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Nota: O momento resultante das tensdes o deve equilibrar
0 momento resultante das tensdes t
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TENSOES NA FLEXAO
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FLEXAO SIMPLES: N = _[ cdA=0
A
FLEXAO PURA: N=0;V=0& M =cte
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Zlexa0 simpres
) ] ) o
PEF2602 na 11 - Sistemas 1F

Na flexdo normal simples, a linha neutra passa
pelo baricentro da segdo!

EIXO BARICENTRICO — “centro de massa”

“centro geométrico”
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O baricentro fica sobre um eiko de simetria
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TENSOES NORMAIS NA FLEXAO
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Mowmento de inércia de um retingulo em relagdo aos eixos que

passam pelo eixo baricéntrico
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Mudanga de eixos — Teorema de Steiner (ou dos eikos paralelos)
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Exemplo: Encontrar a altura h da viga, sabendo que a tensio de
ruptura do material € o, = 3kN | cm’ com um coeficiente de sequranga,s =3

=2kN/m
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/=3m

b=6cm
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FLEXAO COMPOSTA

Agdo combinada de esforgo normal, N e momento fetor, M
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h> %: 225 kN'cm2:15cm
Vo V1 kNjem

Padrido comercral- 6em x Zéem
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Exemplo:
Um poste de aluminio € fixado na base e puxado no topo por um cabo
com uma forga de tragdo T, conforme a figura, fazendo um dngulo
a=30° com a vertical . O poste tem comprimento L=2,0m e uma segdo
transversal circular vazada, de didmetro externo d,=250mm ¢ interno

d,=200mm.
Determine a forga transversal admissivel no cabo, se a tenséo

admissivel no poste for de 8OMPa.
80MPa =8kN /cm?

$in30°=0,5
N T c0s30° = 0,86603
2_ 42
A:M:NG,H cm?
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Flexdo composta: oc=0,+0y, = % + T y

M :TCOS(ZX%

Na extremidade livre: N=-Tcosa ;
d,, d
(Teosax—2)x=2
o = jc%f% >8kN /e

_Tx0,86603 (T x0,86603x12,5)x12,5 — _1,6854x10°T > -8
11320,78

176,71
1,6854x107°T <8

T <476,66kN
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Exemplo:
Um poste de aluminio € fixado na base e puxado no topo por um cabo

com uma forga de tragho T, conforme a figura, fazendo um dngulo
a=30° com a vertical . O poste tem comprimento L=2,0m e uma segdo
transversal civcular vazada, de didmetro externo d,=250mm e interno
d,=200mm.

Determine a forga transversal admissivel no cabo, se a tensdo
adwmissivel no poste for de 8OMPa.
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Na base
(extremidade engastada): N=-Tcosa ;
T COSaxﬁJrTSina xL) xﬁ
ot = Tc;).\sai 2 | 2.8

~Tx0,86603 (T x0,86603x12,5+T x0,5x200)x12,5 -8

Oin =
176,71 11320,78
—-0,12727T > -8
0,12727T <8
= T<62,86kN = T,.,.=62,86kN
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Exemplo:
Uma pequena barvagem € constituida de uma parede de concreto-
massa, de peso especifico y,=23kN,/m?>. que se apora sobre uma
Fundagdo sequra. A altura da parede vale h=2m ¢ a sua espessura &
=0,5m.
(a) determine as tensdes de compressdo e traglo maximas na base da
parede, quando a dgua atinge o topo (d=h).
(b) determine a profundidade mdxima permissivel d,,,,, da dgua, para que
ndo ocorram tensdes de tragdo no concreto.
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Peso da barvagem:  Waypagen = (Dxtxh)x 7,

Pressdo hidvostdtica, para uma coluna d"dgua de altura d:

p=dxy, (7, =10kN / m?)

Forga linearmente distribuida, variando linearmente desde zero na
superficre até uma valor:

q=(dxy,)xb  (em kN/m)

Resultante da forga horizontal aplicada pela dgua 4 barvagem
d 1
F=qx—==(d*xy,)xb
x5 =5(d%x7.)
Mowento fletor na base da barvagem, devido 4 F:

M :Fx%:%(daxyw)xb

o
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Exemplo:
Uma pequena barragem é constituida de uma parede de concreto-
massa, de peso especifico y,=23kN,/m3. que se apoia sobre uma
Fundagdo sequra. A altura da parede vale h=2m ¢ a sua espessura &
t=0,3m.
(a) determine as tensdes de compressdo e tragdo maximas na base da
parede, quando a dgua atinge o topo (d=h).
(b) determine a profundidade méxima permissivel d,., da dgua, para que
néo ocorram tensdes de tragdo no concreto.
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Tensdes na base da barvagem:
N

a——+My
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Avea de momento de inéreia da secdo transversal da base:
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_d?
:—hxyc+t—2><;/w

Omin,max

2,0)°
oo =-2,0%23F %xlo =-467888,9 (KN/m2=kPa)

o, =—46-888,89=-934,9 kPa (compressédo maximal)
Oax = —46+888,89=842,9 kPa (tragdo maxima!)
%) Profundidade mdxima para ndo haver tragdo:
3
O = N7 +d%m =0

=d3, =hxt2x 2o =2x0,3°x2,3=0,414

w

=d,, =30,414-0,745m

—
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Proprredades da segdo 10|, 20cm | 10

Determinagdo das coordenadas do centroide ‘

10cm
20cm
20cm
2% L y

Yo © | 20cm

40cm

40cm

Yo

3
40x40x20—2x10x 20x 30 1, = 4040
Vo= 12

40x40—-2x10x 20 10x20°
_ZX{IT+(10><20)><(30—16,67)2}

1,, =146.666,67cm*

+(40x40) x (20-16,67) +

-
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Exenplo viga protendida:

a) Qual maxima distincia d (contada a partiv da extremidade inferior
da pega) que se pode aplicar uma forga de protensio F?

b) Qual o valor maximo de F aplicado na distdncia d calculada no item
anterior?

¢) Na situagdo definida nos itens “a” e “6”, qual o valor mdximo de P
que pode ser aplicado na extremidade livve da viga (de cima para
baixo)?

Desconsiderar o peso proprio da pega.

10 ], 20cm | 10

l° |

L F J 20cm
T .

}( 3m >‘ ; % 20cm
Sdo dados:  o1=0 v
oo =4kN / cm?
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Situagdo 1: supondo d< y, = 16,67 cm
. M=F-e
A
Ak e R e A
N -F %
M “Fee — ) 23,33 E ?
= . .

\ 16,67, g 4 °
Tensdo na fibra superior — tragdo rmpossivel F
G <0 TR T

_F Fxex(-23,33)
1200  146.666,67

23,33 < 146.666,67 O que leva a:

1200 d >16,67-5,23=11,44cm
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Tensdo na fibra inferior — mdxima compressio o, = —4kN [ cm?

1200  146.666,67

Em modulo:

<4

1 +5,23><16,67
1200 146.666,67

F <2801,6kN

L
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Gpin = —4KN / cm?

Tensdo na fibra superior — maxima compressio

F  Fx7,33x(-23,33)
—_— = 7 >4
1200 146.666,67

Em modulo:

1 7,38x(2339))_,
1200 146.666,67 )

F <2.000, 7kN

.
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Situagdo 2: supondo d>16,67 cm

P F i
: ik

S ——

M=F-e
Xa
-F ¥s
Fe _ | 2333
-[=1EF .
Tensdo na Fbra inferior — tragdo impossivel \ 667 I::I 5
Cpax <0 F My
P Frexteer oo W L
1200  146.666,67
O que leva a :
16,67xe< 146.666,67

®

d Pl Fed
—

1200 : d=16,67+7,23< 24cm
Logo  |11,44cm <d <24cm
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E 0 maximo d=24 cm!
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Encontrar P para FF2000kN ¢ d=24cm

N -F \ 16,6 é °
v P __F -
ov=—g owTTY
M
F-e =
=-P. . oy + 0,

Mmax P-l+F-e N M
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<0 Tensdo na fibra inferior — mdxima compressio Omin = —4

max =

Tensdo na fibra superior — tragio impossivel o,

_E+M_Mgo (note que y, <O ) _E+M_MZ_4 (note que y; >0)

A I 0 l 20 A I 0 l 20
_2000,7  2000,7x7,33x(-23,33) Px300x (=2333) _ 0 Em mddulo:
1200 146.666,67 146.666,67
2000,7 2000,7x7,33x16,67  Px300x16,67 _
~1,6673—-2,3328+0,0477P <0 1200 146.666, 67 146.666,67
0,0477P < 4,0001 p
1,6673-1,6668 + ——— < 4
29,3275
P <83,8kN
P <117,3kN Logo: P, =83,8kN
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