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1 Introducao

Neste Capitulo, estudamos as tensGes normais na secdo transversal (ST) associadas ao mo-
mento fletor. A equacao da tensdo normal na flexdo pura é deduzida admitindo que a segao
permaneca plana e perpendicular ao eixo da barra apds a deformacio (hipdtese de Navier).
Admite-se também que o material tenha um comportamento elastico-linear e que a estrutura

reticulada esteja sujeita a pequenos deslocamentos e rotagbes. Posteriormente, a equagdo
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deduzida é usada para ilustrar a verificacio das tensdes extremas e o dimensionamento de

segoes.

1.1 Nomenclatura e Convengao de Sinais

dN = odA
z z dM, = (ocdA)z
dM, = —(cdA)y
o
A E
T
x

Fig. 1: Convencao de sinais: forga normal N, momentos fletores Af, e M, ; tensdo normal o.

Relagao entre os Esforgos Solicitantes e a Tensdo Normal Para a dedugdo da férmula

da flexdo de vigas®, convém recordar as relagdes entre os esforgos solicitantes (N, M,, M,) e
a tensdo normal o na ST,

N = \Qab. M, = \QNQ\# M, = I\Q ydA. (1)

A A A

Os sentidos positivos da forca normal e dos momentos fletores estdo indicados na Fig. 1.

Nomenclatura A flexdo é denominada pura quando o momento fletor é o tinico esforgo
solicitante na secdo. O uso do adjetivo se justifica pois o momento fletor geralmente estd
acompanhado da forca cortante na flexdo. Os adjetivos normal e obligua descrevem a posicio
do vetor momento fletor em relagao aos eixos centrais (Fig. 2). Na flexdo normal, o vetor
momento fletor é normal a um dos eixos centrais da secdo e o plano de atuacao do momento
coincide com o de deflexiio da barra. Ja na flexdo obliqua, o vetor momento é obliquo aos eixos
centrais e o plano de deflexdo usualmente nio coincide com o plano de atuag¢ido do momento.

Os adjetivos simples e composto sao usados para identificar, respectivamente, a auséncia e a

!Denomina-se viga a barra que trabalha predominantemente & flexdo.
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presenca da forga normal na flexdo. A combinacdo dos adjetivos acima é capaz de descrever

o tipo de flexdo considerado, como ilustrado na Fig. 3.
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Fig. 2: Flexao normal e flexdo obliqua.
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Fig. 3: Tipos de Flexdo para V' # 0. Vista frontal da ST.

1.2 Hipéteses

A dedugdo da distribuicdo das tensSes normais no plano da secdo transversal de uma barra
requer as seguintes hipéteses:

MATERIAL

o O material da barra é homogéneo e isétropo.
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e O material tem comportamento eldstico-linear (lei de Hooke, linearidade fisica).

BARRA
e A barra tem eixo reto na configuragio indeformada.

e A secdo é constante ou suas dimensoes variam pouco ao longo da barra.
e E vilido o Principio de Saint-Venant.
DEFORMACOES
o Deformagoes, rotagoes e deslocamentos sdo suficientemente pequenos para que as equagoes

de equilibrio possam ser escritas na configuracio indeformada da estrutura (linearidade

geométrica).

e A deformacdo transversal da se¢do é desconsiderada, ou seja, despreza-se o efeito do

coeficiente de Poisson v.

e As secOes transversais permanecem planas apos a deformacio e continuam perpendicu-

lares ao eixo deformado (hipdtese de Navier).

Nota 1 As hipéteses envolvendo as linearidades fisica e geométrica garantem que os efeitos de
um esforgo solicitante nas deformagoes provocadas pelos demais esforgos sejam despreziveis [1]

e que o Principio da Superposicio de Efeitos seja valido.

As hipdteses formuladas permitem que se calcule com razoavel precisao as tensdes normais
em barras com diferentes tamanhos e STs. Mesmo para barras de pequena curvatura® e
mudanca gradual da ST, a férmula geral pode ser usada de modo aproximado. Contudo,
existem casos onde ela nao se aplica: as barras com segoes retangulares muito estreitas, por
apresentarem instabilidade lateral a tor¢io e perderem com facilidade a sua forma; e as vigas
parede, com um vao-livre inferior a cinco vezes a altura da ST (¢/h < 5), por se comportarem

como chapas e niio como vigas [1].

2 Tensoes Normais na Flexao Pura

A deducao da tens@io normal ¢ na flexdo pura segue uma estratégia bem definida. Primeiro,
submetemos um trecho genérico de barra a um momento fletor M e obtemos a distribui¢ao
das deformagoes e das tensdes na ST usando a hipdtese de Navier e a lei de Hooke. Depois,
aplicando as relacdes entre a tensio normal e os esforgos solicitantes, Eqs. (1), chegamos as

condigoes para que a deflexdo ocorra no mesmo plano de atuacao do momento M.

2(s erros sio de até T% para segies retangulares de barras com raio de curvatura p > 5h, onde h é a altura
da ST [2].
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I. Compatibilidade de Deformagoes Consideremos um trecho infinitesimal de barra de-
limitado pelas secbes AC e BD afastadas de dz, cuja configuracao deformada encontra-se
representada na Fig. 4-a. As fibras longitudinais desse trecho, originalmente retas e de mesmo
comprimento dz, se deformam sob a a¢io do momento fletor. As fibras superiores se encur-
tam e as inferiores se esticam; contudo todas elas se transformam em arcos de circunferéncia

concéntricos em decorréncia da hipétese de Navier.

0] 0O

|

=l

(b) (©)

Fig. 4: Deformacao de um trecho de barra submetido a flexao pura.

Na Fig. 4-b, as configuragies deformada e indeformada do trecho considerado foram sobre-
postas de modo que as secoes AC e A'CY coincidissem. O exame da configuracao deformada
evidencia a presenga de uma superficie longitudinal G'H’ cujas fibras mantém o comprimento
original dz. Essa superficie recebe o nome de superficie neutra e sua intersecgio com o plano
da ST determina a linha neutra que separa as partes tracionada e comprimida da ST.

Se definirmos um sistema de coordenadas com origem em G’ e formado pelos eixos locais
I, § e Z orientados conforme mostra a Fig. 4-c, entdo a deformacio € da fibra longitudinal

I'Y', distante (—Z) da superficie neutra, é dada por

Sy —1 TV =GH [pt (=3 dp—pdp 2

c 1J G'H pdy p
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onde LJ denota o comprimento indeformado. Assim, para uma fibra genérica na cota z, temos
: 2)

II. Equacao Constitutiva Introduzindo a deformagdo acima na lei de Hooke unidimensio-
nal, o = Fe, obtemos

o(z)=-E (3)

Concluimos das Eqgs. (2) e (3) que as deformagdes e as tensoes possuem distribuigoes planas

na ST.

II1. Resultantes na ST  As relagfes entre esforgos solicitantes e as tensGes normais, Eq. (1),

nos permitem chegar as seguintes conclusoes:

A origem G’ coincide com o centro de gravidade da ST

;zu\q%_ — OH|M\?E —  S;=0. (4)
A A

E’
§u|\q§> — oul\ﬁi = Ip=0 (5)
p
A A

Em decorréncia das Eqs. (4) e (5), a LN coincide com o eixo central® y. Portanto,
quando o momento M atua num plano central definido pelo eixo da barra e um dos

eixos centrais, a deflexdo ocorrera neste plano.

Curvatura do eixo deformado da barra

Iy
E
M, H,\kQNnE = IE\HI\.\‘NMQK» =

P
A A

em que o momento fletor M é positivo quando traciona as fibras inferiores da viga.

3 Eizos centrais sio eixos principais passando pelo centro de gravidade da secéo.
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Tensoes normais na ST Introduzindo a Eq. (6) em (3), temos

3 Flexao Normal

A flexdo normal? ocorre quando uma barra prismatica® é submetida a esforcos externos atu-

ando somente em um dos planos centrais de inércia. Esse é o caso das vigas com secoes
simétricas carregadas no plano de simetria.
Adotando a convencao de sinal da Resisténcia dos Materiais para os momentos fletores
e considerando o eixo z vertical para cima, chegamos & férmula da flezio normal composta
(FNC)
N M

D.ANV = M o &.‘Nu mmV

A presenca da forca cortante V' praticamente nao afeta o comprimento das fibras longitudinais

e, consequentemente, nio altera a distribuicao das tensdes normais na secéo.

Flexao Normal Flexao Normal

Flexdo Pura

Simples Composta
M M M
V N
et S L SR e P
vV Vv
FNS FNC

Fig. 5: Flexdo em um plano central. Vista lateral.

3.1 Flexao Normal Simples (N = 0)

A linha neutra (LN) é o lugar geométrico dos pontos do plano da se¢ao transversal com tensio
normal nula, correspondendo a reta de interseccao da superficie neutra com o plano da secéo.

A posigéio da linha neutra na flexdo normal® simples é obtida anulando-se a Eq. (8) com

4Também séo usadas as expressdes flexio reta ou flexio plana.

SE possivel estender o conceito para barras retas nao-prismaéticas desde que a orientagiao dos eixos centrais
seja a mesma para todas as STs.

SOmitiremos o indice ¥ do momento de inércia para abreviar as expressoes.
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M

I

z=10, = z=0.

Desse modo a linha neutra coincide com o eixo y e a distribuicdo das tensdes admite a repre-

sentagao plana da Fig. 6.

4 ’ ,

L | " 1.

M .
M| oy \ | V ||||||| e | Nw
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Fig. 6: Distribuicao das deformacoes e das tensdes normais na FNS.

E usual designarmos as grandezas associadas aos pontos superior e inferior da ST e as
respectivas fibras longitudinais com os sobrescritos ()’ ou ()”. Eles se referem aos pontos mais

afastados da LN que estdo submetidos as tensdes normais extremas,
o=—-"=z o= "2" (9)

em que 2’ é a distdncia da LN ao ponto superior e 2z, a distdncia ao ponto inferior, ambas
tomadas em mddulo (Fig. 6).

Para um momento positivo, ¢’ é a tensdo normal na fibra superior mais comprimida,
enquanto ¢” é a tensdo na fibra inferior mais tracionada. Uma caracteristica importante da
FNS é que, em médulo, as tensées extremas sao proporcionais as distancias ao centro de

gravidade
E B 70.__.._

! P )

Na Eq. (9), o momento de inércia [, e as distdncias 2" e 2 sdo propriedades geométricas,
podendo ser reunidas nos médulos de resisténcia @ flexio superior e inferior da secio ([L]%),

respectivamente,
r pﬂ@_ e HE
:\.. = M, ae "= m :.Cu
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Introduzindo as Eqgs. (10) em (9), obtemos
M M
7= "= (1

Os modulos de resisténcia a flexao estéo associados a capacidade da se¢io de resistir momentos
fletores. Por exemplo, se a tensdo normal admissivel & for a mesma na tragéo e na compressao,

o momento fletor admissivel resistido pela secao sera

M =&W,

em que W é o menor dos médulos de resisténcia.
A Fig. 7 apresenta os modulos de resisténcia de varias se¢bes com a mesma area. Verifica-se

que as se¢des com dreas mais afastadas do eixo y sdo as mais eficazes a flexdo em torno desse

elxo.
=
R= a a | a 2.1a 5
u v Y —
“ &
A|c_ua
W =0141¢°> W = 0,118 W = 0,167 N
(a) (b) (c) ,
_ W =10,33342
W' = 0,167a> y 3
G [
| [ 9.25a 2,50 3,
———
.M !\V@ OUMDIu = Y
g =
w0026 | |2 W — 1,760a
W = 0,667a3 v - = —
Ll W = _H_#w.ﬂwa.m L] 21a m
{e) 0 (2) =

Fig. 7: Md4dulos de resisténcia a flexdo de se¢oes com a mesma area.

Problema 1 Verifique os médulos de resisténcia & flexdo para as segdes de mesma area (A =

a?) ilustradas na Fig. 7.

10 Edgard S. Almeida Neto [CIVIL versao preliminar| Setembro de 2017

3.1.1 Dimensionamento da ST

Os modulos de resisténcia sdo muito teis no dimensionamento da secdo. Depois de adotada
a forma (retangular, circular, em ‘1" etc.), as dimensoes devem ser escolhidas de modo que W
seja maior ou igual ao momento fletor dividido pela tensio admissivel. No caso das tensoes
admissiveis & tragdo e & compressao serem iguais em valor absoluto, o ponto mais afastado da

LN, associado ao valor W = min(W' W"), comanda o dimensionamento e fornece

|M]

< g V =
% <a = W o

Caso contrario, os pontos mais solicitados & compressio e & tragdo sio identificados e os

respectivos modulos de resisténcia sdo confrontados com

w,= Mgy, 2 M

O¢ Ot

Por exemplo, para um momento tracionando embaixo, impdem-se W' < W, e W"” < W} para

as fibras superior e inferior, respectivamente.

3.1.2 Vigas de Perfis Metdlicos

O emprego de tabelas com as propriedades das segoes (ver Apéndice A) facilita o dimensio-
namento e a verificagdo de estruturas formadas por perfis metalicos com se¢do padronizada.
Adicionalmente, é possivel otimizar o peso da estrutura escolhendo o perfil com menor drea

dentre aqueles satisfazendo o critério para o médulo de rigidez & flexao.

Exemplo 1 Empregando a Tabela 1 do Apéndice A, escolha a se¢ao transversal mais econémica
para um momento fletor de 500 kN m. Considere uma tensiao admissivel de & = 100 MPa para

0 aco.
SOLUQAO

& = 100N/mm?
M = 500 x 105 N mm

E
W :Mvnmxamaam.
a

Na tabela, encontramos W, = 6,655 x 10° mm?® correspondendo & secio W 33x130 com
h=840mm, b = 292mm e A = 24710mm?. Por sua vez, o emprego de Wy fornece a
tensdo méxima oy = 75M Pa < &.
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3.2 Flexao Normal Composta (N # 0)

Na flexdo normal composta, a presenca da forca normal faz com que a LN se mova paralela-

mente ao eixo y (Fig. 8),

~

N

N M N
AT - T

As tensdes extremas ocorrem nos pontos mais afastados da LN,

o — N M
N M AW
o= —— z —_— ~ AHMV
A I i N N M
.\p v i
Q.-
F
M R <
Q e
B il v v = |1 i
Vrz
D..... :“vv

Fig. 8 Distribuigiao das tensbes normais na FNC e esfor¢os mecanicamente equivalentes na
ST.

Esforgos Mecanicamente Equivalentes A solicitagdo da se¢@o pode ser representada por
esforcos mecanicamente equivalentes aos esforgos solicitantes M e N. Por exemplo, o par das
resultantes R, e R. das tensdes de tracdo e compressdo, Fig. 8-a, ou uma tnica forca F' com
excentricidade e = M/F', Fig. 8h. Esta ultima representagao é 1til na resolugao de problemas
envolvendo materiais com resisténcia a tragdo muito inferior a resisténcia a compressio (ferro
fundido, concreto simples etc.). Na figura, o contorno da ST ndo restringe a posigio do ponto
de aplicagdo da forca F', caso contrario seria impossivel representar a flexdo normal simples

em que e = +oa.
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€f z
W y
€ Tabela 1: Vigas W@ (padrio americano) [6, p. 620].
bkt

W Flange Alma Eixo y Eixo z
I, W, & L. W. i

us® s1(e) A h b e ea | 10° 108 108 107
36x230 | 914x342 | 43610 012 | 418 320 | 19.3 | 6245 13715 378 | 391 1870 947
160 238 | 30325 915 | 305 259 | 165 | 4060 8880 366 | 123 805 635
33x201 | 838x299 | 38130 855 | 400 29.2 | 182 | 4785 11210 356 | 312 1560 90.4
152 226 | 28850 851 | 204 26.8 | 16.1 | 3395 7980 343 | 114 775 627
130 193 | 24710 840 | 202 217 | 147 | 2795 6655 335 | 907 620 60.7
30x132 | 762x196 | 25100 770 | 268 254 | 15.6 | 2400 6225 310 | 816 610 57.2
108 161 | 20450 758 | 266 19.3 | 13.8 | 1860 4900 302 | 60.8 457 54,6
27x146 | 686x217 | 27676 695 | 366 24.8 | 16.4 | 2346 6735 200 | 184 1040 815
94 140 | 17870 684 | 254 18.9 | 124 | 1360 3980 277 | 516 406 53.8
24x104 | 610x155 | 19740 611 | 824 19,1 | 12.7 | 1290 4230 257 | 108 667 73.9
84 125 | 15035 612 | 229 19.6 | 119 | 985 3210 249 | 39.3 42 495
62 92 | 11750 603 | 179 150 | 109 | 645 2145 234 | 144 161  35.
21101 | 533x150 | 19225 543 | 312 203 | 127 | 1005 3720 220 | 105 660 73.4
83 124 | 15675 544 | 212 21.2 | 13.1 | 762 2800 220 | 330 320 46.5
62 92 | 11805 533 | 209 156 | 10.2 | 554 2080 217 | 239 228 45.0
18x97 | 457=144 | 18365 472 | 283 221 | 13.6 | 728 3080 199 | 837 592 G67.3
76 113 | 14385 463 | 280 17.3 | 10.8 | 554 2395 196 | 63.3 452 66.3
60 80 | 11355 463 | 192 177 | 105 | 410 1770 190 | 200 218 429
16x100 | 406x149 | 18070 431 | 265 25.0 | 149 | 620 2870 180 | 774 585 64.0
67 100 | 12710 415 | 260 16.9 | 100 | 397 1915 177 | 495 380 625
40 60 | 7615 407 | 178 128 | 7.7 | 216 1060 168 | 120 135 39.9
26 30 | 4950 399 | 140 88 | 64 | 125 620 159 | 3.90 572 284
14x120 | 356x179 | 22775 368 | 373 23.9 | 15.0 | 574 3115 158 | 206 1105 95.0
82 122 | 15550 363 | 257 21.7 | 13.0 | 367 2015 154 | 616 480 63.0
43 64 | 8130 347 | 203 135 | 7.7 | 178 1025 148 | 188 185 48.0
30 45 | 5710 352 | 171 98| 69| 121 688 146 | 816 954 378
12x96 | 305x143 | 18195 323 | 809 229 | 14.0 | 347 2145 138 | 112 728 78.5
65 97 | 12325 308 | 305 154 | 9.9 | 222 1440 134 | 724 477 767
50 74| 9485 310 | 205 163 | 9.4 | 164 1060 132 | 234 228 40.8
30 45 | 5670 313 | 166 112 | 66| 991 633 132 | 845 102 38.6
T0x60 | 25489 | 11355 260 | 256 17.3 | 107 | 142 1095 112 | 483 377 653
45 67 | 8580 257 | 204 157 | 89| 103 805 110 | 222 218 511
30 45 | 5705 266 | 148 13.0 | 7.6 | 708 531 111 | 6.95 942 348
22 33 | 4185 258 | 146 9.1 | 61| 491 380 108 | 475 651 33.8
%40 | 203x60 | 7550 210 | 205 142 | 9.1 | 60.8 582 897 | 204 200 518
31 46 | 5890 203 | 203 11.0| 72| 458 451 881 | 154 152 513
2 36 | 4570 201 | 165 102 | 6.2 | 345 342 867 | T.61 923 40.9
15 20| 2865 206 | 102 80| 62| 200 193 836 | 142 279 223
%25 | 152x37 | 4735 162 | 154 116 | 81| 222 274 686 | 7.12 919 386
16 24 | 3060 160 | 102 103 | 66| 134 167 660 | 184 361 246
5x16 | 127x24 | 3020 127 | 127 9.1 | 6.1 | 887 139 541 | 313 492 323
4x13 | 102x19 | 2470 106 | 1083 88 | 7.1 | 470 895 437 | 161 311 254

(a) No Brasil, a letra H é usada no lugar do W para os perfis de flange larga.
(5) Altura nominal em polegadas e peso em libras por pé de comprimento.
(¢) Altura nominal em mm e massa em kg por metro de comprimento.
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Tabela 2: Vigas C (padréo americano) [6, p. 624].
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Flange Alma Eixo y Eixo z

I, W, i . W. i c

usla) si®) A h b er €a 108 108 108 103
mm? mm mm  mm mm | mm? mm® mm | om? om® mm mm
C18x58 C457x86 | 11030 457.2 | 106.7 15.9 17.8 281 1230 160 7.41 87.2 259 219
51.9 77 9870 457.2 | 104.1 159 15.2 261 1140 163 6.83 83.1 264 218
45.8 68 8710 457.2 | 101.6 15.9 12.7 241 1055 167 6.29 79.0 26.9 220
42.7 64 8130 457.2 | 100.3 15.9 11.4 231 1010 169 5.99 76.9 27.2 223
C15x50 C381 %74 9495 381.0 944 16.5 18.2 168 882 133 4.58 61.9 220 203
40 60 7615 381.0 894 16.5 13.2 145 762 138 3.84 55.2 22,5 19.7
33.9 50 6425 381.0 86.4 16.5 10.2 131 688 143 3.38 51.0 23.0 200
C12x30 C305x45 5690 304.8 80.5 12.7 13.0 67.4 442 109 2.14 33.8 194 17.1
25 37 4740  304.8 774 127 9.8 59.9 395 113 1.86 30,8 198 17.1
20.7 31 3930 304.8 4.7 127 7.2 53.7 352 117 1.61 28.3 203 17.7
C10x30 C254 %45 5690 254.0 77.0 11.1 17.1 42.9 339  86.9 1.64 27.0 17.0 16.5
25 37 4740 2540 73.3 111 13.4 38.0 298 894 1.40 243 17.2 157
20 30 3795 2540 69.6 11.1 9.6 328 2569  93.0 1.17 21.6 176 154
15.3 23 2895 254.0 66.0 11.1 6.1 28.1 221 98.3 | 0.949 19.0 18.1 16.1
C9x20 C229%30 3795 228.6 67.3 10.5 11.4 25.3 221 818 1.01 19.2 163 14.8
15 22 2845 228.6 63.1 10.5 7.2 21.2 185 86.4 | 0.803 16.6 16.8 14.9
13.4 20 2540 2286 61.8 10.5 5.9 19.9 174  88.4 | 0.733 15.7 17.0 153
C8x18.75 C203 %28 35556  203.2 64.2 9.9 12.4 18.3 180 71.6 | 0.824 16.6 152 144
13.75 20 2605 203.2 59.5 9.9 7.7 15.0 148 75.9 | 0.637 14.0 15.6 14.0
11.5 17 2180 203.2 57.4 9.9 5.6 13.6 133 79.0 | 0.549 12.8 15,9 14.5
CTx14.75 C178 %22 2795 1778 58.4 9.3 10.6 11.3 127  63.8 | 0.574 12.8 143 13.5
12.25 18 2320 1778 55.7 9.3 8.0 10.1 114  66.0 | 0.487 11.5 145 133
9.8 15 1850 177.8 53.1 9.3 5.3 8.87 99.6 69.1 | 0.403 10.2 148 13.7
C6x13 C152x19 2470 1524 54.8 8.7 11.1 7.24 95.0  54.1 | 0.437 10.5 133 13.1
10.5 16 1995 1524 51.7 8.7 8.0 6.33 82.9 56.4 | 0.360 9.24 134 12.7
8.2 12 1550 1524 48.8 8.7 5.1 5.45 71.8 594 | 0.288 8.06 136 13.0
ChHhx9 C127x13 1705 127.0 47.9 8.1 8.3 3.70 58.3  46.5 | 0.263 737 124 121
6.7 10 1270 127.0 44.5 8.1 4.8 3.12 49.2  49.5 | 0.199 6.19 12,5 12.3
C4x7.25 | C102x11 1375 101.6 43.7 7.5 8.2 1.91 37.5 37.3 | 0.180 5.62 114 11.7
5.4 8 1025 101.6 40.2 7.5 4.7 1.60 31.6 39.6 | 0.133 464 114 11.6
C3x6 C76x9 1135 76.2 40.5 6.9 9.0 | 0.862 226 274 | 0.127 439 106 11.6
5 7 948 76.2 38.0 6.9 6.6 | 0.770 20.3 284 | 0.103 3.82 104 111
4.1 6 781 76.2 35.8 6.9 4.6 | 0.691 18.0 29.7 | 0.082 331 103 111

(a) Altura nominal em polegadas e peso em libras por pé de comprimento.
(8) Altura nominal em mm e massa em kg por metro de comprimento.
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B Exemplos

Index
Exemplo 2 (HBC, Ex. 2, p. 11)
altura racional, 16 Determine as dimensbes b e h da secdo retangular macica d N
Eixos centrais. 6 mais resistente a flexdo que pode ser extraida de uma
eix0s centrais. 6 tora de madeira de diametro d. b
esforgos mecanicamente equivalentes, 11
flexao Exemplo 3 (PEF2201, Lista, Ex. 3) Segho Transversal: (cm)
composta, 2 o
normal, 2, 7 A secao transversal indicada na figura o
normal composta, 7 estd solicitada por um momento fletor de
obliqua, 2 15kNm que atua em torno de seu eixo ©
plana, 7 horizontal e traciona embaixo. Deter-
pura, 2 mine a forga que atua na mesa superior,
™
reta, 7 correspondente a resultante das tensoes
simples, 2 normais. 4 2 4
hipStese de Navier, 4 Exemplo 4 (PEF2201, Lista, Ex. 4)
lei de Hooke. 4 Para a viga da figura, determine:
. . o ) P
linezridade fisica, 4 a) a posicio da segfio transversal na qual ocorre a & % % h % H H h 5 %
linearidade geométrica, 4 méxima tensio normal: ho

b) o maximo carregamento p que pode ser aplicado.

. - h
linha neutra, 5, 7 7 A

moédulos de resisténcia a flexdo superior e
Dados da secio retangular varidvel: by = 2em, hy =

4cm, b= 1,5cm, & = 125 MPa.

inferior, 8

Principio da Superposi¢ao de Efeitos, 4
Exemplo 5 (HBC, Ex. 3, p. 11) Segiio Transversal: (cm)

superficie neutra, 5 . . .
Determine a altura racional h da segio @

viga, 2 transversal abaixo considerando uma

relagao 2t = 1. L M
[} o~
Il
“Altura racional de uma se¢fo, para um =

dado material, é aquela altura para a L ti

qual as tensdes extremas coincidem com

as tensoes admissiveis do material.”




Introducao a Flexao Normal
Exemplo 6 (PEF125, 97PRQ2, 18/7/97)

Para a viga da figura, de-

termine o maximo valor de 3Pa

P sabendo-se que seu mate-

rial tem tensio de ruptura a 4a

- (2 T

25.5kN /em?,

tensao de ruptura & compressao

tragio de g4 =

ore = 17,0kN /em? e que o coefi-
ciente de seguranca da estrutura

deve ser v = 1,7.

Exemplo 7 (PEF125, 94P2Q1, Diogo)

Dada a viga da figura, determine:

a) as tensoes extremas de tragio e

compressao em fungio de M* e

b: mw\.

L 0,6¢

*43 =
Lipd

0,4¢

b) para M* = 3750kN cm, o valor
de b de modo que se tenha co-

-

eficiente v = 1,7,

sendo o4 =
1,50kN /em? a tensiio de ruptura
na tragio e g, = 0,75 WZ\GEM
a tensao de ruptura na com-

pressao.

Exemplo 8 (PEF2201, 00P2Q1, 16/05,/00, Diogo)

Dada a estrutura da figura abaixo,

Secao Transversal: (em)

—

60

Secao Transversal: (em)

6b

20

a) determine os eixos centrais de inércia e o menor momento central de inércia da segio

transversal;

b) oriente a se¢ao de modo que a flexio ocorra em torno do eixo de menor momento de inéreia

e, nesta situacao, calcule o menor valor da dimensao c.

Sao dadas as tensoes admissiveis de tracdo e compressao: o = 7, G, = 24.
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Exemplo 9 (PEF2201, 02P2Q2, 22/02/02, Diogo)

Segio Transversal:

Dada a estrutura da figura, articulada nos pontos C e D, determine:

a) considerando o intervalo

wia

3
funcdo de P,a,c, x;

b) admitindo em seguida &, = @, 7. = w
mais economica.
w
AA C E _ D BY
4 v
T ; a—x o—x ,7. T
a a

Secao Transversal:

< x < 2 g5 tensdes extremas de tragdo e compressio em

= 25, o valor do comprimento z associado & dimensio ¢

Wity




19
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Resolucgoes

Ex. 3

v 604,33 vre
Tls) = 170, 5- _ g8
o foi = [ a)lon) oy B
Tt

Lmop% m| ,
s s = awe [157]

1741 e

e a@%m o =-171,] Al

-
il

20

Edgard S. Almeida Neto [CIVIL versao preliminar| Setembro de 2017

Ex. 4
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_ 47PROZ _ %

= mknﬂ\ﬁ\ ‘mﬁﬁvmﬂ_

Ex. 6

A
L=
+

& s Ao

u.‘% = ...m... \orww.w
D

Zx 6x60 4 Ex40
2

3 3
280"\ + Lx60" - £UOM0L!
mdw = "o W0ere

= 2190420 + B60x20 - 25,
720
19802

22190 + 360 = 120 tm*

- 5570w
._\2| o

&
S~n's 79200

L
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Ex. 8
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Ex. 9
0ZP2QZ |2

- .vl_.,mmﬂiﬁ_ de rrom, Fletor
Senidin { Ra=o%

(=0 { Bx -1 =0

M

b

M = %?.Ru
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