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Deformacao por flexao de um membro reto

® Esta secdo trata das deformacoes causadas pela flexao em uma viga prismatica
reta, constituida de material homogéneo.

® A andlise considera vigas cuja secao transversal é simétrica em relacao a um
eixo, e cujo momento fletor atua em torno de um eixo perpendicular a esse eixo de
simetria, conforme mostrado na Fig. 6-18.

® O comportamento de elementos com secGes transversais assimétricas ou
constituidos por diferentes materiais baseia-se em principios semelhantes e sera
estudado posteriormente em outras disciplinas.
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Deformacao por flexao de um membro reto

Axis of
symmetry

X
/ Neutral surface
. axis
Longitudinal
axis

Figura: Fig. 6-18 - Superficie neutra e eixo neutro.
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Deformacao por flexao de um membro reto

® Na Fig. 6-19(a), é apresentada a barra em seu estado nao deformado, com se¢do

transversal quadrada e linhas horizontais e verticais tracadas sobre sua superficie.

Horizontal lines
become curved

Vertical lines remain
straight, yet rotate

Before deformation

After deformation

(@) (b)

Figura: Fig. 6-19. Mecanismo da flexdo de uma barra prismatica.
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Deformacao por flexao de um membro reto

Quando um momento fletor é aplicado, a barra se deforma conforme ilustrado na
Fig. 6-19(b): as linhas horizontais tornam-se curvas, enquanto as linhas verticais
permanecem retas, mas sofrem rotacao.

O momento fletor provoca tracao na regiao inferior da barra, fazendo com que o
material se alongue, e compressao na regiao superior, fazendo com que o material
se encurte.

Entre as regides de tracdo e compressdo existe uma superficie na qual as fibras
horizontais ndo sofrem alteracao de comprimento. Essa superficie é denominada
superficie neutra, conforme mostrado na Fig. 6-18.

O eixo z contido na superficie neutra é denominado eixo neutro ou linha neutra.
Portanto, o eixo neutro é a linha da secdo transversal na qual ndo ocorre nem
alongamento nem encurtamento durante a flex3o.
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Deformacao por flexao de um membro reto

Observe a distor¢do das linhas causadas pela flexdo desta barra de borracha. A linha
superior se alonga, a linha inferior se comprime e a linha central mantém o mesmo
comprimento. Além disso, as linhas verticais rotacionam e, ainda assim, permanecem

retas.

H

Figura: Barra prismatica de borracha submetida a flex3o. ,
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Deformacao por flexao de um membro reto

A partir das observacoes anteriores, estabelecem-se trés hipéteses sobre a
deformac¢ao do material causada pelo momento fletor.

Primeira hipétese: o eixo longitudinal, localizado na superficie neutra, n3o sofre
alteragdo de comprimento, conforme a Fig. 6-20(a). Durante a deformag&o, esse
eixo se transforma em uma curva situada no plano vertical de simetria da viga, como
mostrado na Fig. 6-20(b).

Segunda hipdtese: todas as secoes transversais da viga permanecem planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal durante a deformacao.

Terceira hipétese: as pequenas deformacoes laterais causadas pelo efeito de
Poisson, discutidas na Secdo 3, sdo desprezadas.

Consequentemente, a secao transversal mantém sua forma original durante a
flexdo, conforme ilustrado na Fig. 6—20.
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Deformacao por flexao de um membro reto

longitudinal
axis surface

(b)

Figura: Fig. 6-20(a) e Fig. 6—20(b) - Barra prismatica submetida a flex3o. 8/61



Deformacao por flexao de um

membro reto

o'

\\, A6

P p
AAS
A Ax

o As = Ax

/e
Before After
deformation deformation

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a
flexdo.

Com base nas hipdteses anteriores,
analisa-se agora como o momento fletor
provoca a deformacio de um pequeno
elemento da viga localizado a uma
disténcia x ao longo de seu comprimento

conforme mostrado na Fig. 6-20(a).
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Deformacao por flexao de um membro reto

o'

\\, A6
P p
AAS
A Ax
o

o As = Ax

/e
Before After
deformation deformation

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a
flexdo.

Esse elemento é analisado em
vista de perfil,

considerando suas posicoes

nao deformada e deformada,
conforme ilustrado na Fig. 6-21(a)
e na Fig. 6-21(b).
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Deformacao por flexao de um membro reto

o'

\\, A

p p
1 As = Ax /rASV
A Ax

=

.xI 1 M (\I ‘> M

Before After
deformation deformation

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a
flexdo.

O segmento de linha Ax,
localizado sobre a superficie neutra,
ndo sofre alteracdo em seu comprimento

durante a deformagdo.
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Deformacao por flexao de um membro reto

o
R
J4 um segmento As,
p p
localizado a uma distancia arbitraria y
T as-a Ly acima da superficie neutra,
.‘i ax M (\I /\ Ax) M sofre contracao, passando a
j apresentar um comprimento As’
Before After , ~ .
deformation deformation apos a deformacao, conforme ilustrado na
() () Fig. 6-21(b).

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a

flexdo. 12/61



Deformacao por flexao de um membro reto

o
. AO
P p
Por definicdo, a deformag¢do normal
- As = Ax A ao longo de As é
j . As'—As
Before After e= lim —
deformation deformation As—0 AS

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a

flexdo. 13/61



Deformacao por flexao de um membro reto

o'

ol

As'

Ax) M
Before After

deformation deformation

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a
flexdo.

A deformacgdo normal serd expressa
em fungdo da posicao y do segmento
e do raio de curvatura p do eixo
longitudinal do elemento.

Antes da deformagdo, o comprimento
do segmento localizado na superficie
neutra é dado por:

As = Ax

conforme mostrado na Fig. 6-21(a).
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Deformacao por flexao de um membro reto

o

N as Apds a deformacdo, o segmento Ax
Ple apresenta um raio de curvatura p,
cujo centro de curvatura estd
Lo As = Ax AAS .

B — localizado no ponto O’, conforme

.‘i o Ax M ,\I A A | M .
j’ mostrado na Fig. 6-21(b).

Before After Assim, o comprimento do arco
deformation deformation

correspondente ao segmento é dado por:

(a) (b)
Ax =As=pAf
Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a

flexdo. 15/61



Deformacao por flexao de um membro reto

o'

\\, A6
P P
/,/—As’
//\ Ax) M
Before After

deformation deformation

(a) (b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a
flexdo.

O segmento As’ possui um

raio de curvatura (p — y), conforme a
posicao y em relacdo a

superficie neutra.

As' = (p—y)Ad

Substituindo

As=pAl e As' = (p—y)Ad

na expressao da deformagdo normal,

obtém-se:
c— fim (=)D~ pAb
AG—0 pAO
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Deformacao por flexao de um membro reto

o o As = Ax

.VAL i Ax
/e

Before
deformation

(a)

M{(y —/‘;\im M
(18-)

o’

After
deformation

(b)

Figura: Fig. 6-21(a) e Fig. 6-21(b) - Elemento
infinitesimal da barra prismatica submetida a

flexdo.

(p—y)A0 — pAf

e = Ilim
AO—0

ou
Yy
g = —=
P

pAO
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Deformacao por flexao de um membro reto

/ —€max

v
C €= — (F) €max

“Axi

=

Normal strain distribution

Figura: Fig. 622 - Varia¢do da deformacgdo ao
longo da se¢do transversal.

Como % é constante para

uma determinada posicio x,

o resultado

eE=—=
)

indica que a

deformacao normal longitudinal
varia linearmente com y,

medido a partir do eixo neutro.
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Deformacao por flexao de um membro reto

/ — €max
c em\ Ocorre contragao (—¢)
nas fibras localizadas
- acima do eixo neutro (+y).
“Ax—

Ocorre alongamento (-+¢)

e e nas fibras localizadas
Normal strain distribution

abaixo do eixo neutro (+y).

Figura: Fig. 622 - Varia¢do da deformacgdo ao
longo da se¢do transversal.
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Deformacao por flexao de um

membro reto

/" —€Emax

v)
— €= —| = ) €...v
(C max

o}

y

-—

-Ax

Normal strain distribution

Figura: Fig. 6-22 - Varia¢do da deformagdo ao
longo da secdo transversal.

A deformacao normal maxima
ocorre na fibra mais externa
da secdo transversal, localizada a

uma distancia y = ¢ do eixo neutro.

Portanto, por divisdo, obtém-se a
relacdo entre a deformagdo maxima,

a distancia c e o raio de curvatura p.

e _ ylp_ vy

c/p c

€max

20/61



Deformacao por flexao de um membro reto

/ —€max

c Ema\

“Axi

Normal strain distribution

Figura: Fig. 622 - Varia¢do da deformacgdo ao
longo da se¢do transversal.

e __ylp_

Emax B C/p

de modo que
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A formula da flexao

® Nesta secdo, serd desenvolvida uma equacdo que relaciona a distribuicao de tensao
normal em uma viga reta ao momento fletor atuante em sua secdo transversal.

e Considera-se que o material apresenta comportamento linear elastico. Assim, pela
Lei de Hooke, uma variagdo linear da deformagdo normal, mostrada na Fig. 6-23(a),
resulta em uma variagdo linear da tensdo normal, como mostrado na Fig. 6-23(b).

y V

r’ €max o—max—\

N s =™

(a) Normal strain variation (b) Bending stress variation
(profile view) (profile view)

Figura: Fig. 6-23(a) e Fig. 6-23(b) - Varia¢do da tensdo normal ao longo da secdo transversal.
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A formula da flexao

® Dessa forma, a tensdo normal ¢ varia linearmente ao longo da se¢do transversal:

® 5 =0 no eixo neutro;
® o = omax Na fibra mais afastada do eixo neutro, a uma distancia c.

(a) Normal strain variation (b) Bending stress variation
(profile view) (profile view)

Figura: Fig. 6-23(a) e Fig. 6-23(b) - Varia¢do da tensdo normal ao longo da secdo transversal.

23/61



A formula da flexao

Bending stress variation
(profile view)

(b)

Figura: Fig. 6-23(b) - Variagio da tensdo
normal ao longo da se¢do transversal.

Pela proporcionalidade dos tridangulos
da Fig. 6-23(b), ou utilizando a

Lei de Hooke, 0 = E¢

é possivel obter a relacdo entre a

a tensdao normal e a posicdo y

na secdo transversal.

Assim, é possivel escrever:

Yy
0 = —— Omax
C
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A formula da flexao

0 = —— Omax
C

® Esta equacdo descreve a distribuicdo de tensdo na drea da secdo transversal. A
convencao de sinais aqui estabelecida é importante. Para um momento M positivo,
que atua na direcdo +z, valores positivos de y resultam em valores negativos para o,
ou seja, uma tensdo de compressao, uma vez que esta atua na direcdo negativa do
eixo x. De modo semelhante, valores negativos de y resultardao em valores positivos
de tracdo em o.
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A formula da flexao

Localizacao do Eixo Neutro

® Para localizar a posicdo do eixo neutro, é necessario que a resultante de forcas
atuantes sobre a drea da se¢do transversal seja nula. Observando que a forca
dF = odA atua sobre o elemento arbitrdrio dA na Fig. 6-24, temos
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A formula da flexao

Bending stress variation

Figura: Fig. 624 - Posicdo do eixo neutro.

> Fe=0; 0=/AdF:/AadA
- / (—Xamax) dA
A C

:_Umax/ydA
¢ Ja

Como —%#O entdo /ydA:O
A
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A formula da flexao

® Em outras palavras, o momento de primeira ordem da drea da sec3o transversal do
elemento em relagdo ao eixo neutro deve ser nulo. Essa condicdo sé pode ser
satisfeita se o eixo neutro coincidir com o eixo centroidal horizontal da secao
transversal. Portanto, uma vez determinado o centroide da area da secdo
transversal do elemento, a posicao do eixo neutro é conhecida.
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A formula da flexao

Bending stress variation

Figura: Fig. 624 - Posicdo do eixo neutro.

Podemos determinar a tens3o na viga
se exigirmos que o momento M seja
igual a0 momento gerado pela
distribuicao de tensGes em torno

do eixo neutro.

O momento de dF na Fig. 6-24 é
dM = ydF
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A formula da flexao

Bending stress variation

Figura: Fig. 6—24 - Posi¢do do eixo neutro.

Como dF = o dA,

temos para toda a sec3o transversal:

(MR)z = > M;
M:/Ade:/Ay(adA)

— /A y (—%amax) dA
ou

M = Tmax / y? dA
¢ Ja
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A formula da flexao

Bending stress variation

Figura: Fig. 6-24 - Posicdo do eixo neutro.

A integral / y? dA
A

representa 0 momento de inércia
da adrea da secdo transversal em
relacdo ao eixo neutro.

Esse momento de inércia é

representado por /. Assim:

M

Omax — TC
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A formula da flexao

Omax

Omax = 7 C

M
/

Tens3ao normal maxima no elemento, que ocorre no ponto da secdo
transversal mais distante do eixo neutro.

Momento interno resultante, determinado pelo método das secdes e pelas
equacdes de equilibrio, calculado em relagdo ao eixo neutro da secao
transversal.

Distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado da secdo

ya

transversal. E nesse ponto que atua omax.

Momento de inércia da drea da sec3o transversal em relacdo ao eixo neutro.
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A formula da flexao

e Como:

Omax g

¢ y

® A tensdo normal a qualquer distdncia y pode ser determinada por uma equagdo
semelhante a anterior. Temos:

g =

M
I .y

33/61



Exemplo 6.11

Uma viga possui secdo transversal retangular e esta sujeita a distribuicdo de tensoes
mostrada na Fig. 6-25(a). Determine o momento interno M na sec3o causado pela
distribui¢do de tens3o (a) utilizando a férmula da flexdo e (b) determinando a resultante
da distribuicao de tens3do por meio de principios basicos.

60 mm

20 MPa%

Figura: Fig. 6-25(a) - Exemplo 6.11.
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Exemplo 6.11

Item (a)

e A férmula da flexdo é omsx = Mc/I. A partir da Fig. 6-25(a), c =60 mm e
Omax = 20 MPa. O eixo neutro é definido como a linha NA, pois a tensio é nula ao
longo dela. Visto que a secao transversal tem formato retangular, o momento de
inércia da drea em relagdo ao NA é determinado pela férmula para um retangulo
apresentada no final do livro; isto &,

| = %bh3 = %(60mm)(120mm)3 = 8,64 x 10° mm*
Portanto
M 5 M 6
Omax =~ C; 20N/mm :8,64><106mm4 (60 mm) M = 2,88 x 10° N.mm

M = 2,88 kN.m
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Exemplo 6.11

Item (b)
® A forca resultante para cada uma das duas tensoes triangulares distribuicdes na Fig.
6—25(b) sdo graficamente equivalentes ao volume contidos em cada distribui¢do de
tensdo. Assim, cada volume é

1
F = 5(60mm) [20 N/mmz} (60 mm)
F = 36000 N

(®)

Figura: Fig. 6-25(b) - Exemplo 6.11. 3661



Exemplo 6.11

Item (b)
® Essas forgcas, que formam um par, atuam na mesma direcdo que as tensGes dentro de

cada distribuicdo (Figura 6-25(b)). Além disso, atuam através do centroide de cada
volume, ou seja, (2/3)(600 mm) = 400 mm, de o eixo neutro da viga. Portanto, a
distancia entre eles ¢ 800 mm conforme mostrado. O momento de bindrio &,

portanto,

e M = (36000 N)(80 mm)
4 M = 2,88 x 10°N - mm
M = 2,88 kN.m

(b)

Figura: Fig. 6-25(b) - Exemplo 6.11. —_—



Exemplo 6.12

A viga simplesmente apoiada da Fig. 6-26(a) possui a se¢do transversal mostrada na Fig.
6—26(b). Determine a tensdo de flexdo maxima absoluta na viga e desenhe a distribuigdo
de tensGes na secdo transversal nessa posicio. Além disso, qual é a tensdo no ponto B?

1
=

20 mm . T
5kN/m c 150 mm
L] v
m L 13010131

' : 20 mm

_T_
! 6m ! L 4‘
250 mm

(a)

(®)

Figura: Fig. 6-26(a) e Fig. 6-26(b) - Exemplo 6.12.
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Exemplo 6.12

Momento fletor maximo

® O momento interno maximo na viga, M = 22,5 kN-m, ocorre no centro, conforme
indicado no diagrama de momentos, Fig. 6-26(c).

3

-X (m)

225

5kN/m x (6 m)?
M (kN-m) (€) M = / ( )

8

=225 kN.m

Figura: Fig. 6-26(c) - Exemplo 6.12.
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Exemplo 6.12

Momento de inércia da secao transversal

® O momento de inércia da se¢do transversal pode ser determinado de duas maneiras.
Solugao | - Usando o Teorema dos Eixos Paralelos:

20 mm —— e

P

-c

|

150 mm

20 mm—

1

-—

1 A
I
150 mm

|

20 mm

S —

e

1=> (I +Ad*) =2 [112(250)(20)3 + (250)(20)(160)2] + [112(20)(300)3]

=301, 333 x 10® mm*
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Exemplo 6.12

Momento de inércia da secao transversal
Solucdo Il - Usando uma “subtracdo” de areas:

20mm-——

B~ l
150 mm

-

l A
20 mm—=| [~— T
150 mm

1 |

20 mm

L 250 mm 4‘

(230)(300)° = 301, 333 x 10° mm*

ot

1

|=—
12
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Exemplo 6.12

Tensao maxima e tensao no ponto B

11.2 MPa

=" \_~11.2 MPa

7112 MPa
L \.@@;\\%’,123 MPa
B
v

M =225kN-m

12.7 MPa

(d)

Figura: Fig. 6-26(d) - Exemplo 6.12.

M
Omax = /
225(106)N - mm
max — 1
7 301, 333(100) mmd (-0 ™™)

= 12,7 MPa

M
UB:—TYB
225(10°) N - mm
- 150
78 = 301, 333(106) mmd 120 ™™)

— 11,2 MPa
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Exemplo 6.13

A viga mostrada na Fig. 6-27(a) possui se¢do transversal em forma de U (canal),
conforme a Fig. 6-27(b). Determine a tensdo de flexdo maxima que ocorre na viga na

secao a-a.

|

2.6 kN

13f]12
3

2m -

(a)

Figura: Fig. 6-27(a) e Fig. 6-27(b) - Exemplo 6.13.

I m

-

‘-f 250 mm —

y =359.09 mm 20 mm
200 mm
15 mm—~{ [— <15 mm

(b)
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Exemplo 6.13

Momento fletor maximo
® Neste caso, ndo é necessario determinar as reacdes de apoio da viga. Em vez disso,
utilizando o método das se¢des, pode-se empregar o segmento a esquerda da se¢do
a-a (6-27(c)). E importante que a forca axial interna resultante N passe pelo
centroide da secao transversal. Além disso, observe que o momento interno
resultante deve ser calculado em relagcdo ao eixo neutro da viga na secdo a—a.

24kN
I 1.0kN  0.05909 m + v
Tl N
c'
-« 2m ~

()

Figura: Fig. 6-26(c) - Exemplo 6.13.
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Exemplo 6.13

Determinacao do eixo neutro

® Para determinar a localizagdo da linha neutra, a drea da secdo transversal é
subdividida em trés partes componentes, conforme mostrado na Fig. 6-27(b).

‘*— 250 mm—

i {
y = 59.09 mm :}_40 mm
1 ~
T € 200 mm
15 mm— [~— — 15 mm

(b)

Figura: Fig. 6-26(b) - Exemplo 6.13.
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Exemplo 6.13

Determinacao da linha neutra

“— 250 mm—

4 ¢
y =59.09 mm io mm
1 —
T C 200 mm
IS mm— [~ — [=—15 mm

(b)

Figura: Fig. 6-26(b) - Exemplo 6.13.

Y%A 2(100 mm)(15 mm)(200 mm) + (10 mm)(20 mm)(250 mm)
Y= A 2(15 mm)(200 mm) + (20 mm)(250 mm)

= 59,09 mm
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Exemplo 6.13

Momento fletor

® Aplicando a equac¢do de equilibrio de momentos em relacdo ao eixo neutro, temos:

24 kN
I 1.0kN  0.05909 m v
: N | M
“‘—771j—> N
c'
- 2m -

(c)

Figura: Fig. 6-26(b) - Exemplo 6.13.

> Mey=0;  2.4kN(2m) + 1,0kN(0,05909m) — M =0
M = 4,859 kN -m
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Exemplo 6.13

Momento de inércia
e Usando o Teorema da transposicdo de eixos | = > (/ + Ad?), temos:

‘-‘— 250 mm ——‘

4 y
y =59.09 mm 3%0 mm
4 -
f C 200 mm
15 mm—|{ [~ — =15 mm

(b)

1
| = [12(250 mm)(20 mm)3 + (250 mm)(20 mm)(59, 09 mm — 10 mm)ﬂ

1
+2 [12(15 mm)(200 mm)3 + (15 mm)(200 mm)(100 mm — 59, 09 mm)2]

= 42,26 x 10° mm*
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Exemplo 6.13

Tensao de flexao maxima

® A tensdo maxima de flexdo ocorre nos pontos mais distantes do eixo neutro. Isso
ocorre na parte inferior da viga, ¢ = 200 mm — 59,09 mm = 140,91 mm. Aqui, a
tensdo é de compressdo. Portanto,

‘4— 250 mm—

i !
y =59.09 mm iO mm
4 -
j C 200 mm
15 mm—|{ [~ — 15 mm

(b)

M 4,859 x 10° N - mm
= 14 1 — 16.2MP y
€ 42,26 x 106 mm* (140,91 mm) 6, a (Compressido)

Omax =
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Exemplo 6.13

Tensao de flexao na fibra superior da secdo a — a

® A tens3o de flexdo na fibra superior ocorre a 59,09 mm acima do eixo neutro. Neste
caso, a tensdo é de tragdo. Portanto,

‘k 250 mm—

LA !
y =59.09 mm :_;0 mm
4 —
j C 200 mm
IS mm—| [~ — <15 mm

(b)

= 1226 % 105 mmA (59,09 mm) = 6,79 MPa (Tragdo)
: mm

Omax =

Mc 4,859 x 10° N - mm
/
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Exemplo 6.13

Observacao

e A forca normal de N = 1 kN também contribuird para uma tensdo adicional na secdo
transversal. A sobreposicdo de todos esses efeitos serd discutida no Capitulo 8 do
Livro Texto e no Curso de Resisténcia dos Materiais Il
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Exemplo 6.14

O elemento de se¢do transversal retangular (Fig. 6-28(a)) foi projetado para resistir a um
momento de 40 N-m. Para aumentar sua resisténcia e rigidez, propde-se adicionar duas
pequenas nervuras na parte inferior (Fig. 6-28(b)). Determine a tensdo normal maxima
no elemento para ambos os casos.

40 N-m

10 mm )\‘M
10 mm

Figura: Fig. 6-28(a) e Fig. 6—28(b)- Exemplo 6.14.
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Exemplo 6.14

Sem as nervuras

® Claramente, o eixo neutro estd localizado no centro da secdo transversal, conforme a
Fig. 6-28(a). Portanto, y = ¢ = 15mm = 0,015 m. Assim,

760 mm 1
| = —bh*
gy 12
: 1
30 mm = (60 mm)(30 mm)3
J\L\/( 12 4
<3 = 135000 mm
40 N-m
(a) 40000N - mm

max — Hoc ~nmn 4 1
Tmax = 35000 mm? (L2 ™™)

Figura: Fig. 6-28(a) - Exemplo 6.14. )
=4,44N/mm* = 4,44 MPa
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Exemplo 6.14

Com as nervuras
® A partir da Fig. 6-28(b), ao dividir a drea no grande retangulo principal e nos dois
retdngulos inferiores (nervuras), a posicdo y do centroide e do eixo neutro é

determinada da seguinte forma:
401\V

10 mm z)‘)"“mu

10 mm ==~

(b)

Figura: Fig. 6-28(b) - Exemplo 6.14.
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Exemplo 6.14

Com as nervuras

10 mm M
10 mm

_ > VA (15mm)(30 mm)(60 mm) + 2(32,5mm)(5mm)(10 mm)
Y= A T (30 mm) (60 mm) + 2(5 mm)(10 mm)

=15,92mm
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Exemplo 6.14

Com as nervuras

® Esse valor ndo representa c. Em vez disso,

¢ =35mm — 15,92 mm = 19,08 mm
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Exemplo 6.14

Com as nervuras
e Utilizando o teorema dos eixos paralelos, o momento de inércia em relacdo ao eixo

neutro é:
40[\y
-

_a()\lmn py (t( ‘ -
Si;;k;fi:L;Ki;f;‘\\\\\\\\\\\

lw .
10 mm 41—*2;3\'3*“LJ

10 mm <~

(b)

| = [112(60 mm)(30 mm)3 + (60 mm)(30 mm)(15,92 mm — 15 mm)z]

1
+2 [12(10 mm)(5mm)> + (10 mm)(5 mm)(32.5 mm — 15,92 mm)z] — 164200 mm*
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Exemplo 6.14

Com as nervuras

® A tens3o normal maxima é:

ZU mm

\g *u\

M (40000N - mm) B >
Omax = 7 €= “J o one 7 (19,08 mm) = 4,65 N/mm~ = 4,65 MPa
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Exemplo 6.14

Obsdervacao

® Este resultado surpreendente indica que a adicdo de nervuras a secdo transversal
aumentard a tensao normal maxima, em vez de reduzi-la; por isso, as nervuras
deverdo ser desconsideradas e um novo reforco deverd ser projetado.
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Exemplo adicional 1

A viga da figura tem a secdo transversal mostrada ao lado. Desenhe os diagramas de
esforcos internos. Indique as secdes e os valores dos esforcos maximos. Quais sdo as

tensdes maximas de tracdo e de compressdo?

20 kN
20kN/m ‘+7250nun4*
3 N S
Y v =159.09 mm r—_|
A A N7 C
) ; C
15 mm
4m 2m

Figura: Exemplo adicional 1.
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Exemplo adicional 2

A viga da figura tem a secdo transversal mostrada ao lado. Desenhe os diagramas de
esforcos internos. Indique as secdes e os valores dos esforcos maximos. Quais sdo as
tensGes maximas de tracdo e de compressiao?

45 kN/m

M -

Figura: Exemplo adicional 2.
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