RESISTENCIA DOS MATERIAIS |

FLEXAO
PARTE Il

Prof. Dr. Daniel Caetano
2018 -2



Objetivos

» Conceituar a flexo-compressao

e Conceituar e determinar o
nucleo central de inércia

 Conceituar a flexao assimétrica
e Conceituar a flexao obliqua

* Determinar a posicao da linha

neutra em barras sob flexao ‘\\

pura obliqua




Material de Estudo

Material Acesso ao Material

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il — Aula 11)

Material Didatico Resisténcia dos Materiais (Hibbeler), pags 216 a 224 e
304 a 320.

Biblioteca Virtual “Resisténcia dos Materiais”




REVENDO...



Flexao Pura Reta
* Pode-se calcular ¢ a partir de M

M.c
Omax — T
I,
W = Omax =



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




Exemplo

* Calcule a tensao de tracao maxima:




Exemplo

* Calcule a tensao de tragcao maxima:

IlOkN
. El-
Q, 1m 1m
_— 0,3m
V: H“ P b.n® 0,3.0,13
=7 =712

I =0,000025m*

M.c _ 5000.0,05

o P S— =
e | 0,000025

=10MPa




Flexao Pura Reta

e Sera que a teoria é limitada assim?
e Secao transversal “qualquer”

e Cargas combinadas

* Momento em qualquer direcao

Flexo-Compressao

Flexao Obliqua




FLEXO-COMPRESSAO



Flexo-Compressao

* Quando ha flexao e compressao simultaneas
— Comum em pilares/colunas

* Tratamento: principio da superposicao
— Relacao linear entre tensao e deformacao
— Geometria: nao varia significativamente




Flexo-Compressao

e Carga de compressao excéntrica

— Pode ser de tratada como flexo-comrpessao

e P Zi
—A | JS'M=P.e
A e ———— A "




Flexo-Compressao

* Resolver por Superposicao
P

‘/’/I}\/I=P.e




Flexo-Compressao

* Resolver por Superposicao




I) Cargas Atuantes IIl) Momento Fletor

= [ b.h3 0,04.0,13
/ 12 12
/B/V/A -------- M.y 750.0,05
e LY —— =11,25MPa
I 3,33.10°°
Il) For¢a Normal
M 11,25MPa
_F 15000 N B DA
A 0,1.0,04 y —
3,75MPa 3,75MPa
S S Tl e i 1
C=B

e —— ————




IV) Superposicao
3,75MPa 3,75MPa

11,25MP
N S N A N 2 e
C=B DA D=C A=B C=B D=A
A — S — _—

Emc/B: o =-—3,75+ 11,25 = 7,5MPa
EmD/A: o =-—3,75—11,25 = —15MPa

|Ucomp| + Io-tragéo| i g

largura b
7,5MPa ﬁ\/l/l aniba 15.10° + 7,5.106 _ 7,5.106
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L =7
C = BX= D 0,1 X

m
>

x =0,033m




Duvida Cruel

. M.c
e Podemos apllcar Omix — T nesse caso?

 Diretamente, nao...

— Premissa: ser ao redor de eixo perp. ao de simetria

e #Comofaz?




~~ MOMENTOS OBLIQUOS E A
FORMULA DA FLEXAO
GENERALIZADA



Momentos Obliquos

* Momento Obliquo:

— Nao é em torno de eixo perp. ao de simetria

AY

N A
 g—




Momentos Obliquos

e Onde ocorre?

— Pilares de Canto

/




Momentos Obliquos

e Onde ocorre?

— Pilares de Canto

— Outros... -l




Momentos Obliquos

* N3o sao em torno de eixo perp. ao de simetria

— Mas podemos decompo-los

Y

M, = M.sen @,




Momentos Obliquos

* Visao em Perspectiva




Momentos Obliquos

y

ES




Momentos Obliquos

* Analisando as tensoes




Momentos Obliquos

* Analisando as tensoes




Exemplo

* Considerando M=12kN.m, indique a tensao
em cada canto da secao transversal




Exemplo
* M=12kN.m, o a o

0,2

0,2

01 " 01

N M=12kNm My =(4/5).M
g




Exemplo
0,2
* M=12kN.m, o a o
_3M_312000 __
MZ_S_S_’.m 0,2
4.M 4.12000
My =—==—%—= 96kN.m

01 " 01

My = (4/5).M




Exemplo
0,2
* M=12kN.m, 65 a o
I) Momento My i
3 3 0,2
Y 12 12
G_My.zzz 9600'0’11_453,60MPa i ol
I, ,66667.10 My = 9,6kN.m

3,60MPa
M

|
D=C My E=B

|



Exemplo
« M=12kN.m, 6, a o Mz =
Il) Momento Mz

b.h®  0,2.04

= 0,0010666 ...m*
12 12

M,y 7200.0,2

I~ 1,067.10°3

0,2
0,2
01 01
My = 9,6kN.m

3,60MPa
M

I
D=C M‘ij’ E=B

|



Exemplo
Mz = i
* M=12kN.m, c; a o
A
Ill) Sobreposi¢ao il
0,2
B 3
1,35MPa
N
N 01" 0,1
ot My = 9,6kN.m
M&sm\npa
DIEC L&“ﬂ@’ EElB
E O —
D CEIB LMJ-E DlEE




Exemplo

Mz = i

* M=12kN.m, c; a o .
Ill) Sobreposi¢ao il
0,2

B 2,25MPa
N\a ; |
0,1 0,1

a My - 9,6kN.m
3’60M:a\\1'35MP Ms 60MPa
f ’

|

E R —
D C= IB LMJ-E D lE E




Exemplo

Mz = i

* M=12kN.m, c; a o .
Ill) Sobreposi¢ao il
0,2

2,25MPa

01 " 01

4,95MPa \ mMVﬁkN.m
f 3,60MPa

|
My E=B

1,35MPa
1,35MPa M
D C=B Mz D=E

3,60MPa L__/,’—‘



Exemplo
* M=12kN.m, o3 a o

Ill) Sobreposi¢ao

4,95MPa

/

2,25MPa

D

N

3,60MPa

2,25MPa

/\ 1,35MPa
N

0,2

0,2

01 " 01

My = 9,6kN.m

3,60MPa
M

|




Exemplo
Mz = 7,2k i
* M=12kN.m, o3 a o S
Ill) Sobreposi¢ao il
495.10° + 2,25.10° Il 4.95.10°
0,2 i X 0,2
x =0,1375m
2,25MPa
|
01 0,1
My = 9,6kN.m
4,95MPa Eixo Neutro
; | |
D=C My, E=B
1,35MPa
2,25MPa 4,95MP3 M

D




EXERCICIO PRE-INTERVALO



Exercicio

* Qual a tensao de compressao
maxima que surge? Al

0,3m




Exercicio

* Qual a tensao de compressao
maxima que surge?

I _br_ 0317 BT 0zsme
2T 12 ] [ 12 z

I L L X I, =0,00225m*
YI 920 [ 112 LY

B g 7. 0,00225 0,025
y z

= M,.c, 8 M,.c, il 2000.0,15 10000.0,5

op = —133333 — 200000 = —333,33kPa




PAUSA PARA O CAFE



ANGULO DO
EIXO NEUTRO



Eixo Neutro
e Se precisarmos saber onde é o eixo neutro...

2Y
B
2,25MPa
N
4 Eixo Neutro
2 25Rg dé 4,95MPa
D E




Eixo Neutro

e Se precisarmos saber onde € o eixo neutro...

c . B
M,. M,.z :
g = L L2X [0‘=O] :
A .
M,. M,.z !
[ g Sy A
I, I,
E
X_My'lz
z M,l,
* Ouseja
I
X=—Ztan02




Eixo Neutro
e Se precisarmos saber onde € o eixo neutro...
C B

I
4 — _tan 0,
z I, y
* Porém... e <
— Para todo ponto no eixo neutro!
I, b E
tana, = —.tan?@,
y
1, p
a, = atan Iy.tan . @uus
IY
a, = atan (I—z.tan 0y>




Exemplo

* Calcule o Angulo do Eixo Neutro

b. h3 p u i
I, = TR 0,000266 ...m*

h3

—- = 0,0010666 Lm? 12kN.m

{—=

a, = atan| —.tan @,
I

0,0010667 4
0,0002667 3

a, = atan(

a, = 1,39rad = 79,4°




FLEXAO ASSIMETRICA



Flexao Assimétrica

* Consideremos a seguinte secao assimeétrica

° Minduzo

3 4
| zZl dF = odA * dF=c.dA
- e Equilibrio?
| : - ZMZ =M

“ Y M, =0




Flexao Assimétrica

* O que descobrimos na aula passada?
* Z no eixo neutro garante

Y k=0
M.c

* Arelagaoo,,,;, = —— garante

ZMZ=M

* Como garantir

zm=o?




Flexao Assimétrica

A

e Resultarda em... Quando

tem como

0
valer Q! Produto de
Inércia




Flexao Assimétrica

e Conclusao:

— Momento é em torno de um dos eixos principais?

A.t.e..u i a|e-

Cand

metric

- o W T~ =




Flexao Assimétrica

* Simetria ajuda...
— Um dos eixos principais € o de simetria
— O outro é perpendicular




Flexao Assimétrica

~ V4 . . 2 .‘I
 Se ndao ha simetria... awm(, _’;”)
y  tx
— Recorrer a formula 0, = 2

— Angulo dos Eixos Principais




EXEMPLO DE FLEXO-
COMPRESSAO OBLIQUA



08m |

—--k=-1

40kN
Exemplo
A
I) Cargas Atuantes Il) Forca Normal
F 40000
40kN M ‘= 16kN.m | S | =
/} Y T4 T dslopd [ LT4PY
z____%_______L»_ ! =D8kN.m I ‘ ‘ ‘. 125kPa
B >4 C A=B C=D
/ —
lll) Momento Fletor emy IV) Momento Fletor em z
b.h® 0,4.0,83 LT 4 b.h® 0,8.043 — 10
f—= = ~ 1,71.107*m I, = = ——— >~ 427.10"°m
Y 12 12 12 12
M,,. 16000.0,4 M,. 8000.0,2
g =127 = ~375kPa = o=-22 - ~ 375kPa
I, 1,71.10~2 f> 4,27.1073
M 375kPa M 375kPa
AIEB CEID c¥B DEIA



0,8m

—-- k-1
V.

o4 = —125+ 375 + 375 = 625kPa
og = —125+ 375 — 375 = —125kPa

oc = —125—-375 - 375 = —875kPa

Xad =

op = —125 —-375+ 375 = —125kPa
N 0y 1 _625.0,4 Py
Xab Xab = Oq + Op n 750 T =
0g.1 _625.0,8 'Yy Lol
o, +04 750 il

40kN
Exemplo
A
T 1 ] 12ske 375kPa M 375kPa
A=B c=p A=B c=p c=8 D=A
e —— e

625kPa

875kPa




NUCLEO CENTRAL
DE INERCIA



Nucleo Central

* Imagine: tensdes de uma carga central

— O que acontece quando movemos a carga?

h/2 . h/2 h/2 . h/2 h/2 . h2 h/2 . h/2

L Y ; b.h®> A.h? v=lp h
Oext = A == 12 == 12 =r.e C_E
R _|Plel.h .12 P+P 6.e B P_I_P 6.e

Oext = T4t T AR AT A h Jext = 70T Ty




Nucleo Central

* Queremos manter toda secao com

— Qual o maior valor de e?

IA

oS




Nucleo Central

* Queremos manter toda secao comprimida

— Considerando ambas as direcoes...

Nucleo
Central




Exemplo

* No pilar abaixo, qual o maior valor de e para
gue o mesmo sofra apenas compressao?

— Qual o valor da compressao maxima, sabendo que
a secao é retangular de area 0,3m??

‘9)1 200kN.m

< e > I
-
h b.h® 03.13

= 0,025m*

emax

@)}

P M.c 200000 200000.0,166.0,5

Qexr = =4 0.3 0,025
oy = —666667 — 664000

0o =1,33MPa




CONCLUSOES



Resumo

* Flexdes compostas podem...
— Ser decompostas para tratamento...
— ...considerando-se 0s eixos principais

 Tensao maxima: por superposicao de efeitos
 Angulo da LN # Angulo do momento obliquo
e Exercitar: Exercicios Hibbeler

e Exercitar para a avaliacao!




PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 6.104, 6.107, 8.20 e 8.21

* Extras:
— Exercicios 6.103, 6.105, 8.26 e 8.60




EXERCICIO NO SAVA



Exercicio — Entrega Individual

* Considerando M=3,5kN.m, calculeo o, ., e a
direcao do eixo neutro.




PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

e Calcule a tensao maxima de compressao na base
do pilar ABCD; ignore o peso proprio da estrutura.

Omar = 12,2MPa




