos apoios confirme (verifique) os resultados obtidos.
b) Desenhe os diagramas de esforgos para a barra BCD da estrutura representada.
B G
X e - N =
i ///‘: W
/‘/ ‘\
3 20kN // L
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Problema 3 (6 valores) — A viga em consola da figura € constituida por um perfil composto,
obtido por construgéo soldada. A carga de 20 kN actua sobre o centro de gravidade da secc¢éo

recta, no sentido e direcgdo representados. Determine: a) Os esforcos na secco de

encastramento; b). Desenhe os diagramas de variacdo da tensdo normal, devido a N, a My e a
Mz. ¢) Represente graficamente o eixo neutro da secgfo. d) Qual o coeficiente de seguranga com
que estd a trabalhar no caso do ago Fe510. Nota : Cotas em mm

(Despreze as tensoes de corte devidas ao esforgo cortante).
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Duragéo: 3 Horas 2009-02-19

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma notacdo coerente.
Nota 2: Constantes elasticas do ago ( E=206 GPa, v=0,3 , G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 — A pega da figura ¢ constituida por dois trogos de tubo ortogonais soldados (Dext=
70 mm, Dint = 60 mm) e est4 solicitada pelas trés ac¢des representadas ( F1 = 4kN, F2=2kN e
F3 =3kN).

Determine: a) (1 valor) Os esforgos na seccio de encastramento. (A pega encontra-se soldada ao
bloco paralelepipédico, suposto infinitamente rigido).

b) (2 valores) O ponto critico da sec¢do.

¢) (1 valor) Desenhe o circulo de Mohr para o ponto critico. Faca um relatério sobre a
metodologia utilizada para o desenho do C. de Mohr, conhecido o estado de tensdio no ponto
critico. Qual o valor da tensdo equivalente de acordo com o critério da Tensio Tangencial
Méxima.

d) (1 valor) Qual dos dois critérios, Critério da Tensdo Tangencial Méaxima ou Critério da
Tensdo Normal Maxima, € mais correcto no dimensionamento de pegas. Justifique a resposta?

¢) (2 valores) Determine o deslocamento vertical do ponto de aplicagfo da forga F1, utilizando o
teorema da carga unitéria.

Cotas em ¢m




Problema 2 (3,5 valores) — A sec¢iio composta representada na figura € obtida por soldadura de
chapas e de um perfil UEP 160 em FE510.

Perfil UEP : Geometria, e posi¢cdo
do centro de massa definidos na
figura b) (Cotas em mm)
A=2170 mm?

IxLocal = 9,11 x 10® mm*
IyLocal = 1,07 x 10° mm*
(eixos Local da figura b).

Determine :

a) (1,5 wvalores)y O wvalor do
Momento de Cedéncia My,ced.
Represente o diagrama de tensdes
normais devidas a My,ced.

b) (2,0 wvalores) Determine o

)
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Figura b)

Momento Plastico da sec¢fio My,pl e represente o diagrama de tens6es normais associado.

Problema 3 (3,5 valores)

a) (1 valor) Defina carga critica de Euler. Qual a rela¢fo entre a carga critica de Euler e o valor
da carga resistente prevista no R.E.A.P.E. para colunas & compresséo

Trovessas
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b) (1,5 valores) Na figura esta representada a
seccdo de uma coluna com 4 m de altura, de
base encastrada, constituida por dois perfis
UNP160 em Fe360, solidarizados por
intermédio de travessas. No caso em estudo o
afastamento dos perfis é de 30 mm. Para o caso
em estudo foram ponderados trés casos de
montagem (A, B e C) com condi¢Ses fronteira
no topo da coluna definidas na tabela baixo.
Indique quais os casos de montagem, s#o
possiveis de acordo com o REAPE ¢ qual o
valor da carga maxima admissivel para cada
um deles. Justifique as respostas.

¢) (1 valor) Que modificagdes faria a coluna
para aumentar a eficiéncia de funcionamento
sem alterar as condicdes fronteira.

Caso Desloc x Desloc y
A livre livre
B fixo livre
C livre fixo

Rotagbes y e z livres em qualquer dos casos.



Problema 4 (6,0 valores) — Determine as reacgdes nos apoios para a estrutura representada. Na
solu¢do deve abordar as seguintes questdes:

a) (1 valor) Sera possivel considerar como sistema de base um arco de trés rétulas? Se sim
utilize preferencialmente este sistema de base na solugio do problema (0,5 valores). Qual o
significado fisico de cada uma das equagBes que escreveu para a determinacéio das incégnitas
hiperestaticas e dos diferentes coeficientes utilizados?

b) (2 valores) Desenhe os diagramas de momentos no sistema de base quando carregado pelas
cargas reais e pela(s) ac¢do(ou acgSes) unitdria(s) considerada(s). No tragado do diagrama de
momentos deve utilizar as propriedades dos diagramas de momentos que permitam um
tracado expedito dos mesmos sempre que possivel.

c¢) (1,0 valores) Defina Método de Bonfim Barreiros. Quais as condigdes de aplicabilidade do
método?

d) (2 valores) Utilize 0 método de Bonfim Barreiros para a determinacio dos coeficientes de
flexibilidade.
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Duragdo: 3 Horas 2008-09-29

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e apligue uma notagéo
coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicagdo explicita utilize como material o Fe360 (Creq=235
MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa). '

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 - (5 valores) A sec¢dio recta de uma viga é
constituida por um perfil UNP 240 e um perfil IPE 300 (
ver figura).

a) Determine os médulos de resisténcia a flexdo, Wy e [ S
W2z para a secgfo representada

i

b) Escreva a féormula da flexdo desviada que lhe permite ; !
determinar a tensdo num ponto genérico, de M

coordenadas (y,z). Justifique a formula escrita ‘

indicando quais os pontos a trac¢do e & compressio , i
devido a momentos My e Mz positivos. ‘

c) Admitindo que M faz um angulo de 30° com a
horizontal determine o valor do momento de cedéncia.

d) Determine o momento plastico no caso de flexdo plana
( cargas no plano xz).

Problema 2 - (6 valores) Considere a estrutura porticada representada na figura.
a) Defina: o sistema de base utilizado na solugo pelo método das forgas.

* b) Determine os diagramas de

: 10 kN/m
momentos do sistema de base, WA T
: o MEEME T RS R
carregado pelas cargas reais. e ) —_ 5

pelas cargas unitarias. <

i i ‘ Perfil Bl ik
c) Determine os coeficientes de . bl 2 |

flexibilidade io e 8ij, com i . R < i T




Problema 3 - (4,5 valores) Na figura estd representada a sec¢do de uma coluna com 4,0 m de
altura, constituida por dois perfis UNP 200 em Fe 360, solidarizados por intermédio de presilhas.
No caso em estudo, o afastamento entre perfis é de 50 mm. Para o caso em estudo foram
ponderadas dois tipos de montagem, casos A e B descritos na tabela anexa. Para estes dois casos
indique quais os que sdo permitidos pelo REAPE, e qual o valor da carga maxima admissivel.
Justifique a respostas.

y-y Z-Z
. N
Caso A desloc. livre fixo P I
Bl ‘]i Yo s
rotagdo Fixa=0 livre Ll TSy T2
i § l ‘ 1l | Q UNP200
Caso B desloc. fixo livre i §§ .
rotag#o livre Fixa=0

Tabela — Condigéo fronteira da extremidade superior
da coluna.

Problema 4 - (4,5. valores) - a) Considere
um veio de secgfio tubular, cuja secgdo

critica estd representada na figura sob a | tr ’
ac¢do dos seguintes esforgos: My =5 kN.m, T = if
My =15 kN.m e Mz =20 kN.m. //// _ _f el
a) Para os esforcos representados M, A ‘i;ff,\_ £ 5
determine o ponto critico. Utilizando o '“_/’f“‘ : /“ 3 =
Critério da Tensdo Tangencial Méxima O\ pl e
determine a tensdo de cedéncia minima L A
do ago, admitindo que pretende i s a e

trabalhar com um coeficiente de
serguranca de 1,5.
b) Para o ponto critico desenhe o circulo de
mohr representativo do estado de tensdo nesse ponto.
¢) Justifique através do Circulo de Mohr as formulas utilizadas na determinagdo da tensdo
tangencial maxima.




Mecinica de Estruturas I

IMPORTANTE: Apresente todos os calculos de forma clara.

1* Chamada 98/01/13

Duracio: 2.30mn

NOTA: Em todos os problemas, considere para o Fe 360, Grot = 360 N/mmz, oced =235 N/mmz,

E=210Gpaev=03.

1) Considere a pega representada na Fig. 1.

a) ( 1.0 val) Quais os esforcos a que estd sujeita a
seccdo da base da coluna. Admitindo tratar-se de
um aco Fe 360 determine o diametro da coluna
utilizando o critério da Tensdo Tangéncial

Méxima.

b) ( 1,5 val) Para a sec¢do do encastramento
indique a posi¢ao do eixo neutro e qual a zona a

tracgdo e a compressao.

¢) ( 1,5 val) Desenhe o circulo de Mohr para o
ponto critico. Defina as tensdes principais e a sua

orientacdo em relagdo a pega.

2) ( 3,5 val) A estrutura metalica da figura é
utilizada como elemento de contraventamento
Indtstria
Quimica). Considere que a solicitagdio critica € a
indicada na figura. ja afectada pelos necessérios
factores de majora¢do. Dimensione de acordo
com o REAPE, a barra 2. i) Os nds da estrutura
direccdo

numa torre de processamento (

sdo travados ( articulados )
perpendicular ao plano da figura.

na

i) Admita ainda que por condicionalismos de
mercado tera de utilizar uma peca composta
criada a partir de perfis UNP. Escolha o perfil e o

afastamento_a necessario para obter a solugdo

mais econdmica.

3) Considere a estrutura hiperestitica e

sistema de base representados .

6]

I a) ( 3.5 val) Determine as reaccdes nos

apoios. Apresente todos os calculos e desenhe
de forma clara todos os diagramas de esforgos

necessarios a resolucio .
I1
0382 kN.me X5=-2.441 kN.m

b) ( 1.5 val) Desenhe o diagrama de esforgos

final da estrutura.

Caso ndo tenha resolvido a) tome X;=

c) ( 1.5 val) Dimensione a estrutura utilizando

perfis UNP simples ou duplos se necessario.

d) ( 2.0 val) Determine o valor do declive da

viga AC na secgdo C.

o

Sull =

34
|
< % ]
3 a=!
N -
3y 2o £ oS
- = 4l\32%_0,0066‘4/\

A 103

VE Y %02//\2
e ks

5e\ X
) : ‘
A\ A = %
Vi l:—_ ' /!7/7 1
7 \§x
=
N X7_
2 LB
e



Mecanica de Estruturas I 1* Chamada 98/01/13

IMPORTANTE: Apresente todos os cilculos de forma clara. Durag¢iao: 30 mn

NOTA: Em todos os problemas, considere para o Fe 360, Grot = 360 N/mmz, Oced =235 N/mm‘,
E=210Gpaev=0,3.

1- (2,0 val) Considere uma placa rectangular axb de espesura constante t, solicitada por acgdes no seu
plano. Estabeleca as relagdes entre as componentes de tensio e de deformagdo ndo nulas, a partir da
definig@io de Modulo de Young E e de Coeficiente de Poisson v e Médulo de Elasticidade Transversal .

ié 5

?—4/ s
oaE e

2- (2,0 val) Enuncie o 2° Teorema de Castigliano. Aplicando este teorema e para o caso da viga
simplesmente apoiada da figura, sujeita a uma carga uniformemente distribuida, determine o declive da
linha eldstica no apoio A.

2
P AU A JT/\I/%B
7

/
L

\/ A
A

C:a
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Duragédo: 3 Horas 2008-02-14

Nota 1: Eshoce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e apliqgue uma notagdo
coerenle.

Nota 2: Ndo havendo indicagdo explicita utilize como material o Fe360 (Cred=233
MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 (5 valores) A pe¢a da figura é construida a partir de uma secgfio tubular,
Gint =100mm e oy =150 mm . A leitura de trés extensdmetros montados nos pontos
A,B e C, da seccfio de encastramento” mostra os seguintes valores para a deformagio no
sentido do eixo dos XX. A localizagfio dos pontos A, B e C , na secglio de encastramento,
estd definida na figura b). Os pontos B e C estfio sobre o eixo dos ZZ, o ponto A esta sobre
o eixo dos YY. Os
trés pontos sobre a
superficie exterior do
tubo.

ga= -0,628x107,
ep= 0,744x107
£c= -0,685x107.

Noata (1} — O tubo encontra-se soldado & base

a) Determine o valor das forcas F1 e F2 aplicadas.

b) Caracterize o estado de tensfo para o ponto critico da secgfo de encastramento.
Utilizando o Critério da Tensfio Tangencial Maxima defina qual o valor da tensfio de
cedéneia do ago a utilizar, supondo que pretende trabalhar com um coeficiente de
seguranga de 2.

e e 7..__._~_é:‘0:077,—"
b2 F2
1(_-=r_y...:;_ R S - _'L _
A o
i )
o Ly

FanSUSey



Problema 2 (5 valores) - A secglo recta de uma viga,
sujeita a flexdo desviada (com Mz = 0,2 My) €
constituida por um perfil UNP 240 e um perfil IPE 300
(ver figura), aco Fe 510.

a) Utilizando o Critério da Tens8o Tangencial Maxima
¢ um coeficiente de majoragio das cargas de 1,5
determine qual o valor maximo do momento flector
(componentes Mz ¢ My) aplicdvel 3 secgio.

b) Na solugio deve explicitar: a posigo do eixo neutro
na sec¢lio € indicar quais a zonas da sccgio recta
tracgio € quais a zonas & compressio. Desenhe os
diagramas de tensdes normais devidas a Mz e My.

¢) Para o ponto critico indique qual o estado de tensfo
nesse ponto. Desenhe o circulo de Mobhr
correspondente.

Problema 2 (4,0 valores)

200%/02/ /4

Oy) (2,5 valores) Uma escora de 5m de comprimento, com as condigBes fronteira definidas
na tabela anexa, € constituida por duas cantoneiras LNP 140.15, solidarizadas por presilhas
adequadamente espacadas de modo a grantir que as duas pegas trabalhem em conjunto.
Das duas montagens a) e b) possiveis, seleccione a montagem e a orientag:iiogda peca, de

modo a maximizar o esfor¢o de compressio resistente.

dx dy dz Rotx Roty Rot z
base fixo fixo fixo livre livre fixo
Z=5m fixo fixo livre fixo livre livre
2 h 'Ta:\.\O-LQ_Q - Cenndy {M‘/\.@\lq &mé«‘b@&q‘i %E’-SJANPLO UAAA
N Srlowa XY devedlo .
Sd
:‘\\hl[ _ NOTA - % — DM%’CQ_Q@ do. Teqe %L‘%bu, ér" )
W oviolon, o Los Daeous da Sewts (320, 4o)) U
— Segumed © cuslBrue du QUXad kol
S0 concday a5 Concligies Jumlive
Q 15
i RO
Hir] o
Xo #ﬁ o . Xa ST
= v ]Erl v ariae a@ A
; o ij ' . fsfr_::/_—_.:r
% y 07 i
* ) g
¥ L
H
3 Montagem A Montagem B
X
 Nes

s



2008 /o2 /14

Problema 4 (6,0 valores) - Determine as reacgdes nos apoios para a estrutura representada.
a) Indigue quais as incognitas hiperestéticas que utilizou. Justifique a sua escolha.

b) Utilize o método de Bonfim Barreiros para a determina¢io dos coeficientes de
flexibilidade. Qual o significado fisico de uma das equagBes que escreveu para a
determinacio das incégnitas hiperestaticas e dos diferentes coeficientes utilizados?

¢) Desenhe os diagramas de momentos devido as cargas reais e 4s cargas unitarias
consideradas.

d) Utilizando o Principio de sobreposi¢io dos efeitos desenhe o diagrama de momentos
finais na estrutura.

il
S
—

p

IPE 200
E=206 GPa
q=4 kN/m

=

e
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Durag8o: 3 Horas 2008-01-25

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique wma
notagdio coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdo explicita utilize como material o Fe360
(Oceq—=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 —(5 valores)

A estrutura representada na figura, encastrada pela base, é constituida por perfis de

secgdo tubular, e as cargas indicadas estdo j4 majoradas por um coeficiente de

seguranga. As cotas estio em cm,

a) Qual o valor da tensdo de cedéncia e
da tensio de rotura do material
utilizado, um ago FE 430. Se nfo sabe
utilize os dados do aco Fe360.

b} Determine os esfor¢os na seccfio de
encastramenio e na ligacio dos dois
tubos.

¢) Dimensione o perfil necessario para
cada um dos trocos da peca,
utilizando o Critério da Tensfo
Tangencial Méaxima. Utilize a tabela
de perfis ROR fornecida.

d) Para a seccfio de encastramento ( a
base) Determine o ponto critico da
secclo e a posico do eixo neutro.

¢) Caracterize o estado de tensfo no
ponto critico. Desenhe o respectivo
circulo de Mohr, indicando em
relagio a peca, a orientaglo das
facetas utilizadas para a defini¢éo do estado de tens3o.

f) A encurvadura ¢ (ou foi na alinea ¢) um dos modos de ruina a considerar no
dimensionamento da peca? Sim ou nfo, como ¢ porqué (i. e., justifique a
resposta).

A0
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Problema 2 (5,0 valores) - Uma escora de S5m de altura é constituidor por dois perfis
UNP 109 afastados de 30 mm, solidarizados por travessas espacadas de 1,25 m. As
condigBes fronteira estdo descritas na tabela seguinte (dx, dy e dz sdo os
deslocamentos segundo os eixos XYZ sendo o eixo dos zz coincidente com o eixo da
escora).

dx dy dz Rot x Roty Rotz
base fixo fixo W’ fixo fixo fixo
ZiXo
z=25m fixo Hvre livre hivre livre livre
Z=5m fixo fixo livre livre livre livre
I Ngq

Travessas
180x40x10

7&§ . ':‘ :_?212_ =
EEB | 7 uneioo
3.0m '444-6§¥§¥1:L:???%5
[ ¥
] L

(=
~J y
AL
S

a) Esboce quais os modos de encurvadura potenciais nos planos YZ ¢ XZ.

b) Determine qual o modo de encurvadura critico, justifique a resposta.

¢) Determine qual o valor da carga méxima de compressdo admissivel na escora, de
acordo com o REAPE,

d) A configuragfic proposta, (afastamento entre travessas de 1,25 m) é adequada,
tendo em conta o valor da carga determinada na alinea anterior? Justifique.

€) Serd possivel com a mesma secgfio, 2 UNP100, melhorar a resisténcia da escora?
Como e porqué?

f) Determine qual a sec¢do HEA equivalente & configuragfo proposta.
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Problema 3 (5 valores). A secg8o recta de uma viga
¢ constituida por um perfil UNP 200 e um perfil em VETIRN

T soldado (ver figura, sec¢fio 250x6 e 100x8, cotas LNTS -
em mm). A leitura de extensdémetros montados nos UNP 200 E/ﬁ’
pontos P e Q indicam os seguintes valores para a Ty
deformacdo longitudinal (eixo da peca) S

AL
o

By

]
I

Ty T Ty
|

r
i
[

£p=0318x1070 £, =0,790x10"3 F o

Determine: 4 o? |

| ! -

a) Os modulos de resisténcia a flexdo, Wy e Wz —"i!—*—o -
para a secgfo representada (dimensionamento ao || v
estado limite ultimo de resisténcia sem w| |
plastificagio). ]x: . 0

b) O valor das componentes My e Mz do momento {100
flector.

c) A tensfio méxima de tracgfio ¢ compressdo na
sec¢do e os pontos onde se localizam essas tensdes.

d) Determine o valor do modulo de resisténcia plastico tedrico da secgfio
representada, quando sujeita a cargas s6 segundo o eixo dos zz.

Problema 4 — (5 valores) Dimensione uma viga bi-encastrada com 9,0 m de vio,
sujeita a uma carga uniformemente distribuida de 4 kN/m e a cargas concentradas de
100 kN, conforme a figura. As cargas concentradas sfo resultantes de apoios de vigas
secunddrias, IPE 300, que travam transversalmente a viga principal objecto do
dimensionamento.

Na resolugdo deve apresentar os seguintes pontos:

a) Os diagramas de esfor¢os devidos as cargas reais € as incognitas hiperestticas
utilizadas.

b) A determinagfio dos coeficientes de flexibilidade pelo método de Bonfim
Barreiros,

c¢) O diagrama de momentos flectores final da estrutura.

100 kN 100 kN
1y
F' B S R e B g (kKN/m)
1 S R R S R S B j\.
! !
C Ry Rg




Problema 3 - (6,0 valores) A estrutura hiperestitica representada na figura é const,

perfil IPE120 (barra BC) e por um conjunto de barras articuladas em UNP80, que cons

sistema articulado AB. A liga¢#io entre as duas pegas ¢ efectuada por uma articulagfo em .

apoio A é um apoio duplo e o apoio C um encastramento.

a) Desenhe os diagramas de esforgos finais na estrutura (escolha uma escala minimamente
representativa, de modo a que os diagramas fagam sentido).

b) Qual o significado dos coeficientes de flexibilidade e das equagdes de compatibilidade
utilizadas na resolucéo do problema.

Note bem: Na solugio do problema deve apresentar todos os resultados intermédios. Diagrama

de esforgos devido as cargas reais e as cargas unitarias eventualmente utilizadas. Isto é, deve

apresentar os diagramas de esforgos pertinentes para a resolugdo do problema, bem como os

célculos dos coeficientes de flexibilidade. No calculo dos coeficientes de flexibilidade € exigida

a aplicagio do método de Bonfim Barreiros.

g=15kN/m
B e e
w;mlmhl{;m:lLE.MHlL\\;:_ &
P=100kN 7| r
»// 00 =
=50 kN .L/j S HU_;/
./ [Cols wwt o ]
! /
Ly
VR
t_a;n;,i__]
A

Problema 4 (4 valores) — Para o problema anterior explique como efectuaria a verificagdo da
resisténcia para as diferentes barras da estrutura, em fungfio dos diferentes esforgos e
mecanismos de ruina possiveis. Se resolveu o Problema 3 utilize estes resultados para verificar a

resisténcia das secgdes utilizadas.
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Duracgédo: 3 Horas 2007-07-16

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdlicos utilizados e aplique uma
notagdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdo explicita utilize como material o Fe360
(Oceq=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Urilize para cada problema uma capa de exame em separado. <

1 (4,5 valores) - a) Considere um veio de 1 My

seccdo tubular, cuja seccdo critica estd e ———- 1

representada na figura sob a acgdo dos Vo o

seguintes esforcos: My =5 kN.m, My = 15 . I ” S

kN.m e Mz =20 kN.m. it o 2

a) Para os esforcos representados O\ i Mg
determine o ponto critico. Desenhe o gﬁh ._JJ__,_/;///,‘" v
Circulo de Mohr para o estado de tensdo NLEL LT 7 _ !

no ponto critico. Utilizando o Critério
da Tensdo Tangencial Maxima
determine a tensdo de cedéncia minima do aco, admitindo que pretende trabalhar
com um coeficiente de serguranga de 1,5.

b) O que entende por tensdo equivalente segundo o critério da Tensdo Tangencial
Miéxima ? Qual dos critérios, o da Tensdo Normal Maxima (CTNM) e o da
Tensdo Tangencial Maxima (CTTM) € mais seguro em termos de
dimensionamento? Justifique.

2 (4,5 wvalores) - A estrutura
representada na figura € constituida
por uma viga AB ( perfil IPE 200) e
por uma pe¢a tubular CD

(Didmetro X espessura = [08x3.6
mm, A=1180 mm’, L~=1,61x10° q (kN/m)
mm4). A ligacdo em C € articulada. e —
a) Desenhe o0s diagramas de EENSSEEREEESERERY
esforgos. e -
b) Determine o wvalor da carga /A0
méxima admissivel para a M
estrutura.




3 (5 valores) - A peca da figura € utilizada em duas situagdes distintas. Caso A Uma

solicitacéio constituida por duas cargas Vx e Vy normais ao eixo da pega e a meio véo.

Caso B — Uma solicitagdo axial H de compressao.

a) -Determine para cada um dos casos o valor da carga maxima aplicavel,
considerando um coeficiente de majoragéo de cargas de 1,5.

b) - No caso da solicitagéo de flexdo determine o ponto critico e desenhe o diagrama
de variag8o das tensdes normais para a secgdo critica.

¢) No caso da solicitagdo H explique qual a importdncia do afastamento das travessa
na resisténcia da peca. Justifique se o afastamento previsto de 1500 mm entre
travessas € satisfatorio ou se serd possivel reduzir (ou necessario aumentar) o
numero de travessas.

V ou H, nfio b
simultineas [—
chV\:—-Z.Vx 21 e
Vy A v
H 1 — _H \4
— - & e ¥
o A il : — == L.
— dxl1S " - & P20 Vi
i % .
— L = .
Vi i
Secilio A-A

4 (6 valores) — Determine as reac¢Ges nos apoios para a estrutura hiperestatica da

figura, utilizando o Método das Forgas. Considere o sistema de base que lhe parece

mais simples e que todas as barras tém a mesma secg¢do ( EI= const.).

a) Desenhe os diagramas de esfor¢os respeitantes as cargas reais e a ac¢do unitdria
considerada.

b) No cdlculo dos coeficientes de
flexibilidade utilize o método de

: 2 KN/m
Bonfim Barreiros, sempre que
R Jr | T e e o - Al S eSS FESNES
PuUasLvil. L.ilb e LULIdISLC u B C
método de Bonfim Barreiros e i
quais as condigdes de £
aplicabilidade. 4 kN a) =
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Meecanica das Estruturas [
Duragdo: 3,0 horas 2007-12-11

Nota 1: Eshoce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdio explicita utilize como material o Fe360
(Cuea=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1) (6 valores) A pega representada na figura ¢ constituida por perfis de secgfo tubular

($int=90 mm, dpext=100 mm).

a) Determine os esforgos na secglo de
encastramento A.

b) Determine o ponto critico da secgio e a
posicio do eixo neutro. (despreze as tensdes
de corte devido ao esforgo cortante)

¢} Caracterize o estado de tensio no ponto
critico. Desenhe o respectivo circulo de
Mohr, indicando em relacdo a peca, a
orientagio das facetas utilizadas para a
defini¢io do estado de tensdio. Calcule as
tensOes principais e defina a orientagio dos
eixos principais de tensdo.

d) Utilizando o Critério da Tensdo Tangencial
Maxima, determine qual o coeficiente de
seguranca do ponto critico admitindo que a
peca ¢ fabricada com Fe 360 (fy=235 MPay).

5%

2) (5 valores) A figura mostra uma estrutura isostatica constifuida por duas barras AD,
e BC. A ligagfo em C é uma articulag8o plana entre AD e BC. Todas as barras
sdo em perfil IPE120.

Determine o valor maximo da carga ' 2m ' Zm ¥

P admissivel a ser aplicada a | I/\45°
estrutura considerando um % D
coeficiente de seguranca de 1,5 de

forma a garantir que nfo haja risco

de encurvadura na barra BC. (a

estrutura encontra-se devidamente 45

contraventada no plano

perpendicular a figura.
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3) (4 valores) Determine a flecha ¢ a rotagfo, verificadas na extremidade livre da viga
em consola da figura utilizando o teorema da carga unitaria.
(Nos calculos que efectuar utilize sempre que possivel o método de Bonfim
Barreiros)
P =5 kN; Ms=4kN.m; L =4m; q=2kN.m; E = 210GPa; I = 100 x10® mm*

4 (5 valores) A esirutura hiperestatica representada é constituida por perfis IPE.
(Nos calculos que efectuar utilize sempre que possivel o método de Bonfim
Barreiros)

a) Determina as reacgBes nos apoios.

b) Desenhe os diagramas de esforgos.

20kN
5 lc b
2m
2kN/m | '
- 1
j_k 2m
._m v
|
|
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Duragdo: 3 Horas 2007-07-16

Nota 1: Eshoce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdo explicita utilize como material o Fe360
(Coed=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado. <

1 (4,5 valores) - a) Considere um veio de

sec¢do tubular, cuja seccfio critica estd

representada na figura sob a acgfio dos

seguintes esforgos: My =5 kN.m, My = 15 M,

kN.m e Mz = 20 kN.m.

a) Para os esforcos representados
determine o ponto critico. Desenhe o
Circulo de Mohr para o estado de tensfio

mm

2130

| g =

Z 14C mm

no ponto critico. Utilizando o Critério
da  Tensdio Tangencial Méxima
determine a tensdo de cedéncia minima do ago, admitindo que pretende trabalhar
com um coeficiente de serguranga de 1,5.

b) O que entende por tensfo equivalente segundo o critério da Tensfio Tangencial
Méxima ? Qual dos critérios, o da Tensfio Normal Maxima (CTNM) e o da
Tensdo Tangencial Méxima (CTTM) ¢ mais seguro em termos de
dimensionamento? Justifique.

2 (4,5 wvalores) - A estrutura
representada na figura € constituida
por uma viga AB ( perfil IPE 200) e
por uma peca tubular CD
(Didmetro X espessura = 108x 3.6
mm, A=1180 mm’ L=1,61x10°
mm4), A ligagfio em C ¢ articulada.

a) Desenhe os diagramas de fd i'_ E
esforcos. i
b) Determine o valor da carga :
méaxima admissivel para a !
estrutura,
4\i\
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3 (5 valores) - A peca da figura € utilizada em duas situagdes distintas. Caso A Uma

solicitagfo constituida por duas cargas Vx e Vy normais ao eixo da pe¢a € a meio véo.

Caso B — Uma solicitagéio axial H de compressdo.

a) -Determine para cada um dos casos o valor da carga méaxima aplicavel,
considerando um coeficiente de majoracio de cargas de 1,5.

b) - No caso da solicitagiio de flexfo determine o ponto ctitico ¢ desenhe o diagrama
de variagfo das tensGes normais para a seccéo crftica.

¢) No caso da solicitagdo H explique qual a importancia do afastamento das travessa
na resisténcia da pega. Justifique se o afastamento previsto de 1500 mm entre
travessas ¢é satisfatorio ou se sera possivel reduzir (ou necessario aumentar) o
numero de travessas.

V ou H, nfio

simultaneas

Vx 54 V y=2 .Vx

R
— ® I Vy
= E_K,_ 7T ¥ _ _% ﬁ ~
E————4><1500 e F “NPP"“ Vx
] I 1 ] ] j
V)( ! 40 mm

Secgdo A-A

4 (6 valores) — Determine as reacgdes nos apoios para a estrutura hiperestitica da

figura, utilizando o Método das Forgas. Considere o sistema de base que lhe parece

mais simples e que todas as barras tém a mesma secgfio ( EI= const.).

a) Desenhe os diagramas de esforgos respeitantes as cargas reais e 4 acgfo unitaria
constderada.

b} No céalculo dos coeficientes de
flexibilidade utilize o método de

; 2 kN/m
Bonfim Barreiros, sempre que (1T |
; : LT B
possivel. Em que consiste o 5 L 1.
método de Bonfim Barreiros e
quais as condigdes de
aplicabilidade. 41N a) b

|
#= 2m =K 2 =

- §
[

2

Y




Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecénica e
F E U p Faculdade de Gestio Industrial
Engenharia

Mecinica das Estruturas I
Duragéo: 3,0 horas 2007-06-22

Nota 1: Eshoce de forma clara os esquemas estdticos wutilizados e aplique uma
notagdo coerente

Nota 2: - Caso ndo seja indicado o tipo de ago considere Fe 360, fy=235 N/mm2, E =
210 GPa, G =80,77 GPa

Nota 2: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1) As trés barras da figura sfio de secgfio constante, $=10 mm, em ago Fe 430 (fy =

275 N/mnr?).

a) (3,0 valores) Determine o valor da carga Peeq
para a qual se atinge a tensfio de cedéncia
numa das barras da estrutura. (Utilize por
exemplo o método das forcas para a L
determinacfo dos esforgos nas barras).

b) (2,5 wvalores) Admitindo um modelo de
comportamento elasto-plastico puro, o que 1
acontece quando a carga P continua a
aumentar, para além de Peeq. Determine o valor
da carga de colapso Py, na estrutura. (todas as
barras atingiram o valor da tensfio de
cedéncia).

L =2 000 mm B=30°

2) (5,5 valores) a) Determine as
reac¢des € os diagramas de esforgos D X
na estrutura hiperestética
representada.

A barra ABC € uma barra continua,
sec¢do IPE 180, soldada na seccio B

¢ =15 mm

Material
Fe430

2 kN/m

BD ¢ um tirante, ferro redondo ¢=15

IFE 180 C
mim, com 0s extremos articulados.

No calculo dos coeficientes de
flexibilidade & uiilize o Método de
Bonfim Barreiros. A
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3)- (5,5 valores) A secgfio resistente de uma viga ¢ constituida por um perfil IPE180 e
um UNP160 (Fe 430; fy=275N/mm?), conforme esquema da figura. Na secgdo critica
actuam: My, Mz ¢ N, sendo conhecidos os valores de My= 40 kN.m ¢ N=200 kN
(tracgho).

a)

b)

d)

Para o sistema de eixos
representado e aplicando o
Principio de Sobreposigdo
dos Efeitos indique qual a
expressio que lhe permite
calcular a tensdo num ponto
genérico da secglio recta.
Desenhe os diagramas das
tensdes de flexdo devidos a
My e Mz. Indique quais as
zonas & tracglio e quais as
zonas & compressfo.
Determine o valor méximo
de Mz e qual o ponto onde se
inicia a plastificagfo da pega.
Caracterize o estado de
tensfo nos pontos A, B, C e

7.3

IPE 180

160

D. Defina tensfo equivalente segundo o critério da tensdo tangencial méxima
para esses mesmos pontos. {Despreze as tensdes de corte devidas ao esforgo

cortante).

4) (3,5 valores) a) O comprimento de encurvadura de uma peca ¢ funcfio das
condigSes fronteira. Apresente trés casos previstos no REAPE, de variagdo do -
comprimento de encurvadura para uma barra de secgdo constante. Por comparagio
com o problema de Euler explique porque assim ¢. b) Uma escora bi-articulada esta
sujeita a uma carga axial de compressfio P. Admitindo que dispde de duas pecas de
3m de comprimento com secgio L140.15, em Fe 360, determine gual das duas
montagens A ou B da figura deve utilizar, para maximizar ¢ valor da carga P
aplicavel. Qual o valor de Prs?.

p

b

O Montagem A

P

[ul

3 e
l
|

<l Meesw «

|
i

o |><

Montagem B

Nota: As seccdes sio ligadas entre si por travessas, de 15mm de espessura (= ao
afastamento das pegas). A geometria das travessas pode ser desprezada no calculo das
propriedades da secgfio resistente da secgo.



. Universidade do Porto Departamento de Engenharia

p FEU P Faculdade de Mecanica e Gestao Industrial
‘ Engenharia

Mecinica das Estruturas 1
Duragfo: 3 Horas 2006-12-19

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdlicos utilizados e aplique uma
notagdo coerente.

Nota 2: Nio havendo indicacdo explicita utilize como material o Fe360
(Ceea=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1. (4 valores) A secgio critica de uma viga , composta y
de dois perfis UNP 160 esta sujeita a flexao desviada, Il
sendo My = 0,2 Mx. T =
a) Admitindo que pretende utilizar um coeficiente de RS
majoragio das cargas de 1,5 determine qual o valor X t X
méximo do momento flector aplicavel a secgdo { Mx R‘ENE
¢ My), aplicando o critério da Tensdo Tangencial |¥
Méxjma. ezez .y ilrien
Na solugiio deve explicitar: a posi¢do do eixo neutro Y'l
na secghio e indicar quais a zonas da secgdo recta a l-@-l

tracgHo e quais a zonas & compressio.
b) Para o ponto critico indique qual o estado de tensdo
nesse ponto. Desenhe o circulo de Mohr correspondente.

2. (3,5 valores) a) O comprimento de encurvadura de uma peca é fungdo das
condigbes fronteira. Apresente trés casos previstos no REAPL, de variagio do
comprimento de encurvadura para uma barra de secgiio constante. Por comparagdo
com o problema de Euler explique porque assim é. b) Uma das barras de uma
estrutura articulada ¢ constituida por duas canfoneiras LNP 120.10 com uma
montagem de acordo com a figura. Sabendo que a pega tem um comprimento de 3000
mm determine qual o valor maximo do esforgo axial de compressio de acordo com ©
REAPE.

¢) Determine o afastamento maximo entre presilhas de ligagBio dos dois perfis.

2 »x LNP 120x10
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3 (6 valores) O arco de trés rotulas da figura é constituido por uma estrutura
articulada AB e, uma estrutura reticulada BC. a)Calcule as reacgdes nos apoios. b}
Desenhie os diagramas de esforgos na estrutura.

c) Qual a barra mais solicitada da estrutura articulada (corpo AB). Escola o perfil
adequado de entre as secgdes tubular ou IPE. Admita que todos os nos da estrutura
estdo impedidos de se deslocarem segundo a perpendicular ao plano da figura. Se a
condiciio anterior ndo se verificar, que implicagBes tem no projecto.

Dados: P =5 kN, q =2 kN/m; cotas em [cm].

Z5 s
q= 2kN/m

B {[THEHH

P=3kN

4. (2 valores) O que entendo por método de Bonfim Barreiros. Quais as condi¢Bes da
sua aplicabilidade? Apresente um exemplo de caloulo do deslocamento em vigas
recorrendo ao Método de Bonfim barreiros.

5. (4,5 valores)Determine as reacgdes nos apoios para a estrutura representada.
Indique qual(ais) as incognita(s) hiperestatica(s) que utilizou. Justifique a sua escolha.

E=210 GPa
IPE 100

h=3n q=2 kKN/m




», Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecénica ¢

F E U P Faculdade de Gestdo Industrial
[ Engenharia

Mecanica das Estruturas I

Duragido: 3,0 horas

2006-07-12

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma

notagdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdo explicita utilize como material o Fe360

(Goea—235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 (4 valores) — a) O que entende

por carga critica de Euler? Para que tipo de
barras, a verificagio & encurvadura no
REAPE utiliza o valor da carga critica de
Euler? Qual a relagdo entre o valor da carga
admissivel segundo o REAP ¢ a carga
critica de Euler? b) Considere a estrutura
plana da figura, constituida por duas barras
AB e BC , ligadas entre si por uma rotula
em B, sob a acgdo de uma carga vertical de
450 kN. Dimensione o perfil UNP
necessério a cada uma das barras,

Problema 2 (4 valores) - a) Considere a secglo
representada da figura, perfil composto IPE 300 e
UNP200. Determine o valor do momento
resistente, para os trés casos seguintes de
solicitagio de flexdo:

Caso A—M=My

CasoB-M =Mz

Caso C - M faz um angulo de 150° com

eixo y(+), conforme a figura.

Material Fe 360.
b) O que entende por método de bonfim
Barreiros. Determine o deslocamento horizontal,
para uma viga em consola, com a secgdo
representada, com 2 m de balango, quando sujeita
a uma carga de Fy = 10 kN, a partir da defini¢io
do método, (sem recorrer a tabelas).

400

kN

1300 mm
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Problema 3- (6 valores) A estrutura da figura é constituida por perfis de secgdo
tubular, gy =140mm € Pogy =150 mm.

a) Determine os esforgos na
secedo de encastramento.

b) Indique qual o ponto critico
(despreze as tensbes de
corte devidas ao esforgo
cortante).

c) Desenhe o circulo de Mohr
para o ponto critico. Faga
um pequeno relatorio,
indicando quais as tensOes
utilizadas na definigdo do
circulo de Mohr.

d) Utilizando o critério da
Tensio Tangencial Méaxima, especifique qual o valor da tensio de cedéncia
minima do ago a encomendar.

¢) Determine o deslocamento vertical do ponto de aplicagio da carga de 10 KN.

Problema 4- (6 valores) - Determine as reacgdes nos apoios ¢ o esforco na escora
(barra 50x6) para a estrutura da figura. Material Aco.

Notas: i) Na resolugio do problema deve apresentar os diagramas de esforgos dos
momentos flectores para o sistema de base carregado pelas cargas reais e pelas
cargas unitarias associadas a cada uma das incognitas hiperestaticas consideradas.
Apresente equagdes de verificagio do calculo das reacgbes para cada um dos casos.
ii) Explicite o significado fisico das equagdes escritas e dos coeficientes de
flexibilidade.

iii) O célculo dos coeficientes de flexibilidade deve ser efectuado pelo método de
Bonfim Barreircs.

Escore ordiculada BE
Roarra S0x6

q= 5 kN/m
w TS N
FB 1WkN ||B  IFE100 ¢

A 1PE 100 o
PR 100 D 5
Aég -

L 3 i 6 e

A A 4
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Faculdade de Gesto Industrial
F E U P Engenharia .
Mecinica das Estruturas I
Duragdo: 3,0 horas - 2006-06-20

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos wtilizados e apligue uma
notagdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacio explicita utilize como material o Fe360
(Goea=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1 - (5 valores) A secgo recta de uma viga € constituida
por um perfil UNP 200 e um perfil em T soldado ( ver
figura, secciio 250x6 e 100x8 ).

£2

UNP 200 /P !

- p Com e o —h
a) Determine os modulos de resisténcia a flexdio, Wy ¢ U r W

Wz para a secgio representada

b) A leitura de extensémetros montados nos pontos P e 8
Q indicam os seguintes valores para a deformagéo
longitudinal (eixo da pega)

230

ep=0318x107>  55=0,790%107

Determine:

.
- }
- O valor das componentes My e Mz do momento |
flector. l_# 100

- A tensdo méaxima de traccio e compressio na seccdo e os pontos onde se localizam essas
tensfes localizam essas tensdes.

2 - (4 valores) Explique como

procederia para determinar a 2 kN/m
rotagio da secefio B da estrutura ‘[ 1 ! [ [ ;' 1 l
representada na figura pelo 2° S PN

Teorema de castigliano. Determine

a rotagio na secgdo B por qualquer

4

dos métodos que conhega. .

Seccdo :1PE 100
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3 - (4 valores) - A pega da figura é utilizada em duas situacdes distintas. Caso A Uma solicitagio

constituida por duas cargas Vx e Vy normais ao eixo da pega e a meio véo. Caso B — Uma solicitagio

axial H de compressdo.

a) - Determine para cada um dos casos o valor da carga méxima aplicavel, considerando um

coeficiente de majoragfio de cargas de 1.5.

b) - No caso da solicitagdo de flexdo determine o ponto critico e desenhe o diagrama de variaglo das

tensdes normais para a secedo critica.

V ou H, nfo ¥
simultineas * UNP2DD
VxeV=2.Vx A X
o,
vy A Y
H { — H
2 & ] =
[ S S SRR o
L 6000 mm g e
i s | s o s Sy
~

Seccio A-A

4- (4 valores) Considere a estrutura porticada representada na figura.
a) Defina: o sistema de base utilizado na solugdo pelo método das forgas.

b) Determine os diagramas de

10 KM/m

momentos do sistema de base,

S5kM

carregado pelas cargas reais.
pelas cargas unitérias.

Periil
A IPE200

flexibilidade &io € 8ij, com i . 1

¢) Determine os coeficientes de

,L‘__qm__.__}

B

—d

G
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5 - (3 valores) - Considere a estrutura de trés barras da figura. Formule a resolugéio do
problema, determinagfo dos esforgos nas barras,utilizando o Teorema dos Trabalhos Virtuais.
Defina deformacio virtual e tensfio virtual para cada barra, associado a um deslocamento
virtual §x. Explicite o calculo destas quantidades em fungfo da geometria ¢ das propriedades
mecinicas do material das barras.

(XY é um sistema de eixos cartesiano, sendo x o eixo horizontal)




», Universidade do Porto Departamento de Engenharia Mecinica e
F E U P Faculdade de Gestdo Industrial
g Engenharia )
Mecanica das Estruturas I
Duragdo: 3,5 horas 2005-12-16
Epoca de Dezembro

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notagdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacio explicita utilize como material o Fe360
(Ocea=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 (5 valores) ~Um perfil IPE 600 em Fe 510 estd sujeito a flex@o simples.
Sobre a secglio mais solicitada da pega foi efectuada uma leitura por analise
experimental de tensGes. Para uma roseta montada na alma, a 200 mm do eixo da pega
e inclinada a 45° com esse mesmo eixo, obtivemos para componentes das tensdes:

oy =—4713 N/ mm?> ; 0y =—61,46 N/ mm? S Tx'y =543 N/mm2

a) Utilizando o circulo de Mohr e deduzindo a partir deste as expressies
necessarias, determine o valor do esfor¢o cortante € do momento flector aplicado

a pega. Admita que o esforgo cortante é uniformemente distribuido pela area da
alma.

b) Faca um relatorio explicando o procedimento seguido.

o | Z
T | . i
| | _’ig\" |
| I
| | @ |
y— —f— -7 8 [ — —
| | |
L | |
| | |
-l | :
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Problema 2 — (4 valores) A pega da figura, de um componente de maquina, ¢
encastrada nos seus apoios A e B, sujeita a um esforgo axial Ne=10 na seccdo C.
Admita que d2=60 mm e que d1=50mm.

Dados: fy= 400 N/mm?, E = 210 GPa, G = 80,77 Gpa. Na solugéo do problema
ignore a concentragbes existente na secgfio de variacfio de secgio.

5 E

Determine : . A g C B

- AsreacgBesnosapowos AeB. T s D R / X

- A _te:n.sﬁo equivalente, segundo‘ o 7
Critério da Tensdo Tangencial -
Maxima nos trogos AB ¢ BC. 300 mn| 500 mn |

Problema 3 (3 valores) — Determine os modulos
de resisténcia Wy ¢ Wz para o perfil composto
representado, IPE 300 ¢ UNP 200. Qual o valor
do momento resistente My . Material Fe 360.

Problema 4. (5 valores) A estrutura em T

representada (AB-CE), constituida por perfis IPE 160, possui um apoio duplo na base
da coluna e é escorada por uma barra de secgio tubular. N.B.- Os apoios A e D séo
duplos.

a) Calcule as reacgdes e desenhe os esforgos (N,V e M ) na estrutura.

b) Dimensione a escora CD.

5 KN
(T C
B

n

a 80 KN

" S
- s}

L A D
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Problema 5. (3 valores) - a) Considere

um veio de secgdo tubular, cuja seccio M,
critica esta representada na figura sob a i
accio dos seguintes esforcos: M, =5 Z
kN.m, My =15 kN.m e Mz =20 kN.m.
a) Para os esforgos representados
determine o ponto critico. Desenhe o
Circulo de Mohr para o estado de tensdo M
no ponto critico. Utilizando ¢ Critério da /
Tensdo Tangencial Maxima determine a >

tensdo de cedéncia minima do ago,

admitindo que pretende trabalhar com

um coeficiente de sergurangade 1,5.

P130 mm
2 140 mm




, Universidade do Porto Departamento de Engenharia
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Mecinica das Estruturas I
Duragdo: 3 Horas 2005-07-13

Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estaticos ufilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacdo explicita ufilize como material o Fe360
(Ceca=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 (GFa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

Problema 1 - A estrutura da figura ¢ constituida por perfis de sec¢do tubular,
Gt =140mm e ¢y =150 mm.

2500

Secgfio de encastramento
(cotas em )}

a) (1,0 valores) A leitura de extensémetros montados na secglio de encastramento,
indicaram os seguintes valores, para deformagdo axial: Ponto A gz = -5,65E-04,
Ponto B £z = 15,6E-04 | Ponto C ez = +6,5E-04. Determine as componentes Fy
e ¥, dos esforgos aplicados.

b) (1,0 valores) Determine os esforgos na secgio de encastramento. Desenhe o
diagrama das tensdes de flexfo devidas aos esforgos gerados por cada uma das

forcas ¥y e Fz. na sec¢do de encastramento. (Despreze as jensSes de corte
devidas ao esforgo cortante)
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c¢) (1,5 valores) Indique qual o ponto critico da pega. Desenhe o circulo de Mohr
para o ponto critico. Faga um pequeno relatério, indicando: quais as tenses
utilizadas na definigsio do circulo de Mohr e qual a orientagBio das facetas a elas
associadas).

d) (1,0 valores) Determine o valor da tensdo equivalente segundo o critério da
Tensdo Tangencial Méaxima. Especifique qual o valor da tensdo de cedéncia
minima do ago a encomendar.

e) (1,5 valores) Determine o deslocamento vertical do ponto de aplicagdo das
cargas F; e Fy. Despreze a parcela correspondente & contribui¢do do esfor¢o
cortante. Caso nfio tenha determinado Fy e Fy, tome Fy =30kN ¢ F>= 10kN

Problema 2 (4,0 valores) - Um pilar de 6m de altura ¢ constituidor por dois perfis
UNP 100 afastados de 30 mm, soldados por presilhas espagadas. As condigdes
fronteira estio descritas na tabela seguinte (dx, dy e dz sio os deslocamentos segundo
os eixos X,y ¢ z sendo o eixo dos zz coincidente com o eixo do pilar).

dx dy dz Rotx Roty Rot z
base fixo fixo fixo fixo fixo fixo
z=3 m fixo livre li{fre livre livre livre
z=6m fixo fixo livre livre livre livre
Ngg
R
B v et
e Ry R
EE] B UNP100
g =x S x
Ny

a) Determine qual o valor da carga méxima de compressao admissivel no pilar, de
acordo com o REAPE. Explicite qual o eixo/plano critico de encurvadura e porqué?
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b) Qual o afastamento méximo entre presilhas (ou travessas) para que nfo haja
encurvadura local de cada uma das pernas, para o valor da carga determinada na
alinea anterior.

Problema 3 (5 valores)- O arco de trés rétulas da figura € constituido por uma
estrutura articulada AB e, uma estrutura reticulada BC. Calcule as reacgdes nos
apoios. Desenhe os diagramas de esforgos na estrutura. Dados: P =5 kN, q=2 kN/m

150
P

T

e

100

200

4
N
@

100

300

®.
/

A %

Problema 4 (5 valores) - A secgdo recta de uma viga ¢ constituida por um perfil UNP
240 ¢ um perfil IPE 300 ( ver figura).

a) Determine os modulos de resisténcia & flexdo, Wy e

Wz para a sec¢io representada | ZC4D
b) Escreva a formula da flexdio desviada que ihe )
permite determinar a tensdo num ponto genérico, de M Ivg-
y —oi T yer

indicando quais os pontos & tracgdo € 4 compressao
, devido a momentos My e Mz positivos. Desenhe
os diagramas de variagio da tensdio de flexfo
devida a Mz e a My (dois diagramas). Explicite o _
valor da tensiio nos extremos dos diagramas, em I
fungdio de Mz, My, Wy, Wz e das caracteristicas
geoméiricas do perfil composto

coordenadas (v,z). Justifique a formula escrita \\<_{T
I
i
|
I

¢) Admitinde que M faz um angulo de 150° com a horizontal (ver figura), e que
simultineamente actua um esforgo axial de tracgfio de 20 kN, determine o valor do
momento de cedéncia.

d) Determine qual o valor da tensio de corte maxima na alma, devido a um esforgo
cortante Vz =10 kN: Onde se localiza essa tensao?
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Duragdo: 3 Horas 2005-06-21

Nota 1: Eshoce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicacio explicita utilize como material o Fe360
(Ocea=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

1) (4 valores) A seccgdo resistente do caminho de rolamento de uma ponte grua € constituida
por um perfil JPE200 e um UNP160, conforme esquema da figura. Na secglo critica

actuam momentos Mx= 40 kN.m e My=8 kN.m.

a) Para o sistema de eixos representado e aplicando o Principio de Sobreposi¢io dos Efeitos
indique qual a expressio que lhe permite calcular a tensfio num ponto genérico da seccéo
recta. Desenhe 0s diagramas das tensdes de flexfo devidos a Mx e My. Indique quais as zonas

atracgfo e quais as zonas 4 coOmpressao.
¢) Caracterize o estado de tenséo

nos pontos A, B e C. Defina a M,
tensdo equivalente segundo o Y
critério da tensio tangencial C ¥

7.3

maxima para €sses Mesmos " __'] 18,4
pontos. (Despreze as tensdes de 51 s
corte devidas ao  esforgo
cortante).Qual  é(sio)  ofs) My s 6 x |
ponto(s) critico da secgdo? I o - NS
. : - I i {
Dados: |
UNP 160 - |
A = 2400 mm*; |
- Ix=9,25E06 mm’; 1
Iy = 0,853 E06 mm*; A
=7,5 mm
e=18,4 mm

2) (3 valores) - Um tubo biencastrado (d=60mm)
(cobre / aluminio) ests sujeita a uma Momento torsor
de 4 kN.m. Utilizando equagOes de compatibili.dade = N
de deslocamentos determine as reagdes nos apoios e Cobre ——b‘ J—
as tensdes instaladas no cobre e no aluminio?

40, 60 |

Alyminio : E=70 GPa ;G= 28 GPa fy =140
N/mm?* :
Cobre : E=105 GPa ;G =42 GPa fy = 100 N/mm®
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3) (4 valores) Um veio de secgdo tubular (dext=,100 mm, dint=00 mm) esta sujeito na seccio
critica aos seguintes esforgos: Nx = 5 kN, Mx=10 kN.m, My = 5 kN.m, Mz = 2 kN.m.
Represente o diagrama de variagio de tensdes devida aos diferentes esforgos (Esforgo
Normal, Momenio Flector e Momento Torsor).

Determine o ponto critico da secgio.

Caracterize o estado de tensio no

ponto critico. Desenhe o respectivo M,

circulo de Mohr. Faga um relatorio,
explicando o tragado do circulo de

Mohr. Utilizando o Critério da tenséo M
tangencial maxima, determine qual a

tensfo de cedéncia minima para o ago

a utilizar, admitindo que pretende

trabalhar com wum coeficiente de
seguranga de 1,5.

290 mm

£

B100 mm

N

\

4. a) (1,5 valores) O comprimento de encurvadura de uma pega ¢ fun¢do das condigdes
fronteira. Apresente trés casos praticos de componentes de estruturas reais, com diferentes leis
para o calculo do comprimento de encurvadura ¢ indique qual a configuragdo prevista no
REAPE para cada um dos casos.
b) (2,5 valores) Uma das barras de y
uma estrutura articulada € constituida !ﬁ
por duas cantoneiras LNP 120.10 ﬂ
|
______ |

com uma montagem de acordo com a : 'Jé/
figura. Sabendo que a pega tem um X — i r_TX
comprimento de 3500 mm determine iLI ~

20

qual o valor maximo do esforgo axial
de compressio, de acordo com o
REAPE.

5) (5 valores) A estrutura representada
na figura é constituida por uma barra
ABC (perfil IPE 140) e por um tirante
BD (vardo ¢=10 mm) A ligagdo entre
as duas pecas € efectuada por uma
articulagdo em B.

a) Desenhe os diagramas de esforgos

na estrutura.. 2 kN/m
b) Determine o deslocamento vertical
da secgiio C, utilizando o teorema —X
da carga unitaria. . IPE 146 C
3
|

w
N
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicagdo explicita utilize como material o Fe360
(=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=60 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema wna capa de exame em separado. J

1- A coluna da fipura, sujeita a uma carga excénfrica P ¢é constituida por dois
perfis UNP140, encastrados na base sendo ligados no topo por uma placa
rigida.

(2Val) a) Em fungfo da cota a, caloule o valor da tensdio normal nos pontos indicados
(A,B,C,D).

(1 Val) b) Tratando-se de ago Fe360, caleule o valor da cota a, admitindo um coeficiente
de seguranga igual a 2.

(2Val) c¢) Considerando que sobre a mesma cohina actua outro carregamento constituido
apenas por uma carga uniformemente distribuida (P=0, g=1.3 kIN/m) no plano
yoz, determine o valor minimo para a espessura b do cordio de soldadura
que ligaria os dois perfis. A verificago da tesiténeia do corddo de soldadura

implica a determinagio da tensdo de corte no plano da garganta (7g <Tg,
Tpa =, yd / \E )

(1 Val) d) Represente os circulos de Mohr para os estados de tensgo resultantes da alinea
b), para o ponto critico e alinea ¢), num ponto com cota y={.

P=3000 kN




2-
(2Val) a)
(2Val) b)

(3 Val) a)
(2Val) b)

A-
(1Vval) a)
(4Val) b)

2004 /1/23

A estrutura representada é constituida por um L (BCD) em IPE140, suspenso
por um cabo AB com 10mm de didmetro.

Por aplicagio do Teorema da Carga D
Unitaria, calcule o deslocamento T
vertical de B.

Para o calculo do deslocamento da ' g\EA -
alinea a) também se poderia fer _

aplicado o 2 Teorema de q=5 kN/m
Castigliano. Enuncie esse teorema,
estabelecendo 2  expressdc que Ci 5m |B
permitiria calcular o deslocamento ~
pedido.

4m

A figura mostra uma estrutura constituida por trés barras. A ligacio em C €

uma ligacio rigida ¢ em B é uma articulagio plana. Todas as barras sdo em
perfil IPE.

Atendendo as disposigBes B C P 5
do REAP e considerando
P=10 kN dimensione a
barra AB.
Para o dimensionamento ci
efectuado em a) sena
possivel aplicar
directamente a teoria de A D —L
Euler para o calculo de T
colunas? Justifique a sua . tm | Zm -
resposta indicando em que
condigfes.
Para a estrutura hiperestética g=3 kN/m
da fipura indica-se um . ::T B cl
possivel sistema base. o _
- &
Indique mais dois possiveis . o
sistemas base. = . - ]
. . 3 - T
A partir do sisterma base =
indicado, calcule as e
reaccdes no apoio duplo. —
| Sl
X 1 3m N
o e 1
B
D
A
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos utilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicaglio explicita wtilize como material o Fe360
(Cueq=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPag).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1) (6 valores) A estrutura da figura € constituida por perfis de sec¢lo tubular,

a)
b)

c)

d)

€)

iy =140mm e oy =150 mm.

Determine os esfor¢os na sec¢do de encastramento. €
Indique qual o ponto critico (despreze as tensdes de corte devidas a0 esforgo cortante).
Desenhe o circulo de Mohr para o ponto critico d) Faga um pequeno relatério,
indicando: quais as tensbes utilizadas na definigo do circulo de Mohr e qual a
orientagio das facetas a elas associadas. .
Utilizando o critério da Tensdo Tangencial Méaxima, especifique qual o valor da tensfo
de cedéncia minima do ago a encomendar.

Determine o deslocamento vertical do ponto de aplicaggo da carga de 10 kN.
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4) (6 valores) a) Determine as reacces e os diagramas de esforgos na estrutura hiperestatica
representada.

Utilize sempre que possivel o método de Bonfim Barreiros na determinagéio dos coeficientes
de flexibilidade.

EI constante

2kNm

\
b ¥ e D

L ]

O ——
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Nota 1: Esboce de forma clara os esquemas estdticos ufilizados e aplique uma
notacdo coerente.

Nota 2: Ndo havendo indicagdo explicita utilize como material o Fe360
(Oced=235 MPa, E=206 GPa, v=0,3, G=80 GPa).

Nota 3: Utilize para cada problema uma capa de exame em separado.

1) Na estrutura de trés barras da figura, as barras 1 e 3 sfio em ago Fe 430 (fy = 275 N/mm?),
e barra 2 em Fe 360 (fy = 235 N/mm®). Note bem : Resolva s6 a) ou b).

a) (3 valores) Determine os esforgos nas barras, em

fungdo da carga P, utilizando o teorema dos <
Trabalhos Viriuats. Defina tensgo virtual e
deformagfo virtual de cada barra associada a

deslocamentos virtuais 8x € 6y respectivamente.

b) (2 valores) Em alternativa & alinea anterior

aceita-se igualmente a solugfio do problema pelo

ieorema da Energia Potencial Minima ou através
de wuma equagio de compatibilidade de

deslocamentos.

¢) (1.5 valores) Determine o valor da carga P para a

qual se atinge a tensdo de cedéncia numa das barras da estrutura.
d) (1.5 valores) Determine o valor da carga de colapso na estrufura.
Secgdio recta das barras — 210 mm® E =210 Gpa, G=280,77 GPa

L =2 000 mm B=30°
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2) Considere a estrutura da figura. Admita que utiliza-um ago Fe 360 e que as acgbes
representadas sdo as acgdes criticas, j& majoradas pelos respectivos coeficientes de seguranca.

B TPE
o LERD Line
o np A e
»—
A Ire IpE
> =
10 kN I
\ 3,0 ; 1

a) (2 valores) Determine os esforgos nas barras.

20 kN

b) (3 valores) Dimensione a estrutura supondo que pretende utilizar perfis IPE nos

banzos e perfis UNP nas diagonais e montantes.

Nota: Admita que todos os nos se encontram contraventados no plano perpendicular ao da

figura.

3) (4 valores) A secgfio recta de uma viga € constituida por
um perfil UNP 240 e um perfil IPE 300 ( ver figura).

a) Determine os moddulos de resisténcia 4 flecgdo, Wy e
Wz para a secgdo representada

b) Escreva a formula da flexfio desviada que lhe permite
determinar a tensio num ponto genérico, de
coordenadas (y,z). Justifigue a formula escrita
indicando quais os pontos a tracgiio e a compressdo ,
devido a momentos My e Mz positivos.

¢) Admitindo que M faz um angulo de 30° com a
horizontal determine o valor do momento de cedéncia.

jiz(l—-)

I

I
I

Y (+)

|
I
I
]
|

— I —
4

4) (5 valores) a) Determine as reacgdes e os esforgos na estrutura hiperestatica representada.

q= 8 kN/m

‘ L

-




