Secao Transversal

Areas e coordenadas do

Momentos de Inércia e Raios

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma

centroide de Giracao (SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica
Quadrado A— (12 ’ ) Zx — Zy — 0.25(13
y L=I,=I="_.a
a — _
T /:‘//é X Ye =% 9 re =r, =71, = 0.2887a SFx o SF}, =15
a »—"”"l = ;I X
— A
l LY y. = 0.707a cos (— — 9:)
re X
3 3
et L =3;bd Z, = 0.25bd?
y A = bd I, =4db’
Xk o Z, = 0.25db*
i vy, =2 IL>1, ifd>b
[ 2 B B
d = +g5x b re = 0.2887d SF, = 8F, = 1.5
l Ye Xe =5
\ r, = 0.2887b
el b b b — b,
oco A=bd - (dei' I, = 12 ZI. = 1
L Xe r— d 7= db3 — dibf . Zld
Ye =75 ? 12 SF, = Yi
T z I 1/2 x
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SecdoT

If t d > bt, entdo

2 242
g~ Pt B bid+
*TTy 4, 2

b . d:i 5
v A=tb+ fwd = Tg{d + 1) — 3 (b—t,)—Ad+t—y)" | Oeixoneutroxestalocalizadoauma (bt/t,. + d)/2
L b . ' . . ’ distancia da parte inferior
I _-| 'R y bt +t,,d(2t + d) = @_‘_di"fu If t,.d < bt, entdo
.= - ’ 12 12
—-} Ye ¢ 2(tb + t,,d) . _ % t,d(t+d—t,d/2b)
I\~ x = T4 ;
+ r b = (%) ' ’ |
tw d . A O eixo neutro x esta localizado auma (f,,d/b + t)/2
| Yo = E T\ 12 distancia do topo
Y= (H) W Z(d+t-y,)
— -y XC po—— bFX — 171
b2t +t2.d
ZJ-‘ = T
SF Zyb
¥y — 21‘.
Secdo C If 2¢,d = bt, then
7 d’t, b*t* bi(d+1t)
*T 28t 2
3
H A=th+ 2Ewd I = %{d +0)? —Cf—;(b —2t,)—Ald+1t —3-'(_)2 O eixo neutro x estd localizada a uma
— b _—" ’ ‘ distancia
g 13 13 p c 3
[ty y = bt® + 2t,d(2t + d) I - (d t;]bi _d —ljxw) (bt/2. +d)/2 Debaixo
c 0y (3 o ) €
+ V; J(Eb + thd] T\ /2 If 2t,d < bt, entdo
: (%) z
d X, == v A - t“b fwd
¢ =3 ZX_TJF:wd(Hd_ -

ty—= |

O eixo neutro x esta localizado auma ¢ d/b + t/2
distancia do topo

s, = Zd+t-y)
_ T
b2t
Z, = +t,db - 1,)
Zb
SF, = ¥
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Secao Transversal

Areas e coordenadas do

Momentos de Inércia e Raios

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma

centroide de Giracao (SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica
Feixe de flange largo com , _bd+ 20 (b—t,)d" iy
flanges iguais A=2bt+t,d *=7 19 T 12 Z == +bud+1)
bt tid Z
d I =— 42 ) O 24
T Ye=g Tt YT T 12 SF. =—p
I)” b2t 2d
tw b rr = | = — 173
x Xo=35 T4 =5+
I3\ M2 . Z.x,
= (%)
1Tl
Angulo de Seja ¥, a distancia vertical do canto superioraté o
‘ at — bt 0.5tab? p . ‘o
pernas A=1t2a-1) =22~ : 5 eixo neutro plastico. Se
_ , ' 2 a
, 0.7071(a* + at — t?) i _p a1
Fel = a” — — - t t/a
92q — ¢ I = Ondeb=a-—t _ -~
Aat "Iz ] i
. o 0'}'0710J I 1/2
Yer =51 - (Z) Z, = Aly,, — 0.6667y,)
x, =0.7071a N If t/a < 0.4, then
ry = (j) ¥, = 0.3536(a + 1.50)
Z, = Ay, — 2.8284y%t + 1.8856(°
Angulo de
A=tb+d—-1t ‘ .
dpe_mas, O+ ) I, =3[bd® — (b— t)d — )] — A(d — y,)’
esiguais 2 2 ‘ .
& » X, — b +dt—t I, =1[db® — (d — t)(b — %] — A(b — x,)°
X, 1 S C _ )
A z{[b +d-1 I, =1[p%d — (b —t)°(d — )*] — A(b — x)(d — y,)
J o d® + bt -2 1312
Y T b +d—0) = (%)
d




Triangulo Equilatero

~ /N ]

yé Vc X,
< x
!

—7_

A =0.4330a”
y. = 0.5774a
x, = 0.5000a

vy, = 0.5774a cos o

=1

¥

=1I. = 0.01804a"

ry=ry, =ry =0.2041a

Z,=0.0732¢°,  Z,=0.0722a°
SF, =2.343,  SF, =2.000

y =

O eixo neutro x estd a 0:2537a da base.

Z,=0.097bd*,  Z, =0.0833db*

_ 1 z
y 4 bd L = 5560° SF, = 2.343,  SF, = 2.000
2 — | .
f ) O eixo neutro x estd a 0:2929d da base.
T y }r — ; d _[J. = l}. lf d = 0866(’?
d N ve 3 ‘
! x b r, = 0.2357d
L X, = — r, = 0.2041b
] -
b
Triangulo A bl I, = Lbd®
v, +a 2 I, = Lbd(b? — ab +a?)
T P Ve = % d I, = £bd*(b - 2a)
d T :) 0, = ltfm‘l __db—20
¥ Ox x, =2b—za T2 P oabtal -
' \ X ‘ r, = 0.2357d
(—XC—I N
r, =0.2357vVb% —ab + a?
Paralelogramo I, =L bd?
A=bd I, = L bd(b? + a?)
VI Hak Y, _d Ly = —1yabd®
T \ y{ . 2 Ll —2ad
d 04 |y 1 Oy =gtan e s
X ! X Xe =3 (b + CI}
| \ \ - r, = 0.2887d

]

ry, = 0.2887b? 4 a?




Areas e coordenadas do

Momentos de Inércia e Raios

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma
(SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica

Secao Transversal centroide de Giracao
Diamante Z_. = 0.0833bd?, Z, =0.0833db*
A bd I —L1pdd ¥ !
2 we SF, = SF, = 2.000
d Iy = ﬁdbd “
Ye =5
2 r. =0.2041d
b
X =g ry = 0.2041b
Trapézio - ;
I b+ dbet
d 36 b+ec
y A25(5+C} [y:ﬁ[b4+c4+2bc(bz+62)
i.(_.f_‘,ﬁ)l le—a ’ :ng-l—C —a(b® + 3b%c — 3bc? — %)
T 1 Je 3b+c 202 4+ dbe + 2
d Ye 2b% + 2bc — ab — 2ac — c* Fetr el
+ _*_)( Xe = 30h 1 —7(12 [c(3b% — 3bc — ¢?)
J_ | (b +c) Wb 4 ¢)
e X0 —| + b — a(2b® + 8be + 2c2)]
b
Circulo sélido .
T Iy I ‘ R
A — 2R L=1I = ZRI Z,=4Z,=1333R
. =R R SF, =1.698
C
\ r, = l"J. = E
~F

Ye




Trapézio

y. =R

i ‘ : 7 o7 1 3 s
Diamante A=n(R: -~ R?) =1 = %{R" ~RY) Z,=2,=1333(R" — R})
" 1 _R3R
Ye=R e SF, — 1.6085% — LK : Rif{
y Ty =T, = %‘jﬁz + R? R* — R;
1R Yc
4 X
A =2nRt IL.=1,= nR%t Z,=Z,=4R%t

SF, = SF, ==
) ~ T

Circulo sélido

A =aR*

2 seng
o =Rl1 - —
Ye1 ( 3 )

o 2R sen g
.}CE - 31

x, =Rseny

) R . 16ser o
=—\0 gCcossy ——m
Yoy 9y

R
[, =—(x—senyxcost)
S|
3

(Note: If o 1s small, o — senzcosa =0 — &

II i
R | senzcosa 16 ‘u
:—Jl-}-

r :
Y2 % 9y
R | sen #cosa

"“':E\'fl_ i

If = = 54.3°, entdo

3 1/2
z, = {:,sﬁﬁ?ﬁﬁ[sm e — (‘7) -|
2 tarn o«

O eixo neutro x esta localizado a uma

R(0.5x/ tan =)'2 do veértice
If = = 54.3~, entdo
Zz. 0.6667TR* (2 sin” o, — sen =) onde o
expressdo 2oy, — sen 2, — = & resolvido para o valor
de Sty -
O eixo neutro x esta localizado a uma disténcia A cos o, de
o vértice . .
- _ AT
If o= = 73.09°, entaoSF, = 1’_2
. . z. v
If 73.09° < o = 907, ent3o SF, =—= et
x
= 0.666TR3(1 — cos o)
If = = 907, entdo
~ 1 — cos =
SF, — 2.6667Tsen o —— 0~ %
. - * — Sen o COS
If = = 90, entdo
1 — cosox

— Ser. £ COSs o

SF, — 2.6667
- ot




Secao Transversal

Areas e coordenadas do
centroide

Momentos de Inércia e Raios

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma
(SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica

Segmento de circulo sélido
(Note: If & < n/4, usar
expressdes do caso 20)

Yei

YF KC“‘ "lfz
| Kf\ Ty

2
A= R"(x — senzcos )

2 sen” o
Y1 = h) 1- B
3z — sen acosx)

2 sen %

Yo =R

' — COS o
3 — sen xcos )

X, = Rseng

)

de Giracao
R 16 sen®
I, =—| o —senacoso + 2sen® g cos of — ————————
- 4 9(x — sen xcosa)
R!
I = F( 32 — 3sen acos x — 2sen” % cos %)
T - -
R [ 2sen’zcosa 16sen®
Ir=gy+T ncosa O 2
2y o —sen. 2% COS%  9(ao — sen % COS %)
. R ;‘1 2sen” ocosa
= et PE T
Y2y 3(a — sen xcos )

Segmento de circulo solido
(Nota: N3o use se if
o= mid)

Y
Yo == Xc *Ye2
a
L

A=2R*"(1— 0.2 4 0.0192%)
v = 0.8R2*(1 — 0.0976x" + 0.0028x™")
Voo = 0.2R2%(1 = 0.0619x% 4 0.0027x")

x, = Re(1 — 0.16672° + 0.00832")

I. = 0.01143R*»" (1 — 0.34915" + 0.0450x")
I, = 0.1333R"2°(1 - 0.47620° + 0.1111")
r, = 0.1309Rx*(1 — 0.07452%)

r, = 0.4472Rx(1 - 0.1381x* + 0.0184x°)

Setorde circulo oco

(Note: If t/R é pequeno, uma
lata exceda p para formarum
anel sobreposto)

'}”r1

=t
AV

L%:

Ye2

_r

A=at(2R-1)

— Zsen.r(l t 1 ]
Ja =8 3z R 2-4R

}

R 2s5eny ( I)ZSenz—Bxcosx
Yo =30~ R) R 3
x. = Rseng

3 3t t* t°
L=R|(1->4—-—
. [( 2R R® 41{-*)

9
2sen” o
X | x4 senxcosa —

x

et (1-t4 o)
3R?x(2 — t/R) R 6R*

T I
I, =R l( SR 1{’7 1”)( —sen o.Cos o)
_ L I,
==Var Tz




Nota: Se afor

pequeno
send x ot osy— 21 % i 2at senu -2 201
3! = ? m o sen:xu)bxfﬁx ( ? 1—5) " = l( —_— F)
] 2oyt 2sen y  2y° a2 ot
cos = DR o +4-sen. oz cosu . : ?(l 7}ﬁ)
Semicfrculo sélido T Z.=0.3540R",  Z, = 0.6667R
B a )
_ T2 4
A= 3 R I, = 0.1098R SF, = 1.856,  SF, = 1.698

. . - ,
L e I =Zpt O eixo neutro plastico x esta
Y = 0.5756R -8 localizado a uma distancia 0:4040R
Yo = 0.4244R re = 0.2643R da base.
R
Xp = Iﬂ Fy = E
_ X Seja ¥ a distancia vertical da base até o eixo neutro de plastico
A=Z(R*-R}) T i 8 (RP-RIP
2 ) I = g{ff R} QW -
4 R - R? ¥p =(0.7071 — 0.2716C — 0.4299C* + 0.3983C*)R
TR R R o
' ‘ , 5 Z, =(0.8284 — 0.9140C + 0.7245C*
or I, = 0.2976tb* + 0.1805bt* m ’
f e N ’ 0.2850C*) Rt
2 C 4 4
a2 {1 KU ] I =R - kY where C = /R
i
e or Z, = 0.6667(R" - R)
B4R Yer == Ve I, = 1.5708b%¢ + 0.3927bt*
Note: b = —— x, =R .
t=R-R,
Elipse sélida BNy y :
P I, =<ba Z.=1.333¢%b,  Z, =1.333b%a
A = nab _® g SF, = SF, = 1.698
1, = y ab x 3
V.=
_a
X, =0 x=3




Secao Transversal

Areas e coordenadas do
centroide

Momentos de Inércia e Raios
de Giracao

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma
(SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica

Quadrado

e b__t_‘jl_{
Ye

f

o —>]

A =mnlab — a;b;)
Vo=l

=

xr. =b

Nota: Neste caso, os perfmetrosinterno e externo sdo elipses e a parede
espessurando € constante. Para uma secdo transversal com espessura de
parede constante, consulte

Caso26

T .
I :E{:‘m'; ba})

s .
I, = E{ub'?' a; b))

1 I.'I:‘Ju:s b;a?
'*T3 \ ab —a;b;

| i [
1 [ab® a;b?

y= E"" ab — a;b;

Z_ =1.333(a’b - alb,)
Z, = 1.333(b%a :'qu,-]

]
a’b — atb;a

SF, = 1.698 -
§ BRPT alb;
bia — ba;l
SF, = 1.698 —————"—
: bia — b}a;

(mostrado
tracejado)perimetro é
uma elipseA espessura
médiaespessura de parede
constante t.Elipse oca com

02<=a/b<=5

Vejaa nota sobre maximo
espessura da paredeno caso
27

A=nla 4 b]l|:1 i Kl(uf?) :|
a4+ b

s
K, = 0.2464 + 0.002222 (? + J)
nl

)

t
.}¢=U'§
¢
1}:5}}5

&

I =Zta*(a + 3b)| 1 u@(“ '!’)
4 o+ 1

LI
lﬁ! (3a f}][l } K”(u, s

s
o
‘--.-r-l’_
IS

a

K, =0.1349 + 0.1279

a
i

(, 0_01284(3)

b

[ L
K, = 0.1349 + 0.1279° 0_01284(—’)
(13 (3

Para I, troque a e b nas expressdes
por
I_r'KE' e K-.E

2 3
Z, = 1.3333ta(a + 2*”}[1 | K"(u ?) } | %
-+ 0 t

onde

= = - b 2
K, =0.1835 + 0.895 1 0.009.8[5)

e K4. 21, ‘a Zy troque a e b na expressao ;Z{a Zx
: K, :




Semielipse ocacom
espessurade parede constantet.
Aespessuramédia
perimetro € uma elipse
(mostrado tracejado).

02=<a/b<=5h

Observacgdo: ha um limite de
espessura maxima da parede
permitido neste caso. Cuspides
se formara no perimetro em

as extremidades do eixo maior
se esse maximo for excedido.

[}
D
=)

If E = l.entdo t,., = b

a —
If 3 = Lentdo by =

Tt by 14k (2b)
—§{u-i] '1(a-b)

onde
K, = 0.2464 + 0002:22?(5E + E)

onde
K, =1 -0.3314C + 0.0136C? + 0.1097C"

K, =1+ 0.9929C — 0.2287C* — 0.2193C"

b
Usando C =
a+b
t
Ve =a- E Yo
t
x, = b+ 3

COl =

a?( 3!;)[1 K, }
s .
‘ 32i (3c b}[ (u ! f)

onde

K, =0.1349 - 0.1279%
i

|

2

0.01284(%)

2

L b
Ky =0.1349 4 0.1279~ 0_01284(—)
a [

L= Iy — Ay

Para I, use metade do valor de I, no caso 26.

eixa¥ i neutro de plasticoSeja yp a distancia vertical da base até o

C. C. C
yp=[C1 F—2 4 - 'I}u

alb {u,’b)‘; (a/b)*
‘onde se ' 0.25 = a/b < 1, entio

C, = 0.5067 — 0.5588D + 1.3820D°
C, = 0.3731 + 0.1938D — 1.4078D"
C, = —0.1400 4 0.0179D + 0.4885D%

C, =0.0170 — 0.0079D 0.0565D%
susel < a/b = 4. entdo
O, = 0.4829 + 0.07250D 0.18150°

= 0.1957 — 0.6608D + 1.4222D"
C; = 0.0203 + 1.8999D 3.4356D°

C, =0.0578 — 1.6666D + 2.6012D°
onde D=1tjt,, . . eonde 02<D=<1
C. C- C
Z, = [Cﬁ 8 T4 -8 ]fluzt
a/b  (a/b?  (a/b)
~onde se (.25 < a/b < 1, entdo

C5 = —0.0292 4 0.3749DY? + 0.0578D
Cs = 0.3674 — 0.8531D'? + 0.3882D
C; = —0.1218 + 0.3563DY? — 0.1803D

Cs = 0.0154 — 0.0448D"? + 0.0233D

ousel < a/b < 4, entdo

C; = 0.2241 — 0.3922D"? 4 0.2960D
Cy = —0.6637 + 2.7357DY? — 2.0482D

-1

C; = 1.5211 — 5.3864D'? + 3.9286D
Cy = —0.8498 4+ 2.8763DY? — 1.8874D

Para Z, use metade do valor de Z no caso 26




Areas e coordenadas do

Momentos de Inércia e Raios

Mdédulo Resistente Plastico (2), fator de forma
(SF) e coordenadas da Linha Neutra Plastica

1 1) T
Vi = Vo = 1, COS —
1 }_, f'l"’u 1( 2 2

Sen =2 éimpar
Y= Yo = 2

Sen=2éimpar

Segao Transversal centroide de Giracao
o
_an
Poligono regu|ar comn dtano i o Para n=3, veja caso 9. para n=4, vejacasos 1e 13 paran=5, Z, = Z, = 0.8825;;-1‘
lados p= 7 @ II = IJ = H*"“ E}UT a”) Para um eixo perpendicular ao eixo 1, Z = 0.8838p7.
sen g
- A localizagdo deste eixo A localizagdo deste eixo é 0,7007a do lado
Py = w r re = ./ [ﬁ'lﬁ_ 1 } perpendicular ao eixo 1. ao eixo 1. Para n= 6, utilizar a seguinte
- 2tano 1 Y 24 1 expressdo para um eixo neutro de qualquer inclinagdo:
Se n é impar

) 1 2 1 3
Z = p']l |:1.333 13_908(—) t 12.528(—) }
n n

(nll T
¥y =V, =p, cos| —
1 2 (251 9 9

Sen=2éimpar

Y1=p1. Ya=p

Sen=2éimpar

Y1 = Pa. Yo =M

y \J (l) , 1.? [1 2£l'¢mx I z(ﬂlunz
3 tan= a a a

Y1 = Pa. Yo =M
Poligono regular oco
com n lados
ttano 3
A—nui(l II—I.;—M(E-;.,
e = 8 \3 tan“a
a ttano ttanx 2 ftanax 3
= : Iy 2
1 2sen x[l 3 (] 1( a) ( a )
o
a
1y = =
P = Stana n=n=Tg
Se n é impar )_;}




