. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

RIO GRANDE DO NORTE

DIRETORIA ACADEMICA DE CONSTRUCAO CIVIL
Tecnologia em Construgdo de Edificios
Disciplina: Construgdes em Concreto Armado

TENSOES DE FLEXAO E DE CISALHAMENTO EM VIGAS

Notas de Aula:
Q Edilberto Vitorino de Borja

2019



1. MOMENTO DE INERCIA — Aspectos Gerais

1.1. Momento de Inércia de Massa

O conceito de Momento de Inércia, em termos praticos, pode ser definido como
sendo “a resisténcia que um corpo (em rotacdo) apresenta a uma mudanca em sua
velocidade de giro”. Alguns autores costumam dar a esse conceito a denominacao de
Inércia Rotacional. O momento de inércia desempenha, na rotacdo, um papel
equivalente ao da massa no movimento linear.

Para fins comparativos, pode-se citar, como exemplo, o lancamento de duas
pedras, de tamanhos distintos, por uma catapulta com aplicacdo da mesma forca a
cada uma. A pedra “pequena’ terd uma aceleracdo muito maior que a da pedra
“grande”.

De modo similar, se € aplicado um mesmo par de forgcas a uma roda com um
momento de inércia pequeno e a outra com um momento de inércia grande, a
velocidade de giro da primeira roda aumentard muito mais rapidamente que a da
segunda. Por deducao, pode-se afirmar que o momento de inércia de um objeto
depende de sua massa e da distancia da massa ao seu eixo de rotacao (eixo
considerado).

Considere dois volantes de massas iguais (1 kg), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Volantes de massas iguais.

O volante da esquerda tem sua massa distribuida distante do seu eixo de giro,
bem como o volante da direita tem sua massa distribuida proximo ao seu eixo de giro.
Desse modo, pode-se concluir que o volante da direita possui um momento de inércia
menor.

O momento de inércia de um corpo nao € uma quantidade Unica e fixa. Se um
objeto € girado em torno de eixos diferentes, também terd& momentos de inércia
diferentes, uma vez que a distribuicdo de sua massa em relagdo ao novo eixo é

normalmente distinta do que era no anterior.
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1.2. Momento de Inércia de Massa de uma placa retangular

Para determinacdo do momento de inércia de placa retangular, considera-se a
placa delgada de massa M e lados a e b relativo ao eixo que passa pela placa, como

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Placa retangular delgada de massa M.

Evidencia-se nessa figura um pequeno elemento de massa, cuja distancia ao
eixo de rotacdo vertical € de x. O elemento € um retangulo de comprimento a de

largura dx. A massa deste retangulo é:

dm=ﬂ.a.dx

onde: A — massa da placa por unidade de area
a.

a.dx — area do retangulo

Ao se multiplicar a massa da placa por unidade de area pela area do retangulo,

tem-se a massa desse retangulo. Desse modo,

dng.dx

Como Momento de Inércia se define como sendo “a area vezes o quadrado da
distancia” ao eixo considerado, para o retangulo em destaque, temos que o0 momento

de inércia € igual a:
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Para a placa retangular, aplicamos a integral variando x de (5 ate — 5):
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1.3. Momento de Inércia de area

Momento de Inércia de Area ou Momento de Segunda Ordem de Area é uma
propriedade de uma sec¢ao plana de um corpo, que tem relacdo com a resisténcia a
deformacdo. O momento de inércia de uma area tem origem sempre que é feita a
relacdo entre a tensdo normal, o (sigma), ou por forca por unidade de area que atua
na secao transversal de uma viga elastica, e o momento externo aplicado M, que

causa curvatura da viga, como ilustrado na Figura 3.

M

Figura 3. Curvatura de viga (fletida) submetida a momento fletor externo aplicado.

Apesar da semelhanca em formulagéo e em alguns teoremas, ndo deve ser
confundido com momento de inércia de massa, que € usado no estudo da rotacédo de
corpos rigidos. E comum o mesmo simbolo (I) para ambos os temas, mas a distingéo
fica normalmente clara no contexto e nas unidades fisicas. Em Engenharia, € usual o
emprego da expressao “momento de inércia” para designar o momento de inércia de

area.

Seja, conforme Figura 4, uma superficie plana genérica de area S e um sistema
de coordenadas ortogonais xy. Os momentos de inércia em relagdo a cada eixo séo

dados por:
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Figura 4. Placa de superficie genérica de area S.

Note que a derivada neste caso é em relacdo a (ds), ou seja, a derivada é em
funcdo da area, e ndo da massa como visto anteriormente. Em algumas literaturas se

encontra também a notagcéo conforme as equacdes 2 e 3:

I,=[y%*da ... Equacéo 2.
I,=[x*da ... Equacéo 3.
1.4. Momento de Inércia de area de placa retangular

Tomamos uma derivada de area (Figura 5), o elemento € um retangulo de

comprimento dy e a de largura b.

Y A
N 5
M
dyv * ~
Y x
= =
N 3
b
Ve ' d

Figura 5. Momento de Inércia de Area de placa retangular.

A area desse retangulo é dada por:
da = b.dy

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
4



% ST e | Y

2 y° =
Ix=fhyz.b.dy=bfhyz.dy=b.?|iﬂzb T3 | T
2 2 2
b.h3 ~
x =0 e Equacao 4.

Pode-se observar que para o desenvolvimento da equacdo para Momento de
Inércia de area, a derivada da area € dada em funcao de (ds), que se utiliza em

dimensionamento de estruturas que séo sujeitas a deformacéao.

1.5. Momento de Inércia de figuras de areas compostas

Consideremos uma &rea composta A formada de véarias componentes
Ay, A, etc.Como a integral que representa o momento de inércia de A pode ser
subdividida em integrais calculadas sobre A;, A,,etc., 0 momento de inércia A, em

relacdo a um eixo dado, poderé ser obtido somando-se os momentos de inércia das

areas A, A,, etc., em relacdo ao mesmo eixo, conforme ilustra a Figura 6.

[y T 30 = —= —I30 —— 1 30 C——1 130
15 mm .

E = £ £

E| =— s ] — _MIEG | = —|— | L[ CC_| E

o [ (=) (=]

(=] [=] [=] (=]
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| 1 18 . 118 | 8 1 18
4 200mm L 200 mm | L 200mm | . 200mm

Figura 6. Momento de inércia de uma figura composta em relacdo a um mesmo eixo de simetria.
L=5L—-L+I
Caso a figura composta ndo tenha como eixo de simetria 0 eixo que se deseja
determinar o momento de inércia (Figura 7), aplica-se, nesse caso, 0 “teorema dos

eixos paralelos”, conforme a Equacéo 5.

. @

Figura 7. Momento de inércia de uma figura composta em relagao a um eixo qualquer.
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1.6.

L= +Axd?)+ (L +Axd”) .. Equacéo 5.

Procedimentos para Analise — Resumo Geral

O momento de inércia de uma area composta em relacdo a um eixo de referéncia

pode ser determinado utilizando-se os procedimentos a seguir:

A partir de um esboco, divida a area nas partes que a compde e indique a
distancia perpendicular do centroide de cada parte em relacdo ao eixo de
referéncia;

Deve-se determinar os momentos de inércia de cada uma das partes do
composto em relacdo aos eixos que passam pelos seus centroides, que séo
paralelos ao eixo de referéncia.

Se 0 eixo que passa pelo centroide de uma das partes ndo coincide com o eixo
de referéncia, deve-se aplicar o teorema dos eixos paralelos, I = I + A.d?,
para determinar seu momento de inércia em relacao ao eixo de referéncia,

O momento de inércia de toda a area em relacdo ao eixo de referéncia &
determinado pelo somatorio dos resultados de suas partes constituintes;

Caso uma parte do composto tenha uma “area faltante”, o0 momento dessa
parte € encontrado subtraindo-se 0 momento de inércia da area faltante do

momento de inércia da area composta total, incluindo a area que falta.

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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Exercicios
1. Calcule o0 momento de inércia da area composta ilustrada na Figura 8 em

relacédo ao eixo x’.

75 mm

25 mm

75 mm

) 100 mm

Figura 8. Figura composta.
2. Determine os momentos de inércia da area da secéo reta da viga mostrada na

Figura 9 em relacéo aos eixos x e y que passam pelo seu centroide.

¥

100 mm

200 mm
— —
A
300 mm 5

250 mm

400 mm

250 mm 300 mm

200 mm

- =100 mm

b)
Figura 9. Viga com geometria no formato “z”.

3. A viga ilustrada na Figura 10 é construida a partir de dois perfis U e duas chapas
de cobertura. Se cada perfil tem area de secio reta igual a A, = 76 cm* e momento
de inércia em relacéo ao eixo horizontal que passa pelo préprio centroide, C., igual a

(I,)C. = 14526 cm*, determine o0 momento de inércia da viga em relacéo ao eixo y.

Tensoes de Flexdo e de Cisalhamento
7

Prof. Borja



Figura 10. Viga composta de dois perfis “U” fixados por duas chapas.

4. Localize o centroide y da secao reta para o perfil em angulo ilustrado na Figura
11. Em seguida, determine o momento de inércia I, em relagio ao eixo x” que passa
pelo centroide.

5. Localize o centroide x da secéo reta para o perfil em angulo da Figura 11. Em

seguida, determine o0 momento de Inércia I,,, em relacdo ao eixo y’que passa pelo

centroide.
y y'
- T -
3 //
6 pol [SS y e
: ' 2pol ¥
L] 1 1 X
uz Pﬁr— 6 pol ——~
Figura 11. Perfil em &ngulo.
6. Determine y, que localiza o eixo x” que passa pelo centroide da area de secao

transversal da viga T (ilustrada na Figura 12), e encontre os momentos de inércia I,

el,.

Prof. Borja Tensoes de Flexdo e de Cisalhamento
8



7150 mm
S0mm |

—fee
/
/

»
250 mm

~

25 mm”\’H

25 mm

7.

X

Figura 12. Viga em “T".

Localize o centroide y da area da secéo transversal do perfil na Figura 13 e
determine o momento de inércia em relacdo ao eixo x” que passa pelo centroide.

-2 pol
- \1\ i
- 4 pol

\\L
Figura 13. Viga composta.
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2. TENSAO (para qualquer elemento estrutural)

Resposta dos elementos estruturais (lajes, vigas, pilares, fundacdes), aos
esforcos internos aplicados - forca normal (N) que da origem a tracdo ou a
compressdo, momento fletor (M) que da origem a flexdo, momento torcor (Mt) que da
origem a tor¢ao e forga cortante (V) que da origem ao cisalhamento.

A férmula geral para qualquer que seja a tensdao (Normal, flexdo, torcdo ou

cisalhamento) é:

EsforgolInterno Aplicado
Caracteristica Geométrica da Secédo Transversal

Tensao =

Normal;

) Momento Fletor;
e Esforgo interno:
Momento Torgor;

Esforco Cortante

Area (A);

Momento de Inércia (1);
e Caracteristica geométrica da secao transversal: Momento Estatico (Q);
Base (b);

Altura (h);

2.1. Tensao de Flexdo em uma viga

Em vigas, quando submetidas a esfor¢os externos (carregamentos transversais
com relacdo ao seu eixo longitudinal), ocorrem deformacdes de flexdo (Figura 14)

devido ao esforco de momento fletor, surgindo desta forma as tensées de flexao.

As FIBRAS transversais permanecem
retas sob a agdo do Momento Fletor

As FIBRAS horizontais se curvam
sob a agdo do Momento Fletor

Figura 14. Viga submetida a momento fletor positivo.

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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As fibras superiores tendem a se aproximar (tensées de compressao) e as
fibras inferiores tendem a se afastar (tensdes de tracdo), quando ocorre 0 momento
fletor positivo e o contrario, quando ocorre o momento fletor negativo, conforme

ilustrado nas Figuras 15 (a) e (b), respectivamente.

(a) momento fletor positivo. (b) momento fletor negativo.

Figura 15. TensOes de flexdo (compresséo e tracdo) em vigas.

2.2. Diagrama de Tens0es de Flexdo Resultante

Ao analisarmos a Figura 15(a), observamos que a tensdo maxima de
compressédo ocorre na fibra superior e a tensdo maxima de tracdo ocorre na fibra

inferior da viga, conforme ilustra a Figura 16.

Y

y
Figura 16. Fibra Central.
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Colocando-se os esforgos de compresséo nas fibras superiores, tragao nas
fibras inferiores e ainda nenhum esforco na fibra central, pode-se obter o diagrama de
tensdes, conforme ilustrado na Figura 17 (lembrando que a viga esta submetida a

esforco de momento fletor positivo).

Compressao

Tracao

Figura 17. Diagrama de tensdes de flexao.

2.3. Hipotese fundamental da teoria da Flex&do - LEI DE NAVIER

As sec¢des planas de uma viga, tomadas normalmente a seu eixo, permanecem
planas apds a viga ser submetida a flexdo. Essa concluséo é vélida para vigas de
qualquer material, seja ele elastico ou inelastico, linear ou ndo-linear.

As propriedades dos materiais, assim como as dimensfes, devem ser
simétricas em relacdo ao plano de flexao.

As linhas longitudinais na parte inferior da viga sédo alongadas (tracionadas),

engquanto aquelas na parte superior sdo diminuidas (comprimidas).

2.4. Superficie Neutra

E uma superficie em algum lugar entre o topo e a base da viga em que as linhas

longitudinais ndo mudam de comprimento.
Linha Neutra — é a intersecdo da superficie neutra com qualquer plano de
secao transversal. Na LN, ndo ha esforco, nem de tracédo, nem de compressao.

Para materiais homogéneos (aco, madeira, concreto simples), a LN passa no

centro de gravidade (CG) da secao transversal (Figura 18).

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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PLANO
NEUTRO ’ LN C.G

— —p .

Figura 18. Identificacdo da superficie e linha neutra.

2.5. Analise das distancias das fibras em relacdo a L.N.

Facamos agora a analise das distancias entre as secdes transversais e
consequentemente dos esfor¢os nas fibras superiores, inferiores e na LN em alguns

pontos da viga ilustrada na Figura 19.

- __—F

Figura 19. Secdes planas em vigas.

Sobre o apoio Meio do vao
Fibras superiores Fibras se afastam: tracdo Fibras se aproximam: compressao
Linha Neutra N&o ha alteracéo N&o ha alteracéo

Fibras inferiores Fibras se aproximam: compressao Fibras se afastam: tracao

2.6. Determinacao das Tensdes de Flexéao

Esta tensdo € a resposta da viga decorrente do esforco de flexdo (Momento
Fletor). Como consequéncia desse esforc¢o, a viga se deforma, fletindo, sobre seu eixo

longitudinal.

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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2.7. Tensbes de Flexao de viga sujeita a Momento Fletor (M) Positivo.

Figura 20. Diagrama de tensdes de flexdo (viga de sec¢éo transversal retangular).

Convencéao das tensdes de flexao:
— tensao de flexdo/compresséao: positiva;

— tensao de flexdo/tragcéo: negativa.

Formula Geral da Tensao de flexao

_ Mxy
I

O
LN

Onde:

of. tensado de flexao (ofc ot);

M : Momento fletor na se¢éo considerada;
y: distancia da LN a fibra considerada;

ILn; momento de Inércia em relagéo a Linha Neutra

2.8. Exemplo — Determinacgédo das Tensdes de Flexdo

Determinar as tensdes de flexao nas fibras 1e 2, superior e inferior dos pontos
D e E da viga ilustrada na Figura 21 a seguir.

Prof. Borja Tensoes de Flexdo e de Cisalhamento
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fibra superior

. 12,5
fibra 1
LN 12,5
X
3 12,5 A
fibra 2 —
3 12,5

fibra inferior

Figura 21. Momentos Fletores nas secfes D e E e secéo transversal de viga.

* Resolugéo:
= Ponto D:
3 3
Momento de Inércia (em rel. & LN): |y = blg _10x507 _ 104167 cm*
Fibras acima da LN:
Eibra 1 o - M.y _ 30x12,5x(100) — 0,36 kN/cm?
iora f 104167
LN
_M.y _30x25x(100) _0.72 kN/em?

Fibra Superior

Ot

LN

104167

Obs.: o valor 100 na féormula acima serve para transformar o momento fletor

de kNm para kNcm. O resultado foi positivo, logo a tenséo de flexao na fibra superior

no ponto D (meio do vao) é de compressao.

Fibras abaixo da LN:

Fibra 2 o - M.y _30x(-12,5)x(100) _ 0,36 kN/em?
fo 104167
LN
M.y 30x(—25)x(100)
. . = = =-0,72kN/cmz
Fibra Inferior Ot N 104167

O resultado foi negativo, logo a tenséo de flexdo na fibra inferior no ponto D

(meio do vao) é de tracao.

Diagrama das tensdes de flexado no ponto D (Figura 22):

Prof. Borja
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GZ = 0,72 kN/cm?

] 7C /o= 0,36 kN/om?

Figura 22. Diagrama das tensdes de flexdo no ponto D.

= Ponto E:
Fibras acima da LN:
. o — M.y _ (-20)x12,5x(100) _0.24KN/em?

Fibra 1 £l 104167 !

LN
. . M.y  (-20)x25 x(100)
Fibra Superior o A 104167 =-0,48 kKN/cm?

LN

Obs.:O resultado foi negativo, logo a tenséo de flexado na fibra superior no ponto

E (apoio) é de tracéo.

Fibras abaixo da LN:

Fibra o o, = MY _(20)x(-12,5x(100) _ 4, 54 njeme
f 104167
LN
My (-20)x(-25)x (100)
. ) - = =0,48 kN/cmz
Fibra Inferior Ot N 104167

O resultado foi positivo, logo a tenséo de flexdo na fibra inferior no ponto E

(apoio) é de compressao.

2.9. Verificacdo da Estabilidade

Para ndo haver rompimento, ou para que haja estabilidade, € necessério

gue a seguinte inequagao seja verificada:

Tensédo admissivel > Tensdo maxima . Coeficiente de seguranga

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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Portanto, para que se verifigue a estabilidade a flexdo de uma viga, as
inequacdes abaixo devem ser obedecidas, tanto para a se¢cdo de Momento fletor

maximo positivo como para a se¢do de Momento fletor maximo negativo.

Formula

> o max. atuantex1.4
fe fo

o > o0 max atuantex1.4
ft ft

= Observacao:
A barra acima dos simbolos de tensdo de flexdo (o), indica que esta tenséo
€ uma tensdo admissivel.

Na verificacdo da estabilidade a flexdo, o que interessa sdo as tensdes

maximas de flexao (tracdo ou compressao).

2.10. Tensao Maxima de Flexao

Formula

o

_ My
ft ouc ILN

As tensfes maximas de flexdo ocorrem nas sec¢des de momento fletor maximo
positivo e negativo nas fibras superior e inferior da sec¢do transversal de uma
determinada viga.

As fibras superiores e inferiores sao definidas a partir da LN (ysup € Yinf), que
passa pelo centro de gravidade da secédo transversal, conforme ilustrado na Figura
23.

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
17



fibra suberior.
YSup
. X
C.G
Yinf
fibra inferior
v/

Figura 23. Viga “T”.

2.11. Exemplo — Verificacdo da estabilidade a flexdo (de uma viga)

Analise a Figura 24.

fibrasupen’orﬁA N
25
R AN
_A X—
N —
_ 25
fibra inferior <
AN
t> M max = 50 kKN.m
10

Figura 24. Momento Fletor maximo e secao transversal de viga isostatica.

Com base nas informacdes contida nessa figura e nas tensdes admissiveis de

flexdo de tracdo e de compresséo dadas a seguir, verificar a sua estabilidade.

o1, = 2,00 kN/cm? o, =1,75 kN/cm?

ﬂ Resolucao:

Caracteristicas geomeétricas da secdo transversal — Momento de Inércia (secéo
retangular):

_b.h* 10x50°

N =104167 cm*
12 12

» Flexao:

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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Formula

M+0u -

max X ysup.ou inf
fT ouC max I

LN

Para M* , =50kN
max

Fibras superiores:

M X Yap  (50x100)x 25
frove max Iy 104167
o femax = 1,20 kN/cm?2

=1,20 kN/cm2 (compress&o)

Fibras inferiores:

M’ . -
o, iy = Yoot _ (50>100)x(=25) =-1,20 kN/cm?2 (trac&o)
Tove Iy 104167

o fTmax = -1,20 kN/cm?2

Verificacdo (utiliza-se os valores das tensdes em maddulo, pois nédo teria
sentido comparar uma tensdo maxima com valor negativo com uma tensao admissivel
gue € sempre positiva).

Comparacéo
Compressdo 10> G ¢ ey . 1,4 =5 2,00 > 1,20 . 1,4 => 2,00 > 1,68 verifica
Tragdo B> G rmax . 1,4 = 1,75> 1,20 . 1,4 = 1,75 > 1,68 verifica
Conclusao

Como as inequac0es relativas a flexdo se verificaram, chega-se a conclusao de

gue a viga € estavel considerando-se a flexao.

2.12. Exemplo — determinacé&o das Tensdes de Flexao

A viga representada na Figura 25 tem secdo transversal circular constante.

Determinar a tenséo de flexdo (Resposta: ¢ = 2,738 kN/cm?).

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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1,50 m

Figura 25. Viga bi-apoiada de se¢&o transversal circular.

2.13. Exemplo — determinagao das tensdes de Flex&o

A viga representada na Figura 26 tem secdo transversal constante, retangular com
h = 2b. Determinar as dimensdes h e b para as tensées maximas admissiveis de 12
MPa para a tracdo e 10 MPa para a compressdo, de um certo tipo de madeira.
(Resposta: minimo 132 mm x 264 mm).

10 kNI 25 [kN] 10 kNI

h=2b

=N\

Figura 26. Viga bi-apoiada de se¢éo transversal retangular com balanco nas extremidades.

3. TENSAO DE CISALHAMENTO

Esta tensdo é a resposta da viga decorrente do cisalhamento. O cisalhamento
aparece em uma viga devido ao esfor¢o interno aplicado - for¢a cortante (V).

Atenséo de cisalhamento é paralela ao plano da secao transversal, ao contrario
da tenséo de flexdo que é normal ao plano da secao transversal, conforme ilustrado

na Figura 27.

Prof. Borja Tensdes de Flexdo e de Cisalhamento
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T 1t

Figura 27. Tensbes de Cisalhamento.

A tensédo de cisalhamento € determinada segundo a equacéo dada abaixo:

Formula

T

\%

=X
b, xI

Q

Onde:

1: tensao de cisalhamento.

V: forga cortante na segéo considerada.

Q: momento estatico da area, definida pela fibra considerada, em relacdo a linha

neutra.

bw: largura da sec¢éo transversal na fibra considerada.

ILn: momento de inércia em relacdo a Linha Neutra.

3.1. Momento Estéatico de Area — secéo transversal retangular

Momento estético — produto entre area (A) e distancia (d) = A x d.

A - Area compreendida entre a fibra analisada e a fibra superior.

d — Distancia compreendida entre o centro de gravidade e a linha neutra.
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S ¥ fibra 1 - 10 X
L N L N E N Y =R
fibra 2
10 10 10
Q=(bx2)xd Q=(b><g)xd Q=(b><3—2h)><d

3.2.

Exemplo — determinacédo da tenséo de cisalhamento.

Determinar as tensdes cisalhantes nas fibras 1 e 2 e na fibra da LN na secao
A da viga ilustrada na Figura 28 a seguir.

fibra 1

EZ,S Va =25kN

LN ]

fibra 2

12,5 AA A

10

12,5

N

Figura 28. Esforco cortante (se¢éo A) e dimensdes da secdo transversal de viga.

= Secéao A:
VA x Ql (25)%((10x12,5) % (18,75))
Fibra 1 2 I =g =0,056 kN/em?
X
w LN 10 x &
12
VaXQUN _ (25)x((10x 25)x (12,5))
Fibra LN INTTE 5 =0.075kN/cm?
X
w LN 10 x w
V, xQ
Fibra 2 - A | 2 _(25)x((10x37,5) ><3(6,25)) _ 0,056 KN/cm?
X
w LN 10 x w
12
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Diagrama das tensdes de cisalhamento na secao A (Figura 29).

Obs.: nas fibras superior e inferior a tensao de cisalhamento é nula.

fibra 1 0,056

LN 0,075

fibra 2 0,056

> T [kN/cm?]

Figura 29. Diagrama das Tensdes Cisalhantes na Secéo A.

3.3. Verificagao da estabilidade

Para ndo haver rompimento, ou para que haja estabilidade, é necessario
gue a seguinte inequacéao seja verificada:

Formula

Tens&do admissivel 2 Tensdo maxima . Coeficiente de seguranca

Verificacdo da estabilidade de uma viga

Portanto, para que se verifique a estabilidade ao cisalhamento de uma viga, a

inequacédo abaixo deve ser obedecida, para a secao de Forca Cortante maxima.

Formula

Observacao

A barra acima do simbolo de tensao de cisalhamento (; ), indica que esta tensédo é
uma tensdo admissivel.

Na verificacdo da estabilidade ao cisalhamento, o que interessa é a tensdo maxima
de cisalhamento.
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3.4. Tensdo méaxima de cisalhamento

Férmula

\%
=

b, xI

xQ

Define-se o centro de gravidade (CG) da secao transversal da viga (Figura 30).
Por este centro de gravidade passa a LN que define o momento de inércia em relacéo
a LN (In). A partir da LN, define-se a largura da secéo transversal em relagédo a LN

(bw) e 0 momento estéatico em relagdo a LN (Qvn).

LN

72y

Figura 30. Secéo transversal retangular de uma viga.

3.5. exemplo — DETERMINACAO DAS TENSOES DE CISALHAMENTO

Verificar a estabilidade da viga ilustrada na Figura 31 quanto a tensdo de
cisalhamento, conhecendo-se o diagrama do esforgo cortante, dimensdes da secao

transversal e tensao admissivel de cisalhamento.

V=+70kN
N
25
LN : X
A /iy
25
A4

=-70 kN
10
f—7

Figura 31. Diagrama Esfor¢o Cortante e dimensdes sec¢éo transversal.
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Onde:

T= 0,25 kN/cm?

Caracteristicas geométricas da secao transversal:

3 3 2 2
buz10cm  1=2 10X507 _16167cme; @XM J10X50° 4100 oms
12 12 8

As formulas acima sao validas somente para secéo transversal retangular.

Formula

T= L xQ
b, xI
V.
Toax =7 —xQ= 703125 =0,21kN/cm?
b, x I, 10x104167
Verificacao:
Calculo

T 2Tmax . 1,4 = 0,25 20,21 . 1,4 = 0,25 > 0,30 n&o verifica

Concluséo:
Como a inequacéo relativa ao cisalhamento ndo se verificou, chega-se a concluséo

de que a viga nédo é estavel considerando-se o cisalhamento.

IMPORTANTE:

Para que uma viga seja estavel, tanto as inequacdes relativas a flexao quanto
a inequacao relativa ao cisalhamento devem ser verificadas. Portanto se uma das

inequacdes nao for verificada, a viga "rompe".

3.6. Exemplo —determinagao das tensdes de cisalhamento

A viga representada na Figura 32 tem secdo transversal circular constante.

Determinar a tensdo de cisalhamento (Resposta: T = 0,326 kN/cm?).
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120 NI 120 kNI

0,25m

1,50 m

Figura 32. Viga bi-apoiada de se¢&o transversal circular.

4. Revisao:

Para que uma estrutura qualquer seja estavel, a seguinte inequacao, valida

para qualquer tipo de esforco, deve ser verificada:

Tensdo admissivel > Tensdo maxima. 1,4

A tensdo admissivel € uma caracteristica do material, ou seja, cada material

tem a sua tensdo admissivel para cada tipo de esforco.

A tensdo maxima € uma relacao entre o esforco interno maximo que da origem
a esta tensdo e uma caracteristica geométrica da secao transversal (area, momento

de inércia, momento estatico, etc.).

O esforc¢o interno maximo € obtido através do calculo e desenho dos diagramas

dos respectivos esforcos.

Para que seja possivel o célculo dos diagramas é necessario que se faca

previamente o calculo das reacdes de apoio da estrutura em questéo.

Resumindo
« dados o carregamento e a geometria, calcula-se as reacdes de apoio;
e com as reagOes de apoio, faz-se o calculo e desenho dos diagramas;
e com os diagramas, obtém-se os esforcos internos maximos;
e apartir dos esforgos internos maximos e com a geometria da secao transversal,

calcula-se a tensdo maxima;
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e UuUma vez obtida a tensdo méxima, faz-se a comparacdo com a tensao

admissivel (que é uma caracteristica do material), levando-se em consideracao

também o coeficiente de seguranca através da seguinte inequacao:

Tensdo admissivel > Tensdo méaxima . 1,4

Se a inequacéo for verificada, logo a estrutura é estavel.
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