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TENSOES NA FLEXAO
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Tensoes Normais O Tensoes de Cisalhamento T
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(visto em PEF2601) (a ser visto em PEF2602)

* A inspegdo do diagrama da esquerda indica que, por si SO as tensoes
normaris, ndo equilibram a variagdo do momento fletor AM.

* De fato, esta variagdo deve ser equilibrada pelo momento
resultante das tensoes t, indicadas no diagrama da diverta’

PEF2602 : Estruturas na Arguitetura | [ - Sistemas Reticulados 1.4



Recordando o estudo das Tensdes Normais O

dN = cdA

l

N:de:jadA
A A

dM =dN -y =0 ydA

l

M =[dM =[c-ydA
A A
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. FLEXAO SIMPLES: N = j ocdA=0
A

- AEXAOPURA: N=0:V=0 = M =cte

p VP

I

Flexdo simples Flexao pura Flexdo simples
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Eixo de
simetria

TENSOES NORMAIS NA FLEXAO
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Variacao da tensdo de flexao
(vista lateral)
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Na flexdo normal simples, a linha neutra passa
pelo baricentro da segdo!

(“centro de massa”’ ; “centro geométrico”)
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O baricentro fica sobre os eixos de simetria (se estes existivem)!
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Momentos de imércia de um retingulo e de uma clircunteréncia,
em relagdo aos eixos baricéntvicos:
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» Determinagdo do baricentro para uma composigdo de
retangulos com um eixo de simetria
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o Mudanga de eixos — Teorema de Stemer

(ou dos eixos paralelos)
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- l,<l. V.d - I, éminimo!
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Momento de inércia de uma composigdo de retdangulos
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Exemplo: Encontrar a altura h da viga, sabendo que a tensdo de
vuptura do material & o, =3kN | cm? com um coeficiente de sequranga,s =3

p=2kN /m
(LTI L T LT L T LT LT LT LT LTI LT LT T LTI LT TTTITITITITIT

/=3m

I\ V(kN)
—

3

\ / M(kN.m)

2 2
Mo =PE_2X3 o onm
8 8

b =6cm

L bh®> 6xh® h°
O momento de mércia vale: | = — —

12 12 2
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O <og=-—t
Yo GTmax S
y
b=6cm
— _ M —
MmaX(hj30 = Mo [ D <o = —2®*<o = h> Mo
l,, \2 2 h o

hz‘/$:150m

(Padrdo comercral: 6cm x Léem)

P
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FLEXAO COMPOSTA

Agdo combinada de esforgo normal (N) e momento fHetor (M)

RS S

yo GN _ O-M — y T

max

o

R
y

Linha Neutra

oc=0y+0 /A ndo passa pelo
N M eixo baricéntrico

N M max Mmax
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Exemplo:

Um poste de aluminio € fixado na base e puxado no topo por um cabo com uma

forga de tracdo T, conforme a flgura, fazendo um dngulo a=30° com a vertical .
O poste tem comprimento L=2,0m e uma segdo transversal circular vazada, de
digmetro extermo d,=250mm ¢ intermo ad,=200mm.

Determune a forga transversal aamissivel no cabo, se a tensdo admissivel/ no
poste for de SOMPa.

80MPa =8kN /cm?®

sin30° =0,5
aN T c0s30° = 0, 86603
2 42
A= X2 200) 76 71 o
L ?1
T _ x(d; —d;)

? I

=11320,78 cm*

4 A
A‘n«‘
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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 flgura, fazendo um angulo a=30° com a vertical .
O poste tem comprimento L=2,0m e uma segdo transversal circular vazada, de
digmetro extermo d,=250mm ¢ intermo ad,=200mm.

Determune a forga transversal aamissivel no cabo, se a tensdo admissivel/ no
poste for de SOMPa.
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Flexdo composta: O=0y+0y = %+ MT y

Na extremidade livre: N=-Tcosa ; M=Tcosa xd—22

d

(T cosa x —2)

a,‘;m:—Tcosa— 2 [dzj2—8kN/cm2
A I 2

~ Tx0,86603 (T x0,86603x12,5)

12,5=-1,6854x10"T > -8
176,71 11320,78

1,6854x107°T <8

T <476,66kN
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Na base d
(extremidade engastada): N =-Tcosa ; M =Tcosax ?2 +TsinaxL

d, :
C __Tcosa_(T cosax?+Tsmax L) d, -

min — A | 2

O

¢ _ 1x0,86603 (T x0,86603x12,5+T x0,5x200)

O i = 12,5> -8
176,71 11320,78
—0,12727T > -8
0,12727T <8
= T<62,86kN = T_.=62,86kN
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Exemplo:
Uma pequena barvagem é constituida de uma parede de concreto-massa,

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

quando a dgua atinge o topo (d=h).
(b) determine a profundidade maxima permissivel d,,,, da dgua, para que nao

ocorram tensbes de tragdo no concreto.
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Peso da barvagem:  Wopagem = (0 xtx ) x

Pressdo hidrostdtica, para uma coluna d dgua de altura 4a:

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

Forca linearmente distribuida, variando linearmente desde zero na
superticre até uma valor:

q:(dxyw)xb (em kN/m)

Resultante da forga horizontal aplicada pela dgua a barvagem
d 1,,,
F :qXE:E(d xyw)xb
Momento fetor na base da barvagem, devido a F:
d 1
M=Fx—=>(d’xy,)xb
S =507
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Tensdes na base da barvagem: N M

Area e momento de mércia da segdo transversal da base:

3
A=bxt : | :bi
12
Tensdes normais na flexdo composta:
ATy e
1/ 43
(bxtxh)xy, Mt g(d X7/W)Xb t
Omin, = X—= h><7/0_|_ X —
max bt bt®) 2 bt® 2
12 12
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d3
O min, max =—h><7/0$t—2><7/w

2 0’
O minmax = —2,0% 23F (o 32) x10=-467888,9 (KN/m>=kPa)

o... =—46—-888,89=-934,9 kPa (compressdo maxima!)
o =—46+888,89=8429 kPa (tracdo maxima!)

(%)

Profundidade mdxima para ndo haver tragdo:

3
O o =—h><7/c+%><7W:O

—d® =hxt2xZe =2x0,3x2,3=0,414
Y

—d_ =30,414 =0,745 m

Y')AA
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Exemplo viga protendida:

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

b) Qual o valor mdximo admissivel de F, aplicado na distincia d calculada no
1tem anterior?

¢) Na situagdo definida nos rtens “a” e “6”, gqual o valor maximo admissive/ de
P, aplicado na extremidade livve da viga (de cima para baixo)?

Desconsiderar o peso proprio da pega.

10 | 20cm 10
P
r v Y N
/
y F 20cm
/ «—
/ d
'
(@) Z
I 3m I ° 120cm
Sdo dados:  o1=0 y v
0
oc =4kN / cm?
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Propriedades da segdo

Determmagdo das coordenadas do centvoide

10 20cm

10

20cm

@)
/|

20cm

10cm
_ oy 20cm
40cm
40cm
y. = 40x40x20—-2x10x20x30
° 40x40-2x10x%x20
g = 20000 10 e
1.200
A =1.200cm?

Yo

| _ 40x40°

Z0

3
_ZXFOXZO

| =146.666,67cm*
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 Srtuacdo 1: supondo d< 16,67 cm ) M=E.e
E
; | \) Xo
7
z i
? Yo  oT T "o
g 0\/ dv F ||| yO
7\ €<
N -F 2 23,33 < ;;
€< T X,
X 16,67 <<:
M “F-e . "
Oy :_X Oy :Ey

Tensdo na fibra superior
2, y 7 O S O —
sendo a tragdo impossive/ ~ max

__F_ Fxex(-2333)
1200  146.666,67

146.666,67
1200

e <5,23cm O que leva a:
d >16,67 -5,23=11,44cm

23,33xe <
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Tensdo na fibra inferior : maxima compressio o, = —4kN /cm?

Em modulo:

[ 1 5 23><16,67J
F +

_ F Fx523x16,67
1200  146.666,67

<4

1200 146.666,67

F <2801, 6kN
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* Situacdo 2: supondo d>16,67 em
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N E 2 23,33
\

16,67

IR,
il

M F-e

Tensdo na fibra inferior o <0 F | Fxex16,67 <0
Sendo a tragdo impossive/ max: = —~ _1200 " 146.666,67

16,67 xe < 146.666,67 = e<7,33cm

1200

Logo d<16,67+7,23=24cm O gue leva a . |11,44cm <d <24cm
dmzfx=24 cm/

‘ 7
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~ . , P ~ 2
Tensdo na frbra superior — maxima compressdo O, = —4KN /cm

__F Fx7,33x(-2333)
1200  146.666,67

Em modulo.

o1 7.33x(2333)) _,
1200 146.666,67

F <2.000, 7kN
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Encontrar P para FF2000kN ¢ d=24cm

.

M =—P-/+F-e

max
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P
) A 4

F = 2000kN
g <
% - d=24
g X 1y, |07 cm
7

—-F

P

F-le

: —
23 33 .
v | 1€ X,
\1&67 «—
\\4 e
M
O'N=—% GMZI_y
GN_I_GM



Tensdo na Hora superior — tragdo mpossivel o, <0
Fxexy, Px/Zxy, B

— F 4 _ <0 (note gue y. <O ')
A I I

Z0 Z0

_2000,7 2000,7x7,33x(-23,33) Px300x(-23,33) .
1200 146.666, 67 146.666,67

-1,6673—-2,3328+0,0477P <0

0,0477P <4,0001

P <83,8kN
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Tensdo na fibra inferior — maxima compressao O min = —4
Fxexy. Px/xy.

— F 4 — >_A (note que y, >0O)
A I I

Z0 Z0

Em modulo.

2000,7 2000,7x7,33x16,67 . Px300x16,67 “4

1200 146.666,67 146.666,67
P
1,667/3—1,6668 + <4
29,3275
P<117,3kN Logo: P =83, 8kN
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