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Objetivos

* Conhecer hipoteses simplificadoras na flexao

Al

\

e Conceituar a linha neutra

e Capacitar para a localizacao da
linha neutra e a determinar a
distribuicao de tensdes na
flexao pura reta

 Conceituar flexao inelastica,
momento elastico maximo e
momento plastico ultimo




Material de Estudo

Material Acesso ao Material

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 10)

Biblioteca Virtual Resisténcia dos Materiais (Hibbeler) — 52 Edicao
Paginas 221 a 237 e 268 a 275.



http://www.caetano.eng.br/

REVENDO...



Momento Fletor

* Momento Fletor: eforco que “enverga” barra

lP

— Causado por forcas cortantes
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Momento Fletor

* Momento Fletor: eforco que “enverga” barra

— Causado por forcas cortantes
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Momento Fletor

* Momento Fletor: eforco que “enverga” barra

— Causado por forcas cortantes

Tensoes normais
de Tracao /
Compressao




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p 2> N/m

A 4 A A 4

. EREEEE

 M(x) =—p.(l—x)?/2 = traciona em cima!
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DEFORMACAO POR FLEXAO



Deformacao na Flexao

 Material Homogéneo e Alta Deformabilidade
e Secao transversal simétrica a um eixo

* Momento aplicado em torno de linha central
perpendicular a esse eixo

\

Eixo de
simetria ¥

Superficie
neutra

Eixo
longitudinal
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Deformacao na Flexao

. Elemento prismatico reto
o

~

(~ cua
A i ;
Esticamento por

tracao

Inchamento por

compressao




Deformacao na Flexao

. Elegvanto prismatico reto
-

-\(\ ~ Eixo de

simetria ~ y

Superficie
ncutra

As retas | ,
tornam-  LiX0
longitudinal

4 B AWM Y AFLLIMCLEID

pernmanecem retas, mas giram ) i




Deformacao na Flexao

* Eixo fica na superficie neutra 3




Deformacao na Flexao

* Eixo fica na superficie neutra e

— Nao sofre variagao no co

— Curva-se no

superficie
neutra

eixo
longitudinal
>




Deformacao na Flexao

* Eixo fica na superficie neutra
— Nao sofre variagao no comprimento
— Curva-se no plano x-y

— Secoes transversais permanecem planas
* E perpendiculares ao eixo transversal

— Deformacoes da secao transversal: desprezadas

superficie
neutra

|V

eixo
longitudinal
»




Deformacao na Flexao

e \VVamos analisar um elemento Ax

Ax

HIKZ?

Sem FIeX5O longitudinal
As(y) = cte

Elemento nao-deformado



Deformacao na Flexao

e Vamos analisar um elemento Ax

AS =A%
. i
eIxo )
longitudinal Ax
Ax
Elemento nao-deformado €1X0

longitudinal
y

Com Flexao

As’(y) # cte

Elemento deformado




- Deformacao na Flexao

e Vamos analisar um elemento Ax

r .

N\
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Deformacao na Flexao

1. As'(y)-As
£(y) = Aly—{lo As

N (p—y).AO—p.AO
e(y) = A%IBO p.A6

==
£(y) =2

A deformacao depende: e¢ixo

longitudinal

— y na secao transversal

— Raio de curvatura da flexao
Deform. normal longitudinal:
— Varia linearmente com y

Elemento deformado



Deformacao na Flexao /
. As'(y)-As
e £(y) = lim
AS01 T 4S Grande...
. N (p—y).AO—p. Al
e(y) = lim —=" ) \WER como :
- rminar P:
A deformacao depende: o
— y na secdo transversal Que tal nos

— Raio de curvatura da flexac livrarmos dele?
* Deform. normal longitudi
— Varia linearmente comy




Deformacao na Flexao

. =L
£(y) -
[y
* Emax T .
* Dividindo ...




Deformacao na Flexao

T y
S

e Lembre das premissas!

 Ha apenas tensdes normais longitudinais
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A FORMULA DA FLEXAO



Formula da Flexao

M#z

0‘ !

,.‘L::.»
s SRR
M a U
R/ T e ';":1.,‘ S

%) _I\: "h e oy

el
atidiel

Qual o valor
da tensao?

LADO TRACIONADO




Formula da Flexao

* Lei de Hooke: c =E.€
e Como é g linear comy, o também!




Formula da Flexao
* Assim, pode-se encontrar a linha neutra...

e Afinal, se o corpo nao esta andando...
— O que se pode dizer da resultante em x?

¥

[ PR Y
0 %:




Formula da Flexao
e Assim, pode-se encontrar a linha neutra...

&3
(o3

T mda
M V. 0§ ‘
ol Lf p— . -




Formula da Flexao
* Assim, pode-se encontrar a linha neutra...

f o.dA =0
A

o= om




Formula da Flexao
* Assim, pode-se encontrar a linha neutra..

|sso nao
pode ser 0!




A superficie neutra é
aquela que passa pelo
eixo do centroide da secao
transversal!

|sso nao
pode ser 0!




Formula da Flexao
. Pode-sg calcular o a paritr de M

o'mh-§
0

M _~ ol




Formula da Flexao
* Pode-se calcular ¢ a paritr de M

MRsz —yO'dA
A

NG




Formula da Flexao
* Pode-se calcular ¢ a paritr de M

y
MRz:f Y-(z)o-méx-dA
A

O max




Formula da Flexao
* Pode-se calcular ¢ a paritr de M

Formula
da Flexao
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PAUSA PARA O CAFE
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EXEMPLO DE FLEXAO



Exemplo

e Calcule o Momento Fletor
e 12 Forma

M.c

60 m

Omax — 20 MPa~///?
I "\ “*
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Exemplo

e Calcule o Momento Fletor

* 12 Forma

i hidun Vi
O-méx == b h3 20 MPa

\
L5
&

60 m

M.(3).12
O iy — > h3

6.M 5
e b. h? 50 MPa




Exemplo

e Calcule o Momento Fletor

* 12 Forma
améx = b hz 20 MPa< J £
: o S 2
O mix- b.h
M = 6

20.10°.60.1073.(120.1073 %
ML ( ) ~

6 20 MPa




Exemplo

e Calcule o Momento Fletor

e 12 Forma
- 20. 10°.60.1073.(120.1073)%

T 6
M=20.10°.10.10"3.14400.10"°
M = 288000.10 2

M = 2,88kN.m




Exemplo

e Calcule M
e 22 Forma

dF = 0.dA
e Ou...

dF = o0.b.dy
* Mas...

_ {7
g = — z’ - Omax




Exemplo

e Calcule M

e 22 Forma
y

dF = — (—) Gir. b.dy

C

* Mas...




Exemplo

e Cal
° ZQ

M =

M =

cule M

Forma
VS 4,2
y
== O-méx- b dy

yi ©

S
Omiax: b jy

ys>  yi?
3 3




Exemplo

e CalculeM
e 22 Forma
Oix. b (ys3
M = .
C 3

© 20.106.60.1073 ((60.10‘3)3 (—60.10‘3)3>
60.10-3 3 — 3
M = 20.10°.(72000.107° + 72000.107%)

M=20.10°.144000.10""°
M = 2,88kN.m
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EXEMPLO MAIS COMPLETO



Exemplo: Flexao

* Calcule a Oax

7 75kN/m
WEREENLRRE
: 0:;‘: N : " RN e e - - 1
3m
- 6 m Jl
20mml
LT , =
5 VC ISJm
N 4 % A
20mm~~ 450mm
- i
20mmT l D




Exemplo: Flexao — Diagrama de M

* Calcule a 6,4

ERARN

‘T‘

5kN/m

N}

-2 ..‘ .




Exemplo: Flexao — Calculo de |

20mrr¢l
* Calcule a @54 o —
i i 150
¢ |—2.|1+|2 N J/C #mm
E 20 mm—| |—
o+ I, ===+ (b.h).d*> o
12 L
7 o
¢ 11 20 mm ‘

3 250 '
~250.1073.(20.1073) Slops

12
+ (250.1073.20.1073). (160.1073)?

IRy —4
o L =2 +1280.1077 = 2222 m?




Exemplo: Flexao — Calculo de |

20 mml
e Calcule a g, - =
max Bj 1501
3,845.10% 4 20mm—— ol
o 11 — 3 m | P
& B N
o i b.h3 20 mm ‘ ,! 2
2 = 4, " 250 mm

20.103.(300.1073)°
12
¢ 12 — O 45, 10_4 -

* =21, +1,=3,013.10* m?

= 45,107°

012=



Exemplo: Flexao — Calculo de 6,5,

20 mml
* Calcule a @54 T R
« M =22,5kNm N ot
e 1=3,013.10"* m? 20 mn— - 1501Cmn
L
GméX_M'C/I ZOQ ‘ Jt\D
" 250 mm
. ., =22500.0,17 / 0,0003013

* 0, =12,7MPa




Exemplo: Flexao — Calculo de 6,5,

20 mm

* Calcule a 6,54 k# —

12,7 MPa
—

i

.
v >y,

(28
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FLEXAO INELASTICA



Flexao Inelastica

e Momento Elastico Maximo
— Fibra superior e inferior escoando
— Secao transversal simétrica ao eixo de momento

€, € €.




Flexao Inelastica

* Momento Elastico Maximo

— Pela lei de Hooke...




Flexao Inelastica
e Calculo do Momento Elastico Maximo
— Em 3D... e |C|=|T]

e Calculo pelo volume
* M,=C.d+Td
* QOu...




Flexao Inelastica

* Momento Plastico Maximo

— Toda a secao escoando




(4]

Escoament
plastico

4' m(?

N0

astica

V4

e Momento Plastico Maximo

Flexao Inel




Flexao Inelastica

e Calculo do Momento Plastico Maximo

* |[C|=|T]

e Calculo pelo volume
. I\/Ip =C.d+Td




Flexao Inelastica

* Fator de Forma: Relacao entre Mp e Me
— Para secao retangular:

b.h% .o,
4

b.h%.o,
-M, = -

—K=M_/M,
—-K=1,5
* No limite, viga retangular aguenta 50% a mais

-M, =

\

* Manuais trazem K para cada secao
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PERGUNTAS?
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CONCLUSOES



* Flexao Pura causa uma deformacao

/ Resumo

— Linear com a distancia do eixo
— Provoca tensoes lineares com distancia do eixo

A formula da flexao permite calcular as
tensdes normais pelo momento fletor

Elasto-plasticos: resisténcia ultima majorada
Exercitar: Exercicios Hibbeler

E em pilares, com mais de um momento?
Formula da Flexao Generalizada?
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PARA TREINAR



- Para Treinar em Casa

* Hibbeler (Bib. Virtual), Pag. 232 a 237
e Minimos:
— Exercicios 6.38, 6.42, 6.59, 6.72

\\J  Extras:

— Exercicios 6.47, 6.53, 6.73, 6.77

 Adote essas conversoes:
— 1 ksi = 7MPa 1hp = 1000W
— 1 pol =25mm 1lb/pé = 15 N/m
—11b=4,5N




EXERCICIO



Exercicio — Entrega Individual

e Calcule a o._.. naviga abaixo:
max

“1kN/m

:JSm\
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- Para Treinar em Casa

Propriedades dos Materiais Utilizados em Engenharia

Madulo de o o e Alongamenta .
o Tensao de escoamento (MPa) Tensao Ultima (MPa) o coeficients de
- Densidade elasticidace o EMCORD e neficiente|  expansao
W EHEES (mgim®) transversal ee , de Poisson termica
E (GPa) tracéo|compressao|cisalhamento|tracio|compresséalcisalhamenta]  Pro¥a oe «10-F
G (GPa) s0mm
Ligas de Aluminio 2014-TB 2,79 731 27 414 414 172 469 4F9 290 10 0,35 23
Forjado BOG1-TG 2,71 68,49 26 255 255 131 240 240 186 12 0,35 24
Ligas de Ferro cinza ASTM 20 7,19 g7.0 27 - - - 174 a]aje - 06 0,28 12
Fundido Maleavel ASTM A-197| 7,28 172 A9 - - - 276 5772 - 5 0,28 12
Latao vermelha
Ligas de Cobre ©33400 8,74 101 a7 70,0 70,0 - 241 24 - 34 0,35 18
Bronze C8E100 8,83 103 34 345 345 - 555 B35 - 20 0,34 17
Ligas de Magnésio A 1004-T61 1,83 447 18 152 152 - 276 276 152 1 0,30 26
Estrutural A-36 7.85 200 74 250 2450 - 400 400 - a0 0,3z 12
Ligas de Ago Inaddavel 304 7,06 193 74 207 207 - 817 817 - 40 027 17
Aco-ferramenta L2 8,16 200 7a 703 703 - 800 800 - 22 03z 12
Ligas de TitAnio Ti-BA1-4Y 443 120 44 824 924 - 1000 1000 - 16 0,36 94
Modulo de a i e Alongamento
iy Tensao de escoamento (MPa) Tensao dltima (MPa) -
Materizi Densidade elasticidace ¥ BM COMO. |~ oficjante| COEMICiENte de
ateriais a— . | de de Poicegn| EXPENséo
E (GPa) r%n(sggras)a tracao|compressao |cisalhamento tracéo \compressao cisalhamento F:'g:'n\’a de termica
i
_ Baia 238 | 221 - - - 12 - - - - 0,15 11
Concreto resisténcia
Alta resisténcia 2,38 2890 - - - 38 - - - - 015 "
Plastico Keviar 49 145 131 - - - - 717 483 20,3 28 0,34 -
Feforcado 30% de vidro 145 724 - - - - an 131 - - 0,34 -
Madeira Estrutural Abeto Dnuglas 047 13,1 - - - - 2.1 26 6,2 - 0,24 -
de Alta Qualidade Aheta Branco 3,60 8,65 - - - - 25 3h B7 - 0,31 -

Fonte HIBBELER, R.C. Resisténcia dos materiais.

Sio Paulo: Pearson Prentice Hall, 2004,



