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Objetivos

* Conhecer hipoteses simplificadoras na flexao
* 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)

Material Didatico Resisténcia dos Materiais (Hibbeler), pags 201 a 216.

Biblioteca Virtual “Resisténcia dos Materiais”
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RETOMANDO...

ESFORCOS CORTANTES E
MOMENTOS FLETORES



Momento Fletor

* Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

1P

— Causado por forcas cortantes




Momento Fletor

* Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

\lP

— Causado por forcas cortantes




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
| 2 kN/m

R

2m




Esforcos Internos

* Carga cortante desta maneira...




Esforcos Internos

e Carga cortante desta maneira...

— Causa esforcos internos: tensdes normais!




Esforcos Internos

e Carga cortante desta maneira...

— Causa esforcos internos: tensdes normais!




Esforcos Internos

e Como chegamos nesse cara?
M.c
Omax =
* Bem, pela lei de Hooke:
c =FE.€
* Entao...

Gméx = E'Eméx

* Mas como determinar €., ?




COMPREENDENDO A
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




Deformacao na Flexao

* Elemento prismatico reto

Linhas horizontais
tornam-se curvas

Linhas verticais permanecem ——t_l_
retas



Deformacao na Flexao

* Elemento prismatico reto

M
o Inchamento por
\ compressao

Linhas horizontais

Esticamento por ...

tracao
retas




Deformacao na Flexao

* Elemento prismatico reto
M
g

Inchamento por
compressao

/"77‘: ..........

Esticamento por
tracao




Deformacao na Flexao

* Elemento prismatico reto

S

Eixo de
simetria

N

|

Superficie
neutra

Eixo
Linhas1 longitudinal
tornam-se curvas \

retas




Deformacao na Flexao

* Eixo fica na superficie neutra i




Deformacao na Flexao

* Eixo fica na superficie neutra i

— Nao sofre variacao no comprin

L
i
¢ }
3

Eixo neutro

\ 5 3 ! R —— '1\
@ e Lo e SIS "~
Eixo Superficie
longitudinal neutra

p 3



Deformacao na Flexao

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

— Secoes transversais permanecem planas
* E perpendiculares ao eixo transversal )

— Deformacgoes da secao transversal: desprezadas

Eixo neutro
( M |
Eixo

longitudinal

|V

Superficie
neutra

X



Deformacao na Flexao

e Vamos analisar um elemento Ax

W-Ax

=

Elemento Nao Deformado

S e m F I exé O Longitudinal

As(y) = cte




Deformacao na Flexao

e Vamos analisar um elemento Ax

_C-— As = Ax

A

Eixo

Longitudinal i_
AXx
=

Elemento Nao Deformado

W As’ # Ax

Ax

Y

Com Flexao

As’(y) # cte

Elemento Deformado




Deformacao na Flexao

* Vamos analisar um elemento Ax de perto




Deformacao na Flexao

T As'(v) — As
“Pr T labg6 As
NN (p—y).A0 —p.AO
 ABS0 p.AH
y
e(y)=—-=
p

A deformacao depende:
— Altura na secao transversal y
— Raio de curvatura da flexao p

* Deform. normal longitudinal:

As' — As
As

lim ?
As—0

el

o,

— Varia linearmente com y [ SSSRuNENISIIT, p?



Deformacao na Flexao 2

Yy
E(y) = —; -
C y| ¢

Emax =;

* |dentificando a proporcao...

AL g PR NS IREENE 41 PO

Emax Emax p c Emax ¢

e(y) =— (%) - Emax




Deformacao na Flexao

e(y) =— (X) - Emax

C

e Lembre das premissas!

 Ha apenas tensdes normais longitudinais




ONDE FicA A
LINHA NEUTRA?



Onde Fica a Linha Neutra?

Mz

R Mt
C.i l |
A
4, LAD AMPRIMIDC

Qual o valor
das tensoes?

LADO TRACIONADO




Onde Fica a Linha Neutra?

 Voltando na lei de Hooke: o = E.&
* Entao, podemos transformar....

E(y) = — (%) - Emax
e(y).E=— (%) E s B
y
g = — (E) « T mix

* Como é € linear com vy, o também!




Onde Fica a Linha Neutra?

* O que significa € e o serem lineares com y?

E(y) =— (%)-gméx g =- (%’)-améx




Onde Fica a Linha Neutra?

* Sabemos que, por equilibrio estatico

FR =ZFx=O
Y




Onde Fica a Linha Neutra?
* Outra forma de enxergar: o




Onde Fica a Linha Neutra?
 Em outras palavras,

y
— —I%dA Tem que valer ZERO!
fA

Isso nao Q
Qua

tem como
valer O!

e Para equilibrio: linha neutra no centroide

A superficie neutra é aquela que passa pelo

eixo do centroide de cada secao transversal!



FORMULA DA FLEXAO



Formula da Flexao
* Queremos relacionar 6 com M! g7

* Vejamos...

@=a.dA MzzfA —y_@



FOrmula da Flex3o MzzfA ~-Aeda
* Queremos relacionar 6 com M! | -

* No entanto...

e Entao...




Formula da Flexao

I,
MZ = O-max_? OU... MZ — O-méxnw
| . I,
e Modulo resistente: w = =

* Isolandoo g4, ...

M.c o _ M Formula
O, — — P— o~
max I RN da Flexao

* Tensao em qualquer altura da secao:

M.y

o — I




Analogia com Formula da Torcgao

* Compare:

Flexao Torcao

M.c T.R




Exemplo

 Calcule o Modulo Resistente L1

; _b.h3 _0,6.13_005
uEEE v.ANEER VARREE

- b.h’>  0,48.0,88°
1212

I, ~ 0,027

Im

I=1;—-1,=0,023m*

W =

I 0,023 3
- = = 0,046m
C 0,5




Exemplo

e Calcule o Momento Fletor

_M.c

Omax = I

* Mas...




Exemplo

e Calcule o Momento Fletor

M.c.12
D .., 4 —
T b.h 20 MPa
M = O mix- b.n?
c.12
ar . 20, 10°.0,06.0,12°
1 0,06.12

M=29kN.m




EXERCICIO PRE-INTERVALO



Exercicio

* Calcule 0,5, parar=20cm e M = 200kN.m

_M.c

Omax = i

. R?
4




Exercicio

* Calcule ,,,4, parar=20cm e M = 200kN.m

M.c
Omax = T
= . R*
14
. 0,24
= n =0,00047
200000.0,2
Omax = ~ 31, 8MPa

0,0004r



PAUSA PARA O CAFE



EXEMPLO MAIS COMPLETO



Exemplo: Flexao

* Calcule a 64y

| 5 KN/m
bibbd iyl
w7 S mmEES
oA i
]:’ T SOImm Y| Omax =1




Exemplo: Flexao — Diagrama de M

° .
CaICUIe d o.max 5 kN/m

]

[T




Exemplo: Flexao — Calculo de |

* Calculeaoypsy | o, =2C| 20mm
max I r ]
B {
F=1—2.5h M =225 kN.m i
N A
) ; 20 mm—s ISOTmm
12 ! 12 3 i L D
250 mm
b.h = 0,115.0,3 ~ 26.10~*m*

12=

12 12

I-=82.10-"*—2.2,6.107*

I =3,0.10"*m*




Exemplo: Flexao — Calculo de 6,5,

o Calculeaa-méx M=225kN.m | 20mm

L. |
— . —4 4 ? T
M. c I =3,0.10"*m B ¢ 5l
i T e 20 mm- 1501mmA
| |
22500.0,17 " 3 L S
O' 7 p— mm
T 0,0003

Omar = 12, 7TMPa

© 22500.0,15
7 =770, 0003

c=11,2MPa




Exemplo: Flexao — Calculo de 6,5,

e Calcule @ @4, [ M =225kN.m | 20mm|

c=11,2MPa



FLEXAO INELASTICA



Flexao Inelastica

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




Flexao Inelastica

e Momento Elastico Maximo

— Pela lei de Hooke...




e 4 - Maior momento resistente

 Calculo do Momento Elastico Maximo

— Retangular,em 3D...  « Cilculo pelo volume

e Ou...

M, = a,.

M,=Cd+Td

M, = o,.

I
c
b. h?
6



Flexao Inelastica

e Momento Plastico Maximo

— Toda a secao escoando




Flexao Inelastica
* Momento Plastico Maximo

N
Escoamento
plastico




Flexao Inelastica

e Calculo do Momento Plastico Maximo

e Calculo pelo volume

M,=Cd+Td
b.h*. o,
Mp — n




Flexao Inelastica

e Fator de Forma: Relacao entre Mp e Me
— Para se¢ao retangular:
b.h?%. 0, b.h%. o,
P 4

M

* No limite, viga retangular aguenta 50% a mais
 Manuais trazem K para cada secao




CONCLUSOES



Resumo

* Flexao Pura causa uma deformacao

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

A férmula 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?
Compressao e flexao simultaneas?



PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 6.45, 6.50, 6.73, 6.74

* Extras:
— Exercicios 6.51, 6.53, 6.90, 6.94




EXERCICIO NO SAVA
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Exercicio — Entrega Individual

* Calculea o,




PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

 Trace o diagrama de momento fletor da barra
abaixo e calcule a tensao de tracao maxima da

barra, com secao quadrada macica de lado 30cm
140kN

200kN.
|||||||||IIIIID il

M.c Omir = 44,4 MPa




