F — Flexdo Simples
6.0 — FLEXAO SIMPLES

Costuma-se denominar “flexdo simples” o caso dasvigubmetidas apenas ao
momento fletoM, porém sendo este variavel, o que implica naistémcia de uma for-
ca cortanteQ, sendo esta, justamente, a taxa com que M varlango da viga (pois,
como visto em 5.2, Q = dM/gx

Neste capitulo estudaremos o caso de vigas quedéfo simétrica em relacdo ao
plano do carregamenttigxao reta).

6.1 — TENSOES NORMAIS
De inicio, admitiremos que a existéncia de tenséegenciais associadas a pre-
senca da forga cortante na secédo néo altere ddiso das tensdes normais, permitin-
do-nos insistir na aplicacdo da hipotese
de que a secdo se mantém plana e que a distri-
buicdo dessas tensdes normais continue
linear.
Permanece aplicavel, portanto, a &qu
cao de Euler:

o=M/InN)y

Nota: a hipotese de que as deformacdes por disb
decorrentes das tensdes tangenciais ndo afetars-a di
tribuicdo das tensBes normais na secdo é apli N
nos casos em que tais tensdes tangenciais segam p h Ny
guenas, como se vera adiante (6.5).

Fig. 6.1.1— Tensdes normais

6.2 — TENSOES TANGENCIAIS M ( :
r

Para melhor compreender a natureza doeapa
cimento das tensfes tangenciais em uma vigaoflexi
nada, observe a fig. 6.2.1(a) que representa tlima
de tabuas sobrepostas, submetida, nas extremia
um momento fletor M que traciona as tabuas inferio-
res, comprimindo as superiores, sem provocai- qu
guer tipo de escorregamento entre as tabuas.

Ja se a flexdo fosse provocada pelo carreg
mento mostrado em (b) (M variavel), verifisa-qu
as tabuas escorregariam, umas sobre as outras
tabuasfossem coladas, umas as outras, impel
este escorregamento, surgiriam tensdes tangene
cola. Verificase, portanto, que, sendo a viga intei
submetida aquele carregamento (c), ocorreréo te

tangenciais nos planos longitudinaig.

A existéncia de uma tens@g no plano long
tudinal da viga implica na ocorréncia de uma te

Ty , de igual valor, na secéo transversal (1.5).
essas tensdes que provocam o cortante Q

(c) Tyy

Fig. 6.2.1 — TensOes de cisalhamento na flexao.
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F — Flexdo Simples

A determinagéo das tensdes tangen
despertadas em uma viga submetida a wn m
mento fletor variavel sera feita analisarsioe
equilibrio de for¢as atuantes em uma par
viga (mostrada na Fig. 82 em verde) situa
entre duas secdes contiguas, separadas,de dx
onde atuam os momentos fletores (e un
lado) e M+dM(de outro).

As tensdes normais atuantes na s
em X + dx serdo maiores que as atuante
secdo em xdevido a diferenca dos monten
fletores nas respectivas secdes. Portant
forcas resultantes dessas tensdes normais (F
F,) atuantes em cada uma dessas faces
diferentes (F < F,), ocasionando o0 apaiec
mento das tensdes tangenciais longitudine

valor medioTyy na facesuperior do element
para promover o equilibrio de forcas, perm
tindo escrever:

- F2 - Fl = Tyx b dX

Mas as resultantes das tensdes noi
atuantes em cada uma das faces valerao:

N y =y (Max)
y F=[ _ ~0.pdy
Yma YRR T

: —> sendoo’ = (M/l)y’ na segcdo em x
) o A\ o' = [(M+dM)/Ily’ na secdo em x+dx

b’ —| dX<—

Computando a diferenga F F, obtemos:

Fig. 6.2.— Tensbes tangenciais na flexdo. Cal- y(Max)
culo por equilibrio. T, b. dx :'[y dM/) y' b’ dy’

Levando em conta que, na integragdo estendidango lde variavel y’, os valores de dM séo
parametros invariantes, a equagao acima podeesarita:

y(Max) y(Max)
Lo bodx= @], ybdy se>> 1, = [dWdx) [, ybdy1/b

Como (dM/dx) = Q dyx = Ty, obtemos finalmente (Equacao de Jourawsky~1821-1891)

Tyy = % ..................... (6.2.Jonde:
LN

Tyy — tenséo de cisalhamento em um dado ponto da;g@¢adorca cortante na se¢dgy — momento
de inércia da se¢do em relacdo a LN que conténmtoogde; b — largura da secdo na altura do ponto
considerado;V. — momento estatico da parte da area da secadaitabaixo” (*) do ponto considera-

18



F — Flexdo Simples
do, em relacdo a linha neutra. NOTA (*) - ou “acima que o momento estatico da &rea total da secédo
sera nulo em relagéo a LN, pois esta contém oesgnGide.

Realmente: a integral y' = y(Max)

\ :Iy':y y' b’ dy
terd valor nulo nas arestas inferior e superioriga (onde y = pax € Y = - Yuin), alids como nao pode-
ria deixar de ser, ja que nessas partes ndo haotémsgitudinallyy (ndo ha componente de tensédo per-
pendicular ao contorno). Conclui-se portanto, quersao tangencial ndo se distribui uniformemente

como no caso do corte puro
iniciando com valor nulo no topo supe

da sec¢do, aumentando de valor até a i
do centréide, passando a diminuir até no-
vamente atingir o valor zero na aresta i

. T med

ferior.

O valor médio da tensdangencic
na secao continuard a ser calculado
expressao:

Tmed= Q I A.
. - T Max

A distribuicdo das tensbes aaio

go dos diversos pontos da secao depend

7

ra de seu formato.
=0
Fig. 6.2.%- Distribuicdo das tensdes de cisalhamen-

‘. . to em uma viga simétrica sob flexao simples
6.3 — Varias formas de secéao.

a) SECAO RETANGULAR - Para vigas de seco retangular b x h, onde b/12, te-
remos: Hb | ‘ TMax = 1,5Tmed
T |

OBS.: 0 momento estatico de uma areaemrelagdo ‘| [ |
a um eixo é obtido fazendo-se o produtoda area o | | |

o cemmerm e, m——

pela dstancia de seu centroide ao eixo. e
T=[12Q/F W [(%h-y)b]ly + ¥4 % h—y)] =

h/2
T = (BQIA)[(h/2)? - ) - I

(distribuicdo parabdlica, com valores nulos pe T 1
tens&o tangencial nos topos -- y /2 e maxim med
tensdo no centro, atingindo 1,5 vezésresdo med Fig. 6.3.1- Tensdes tangenciais em vi-
Q/A --------- > Tvax = (3/2)(Q/A) gas de sec3o retangular e circular

b) SECAO CIRCULAR MACICA -

O valor maximo da tenséo tangencial ocorre na livhdra
onde b = d, V =1(d%¥8)(2d/3n), sendo | =d"/64, e

Tuae = (413)(Q/A). \N
Para outros pontos, a formula de Jourawski (6f2rhe- N \
ce o valor da tens&o na linha de centro (planadrdetda) e, tam- —_—
bém, o valor da componente vertical da tensdo ap®mi pontc y Max
(sendo a direcdo da tensdo tangente ao contornosepontc
internos, com dire¢cdo convergente ao ponto de &calesse i
tangentes na mesma altura (hipotese de Green). !
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F — Flexdo Simples

c) PERFIS LAMINADOS (I, T, H) - 7

A otimizagédo da escolha do form
da sec¢do das vigas, objetivando minimiz
valor das tensGes normais decorrente
momento fletor, leva a utilizacdo de se
nas quais as areas sao afastadas da linha ne
tra (perfis “I” e “T”, com mesas/abas large
almas/nervuras estreitas). Como consagué
cia, surgirdo tensdes tangenciais elevad.
alma, na altura da linha neutra, pelo fato
dimensédo “b” da nervura aparecer no aen
minador da equacgédo de Jourawski (oja,se
nos pontos da viga onde a tens&o norr
maxima —arestas superior e inferior, a ter
tangencial € nula, enquanto na linha ne

ondeO = 0, a tensad atinge valor extremo).
A descontinuidade do valor da ten
na transicao entre a mesa e a alma deco
descontinuidade da largurp) (da secao re
ses locais.

A forca cortante Q vale 10 kN ao longo de toda a
viga.

O momento fletor M (negativo, tracionando a mesa),
varia linearmente de zero, na extremidade em ba-
lanco, até o engaste, onde vale 10 x 0,9 = 9 kNm.

A linha neutra estara a uma altura da base da alma
em yy = (20 x30 x315 + 20 x300 x150) / 12000
Yin = 232,5 mm
O momento de inércia da se¢do em relagao a LN:
I = 200 x30°/12+ 200 x30(315 —232,5)° +
+ 20 x300°/12 + 20 x300(232,5 — 150)% =
=127,1x10° mm*=127,1x 10 °* m*

Exemplo ! —Para a viga esquematizada na figura,
pedese determinar:
a) a maxima tensao de tragao;
b) a maxima tensdo de compressao;
c) a maxima tensao de cisalhamento;
d) a forga total na unido entre a mesa e a alma.
SOLUCAO
a) a maxima tensdo de tragdo ocorrerd no tope
mesa, no engaste, valendo:
Ot = (9000 / 127,1 x10 %) x(0,330 —0,2325) =
= 690MPa.
b) a méaxima tensédo de compressao ocorrera na
da alma, no engaste, valendo:

Oc =(9000/127,1 x 10 ) x 0,2325 = 16,5 MPa

C) a maxima tensao tangencial ocorrera na altur:
linha neutra, em toda extensao da viga, valendo:

Tmax = [10.000 x 0,020 x (0,2325)? x %4 / 0,020 X Iy
TMaX = 2 12 MPa

d) a tensdorl,y, na altura da transicdo mesa/all
valera:
Ty = 10.000 x 0,030 x 0,200 x(0,315 —0,2325) /
/0,020 x 127,1 x 10 ° = 1,947 MPa.
e) Uma tensdo de mesmo valﬁyxo se estendao long¢

da unido entre a mesa e a alma, e a forca nestac
valera: Ry = 1,947 x 10 ~°x (900 x20) x 10° = 35,0 kN.
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F — Flexdo Simples
6.4 — Perfis Compostos

E frequente a construcio
vigas através da composicao de bar-
ras chatas por parafusagem, cola-
gem, uso de pregos, rebites, cant
neiras, soldagem, etc.

Os perfis assim constituic
funcionam como se inteiricos fos-
sem, podendo-se calcular os esfor-
¢cOs nos elementos de unido camp
tando as tensfes meédias nas 1
gue estdo sendo unidas.

Fig. 6.4.1- Perfis Compostos

Assim, no perfil de madeira mostradc -

exemplo_lanterior, se a barra de 200x30 fnm [
gue constitui a mesa fosse conectada a ba
alma (300x20) através de 15 parafusos
60mm de comprimnto e com diametro
5mm, distribuidos ao longo dos 900 mm da me-
sa, com igual espacamento de 60 mm, poderia-
mos calcular a forca em cada parafuso lev
em conta que a tensdo longitudirgl entre
mesa e alma vale 1,947 MPa, o que corresy
a uma forca de valor 1,947x20x60= = 2,33¢
para cada parafuso.

A tensdo de cisalhamento no para
seria igual a 2,336 x 0 [r(5)%4]x107° = 11¢
MPa.

- compressao lateral do furo (tanto maes:
como na alma) valeria: 2.336 / 5x30=15,6MPa

P
400 L. 400 150

Exemplo 6.4.— A viga esquematiza
? foi construida por soldagem de d

| | 20 barras chatas de aco, de 150x20 nm
I [ 1 [ 1 ] L a outra barra de mesmo materiabc
15 mo nervura, de 200x15 rApatravé:
de cordbes com 10 mm de largur
18/, 30 mm de extens&o. Sabers#ogue &

L I ] Ll v AN tensGes admissiveis tanto para as-ba

| | 20 m ras como para o0s cordfes sejaliyn

—100 | =120 MPa e
AN Taam=70 MPa, calcularPagmissivel

g 60mm — 15 paraf. d= 5mm

21



F — Flexdo Simples

i J Solucéo
1, P 400 400 1, P Os diagramas de esforgos solicitantes nos indicam:
QMAX: 0,5P e M/IAX = 0,5PX 0,400 = 0,2 P.
05pP |||||||||||||||” O momento de Inércia da sec¢ao vale:
Q ILn = 12 x 200%/12 + 2 [150 x 20%/12 + 150 x20 x 110°% =
05P =82,8x10°mm*=82,8x10 °m".
O valor de Ry, para a tens@o normal sera calculado ¢
Owax = 120 x 10° = (0,2P / 82,8 x10°) x0,120;
(Puax) '= 414 kN;
O valor de Rym. para a tenséo tangencial limite sera:
0,5P (0,150 x0,020 x0,110 + 0,100 x0,015 x 0,050) —
0,015x 82,8 x10°°

Tuax =

7 02P =70x 10°Pa

(Pwax) "= 429 kN;

T 100
ke
15
400
6.5 — Andlise Critica

A suposicao de que a distribuicdo das tensdesdibamento na flexdo ndo altera-
ria a distribuicdo das tensdes normais na sec&oapiicavel nos trechos da viga onde a
forca cortante ndo varia. O resultado obtido padistibuicdo das tensdes tangenciais
(parabdlica na secao retangular) aponta no sedédgue a se¢cdo ndo permanece plana,
devido a distorgéo variavel emy

Estudos mais avangados (Saint’'Venant)
conta de que, para a secao retangular na qual a re
lagdo_b/h<1/4, o valor da tenséo tangencial m
calculado pela férmula de Jourawski nao d
mais de 8% do valor maximo alcancado pela ten
sao na linha neutra.

O erro é grande para o caso de barras | h/2
(para b/h = 10Tmax / Tveo = 3,77), sendo, porém, ge-
ralmente irrelevante, ja que sdo muito pequenosos
lores dessas tensdes (valor deldvado).

A maxima forca que se admite ser transmitida po

dos corddes de solda seré:

Fc= 70 x10°x 16 x 0,707 x 100 = 79,18 kN

Se a viga fosse inteirica, a tensdo na unido eataéma «

cada uma das abas seria:

Tu=0,5 P (0,150 x0,020 x0,110) / 0,015 x 82,8 x10°® =
=132,8 P.

Na extensdo de 400mm (metade do comprimento dj

a forca total na unido mesa x alma seré:

Fu = Tyx 0,400 x 0,015 =132,8 P x 0,400 x 0,015 =

=0,7968 P.

Como tal forga sera transmitida por 4 corddes (dois

cada lado da alma) para cada corddo cabera:

Fc=0,7968P: 4 = 00,1992 P.

Como ()™= 79,18 kN, teremos'¥?*= 397,5 kN.

Portanto: Pagmissive= 398 KN (Resposta)
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F — Flexdo Simples

6.6 — Vigas de igual resisténcia
Ao se dimensionar uma viga prismatica, levandocenta a secao critica onde o
momento fletor &€ extremo, a peca ficara superdimaada para as demais secoes.

Assim é que, para uma viga de compri-
mento L, em balanco, com carga P concen
na extremidade livre, a secao critica seria
engaste e a viga prismatica de secéo retar
(bxh) teria dimensdes tais que:

VV‘m’nimoz (bhzl6)m|'nimo = PL/ Oadmissivel

Como o momento fletor em cada se
varia linearmente com a distancia dec&o
linha de acao da forca P, para que a tensao
mal maxima seja a mesma em todas gdese
bastaria que, mantida a dimenséo h,raedisa
b variasse linearmente com a distanci
extremidade livre. Devee considerar ain
qgue, proximo a essa extremidade, a dimenséo b
nao pode ser diminda até atingir o valor nul
ja que a secao deve ser capaz de suportin-
sdo maxima de cisalhamento causada pela
cortante (de valor 1,5 P/bh). Dainecessida
do prolongameto prismatico na extremida

O chamado “teixe de molas”, utilizado
suspensdo de veiculos, adota tal tipo de
(cortada em fatias longitudinais, superpc
como indicado na figura ao lado e conect
por cintas’

Se, ao invés de ser adotait@ariante

dimenséo vertical h, fosse a largura b mal
constante, a dimenséo h da sec¢ao variaria (
|
VAN AN

viga de igual resisténcia) segundo uma laea-qu
dratica, o que levaria, para uma vigaapbiad:
com uma carga aplicada ao longo do vao, .
e [T

Exercicio_proposto:mostre que, para uma Vi
de igual resisténcia, bi-apoiada e submetida a ame:
gamento uniformemente distribuido ao longo de ta
sua extensdo, com largura uniforme, a dimenséolda a | [
ma varia segundo uma funcgéo eliptica (exceto nas eM
tremidades, onde se mantém constante, devido ads
forca cortante)

Fig. 6.61 — Vigas de igual resisténcia
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Fig. 6.7.1- TensOes tangenciais em perfis delgados.

e

6.7 — Perfis Delgados
As tensdes de cisalhamento em vigas de paredssdlicencam valores importantes diante do pequeno
valor da dimenséo “b” que aparece na equagao derdaski (6.2.1)

§
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Assim, para a viga esquematizada na figura ao
caso a tensdo tangencial maxilyg ocorrente a meia ak
ra da secdo, fosse suficiente para provocar a raiga
cisalhamento do material, a fratura seria no sentdgitu-
dinal, ao longo do plano neutrpy).

A componente vertical da tenséig nas mesas s¢
desprezivel em presenca da ocorrente na alma, diesen
considerar, no entanto, a existéncia de uma conmbe
horizontal Ty, , calculada, da mesma formalg equacé
6.2.1, considerando que o momento estaticee¥ia o d
parte da area da mesa “cortada” pela tensao |ahgéll,,
e b a largura da parte cortada (a tensg@parece diante
desequilibrio entre as forcas normais<F, na parte ¢
mesa,em consequéncia da diferenca entre os morr
fletores_dM).

O valor da tensa@, em um ponto da mesatsit
ado a uma distancia a sua borda sera calcul
fazendo:

T = Tyz = Q[b.z.(h/2)])/ b |\ (variacdo linear com,z
de zero, na extremidade da aba, até seu encontrce
alma). Interessante notar que 0 mesmo ocorreThe
outra metade da aba, tendo a terggo sentido invers
indicando que a distribuicdo das tensdes ao lomgse-d
cao do perfil se da cmo um escoamento de um fluidc
longo de uma rede hidraulica bifurcaduxo cisalhan-
te), sendo aplicavel a analogia com a equacao dacent
idade, j& mencionada no edtuda torcdo dos dutos
parede fina.

Exemplo 6.7.: Para o perfil “duploT” esqe-
matizado, estabelecer a distribuicdo das-te
sbes tangencias nos diversos f@sndas mesi

e da alma, como funcao da tensdo media Q/A..
Solucédo:As propriedades geométricas do per-

fil W760x147 (pg.1191 Llindicam:
A =18.800mrf117 =1.660 x1C° ni*.

A tensad nos entroncamentos entre ¢
uma das metades da mesa e a alma vale (A):

Txz=Q(%20,265 x 0,017 x0,368)/0,017 x1660 x10°=
=29,37Q

No entroncamento entre cada mesmpleta ¢
a alma, a tenséo vale (B):

Txz =Q(0,265 x0,017 x0,368)/0,0132 x1660x10°=

=75,66 Q
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Convém repar que a analogia com a equacao da continuidada pa fluidos incompressiv
se aplica ao denominado “fluxo cisalhante”, permdohos escrever que, para 0 entroncam

(bifurcac&o) entre cada mesa e a almaa2b, =Tg bg, ou seja2 x 29,37Q x 17 = 75,66 Q x 13,2.
A tensao cisalhante maxima, ocorrente na linhanmnewalera:

Tc =Q [0,265 x0,017 x0,368 + 0,0132 x0,3595 x(1/2) 0,3595]/0,0132 x1660x10° = 114,6 Q.
Comoned.o Q/A=Q/ 18.800 x 10° = =53,19 Q, teremos:
Ta —0,552Tmed|o Tg=1,42 Tmedio Tc= Tmaximo= 21:|-5-|--médi0

Nos perfis simétricos, em forma de “caixao”, €lféoimpreender que, na linha de
simetria, a tensao cisalhante parte do valor 2Z@redriando em sentidos opostos para 0s
pontos mais afastados da linha de simetria. A diguy.2 mostra alguns exemplos de dis-
tribuicdo das tensdes tangenciais em secdo deewigéorma de duto de parede fina,

submetido a flexdo simples e seus valores maximmofsiecdo da tensdo meédia (Q/A).
(*)Observe que o momento estatico da @ssinalada tende a zero quande»D.

z._ P

“ M Tvax = & (Q/A) §
[] 1,500

® 1,333
O 2,000

b/h 13

; N 0,25 1,607

1 I]]]]]JJ?":UI[U]]] h 0,50 1,80(

| | V! 1,00 2,25

@ (b) () N 2,00 | 3,60

Fig. 6.7.2— Tensdes tangenciais em perfis delgados simétiipogaixao b= 4,00 5,192
IIII'I'IIIIIIIIIIIIIII Imrm_
A utilizacdo da analogia com o “flu- || —= <= =
X0 cisdhante” € muito Util na determinac 1 N ;/

A A

da distribu¢do das tensdes tangenciais
longo de perfis delgados, facilitando a vi-
sualizado das areas que seriam “corta
por acdo dessas tensdes, propicianddl-
culo correto dos correspondentes momen-
tos estaticos (V) e larguras (b), para aplica
cao na férmula de Jourawski. Na figure
lado, sdo apresentados dois egkis d« T
areas assinaladas e respectivas largure t? ,,,,,, P
para 0 cOmputo das nsbes tangencie

correspondentes, utilizando-se 6.2.1. Fig. 6.7.3 — Fluxo cisalhante

25



F — Flexdo Simples

Exemplo 6.7.: — Desejase fabricar uma viga caix
com tabuas de madeira (10 x 100 fheoladas, ha-
vendo duas opgdes (A e B) quanto a seu posiciona-
mento em relagéo ao plano vertical do carregar
(peso proprio).

Verificar, para as duas opcoes, a relacéo
a tensdo tangencial na cola e a tenséo tangenétal m
dia na viga para uma forga cortante Q.

Solucéo
Posicéo 4 Area A= 1.000 mm?;
[Ln =2 X[10 x100%/12 + 100 x 10*/12 + 10 x100 X 55°] =
=7,733x10° mm*=7,733x10° m*

Tmedia= Q/A =Q/1.000 x 10 °=1.000 Q;
Tcola=Q.(0,100x 0,010x 0,055) / (2x 0,010) x 7,733x10°
Teola = 355,6 Q>>>>>>T(gja = 0,3556 Tedia

Posicéo F: Area A= 1.000 mm?; 1.y =2 x[10 x100%12 + 100 x 10%12 + 10 x100 x 45%] =
=5,733 x 10° mm* = 5,733 x 10° m*
Tmedia= Q/A =Q/1.000 x 10° = 1.000 Q; Teoa= Q(0,100x 0,010x 0,045) / (2x 0,010) x 5,733x10°
Teola = 392,5 Q >>>>>>T g3 = 0,3925 Timedia

6.8 — Centro de Torgéo.

A distribuicdo da
tensdes tangenciais
longo das paredes de
perfil delgado abé¢o €
assimétricqg subméido &
flexdo simples (com
forca ativa aplicada 1
centréide da area, portan-
to sem momento de tor-
¢éo, como mostra a F
6.8.1), indica que o p#r
sofrerd uma torcao (ape-
sar de se ter T = 0!). Pi
se evitar que tal defor-
macao ocorra, a for
gue ataca o p#r teria
que ser aplicada a ul
certa distanciad do eixc
longitudinal baricéntdc
para equilibrar o momen-
to decorrente das forg

associadas aquelas ten- Fig. 6.8.1- Centro de Torg&o
soes.
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A determinacédo do afastamerndado centro de tor¢do (também chamado “centr
ataque”), em relagéo ao centroide da secéo, € feita iglendo os momentos em relagac
eixo longitudinal baricéntrico do perfil, provocasipelas forcas associadas as tensdes ta
genciais ao longo dasaredes e pela for¢ca que ataca a viga.

a

2a

P

e
A

1L
s
Q3P
o
Fa
3

Zc

e =

L

Exemplo 6.8.: - Para o péil “C”
mostrado ao lado (espessura t
largura da aba a altura da aln
28), o centroide_Cestara posio-
nado em: Z=a/ 4.

O momento de inérciaab
ricéntrico valera:
I = t(2a/12 + 2 (t.a)(f=8td)3.

A tensdo tangencial r
abas variara linearmente da extre-
midade até a juncdo com a al
onde valera:

T* = P[a.t.(a)]/t.(8t&/3) = 3P / 8t.a

A forga horizontal F atu-
ante em cada aba, resultante des-
sas tensoes, valera:

F.=% [t0ta = (3/16)P

Tomando momentos dessas forgas em relagdo adiden@ podemos escrever:

P.d =F,.(2a) + P . Z= (3/16)P.(2a) + P (a/4), obtendo-8e= (3/8)a + (1/4)a.

Ou seja: o centro de torgéo esta localizado adigstancia da alma que vale 3/8 da larg

ra da aba.

S&o0 apresentados abaixo alguns exemplos de demd®gersais de perfis delgados de
espessura uniforme e os correspondentes posiciomasndo centro de torgao.

b/2

oL

b/2

oL

oL

2+ h/3b

(5/8)b

[(4-m/m R R

Verifique no Link www.cesec.ufpr.br/~metalica/08/08.ht1 a pci¢do indicada para o centro
tor¢éo dos perfis 14 apresentados.
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