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7 |Correcédo da P1 e auto avaliacdo. Tensées e deformacées. Lei | 0,5h |0,5h | 0,5h | 1,5h | 23/5, 11/5, 19/5
de Hooke. Coef. de seguranca.Tens6es admissiveis. Tracéo e
compressao simples.
8 | Caracteristicas das figuras planas. 0,5h |0,5h| 0,5h | 1,5n |30/, 25/5, 26/5
9 | Tensdes normais na flexéo simples normal. 0,5h [0,5h | 2h 3h | 6/6,1/6,2/6
10 | Apresentacio do trabalho T. 13/6, 15/6, 16/6
11 | Apresentacgao do trabalho T. 20/6, 2216, 23/6
12 | Tensées de cisalhamento na flex&o simples normal. Torgéo: Th | 1h 2h | 2716, 29/6, 30/6
barras de secéo circular e anular. Reviséo.
Prova P2 (Anf Am: t1 e t2; Anf Verm t3 e t4) 717 —10h
Prova SUB 14/7, 10h; REC 21/7, 10h (Anf Verm)
Total| 5,5h | 5,5h| 5,5h | 16,5h

Critérios de avaliagcao de aprendizagem: Provas analitico-expositivas com questdes fechadas, trabalho em equipe e auto-
avaliacdo. P1 e P2 sdo as notas das provas e T é a nota do trabalho em grupo. Se (P1 + P2) for maior ou igual a 8 entao

A=(P1+P2+T)/3. Se(P1+P2)formenorque8,entao T=0e A= (P1+P2)/2. Se A for maior ou igual a 5 com uma
frequéncia superior a 70%, entao esta aprovado. Todas as notas variam de 0 a 10.




v - "]
ot indiff |
i

17_7 i~"" I | ' - e . £ [

As vigas resistem as forgcas que atuam transversalmente aos
seus eixos, como cargas de telhado e piso de edificios e pontes




Flexao de viga

Os trés principios da mecanica dos solidos:

Condicoes de equilibrio,
Comportamento do material,
Geometria das deformacoes

sao aplicados na deducao da formula da tensao de flexao.

Até certo ponto, os resultados obtidos sao bem similares aqueles
aplicaveis a barras de torcao. Exatamente como nos casos de
barras carregadas axialmente e de elementos sob torcao, a
distribuicao das tensoes e das deformacoes nas proximidades dos
apoios, nos pontos de aplicacao de cargas e nas regioes adjacentes
as irregulares geomeétricas apresenta certas perturbacoes.
(Saint-Venant)



Deformacao em vigas sujeitas a flexao pura

Flexao pura ocorre quando uma viga é esbelta.

Uma viga esbelta € uma viga que tem seu comprimento(ou
vao) 5 ou mais vezes a maior dimensao da secao transversal.

Nesse caso, a tensao de cisalhamento (também chamada de
cisalhamento transversal) em comparacao com a tensao de
flexao nao sera significativa e, portanto, pode ser desprezada.

Na pratica, a relacao vao/altura é de aproximadamente 10 ou
mais para vigas de metal de secao compacta, 15 ou mais para
vigas com almas relativamente finas e 24 ou mais para vigas
retangulares de madeira.



Exemplo de situacao de flexao pura

I\/I( )M

Momento M nao causa forca cortante.
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Barra com carregamento simetrico:
(a)diagrama do corpo livre;
(b)porcao central em flexao pura.
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Uma viga em balanco carregada em
seu plano de simetria.



Exemplo de uma situacao de flexao quase pura

F

I4,5 cm
oo e

45 cm 1,5 c'm

T

L/altura da ST= 45/4,5 = 10;

é considerada uma viga esbelta e,

portanto, o efeito da forca cortante é desprezado.




Geometria da deformacao

Curva de deslocamento (linha elastica)

Eixo longitudinal da viga

Secoes planas da viga

Tracao versus compressao nas fibras longitudinais da viga
Eixo neutro (linha neutra)

Raio de curvatura (p) da viga
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(a)Antes da deformacao;
(b)Secao transversal;

VIGA EM FLEXAO PURA

~—db

M
-
‘ Deflection

b d curve

(c)

(c) Apos a deformacao (flexao)




Raio de curvatura (p - ro)

Curvatura (k — capa)




Hipoteses para a formula de tensao de flexao

1.0s deslocamentos do eixo da viga sao pequenos em
comparacao com o vao da viga. O angulo de rotacao da curva
de deslocamento também é muito pequeno e
aproximadamente igual a inclinacao, 0 =dv/dx . Se a viga for
ligeiramente curva inicialmente, a curvatura ocorrera no
plano de flexao e o raio de curvatura é grande em relacao a
sua altura (p 2 10h ).

2.As secoes planas inicialmente normais ao eixo da viga
permanecem planas e normais a esse eixo apos a flexao (por
exemplo, a secao ab). Isso significa que as deformacoes de
cisalhamento y,, sdo despreziveis. Os deslocamentos da viga
estao, portanto, associados principalmente as deformacoes
longitudinais ou normais s, .



Hipoteses para a formula de tensao de flexao

3. Os efeitos das deformagoes normais transversais g, e das

deformacoes restantes (g,, 4,: 7y,) na distribuicao do g,
também podem ser ignorados.

4.A distribuicao das tensées normais ou de flexdao o, nao é
afetada pela deformacao devido as tensoes de cisalhamento

T.y- As tensoes normais a superficie neutra, c,, sao pequenas

em comparagao com o, e também podem ser omitidas. Esta
suposicao torna-se insegura na vizinhanca de grandes cargas
transversais concentradas.



Exemplo (viga

em balanco)

A P]
l a

%

b

()

(h)

Viga sujeita a um
carregamento transversal:
(a) antes da deformacao
(b) secao transversal

(c) apos a deformacao.

Deslocamento v
Angulo de rotacao 6



v (a) antes da deformacao.

a C
M o € A <M
y
\ / h

b d
dx
(a)

p*dO =dx
(p—y)*do = dx’

(b)

Tensoes normais em vigas (b) apés a deformacio.




Deformacao:

dx' —dx = (p—y)d0 — pdf = —y db

Ey = = —KY

V
18,

Deformacao especifica normal &,

Deformacao transversal
(por cisalhamento)




Elastic
curve

(a)

Exercicio: Um momento fletor M é aplicado a extremidade livre de
uma viga engastada, de aco, com comprimento L=240 cm e altura
da secao transversal h=15 cm. Determinar o raio de curvatura, a
curvatura e o deslocamento maximo da viga, considerando que

g, = 0,0012 na superficie inferior da viga (y = —h; = -9 cm)



Exercicio: Um momento fletor M é aplicado a extremidade livre de uma viga
engastada, de aco, com comprimento L=240 cm e altura da secao transversal h=15
cm. Determinar o raio de curvatura, a curvatura e o deslocamento maximo da viga,
considerando que &, = 0,0012 na superficie inferior da viga (y = —h; = -9 cm)

Raio de curvatura e curvatura:

y

P=—£—x

0,0012

= 7500cm

1
Kk=—=0,0001cm?

p

Deslocamento maximo:

L
senf =—
2p

Voix = P *(1—cos0) =7500+(1—0,99987)

240
~ 2%7500

Vs = 0,96cm

= 0,016

Elastic
curve




Tensoes normais em vigas

?

Neutral /ﬂ/
surface

]
A

(a)

Distribuicao das tensoes de flexao g, em uma viga:

a-sz*gx:—E*K*y

(A TENSAO VARIA COM y )




Bernoulli-Euler Law




El
M = kEl = —
0

Equacao do momento com o produto EI conhecido como rigidez a flexao

Formula para calcular a tensao normal na flexao

M

Omax — ?

S @€ chamado de modulo de resisténcia (S = I/c; c=|y,,:.|)



Procedimento para determinar a tensao normal

- Desenhe o (s) diagrama (s) de corpo livre e determine as
reacoes de apoio, se necessario

- Desenhe o diagrama do momento fletor para determinar a
magnitude e localizacao do momento fletor maximo

- Localize o centro de gravidade da secao transversal usando
os principios da estatica

- Determine o momento de inércia usando o teorema do eixo
paralelo, se necessario

« Determine o valor maximo (+ ou -) da tensao normal de
flexao usando a formula de flexao



Tensoes normais em vigas
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Tensodes normais na secio C:

Mg-y,  5475-18.6 2 5.0 MPa
O =——ti = =—0.50 kN/em* =-5.0 MPa £ Mc = 5475 kN
- I 203697 / 186cm o
=
T . 3l4dc
o, =Mc ¥i 475314 _ |\ 04 kN/cm? = +8.4 MPa -
I 203697 :
8.4 MPa
Tensdes normais na secio B:
M. -1 _ . 6.6 MPa
o =—eYs __~7200-186 _ 4 66 kN/em? = +6.6 MPa y —1
| I 203697 ?’ J186em Ay =7200 kem
= 3
M. .y — . 314
o =V ¥i —7200-314 _ ; 141N/em? =-11.1 MPa ‘é .
i 203697 ¥

11.1 MPa



Tensoes normais em vigas

? ) M
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— =
Ncqlrzll —
surface > Oy

(a)
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0es normais em vigas

Tens
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o, = 5.556 MPa
M, =M, =0 = N > 0(tragdo simples); N < 0(compressio simples)
(My,=0eM,+0)ou(M, #0eM,=0) = N = 0(flexdo normal simples) ou N + 0(flexdo normal composta)

(M,#0eM, +0) = N = 0(flexdo obliqua simples) ou N + 0(flexdo obliqua composta)



P2 2019

3" Questdo — O pilar de se¢do retangular de drea S, de base MNPQ, esté submetido a uma forca
vertical de 72 kN aplicada no ponto E (a 6 cm de A) do topo ABCD, conforme indicado na
figura. Sabendo-se que S=72cm? 1,=216cm?el,= 864 cm®, determine:
a) Os esforgos solicitantes na se¢do de topo, transferindo a forga vertical para o centro
de gravidade G:
b) A expressdo das tensdes normais & na se¢do de topo;
¢) A equagdo da linha neutra e desenhe a sua posi¢do na se¢do de topo;
d) As tensdes normais extremas de tragdo e de compressdo na se¢do de topo.
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SUB 2019

N M, My,
A I I,

o

Questao D (4 pontos): Para a viga em balanco de se¢do retangular da figura, determine:
a) os esforgos solicitantes no engastamento,
b) aequacao das tensdes normais,
c) aequacao da linha neutra,
d) as tensOes normais maximas.

/

40 cm

JI 1
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¢c) £inha nato. T=0-
Qlas -18159="0 q = | U=086" .
Y _—;>6 /bom O g-OIG‘JOm 10

d)—-’fnﬁga (m;dm&.
T, » 6(z=-02m) = 3FISM& 95

G'C.,q'(g,.. ()'Zm)=-3,GoZSMPQ, B_S.a



REC 2019

o

N M M
Zy + 22z
A1, I

32, Questdo (4 pontos): A viga em balanco de comprimento 60 cm de sec¢do retangular da
figura esta submetida a uma forca horizontal (direcdo do eixo x) de 10 kN e a uma forca
vertical (direcdo do eixo z) de 5 kN aplicadas na extremidade livre. Determine na se¢ido do
engastamento:

a) os esforcos solicitantes,

b) aequacido das tensdes normais,

c) aequacao da linha neutra,

d) as tensdes normais maximas.

/|

I

40 cm

| 11 |

L




a) N = 10kN; |V,|=

,=0;,T=0;

, 20 * 40° . 40 * 20° .
A =20 * 40 = 800cm?; I, = ——— = 106667cm*; I, = ——— = 26667cm
ZA

10k13\/, * 20cm = 200kNcm

10kN
5kN x 60cm = 300kNcm

5KN
M, M, 10 0 500
N M M _ 19 = 0,012 47
D)o =g = Y 2= % 500 " 26667 Y T 106667 <2 T Ox T 00122+ 0,00 *Z(cmz)

c)o,=0=0,=00125+0,0047xz=0=2z=—-2,66cm
d) omaxr(z = +20cm) = 0,0125 + 0,0047 * 20 = 0,1065kN /cm?
Omax.c(z = —20cm) = 0,0125 + 0,0047 * (—20) = —0,0815kN /cm?



Lista P2b

(E4) Para a viga da figura abaixo com A = 36 cm’. I, =204 em’. =135 cm”,

PEF 2308 — Fundamentos de Mecanica das Estruturas — Lista de Exercicios P2-B

Determine:

a)Os esforcos solicitantes na secao mais solicitada;
b)A expressao das tensdes normais;

c)A posi¢ao da linha neutra:

d)As tensdes normais extremas (maxima e minima).

| Ocm | 5 kN

B 50 cm

S5cm

10 kN

_ 1 200 kN




51N
\ 4 50cm
\
a) No engastamento temos:
: 200 kN 10KN
A Vz
N =-200 kN
Vy=-10 kN
V,=-5kN

250 kN.cm

M, = 250 kN.cm

M, =-500 kN.cm
500 kN.cm T=0



b) A tensdo normal € dada por:

N M, M,

oc=—-Z2y+—Y7
AL 4

200 -500 250 P——
36 1357 204 2 OT0S, IUyrlaas

¢) A linha neutra € dada por:

N M, M, =20 - =23.56+3, 10y, 23z—0 = z=-3,01y+4,52

B(-4.5:1)

<

linha neutra

C(=1.5:-5)



d) As tensdes normais extremas sao nos pontos A e (B ou C):

(TRACAO)

O-A(Y=4.5:z=3) =<5 56413.70.4.5+1.23.3=+14.78 KN cm>
(COMPRESSAO)

oy =.5,56+3,70.(-4,5)+1,23.1=-20,98 kN.cm™

o ) =.5,56+3,70.(-1,5) +1,23.(-5) =-17,26 kN.cm?



Lista P2b

o

N M, My,
A I I,

(E5) Para a viga da figura abaixo, determine:

a)Os esforcos solicitantes extremos;

b)Na secdo mais solicitada, a posi¢ao da linha neutra;
¢)As tensOes normais extremas (maxima € minima).

ya
1 30 kN
5 20 kN
-l
¢ )-6m
E . .
= N
e | i !I
S qg
RN 251

3cm 6cm 3cm



a) No engastamento temos:

AV

30 kN | |20 kN =0
=25kN
=50 kN
25 kN M, = 3800 kN.cm
2000 kKN.cm M, =-2500 kN.cm
\ T=0

1800 kKN.cm

2500 kN.cm



20cm 2cm

2cm

7 A

I 5

I |
3cm 6cm 3cm

> v

b) Caracteristicas da secao:

h' 298 6.I0° |
1}.—[bh ] 1224 520 _ 9824 e
total-buraco

12

20.6°

12

I :[ h.bSJ N h
, 12 total-buraco 12

A tensdo normal € dada por:

- N Mz MV
o=—-—2y+—L7
A. L I
2500 3800
o=0- y+ z S

3096 ° 9824

= 3096 cm”
12

c=0,81y+0,39z7



A linha neutra € dada por:

c=0 > 081y+t0,39z=0 > z=-2,08y

A(6:12)

linha neutra



¢) As tensOes normais extremas sao nos pontos A ¢ B:

(TRACAO)
O_A(y=6:z=12) =0,81.6+0,39.12= 49,54 kN.cm™

(COMPRESSAO)
oy 1 =0,81.(-6)+0,39.(-12) = -9,54 kN.cm”
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