carituto3 Flexao de Pecas Curvas

3.1. Generalidades

No estudo que se segue, admite-se que a linha que une os centros de
gravidade das secdes transversais da barra, chamada linha dos centros, seja
uma curva plana e que as secfes transversais tenham um eixo de simetria

neste plano.

Algumas hipoteses:

a) O plano que contém o eixo da barra é também o plano da solicitacao;

b) A secéo reta da peca admite pelo menos um eixo de simetria que é
coplanar com o eixo da barra.

Esforcos solicitantes:

a) Momento Fletor;

b) Forca Normal;

c) Forca Cortante;

3.2. Flexao Pura

Considera-se, primeiramente, o caso de uma barra de secéo transversal
constante sujeita a flexdo pura, produzida por conjugados aplicados em suas
extremidades.

Convencao: O momento fletor € positivo quando tende a retificar a

peca.

Hipotese Basica: As se¢bes permanecem planas apos a deformagéo

(secbes cheias).
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas I

Secdo bc ficara na posicéo ef, apos a deformacéo, sofrendo um giro
de do;

Seja uma fibra genérica gh compreendida entre duas secbes que

formam um angulo ¢, a deformacao especifica da fibra gh seréa:

PN L R-ndg
gh re

e
[ linhaneutra

N,
<
0

a ///hl/
//h
AP

/ Y \
Y .
VA A

le

Como c=E-¢, tem-se,

02E.(R—r)d¢ ., _o.r :E.d¢
rg R-1r) ¢

A posicéo da linha neutral pode ser obtida pela condi¢do da estética, ou

seja, Y F,=0e jadAzo — IMdAzo
A

A 10
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas IR

Como E, R, ¢ e dps&o constantes, tem-se,

RId—A —.[dA =0 — |R=—— (posigao da linha neutra — ndo passa pelo centroide)
r
A

Conhecendo-se R, a distribuicdo de tensdes ficara conhecida fazendo-se
a igualdade do momento interno da secéo resistente com o momento aplicado
M.

M:j c.dA x (R-1) ou M:jwdA
A A re
H_J \_Y_}

forca braco

de alavanca

2 2
como, o.r =E.d¢ M- o.r J~R —2Rr +r dA
(R-r) ¢ R-nN4% r
2

M=-2-T jR dA—RIdA—RjdA+jr.dA
(R-n n T A A A
Ou entao,

M = (g’_rr){R{RAdr—A—{dAJ—RldA+‘[r.dA} 5

A

0 R-A r-A

M :(;.rr) F.A-R.A)= ?Fér_'S('-R)_)

o= m => Eq. das Tensdes (Hipérbole)
r.A(r —R)

UERJ - FEN - ESTR - Resisténcia dos Materiais IV — Luciano Lima



CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas HZa

No caso de y ser positivo quando medido a partir do eixo neutro, na

direcdo do centro de curvatura, tem-se,

R-r=y—->r=R-y e como ezF—R,tem-se,

M.y . M.y
o =—————|que para vigas retas, |c = —=
A.e(R-vy) I

A méaxima tensdo em mobdulo é sempre verificada no lado interno
(cbncavo) da peca. Tal fato provém do eixo neutro estar deslocado na direcdo
do centro de curvatura da peca.

Tal expressdo s6 é valida para a distribuicdo de tensfes em regime

elastico em vigas sujeitas somente a momento fletor.

3.3. Flexao Composta

Para o caso de a se¢do em estudo estar submetida a esforcos de flexao
e esfor¢cos normais, a tensdo normal sera obtida pela superposicao dos efeitos,
através da equacdo a seguir. Nesta equacdo, a primeira parcela fornece a
tensdo normal devido ao esforgco normal na se¢do e a segunda, a tenséo

normal devido a flexao.

P MR-
A r.A(r -R)
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas ISR

3.4. Calculo de R (Posi¢ao da Linha Neutra)

Para o caso de sec¢des retangulares, tem-se,

il

- T3 —————

Mo F
R b _
r.
|
0
hy r+h
R=_2 ,ondeA=bh e jd_A: .[ b.c”:b-ln_—é =b.n(r, - 1;)
dA Al r-hg ' r—%
Ar i
=> R= _hh = |R= h
r+ fe
In[ AJ In( r,)
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: o " dA
Figura geométrica Area IT
A

: %
b b(r, —r,) bln| e
+ {

ri

re
-~ h

( ) 2¢ nc? 2ﬂ(F—w/(F)2 —02)

P nab %(F—,/(F)Z -aZ)

=l

Desenvolvendo-se as fungfes logaritimicas em série e tomando-se o0 primeiro

termo da série, 0 que para h/r < %% oferece precisao suficiente, tem-se,

L Y
°=3 (/Z(r)zj

Para o caso de sec¢des circulares, tem-se,

l - =2 2 , . ~
ex > r—.Jlr —c , onde ¢ é o raio da sec¢dao transversal.

UERJ - FEN - ESTR - Resisténcia dos Materiais IV — Luciano Lima



CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas M4

Exemplo 3.1 — Comparar as tensdes na viga de secao retangular de (0,50 x
0,50)m submetida a um momento fletor de 2000 kN.m para 0s seguintes casos:

a) Viga Reta;
b) Viga Curva com raio de curvatura na linha dos centréides de 2,5 m;

c) Viga Curva com r=0,75 m.

Solucéo:

a) Viga Reta

| _bh® 2 bh* 500.500°

c 12 h 6 6

=20,83x10°mm?®

M _ 2000x10°Nmm

Oy = = 5 =96MPa
W 20,83x10°Nmm

b) Viga Curva com r = 2500 mm.

re =25+0,25=2750mm 500
R= = 2491,644mm
r, =25-0,25 =2250mm In( 2,75)

2,25
0,20067

e Para valores de R sempre usar 3 casas decimais.

e =r—R=25-249164 = 0,00836m = 8,36mm
Logo, as tensdes serao:

o MR -r,) _ 2000x10°Nmmx (2491644 — 2250)

= —1028MPa
rAl-R) 2250mm x 500 x 500(8,36mm)
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas MR

o M(R-r,) 2000x10°Nmmx (2491644 —2750)
° r,Alf-R)  2750mmx500x500(8,36mm)

e

=-89,9MPa

¢) Viga Curva com r= 750 mm.

=1000
" mm R=—2% __721348mm
r. = 500mm ln(moo}
500
e =r—R =750 —721,348 = 28,6525mm
f— 6 —
o - MR -r) :2000x103><(721,348 500):12376,\/|Pa
rAlr-R) 500° x (28,6525)
— 6 f—
o - M(R—r,) _ 2000x10° x (721348 1000)2_77&\/IPa

*r,A[—R)  1000x500? x (28,6525)

Erro percentual devido ao uso da Lei Linear

V G S
h
1 +36,4 -34,8
2 +16,5 -16,5
3 +11,8 -10,9
4 +8,1 -8,4
5 +6,4 -7,0
10 +3,4 -3,2

r . . . ~ .
Para H210, € possivel para o calculo de tensdes, desprezar-se o efeito

da curvatura da pega.
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas I

Exemplo 3.2 — Qual a carga maxima que a peca abaixo resiste sabendo-se
que, r,=550 mm e r= 300 mm, e que o material & fragil com o, =100MPa e
o, =180MPa ?

B 275

250

300

YAy 2 625x250, 250 | (150 x 250)x 220
y— _ 2 E 220 2_-11274mm
2A 2x%+(150><250)

M = —P.d = —P[300 + 300 + (250 — 112,74 )] = —737 26 P
=> Posicao da Linha Neutra

Retanqulo

J% —binl 2 |= 275.In(@j —166,6873mm
7 r 300

Trianqulo

I%=Lxm I3 _b=M.In(@j—62,5=20,8437mm
2 (-r) 550 —300 " \ 300
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CAPITULO 3 Flexao de Pecas Curvas HELUNI

275.250 - 2| * 625.250
QA 2

R j =425,000mm

B S| dA ~ 1666873 -2.(20,8437)
;
A

r=r +250 —y = 300 + 250 — 112,74 = 437,26mm

oo P, M(R__ ) _ -P { —737,26.P.(425 - 300) J: _490,4x10°P
A r.Alr-R) 53125 (300.53125(437,26 - 425)
svazo _ P MR-r.)  -P ( -73726P(425-550) | _ .0 ,c106p
A A r,Alf-R) 53125 (550.53125(437,26 - 425) e

Fragil e o, # o, Critério da Falha de Mohr

6, O,

<1

Gy O
-6
ParapA: %z oq. (49041075 1 o 367.0kN
5. 180
Logo, P =367 kN
-6

ParaB: S1c1. 23846107 o 4 o _4194kN

o, 100
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