7 FLEXAO COMPOSTA

Ocorre o esforco de flexdo composta quando a resultante das tensées normais pode ser decomposta em uma forga
normal e momentos fletores. Quando o plano do momento fletor intercepta a se¢do segundo um dos eixos
principais de inércia, o esfor¢o é denominado de flexdo composta normal, caso contrario, é denominado flexdo
composta obliqua.

7.1 FLEXAO COMPOSTA NORMAL

A flexao composta normal é caracterizada por apresentar apenas uma resultante de momento na secio
transversal, podendo ser tanto em torno do eixo y, quanto em torno do eixo z (Figura 7.1).

Os momentos fletores podem decorrer da excentricidade, com relacdo ao eixo do elemento, de for¢ca atuando na
direcdo longitudinal, conforme ilustra a Figura 7.1, desde que a carga sempre se encontre sobre um dos eixos
principais de inércia.
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Figura 7.1: Flexao composta normal em y (a) e em z (b).

Essas excentricidades das cargas aplicadas fora do centro de gravidade resultam os momentos. ilustrados na
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Figura 7.2.

Figura 7.2: Momentos causados pelas cargas fora do centroide em y (a) e z (b).

Sendo que, esses momentos podem ser escritos em fun¢io da carga F.
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M, = Fe, e M, = Fey Equacao 7.1

y

17.1.1 EQUACAO DAS TENSOES

A distribuicdo das tensdes normais na sec¢ido transversal é equivalente a sobreposicdo das tensbées normais,
causadas pela carga F quando localizada no centroide da sec¢do, com as tensbes de flexdo decorrentes dos
momentos My ou M;, dependendo da excentricidade original da carga F. A Figura 7.3 mostra essa sobreposig¢ao
para o momento M. A sobreposi¢do para My é idéntica, porém com a flexdo ocorrendo no sentido do eixo z e a
linha neutra coincidindo com o eixo y.
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Figura 7.3: Sobreposicao das tensoes normais e de flexao em z.

Portanto, a tensdo normal na secdo transversal pode ser escrita como:

Oy = O + O, Equacao 7.2

Sabendo-se que a tensdo normal causada pela carga F no centroide pode ser escrita como F/A, sendo A a area de
se¢do transversal, e que a tensao de flexdo em z pode ser escrita como M..y/Iz, sendo I 0 momento de inércia em
relacdo ao eixo z e ey a excentricidade original da carga F. Portanto, a tensdo normal total pode ser reescrita

Ccomo:

Equacio 7.3

Caso a excentricidade da for¢a F ocorra sobre o eixo z, Figura 7.1b, a tensdo normal é calculada como:

Oy =

> |

M,z
+ Equacao 7.4
Iy

Os sinais sdo utilizados avaliando-se as tensées de acordo com a posicdo da carga excéntrica na segdo
transversal, ou desde que sejam adotados os sinais dos momentos, anti-horario positivo e horario negativo, e os
sinais da excentricidade ey (ou ez, conforme o caso), de acordo com os eixos coordenados. Nesse ultimo caso o sinal
na Equacgdo 7.3 é negativo, e na Equacio 7.4 positivo. Para a tensdo normal, o sinal é dado pelo sentido da
tensdo, compressdo ou tracdo. No caso desse exemplo, as tensdes normais sdo de tracdo, caso fossem de
compressio, o sinal na frente de or seria negativo.

7.1.2 POSICAO DA LINHA NEUTRA
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A determinacdo da posicdo da linha neutra é feita baseando-se na sua principal propriedade, as tensées normais
sdo nulas em todo o seu comprimento. Substituindo-se ox = 0 na Equacéao 7.3, chega-se a:

M
+ Izy =0 Equacgao 7.5
zZ

> |

Sendo yo a posi¢do da linha neutra, Mz/F a excentricidade ey e 1,2 0 quadrado do raio de giracdo, dado por I/A, a
Equacéo 7.5 pode ser reescrita isolando-se F/A:
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=0 Equacao 7.6

Portanto, a posi¢do da linha neutra é dada por:

i 2
Vo = = = Equacgao 7.7
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Caso a excentricidade normal ocorra no eixo y, Figura 7.1b, a posigdo da linha neutra é dada por:
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eZ

Zg = Equacio 7.8

Sendo o quadrado do raio de giracdo dado pela relacdo Iy/A. O sinal negativo em ambas as equagdes é definido
levando-se em conta que o valor de ey ou de e: sera considerado com o sinal relativo aos eixos y e z,
respectivamente.

Na pratica, a flexao composta ocorre frequentemente em pilares, em vigas protendidas, em muros de arrimo, etc.
O estudo da flexdo composta deve ser feito com todas as cargas reduzidas ao centroide da sec¢éo transversal.

7.2 FLEXAO COMPOSTA OBIQUA
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Figura 7.4: Flexao composta obliqua (a) e momentos causados pelas cargas fora do centroide em y e z a0 mesmo tempo (b).

A flexdo composta obliqua é caracterizada por apresentar resultantes de momento na sec¢do transversal em torno
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do eixo y, quanto em torno do eixo z (Figura 7.4). Assim como na flexdo composta normal, os momentos fletores
podem decorrer da excentricidade, com relagdo ao eixo do elemento, de forca atuando na dire¢do longitudinal,
conforme ilustra a Figura 7.4b.

Sendo que, da mesma forma que anteriormente, esses momentos podem ser escritos em fun¢io da carga F.

M, = Fe, e M, = Fey Equacao 7.9

y

17.2.1 EQUACAO DAS TENSOES

A distribuicdo das tensfes normais na secdo transversal é equivalente a sobreposicio das tensdes normais,
causadas pela carga F quando localizada no centroide da secdo, com as tensbdes de flexdo decorrentes dos
momentos My e M,. A Figura 7.5 mostra essa sobreposi¢do para o momento M,. A sobreposi¢do para My é
idéntica, porém com a flexdo ocorrendo no sentido do eixo z e a linha neutra coincidindo com o eixo y.
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Figura 7.5: Sobreposicao das tensdes normais e de flexao em z.

Portanto, a tensdo normal na secdo transversal pode ser escrita como:
Ox = Op T Oz & Omy Equagdo 7.10

Sabendo-se que a tensdo normal causada pela carga F no centroide pode ser escrita como F/A, sendo A a area de
secao transversal, a tensao de flexdo em z pode ser escrita como Mz.y/I., sendo I: 0o momento de inércia em relagio
a0 eixo z e ey a excentricidade original da carga F em relacdo ao eixo z, e a tensao de flexdo em y escrita como
M,.z/1y, sendo Iy 0o momento de inércia em relacdo ao eixo y e e, a excentricidade original da carga F em relacio ao
eixo y. Portanto, a tensdo normal total pode ser reescrita como:

o, =—= I + Equagdo 7.11
z
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7.2.2 POSICAO DA LINHA NEUTRA

A determinacdo da posicdo da linha neutra é feita baseando-se na sua principal propriedade, as tensées normais
s@o nulas em todo o seu comprimento. Substituindo-se cx = 0 na Equacgéo 7.11, chega-se a:
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I + =0 Equacao 7.12
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Sendo yo a posigdo da linha neutra, Mz/F a excentricidade ey e 1.2 0 quadrado do raio de gira¢do em z, dado por
I./A, e zo a posigdo da linha neutra, My/F a excentricidade e e iy2 o quadrado do raio de gira¢do em y, dado por
I,/A, a Equagéo 7.5 pode ser reescrita isolando-se F/A:

F eyVo €,z

y>yo z40 ~
K 1+ = i_ > =0 Equacgao 7.13

i, iy
A linha neutra pode ser encontrada, se estiver cortando os eixos y e z, através de dois pontos localizados sobre
esses eixos. Para achar o ponto no eixo y, substitui-se zo = 0 na Equacédo 7.13, e para achar o ponto no eixo z,
substitui-se yO = 0 também na Equacgéo 7.13.

Portanto, a posi¢do da linha neutra no eixo y é dada por:
Yo = —— Equacéo 7.14

Sendo o quadrado do raio de giragdo em z dado pela relagéo I./A. E a posi¢éo da linha neutra no eixo z por:

- 2
ly ~

Zog = —— Equacao 7.15
€z

Sendo o quadrado do raio de giracdo em y dado pela relagio Iy/A. Da mesma forma que comentado
anteriormente, os valores de ey e e; devem entrar com o sinal nas equacgées da posi¢io da linha neutra.

7.3 TENSOES NORMAIS MAXIMAS

Os pontos de maximas tensdes sdo encontrados através de retas paralelas a linha neutra posicionadas nos
extremos da segdo transversal, conforme ilustra a Figura 7.6.

Pontos de
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Figura 7.6: Pontos de tensao maxima na sec¢ao transversal.
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7.4 NUCLEO CENTRAL DE INERCIA

O nucleo central de inércia é o lugar geométrico da se¢do transversal tal que, se nele for aplicada uma carga de
compressao F, toda a se¢do estara comprimida.

A determinacio dessa regido pode ser feita através da andlise das distribui¢ées das tensbes na se¢do transversal.
Por exemplo, seja a flexdo composta normal em torno do eixo z, conforme ilustra a Figura 7.7.

Ya

$ 4‘\ > -+

A A A AL AAAAAADS

Oz

AL
Q

Figura 7.7: Distribuicao das tensoes normais e de flexao em z.
O objetivo é fazer com que a soma das tensdes de tracdo causadas pela flexdo com as tensdes normais de
compressao seja igual a zero, para que toda a secio transversal fique comprimida, ou seja:

Of = OMgz Equacéo 7.16

Substituindo as equacgdes das tensées:

= Equacao 7.17

Sendo que o valor de y é a distancia da linha neutra até o ponto onde ocorre a maior tensao de tragdo de flexao
causada pelo momento M..

Como o momento Mz surgiu pela excentricidade do carregamento longitudinal F, pode ser escrito como Fey.
Substituindo na equagéo e isolando ey:

e, = — Equacdo 7.18

e, = — Equacio 7.19

Sendo que o valor de z é a distancia da linha neutra até o ponto onde ocorre a maior tensio de tracdo de flexao
causada pelo momento My.

Se a secdo transversal for retangular, os valores de ey e e, sdo:
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1
ey, = Eh e e, = gb Equagio 7.20

E o nucleo central de inércia é ilustrado na Figura 7.8.

Figura 7.8: Nucleo central de inercia secao retangular.

Portanto, qualquer carga que esteja aplicada dentro do losango ilustrado na Figura 7.8, ou seja, dentro do ntcleo
central de inércia, somente existirdo tensoes de compresséo na se¢io transversal.

A determinacio do nucleo central de inércia é Util para identificar possiveis regiées sem resisténcia em materiais
que nao resistem a trac¢do, ou ainda, identificar a regido onde o carregamento deve ser aplicado em segdes
transversals de tals imateriais, para que somente exista compressdo na secdo transversal e a mesma seja
utilizada em sua totalidade na resisténcia da pega. Um exemplo classico sdo sapatas de fundacéo.
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