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CAPÍTULO VI 

TENSÕES DE FLEXÃO EM VIGAS 

 

6.1. RESUMO DA TEORIA 

6.1.1. Introdução 

No caso mais geral, uma peça linear pode estar submetida às solicitações 
indicadas na Fig.6.1, incluindo: 

(i) Esforço normal N, que pode ser de tracção ou de compressão. 

(ii) Momento flector Mz ou My. 

(iii) Momento torsor Mx. 

(iv) Esforço transverso Vz ou V y. 

 
Os esforços de solicitação podem ser classificados em simples, se actuam 
isoladamente, ou compostos, se dois ou mais desses esforços actuam em 
simultâneo.  Neste último caso, recorre-se frequentemente à aplicação do 
princípio da sobreposição, analisando a acção de cada uma das 
solicitações em separado, e adicionando depois os efeitos 
correspondentes. Peças lineares sujeitas predominantemente a esforços 
de flexão são habitualmente designadas por vigas. 

Fig.6.1 – Peça linear de secção variável 
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6.1.2. Flexão Pura duma Viga 

Uma viga diz-se estar sujeita a uma solicitação de flexão pura numa 
determinada porção do seu comprimento, quando nessa zona actua 
apenas um momento flector (constante!...), Fig.6.2. No desenvolvimento 
que se segue adopta-se a convenção de que o momento flector é positivo 
sempre que provoca na viga uma curvatura com a concavidade voltada 
para cima. Sendo constante o valor do momento flector, o eixo da viga 
toma a forma dum arco de circunferência com centro num ponto O do 
plano de solicitação, Fig.6.3.  

 

Do lado da parte convexa da viga as fibras longitudinais alongam-se, e 
do lado da parte côncava elas encurtam.  Estes dois tipos de fibras são 
separados por um terceiro conjunto de fibras que conservam o seu  
comprimento  inicial  e  constituem a chamada superfície neutra da viga, 
que intersecta a secção recta da viga segundo uma recta nn, Fig.6.3, que 
é o eixo neutro da secção. O eixo neutro divide a secção recta em duas 
partes: uma parte em tracção (σ >0), e outra em compressão (σ <0). 
Sobre o eixo neutro a tensão longitudinal é nula, isto é, σ =0.  

De acordo com a hipótese de Bernoulli, cada secção recta roda 
relativamente às secções vizinhas em torno do eixo neutro  de tal modo 
que o seu plano passa pelo centro de curvatura O da deformada da viga, 
Fig.6.3, sendo o respectivo raio de curvatura dado pela expressão:  

zEI
M

R
=1     (6.1) 

Esta equação permite determinar o raio de curvatura do eixo da viga 
deformada (fibra neutra).  A curvatura (1/R) é directamente proporcional 
ao momento flector M, e inversamente proporcional à quantidade EIz, 

Fig.6.2 - Flexão pura duma 
viga 
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habitualmente designada por "rigidez à flexão" da viga. E a tensão 
correspondente é dada pela expressão seguinte: 

 
zI

yM  
 −=σ    (6.2) 

A distribuição das tensões na secção da viga deve ser compatível com a 
condição inicial de flexão no plano yz, pelo que o momento flector My 
associado a tal distribuição deve ser nulo, isto é: 

  0       == ∫∫ AA
dAzy

R
EdAzσ   (6.3) 

A condição 0   =∫A
dAzσ  somente  será  satisfeita se os eixos Gy e Gz 

forem eixos principais centrais de inércia da secção.  

 

6.1.3. Vigas Compostas de Vários Materiais 

Frequentemente surgem aplicações em que uma viga é constituída por 
dois ou mais materiais diferentes, Fig.6.4.  Para um plano de solicitação 
vertical, a posição do eixo neutro nn da secção composta é definida pelas 
seguintes expressões: 
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onde y é a distância ao eixo neutro da viga composta. As expressões 
anteriores para determinar a posição do eixo neutro e para o cálculo das 
tensões podem ser generalizadas ao caso de uma viga composta de n 
materiais diferentes, assumindo então as formas seguintes: 

Fig.6.4 – Secção composta  
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Numa situação conforme a que é ilustrada na Fig. 6.5(a), um método 
alternativo muito expedito consiste em substituir a secção real composta 
por uma secção equivalente única dum mesmo material (material E1, por 
exemplo, ou qualquer outro Er que se tome por referência), conforme 
ilustrado na Fig. 6.5(b), em que E1> E2> E3> E4: 

rE

bE
b i

i =    (6.6) 

 

Uma vez obtida a secção recta equivalente, o problema fica reduzido à 
flexão duma viga de um único material. A tensão num ponto qualquer à 
distância y do eixo neutro (da secção equivalente…) calcula-se 
utilizando a expressão habitual: 

I

Mye
i −=σ    (6.7) 

onde I é o momento de inércia da secção equivalente, relativamente ao 
respectivo eixo neutro. A equação (6.7) dá, naturalmente, as tensões para 
a secção equivalente no material de referência. Para obter as tensões 
reais σi em cada um dos materiais, aquelas tensões devem ser 
multiplicadas pelo factor Ei/Er. 
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Fig.6.5-Secção equivalente duma secção composta 
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O caso particular das vigas em betão armado é um exemplo importante 
de vigas compostas de dois materiais, Fig.6.7(a), em que, devido à muito 
fraca resistência do betão à tracção, admite-se que a totalidade do 
esforço de tracção (T) é suportado pelos varões de aço, sendo a 
totalidade do esforço de compressão (C) absorvido pelo betão Fig.6.7(b). 
Do ponto de vista prático, para efeitos de determinação da secção 
equivalente, isto equivale a considerar apenas a área de betão acima do 
eixo neutro. 

 

Para obter a secção equivalente em betão, a área total Aa dos varões de 
aço é substituída por uma área equivalente nAa, onde n é a relação Ea/Eb 
entre os módulos de elasticidade do aço e do betão, Fig.6.7(c). A posição 
do eixo neutro é definida pela distância (a) medida a partir da face 
superior da secção: 

( )
b

nAnAbdnA
a aaa −+

=
22

  (6.8) 

Esta distância (a) determina, também, a porção da secção recta da viga 
de betão que é efectivamente utilizada. 

 

6.1.4. Flexão Desviada 

No caso de uma viga de secção simples, quando o plano de solicitação 
contém o eixo da viga, mas não inclui nenhum dos eixos principais de 
inércia da secção recta, a flexão denomina-se "flexão desviada". É o caso 
representado na Fig.6.8. Designando por My e Mz as componentes do 
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momento flector global M, segundo os dois eixos principais centrais de 
inércia da secção, Fig.6.8, obtém-se: 

)( αcosMM z =     e   )( αsenMM y =   (6.9) 

onde α é o ângulo de inclinação do plano 
de solicitação relativamente ao plano 
principal de inércia Gy. A tensão σ num 
ponto genérico P de coordenadas P(y,z), 
Fig.6.8, obtém-se adicionando algébrica-
mente as tensões produzidas por cada 
uma das duas flexões planas: 
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 (6.10) 

A posição do eixo neutro nn é determinada a partir da condição: 

y

z

I

I
tg

z

y
tg )(    )( αβ ==    (6.11) 

onde ß é o ângulo que o eixo neutro faz com o eixo dos zz. 

 

6.1.6. Flexão Combinada com Esforço Normal 

Uma situação frequente em que existe simultaneamente uma solicitação 
de flexão e um esforço normal corresponde à actuação duma força 
paralela ao eixo da viga, mas excêntrica, Fig.6.9. Conforme a linha de 
acção da força estiver ou não contida num plano principal de inércia da 
secção recta, assim se terá flexão plana ou flexão desviada.  

A tensão σ num ponto genérico P da secção, de coordenadas P(y,z), 
calcula-se por aplicação  do princípio da sobreposição de esforços:   
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Fig.6.8 - Flexão desviada 
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em que A é a área da secção recta, N a força axial aplicada e 

aNM z  −=    e   bNM y   =   (6.13) 

 

sendo a e b as coordenadas do ponto de aplicação da força normal N. No 
caso particular em que a=0 ou b=0, está-se naturalmente em presença 
duma situação correspondente a um estado de flexão plana.  

 

6.1.6. Flexão Combinada com Torção 

No projecto de estruturas e órgãos de máquinas é frequente o 
aparecimento simultâneo de flexão e torção na mesma peça, 
designadamente nos veios de transmissão de potência.  Normalmente, 
sobrepõe-se ainda um esforço cortante, cujos efeitos serão analisados 
mais adiante, no parágrafo §6.1.7. 

A. Viga de Secção Circular 

Considere-se um veio cilíndrico de secção circular com raio R, Fig.6.10, 
sobre o qual actuam os esforços Mx, My e Mz. Trata-se, portanto, de um 
momento torsor Mx, e de duas componentes de momento flector My e Mz. 
Em relação à flexão, a correspondente distribuição de tensões normais é 
definida pela equação (6.10) que, no caso  particular duma secção 
circular (Iy = Iz), se pode escrever: 

z

zy

I

yMzM −
=σ    (6.14) 

Fig.6.9 - Flexão combinada com esforço normal 
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O eixo neutro nn tem a orientação do momento flector resultante Mf, e os 
pontos críticos à flexão (onde a tensão normal é máxima) são os pontos 
H e K, com valores σ(H) = - Mf x R/Iz e σ(K) =  Mf x R/Iz, 
respectivamente, Fig.6.10(b). 

 

Em resultado do momento torsor Mx, a distribuição das tensões de corte é 
também linear, conforme o esquema ilustrado na Fig.6.10(c). Como os 
pontos H e K são pontos da periferia da secção, também são pontos 
críticos em relação à torção.  O valor da tensão de corte na periferia é 
dado por τ = Mx x R/Ix. 

Nos pontos da periferia, o estado de tensão apresenta apenas duas 
componentes não nulas, σ (paralelamente ao eixo do veio), e τ (na 
direcção circunferencial), conforme o esquema da Fig.6.11.  

 
Trata-se dum estado plano de tensão, em que a determinação dos 
respectivos valores característicos (tensões principais, direcções 
principais de tensão, tensões tangenciais máximas, etc.) pode ser feita 
recorrendo, por exemplo, ao traçado do círculo de Mohr. Na Fig.6.12 é 

Fig.6.11 - Estado de tensão nos pontos críticos H e K 
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apresentada a construção do 
círculo de Mohr para os 
pontos H e K. Em ambos os 
pontos a tensão tangencial 
máxima é a mesma e tem o 
valor seguinte: 

( ) 222/ τστ +=max     (6.15) 

B. Viga de Secção Rectangular 

No caso duma secção rectangular, Fig.6.13, os pontos críticos à flexão 
são os pontos C, mais afastados relativamente ao eixo neutro nn. Os 
pontos críticos à torção já são os pontos A, sendo nulas as tensões de 
corte em C. Há ainda a considerar os pontos B, onde existem tensões 
normais e tensões de corte.  Assim, nos pontos A, tem-se: 

hb

M y

2A

6
=σ      e    

hb

M x
2A  ατ =         (6.16) 

Nos pontos B, tem-se: 

2B
6

 
bh

M z−=σ      e    
hb

M x

2B  βτ =      (6.17) 

Os valores dos coeficientes α e ß que 
figuram nas expressões anteriores são 
dados na tabela apresentada no parágrafo 
§6.6.3, em função da relação b/h. 

Nos pontos C, a tensão de corte é nula 
(por se tratar de um canto da secção...), 
sendo a tensão normal aí dada pela 
expressão seguinte: 

22C
66
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M
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   (6.18) 
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Fig.6.12 - Construção dos círculos de 
Mohr nos pontos H e K 

Fig.6.13 - Flexão combinada 
com torção  
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Finalmente, haverá que determinar em qual daqueles pontos ocorre a 
combinação de tensões mais desfavorável, segundo um critério de 
resistência apropriado. 
 

 

6.1.7. Flexão Combinada com Esforço de Corte 

No caso mais geral de solicitação por forças perpendiculares ao eixo da 
viga, o esforço cortante não será nulo e, consequentemente, existirão 
também tensões de corte. Esta situação acontece sempre que a viga está 
sujeita a um momento flector variável ao longo do respectivo eixo, e é 
habitualmente designada pelo nome de flexão simples, para a distinguir 
do caso de flexão pura provocada por um momento flector constante. 

As tensões normais σ provocadas pelo momento flector são calculadas 
utilizando as expressões deduzidas para a flexão pura, isto é: 

zI

yM  
 −=σ     (6.19) 

Quanto ao esforço de corte, este está relacionado com o momento flector 
através da equação seguinte: 

  
dx

dM
V  −=    (6.20) 

As tensões de corte associadas ao esforço transverso V são: 

 
bI

VS

z
xyyx  ==ττ   (6.21) 

Onde 

∫=
1A

dAS ρ  

é o momento estático da área A1 
acima da cota y, relativamente ao 
eixo neutro (Fig.6.14). Fig.6.14 – Momento estático S 
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A equação (6.21), fórmula de  Jouravski, permite calcular a distribuição 
das tensões de corte τxy ao longo da secção transversal da viga, 
directamente a partir das características geométricas da secção. A 
quantidade: 

z
yx I

SVbR       ==τ            (6.22) 

tem as dimensões de uma força por unidade de comprimento na direcção 
do eixo da viga e é habitualmente designada por esforço de corte por 
unidade de comprimento, ou simplesmente esforço rasante.  

Este conceito de esforço rasante pode 
facilmente pôr-se em evidência 
considerando o exemplo ilustrado na 
Fig.6.15(a), que representa uma viga 
simplesmente apoiada solicitada por 
uma força concentrada aplicada na 
secção central. São as tensões de 
corte associadas ao esforço rasante 
que impedem que os dois elementos 
deslizem um sobre o outro, conforme 
representado na Fig.6.15(b). 

 

A. Viga de Secção Recta Rectangular 

Considere-se uma viga de secção rectangular de dimensões bxh, 
Fig.6.16.  

 

Para o ponto genérico A à cota y, Fig.6.17, tem-se: 

Fig.6.16 - Viga de secção recta 
rectangular 
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Por outro lado, para uma secção rectangular tem-se: 

 
12
   

3hbI z =    (6.24) 

Donde, substituindo na equação (6.21): 
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A distribuição τ = τ(y) é portanto uma parábola, Fig.6.17, cujo vértice 
está sobre o eixo neutro (y=0) e corresponde à tensão máxima: 

hb

V
max

 
 

2
3

  =τ    (6.26)  

 

B. Viga de Secção Recta Circular 

No caso duma viga de secção circular de raio R, Fig.6.18(a), a aplicação 
da equação geral (6.21) conduz a uma distribuição das tensões de corte 
conforme representado na Fig.6.18(b): 
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Fig.6.18  - Distribuição das tensões de corte 
numa secção circular 
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A tensão de corte máxima τmax ocorre para y=0 (ou α=0), isto é, nos 
pontos extremos do eixo neutro: 

 
 

 
3
4   

2R
V

max π
τ =    (6.28) 

 

C. Viga de Secção Tubular Aberta 

A fórmula de Jouravski (6.21) pode também ser utilizada para obter a 
distribuição das tensões de corte devidas ao esforço transverso V em 
vigas de paredes finas e secções abertas.  

Na Fig.6.19(a) está representada a secção duma viga de parede fina e 
secção aberta (secção tubular aberta), cuja espessura e pode variar ao 
longo da linha média da secção.  Um ponto qualquer sobre a linha média 
ficará identificado pelo comprimento de arco s medido a partir da 
extremidade A. A  espessura e pode variar com s. O esforço rasante 
correspondente, tal como foi definido no parágrafo §6.7.1, é dado pela 
seguinte expressão: 

zI
SVR     =    (6.29) 

onde S é o momento estático em relação ao eixo neutro Gz da área 
tracejada na Fig.6.19(a): 

∫=
os

dssesyS
 

o 
 )( )(    (6.30) 

 
Fig.6.19 - Viga de secção tubular aberta 
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onde S é o momento estático em relação ao eixo neutro Gz da área em 
tonalidade mais escura na Fig.6.19(a): 

∫=
os

dssesyS
 

o 
 )( )(    (6.31) 

e s representa o comprimento do arco corrente entre os pontos A e B. 
Embora aproximada, a expressão (6.31) produz resultados razoavelmente 
precisos, especialmente nos casos em que os valores da espessura de 
parede e são pequenos em comparação com o perímetro da secção. 

Admitindo agora que as tensões τ associadas ao esforço rasante (6.29), 
na secção BBB'B', se distribuem uniformemente ao longo da espessura e, 
pode escrever-se: 

zIe
SV

e
R

 
     ==τ      (6.32) 

As tensões rasantes que actuam na face BBB'B' são acompanhadas de 
tensões de corte iguais (τ), que actuam no plano da secção recta segundo 
a direcção da tangente à linha média, Fig.6.20.  

 

Verifica-se portanto que a fórmula de Jouravski (6.21) pode ainda ser 
utilizada para calcular as tensões tangenciais numa secção paralela ao 
eixo da viga, mas não necessariamente paralela ao eixo neutro da 
respectiva secção recta. Neste caso, o momento estático S será ainda o 
momento da área da secção recta delimitada por aquela secção 
longitudinal em relação ao eixo neutro e a largura b será a espessura e do 
perfil no ponto em causa. 

Analise-se, a título de exemplo, o caso dum perfil em U, Fig.6.21. Seja h’ 
a altura da viga medida entre as linhas médias das abas, b’ a largura 
dessas abas medida até à meia espessura da alma,  e a espessura 

Fig.6.20 - Tensões de corte e tensões rasantes 
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constante das abas e a a espessura também constante da alma. Ao aplicar 
a equação (6.32) aos pontos das abas, Fig.6.21(a), considera-se a 
espessura da aba (e) e as tensões de corte são horizontais (τxz); nos 
pontos da alma, Fig.6.21(b), já a espessura a considerar é a espessura da 
alma (a), e as tensões tangenciais são verticais (τxy). 

A intensidade da tensão de corte τxz no ponto B da aba superior à 
distância u do bordo livre A é dada pela expressão seguinte: 

zz
xz I

huV

Ie

SV

 2

'  
  

 

 
  ==τ    (6.33) 

donde se conclui que as tensões τxz crescem linearmente com a distância 
ao bordo A, atingindo o valor máximo no ponto de ligação com a alma, 
isto é: 

 
z

abamax
I

hbV

 2

'  
  )( =τ    (6.34) 

 

Na aba inferior a distribuição das tensões τxz é idêntica, havendo apenas 
uma inversão do respectivo sentido, conforme ilustrado na Fig.6.22. Em 
valor absoluto, a resultante das forças de corte em cada uma das abas é, 
portanto: 

 
z

abamax

I

hbeVbe
F

 4

''  
  

2

 
  

2
)( ==

τ
  (6.35) 

Fig.6.22 - Tensões de corte em 
perfil U 
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Fig.6.21 - Flexão com corte em 
perfil U 
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No ponto genérico C da alma, Fig.6.21(b), à distância y do eixo neutro, o 
momento estático da área da secção acima desse ponto é: 

  
2

'  '
  

2

2/'
)2/'(  

hebyh
yhaS +

+
−=   (6.36) 

donde: 

 [ ]
zz

xy Ia

hebV
hy

I

hV
τ

  2

'  ' 
  )'/2(1

 8

' 
  2

2

+−=   (6.37) 

A variação da tensão τxy ao longo da altura da alma é então parabólica, 
conforme representado na Fig.6.22. A tensão tangencial máxima ocorre 
nos pontos ao nível do eixo neutro, isto é para y = 0: 

 
zz

almamax Ia

hebV

I

hV
τ

  2

'  ' 
  

 8

' 
  

2

)( +=   (6.38) 

Tendo em conta que a área dum segmento de parábola é igual a 2/3 da 
área do rectângulo circunscrito, é fácil calcular a área do diagrama abcd 
(Fig.6.22) que, multiplicada por a, dá a resultante das tensões de corte na 
alma da viga, isto é: 

zz I

hebV

I

haV
F

 2

'  ' 
  

 12

'  
  '

23

+=   (6.39) 

Por outro lado, o momento de inércia Iz da secção total é dado por: 

2

''

12

' 23 ehbah
I z +≅    (6.40) 

Donde: 

VF   ' =     (6.41) 

Isto é, a alma duma viga em U suporta integralmente o esforço 
transverso. Aliás isso deriva directamente do facto de que as resultantes 
dos esforços tangenciais nas abas são horizontais. 

 

6.1.8. Centro de Corte ou Centro de Torção 

Sempre que a solicitação de flexão é acompanhada dum esforço de corte, 
a posição do plano de solicitação não é indiferente, uma vez que o seu 
deslocamento faz variar a distância das forças exteriores ao eixo da viga, 
introduzindo deste modo um determinado momento de torção, Fig. 6.23. 
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Se a secção recta da viga é simétrica relativamente a um dos eixos 
principais centrais de inércia, e se o plano de solicitação  contém  esse  
eixo,  Fig.6.24(a),  por  razões  de simetria, cada secção roda em torno 
do eixo neutro perpendicular ao eixo de simetria, e a viga deforma-se 
sem torção. Já no caso da secção representada na Fig.6.24(b), em que o 
eixo principal central de inércia ss não é eixo de simetria, verifica-se um 
fenómeno secundário de torção da peça.  

 

Tal efeito de torção pode eliminar-se deslocando o plano de solicitação 
de uma distância d em relação ao centro e gravidade G da área da secção 
recta da peça, de tal modo que o produto Vxd seja igual e de sinal 
contrário ao momento de torção associado à distribuição das forças de 
corte na secção da viga. O ponto O, Fig 6.23, é o centro de corte ou 
centro de torção da secção. 

Este fenómeno pode ser claramente posto em evidência através duma 
análise mais aprofundada do comportamento à flexão duma viga de 
secção em U, conforme representada na Fig.6.25, simétrica em relação 
ao eixo principal Gz mas assimétrica relativamente ao eixo principal Gy. 
De acordo com os resultados estabelecidos no parágrafo anterior, as 
resultantes das tensões de corte nos três rectângulos que constituem a 
secção são as forças F, -F e V representadas na figura, onde: 

Fig.6.24 - Simetria do plano de solicitação 
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G 

 (a)  (b) 

Fig.6.23 – Posição do plano de solicitação e torção 
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zI

hebV
F

 4

'  ' 
   

2

=       (6.42) 

As forças F que actuam nas abas da secção recta formam um binário 
cujo momento é dado por: 

zI

hebV
hF

 4

'  ' 
   ' 

22

=      (6.43) 

O sistema constituído pelas três forças F, 
-F e V pode ser substituído por uma 
resultante única vertical de amplitude V, 
deslocada para a esquerda de uma 
distância d, de tal modo que: 

  '    hFdV =    (6.44) 

donde: 

zI

heb

V

hF
d

 4

'  '
   

' 
  

22

==   (6.45) 

Essa resultante vertical está representada a tracejado na Fig.6.25, e a 
respectiva linha de acção intersecta o eixo neutro no ponto O. Isto 
significa que para produzir na viga um estado de flexão simples tendo 
por eixo neutro o eixo Gz, as forças exteriores aplicadas devem estar 
contidas no plano vertical que passa pelo ponto O.  Este ponto é o 
chamado centro de corte ou  centro de torção da secção. 

Sempre que o plano de solicitação não passa pelo centro de torção, às 
tensões de corte associadas ao esforço transverso haverá que sobrepor as 
tensões de corte associadas à torção produzida por um momento torsor 
igual ao produto (Vxd) do esforço transverso pela distância do plano de 
solicitação ao centro de torção. 

 

6.1.9. Flexão de Barras Curvas 

As peças curvas são elementos estruturais importantes, frequentemente 
sujeitos a esforços de flexão. Como exemplos típicos poderão citar-se os 

Fig.6.25- Centro de torção 
dum perfil U 
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ganchos de aparelhagem de elevação, olhais, discos, grampos, molas 
curva, elos de correntes, arcos, etc.. Nos casos em que o raio de 
curvatura inicial da barra é muito maior do que a altura da secção recta, 
as equações deduzidas para as barras rectilíneas poderão ser utilizadas 
para obter uma solução aproximada do problema.  Nos outros casos, 
deverão ser utilizadas as equações exactas da teoria da elasticidade ou, 
em alternativa, recorrer à fórmula de Winkler (ver a dedução no 
problema 6.2.12a): 

reA

RrM

yReA

M y n

n   

)(

)(  
   

−
=

−
−=σ   (6.46) 

onde M é o momento flector, A é a área da secção transversal, Rn é o raio 
de curvatura da linha neutra, y é a distância duma fibra genérica à linha 
neutra e e é a distanciado eixo neutro à linha média (baricêntrica) da 
secção, conforme representado na Fig.6.26. 

 

O eixo neutro situa-se sempre entre o baricentro da secção e o centro de 
curvatura da viga, ficando definido pela expressão seguinte: 

∫
=

A

n

dA
r

A
R

 1 
    (6.47) 

A equação (6.46) mostra que a distribuição das tensões de flexão já não é 
linear, como no caso duma viga rectilínea, mas segue antes uma lei de 
distribuição hiperbólica, conforme ilustrado na Fig.6.27. 

Fig.6.26 - Flexão pura duma barra curva 
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As tensões máximas de tracção e de compressão ocorrem nas fibras 
extremas. Designando por h1 e h2 as distâncias (em valor absoluto) do 
eixo neutro às fibras extremas interior e exterior, de raios R1 e R2, 
respectivamente, obtém-se: 

 
1

1
1  

  
e RA

M h
−=σ      e      

2

2
2  

  
e RA

M h
+=σ    (6.48) 

 

Numa situação em que, simultaneamente com a solicitação de flexão M, 
existe um esforço normal P, à tensão dada pela equação (6.46) deverá ser 
adicionada a tensão normal produzida pela força P, isto é: 

 
)(  

 
    

yReA

yM

A
P

n −
−=σ     (6.49) 

No caso de existir um esforço de corte V no plano da secção recta, 
admite-se que as tensões de corte correspondentes, τrθ se distribuem 
sobre a secção do mesmo modo que no caso duma viga rectilínea.  

A variação de curvatura da superfície neutra provocada pelo momento 
flector M é dada pela seguinte expressão: 

nnn ReEA

M

RR   

 1
  

'

1
 =−     (6.50) 

Para dedução da equação anterior, ver a resolução do problema 6.2.12b. 

Fig.6.27 - Distribuição das tensões de flexão numa 
barra curva 
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6.2. PROBLEMAS RESOLVIDOS 

PROBLEMA – 6.2.1. 

Considere uma viga em aço (E=200 GPa, υ=0,3) de secção circular (diâmetro 
d), conforme representado na figura, sujeita a um esforço de flexão pura no 
troço central DE. 

 

Tomando a = 350 mm, l = 1500 mm, d =250 mm e P =12 ton, determine: 

a)- O valor máximo da tensão de flexão na viga. 

b)- A deflexão δ do eixo da viga na secção média C. 

RESOLUÇÃO: 

a)-Tensão de Flexão na Viga 

O momento de flexão no troço DE é 
constante e igual a (em valor 
absoluto): 

mtonaPM ×=×=  2,4  

Por outro lado, tem-se: 

I

M d

max
2

×
=σ  

a al

A BC

D E

P P

δ

θ

75,0 75,0

P P

R
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Mas: 

44
4

 1092,1
64

m
d

I −×=
×

=
π

 

Donde: 

3

32

d

M
max

×

×
=

π
σ  

ou seja, substituindo M e d pelos respectivos valores: 

MPamax  38,27
25,0

104232
3

3

=
×

××
=

π
σ  

b)-Deflexão δδδδ  na Secção Média (C) 

O raio de curvatura do eixo da viga é dado pela expressão seguinte: 

EI

M

R
=

1  

Ou seja, substituindo pelos respectivos valores numéricos: 

1-3
49

3

 10094,1
1092,110200

10421
m

R
−

−
×=

×××

×
=  

Donde: 
R = 914,29 m 

Por outro lado, do esboço na figura anterior, pode deduzir-se: 

( ) marcsencoscosR 000308,0
29,914

75,0
129,9141 =
















−×=−= θδ  

ou seja: 
mm308,0=δ  

 

PROBLEMA – 6.2.2. 

Calcule a tensão de flexão máxima produzida num arame de aço (E=200GPa, 
ν = 0,3) de 1,00 mm de diâmetro, quando este é enrolado sobre um tambor 
cilíndrico circular de 500 mm de diâmetro. 

RESOLUÇÃO: 

A situação é conforme esquematicamente ilustrado na figura a seguir.  
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A deformação num ponto da secção 
à distância y do eixo neutro é dado 
pela expressão seguinte: 

R

y
−=ε  

Mas, pela lei de Hooke, tem-se: 

R

yE ×
−=σ  

Donde a tensão máxima, para y = d/2: 

R

dE
max ×

×
=

2
σ  

Ou seja, substituindo para os valores de E, d e R: 

MPamax  400
25,0

105,010200 39

=
×××

=
−

σ  

 

PROBLEMA – 6.2.3. 

Pretende-se dimensionar uma viga de ferro fundido, para trabalhar à flexão, com 
uma secção em T, conforme ilustrado na figura a seguir: 

Admitindo que, para o material em causa, a tensão 
admissível à tracção (σt=30MPa) é metade da tensão 
admissível à compressão (σc=60MPa), determine: 

a)- A espessura t da “alma” da viga, por forma a que 
sejam atingidos os dois valores limites em ambas 
as faces da viga. 

b)- O momento flector correspondente. 

RESOLUÇÃO: 

a)-Cálculo da  espessura da “alma” da viga 

A tensão num ponto à distância y do eixo neutro da secção é dado pela 
expressão habitual: 

mmd  1= mmR  250=

mm150

mm250

mm50

t
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I

yM ×
−=σ  

Para calcular o valor do momento de inércia (I ) da secção, comece-se por 
determinar a posição do centro de gravidade (G) da secção da viga:  

Tomando os momentos estáticos das áreas (1) e 
(2) representadas na figura ao lado, relativamente 
à base da secção, obtém-se: 

( ) ( ) ( )
( ) 215050250                            

251505050125250

yt

t

××+×=

××++××
 

donde: 

30

750175

7500250

18750043750
2 +

+×
=

+×

+×
=

t

t

t

t
y  (a) 

Da figura atrás, tira-se: 

30

8250125
300 21 +

+×
=−=

t

t
yy  (b) 

Agora, da condição: 

21
2 yyyy == ×= σσ  

resulta: 

I

yM

I

yM 21 2
×

=
×  

Donde: 

2
750175

8250125

2

1 =
+×

+×
=

t

t

y

y  

Ou seja, a espessura da alma da viga deverá ser: 

t = 30 mm 

Substituindo nas expressões (a) e (b) acima, obtém-se, ainda: 

y1 = 200 mm    e y2 = 100 mm 

b)-Cálculo do  Momento de Flexão 

)1(

n

1y

2y

G

)2(

t



Capítulo VI - Tensões de Flexão em Vigas 25 

J. F. Silva Gomes, FEUP - Porto, 2009 

Para calcular o momento flector correspondente, basta considerar a equação 
para a tensão de flexão: 

I

yM
max

1×
=σ  

Resolvendo em ordem a M, obtém-se: 

1y

I
M max ×

=
σ  (c) 

Onde: 

MPamax  60=σ  

mmmy  2,0 2001 ==  

Quanto ao momento de inércia (I) da secção, tem-se: 

21 III +=  

Onde (teorema de Steiner): 

( ) ( )

( )
4666

2
3

2
1111

 108110421039    

75250
12

250
    

1

mm

t
t

dAII G

×=×+×=

××+
×

=

×+=

 

e, igualmente: 

( ) ( )

( )
4666

2
3

2
2222

 105,4310421056.1    

7550150
12

50150
    

2

mm

dAII G

×=×+×=

××+
×

=

×+=

 

Donde: 

4646 105,124105,124 mmmI −×=×=  

Então, substituindo em (c): 

751 =d

1G

G

752 =d
2G

G
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mNM ×=
×××

=
−

 2,37
2.0

105,1241060 66
 

 

PROBLEMA – 6.2.4. 

Considere a viga de secção uniforme representada na figura e carregada da 
forma indicada. Identifique as secções críticas em termos das tensões de corte, 
associadas ao esforço transverso, e das tensões de flexão.  

 

RESOLUÇÃO: 

As tensões de corte e de flexão máximas estão associadas ao esforço transverso 
e ao momento flector, respectivamente, em cada secção transversal da viga. A 
sua localização obtém-se a partir da análise dos respectivos diagramas. 

Começa-se por calcular as reacções nos apoios: 

 

Tomando momentos em C, por exemplo, a condição de equilíbrio das forças 
exteriores implica que seja MC = 0, isto é: 

0202605,12 B =×−×+×− R  

 (i)  (ii)  (iii) 
m 1 m 2 m 2

m .51

kNQ  60−=

BR
CR

kN 02−1
o  20 −×−= mkNq

y

x
A B C D

mt /2

t2

m1 m2 m2

A B C D
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onde Q = 60 kN é a resultante equivalente à distribuição uniforme qo=10kN/m no 
intervalo A-C. Da equação anterior, resulta: 

kNRB  25=  

Por outro lado, a mesma condição de equilíbrio exige que seja também 

∑ = 0F , isto é: 

02060CB =−−+ RR  

Donde: 

kNR  55C =  

Diagramas dos  Esforços Transversos e dos Momentos Flectores 

(i)-Entre A e B, isto é para 0 ≤ x ≤ 1m, tem-se: 

xxqV i 20o)( +=−=  (a) 

2
2

o)( 10
2

x
x

qM i −==  (b) 

(ii)-Entre B e C, isto é para 1m < x ≤ 3m, tem-se: 

 2520o)( −=−−= xRxqV Bii  (c) 

( ) 2525101
2

2
2

o)( −+−=−+= xxxR
x

qM Bii  (d) 

(iii)-Entre C e D, isto é para 3m < x ≤ 5m, tem-se: 

 -2055-6025   )( =+−=−= CBiii R-Q-RV  (e) 

( ) ( ) ( ) 1002035.1 1)( −=−+−+−= xxRxQxRM CBiii  (f) 

Os diagramas V e M são, portanto, conforme representado nas figuras a seguir. 
Assim, para os esforços transversos tem-se: 
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e, para os momentos flectores: 

 

Da análise dos diagramas supra, pode concluir-se que a secção C é aquela onde 
ocorrem simultaneamente os valores máximos do esforço transverso e do 
momento flector. 

 

PROBLEMA – 6.2.6. 

Uma viga em madeira (Em=10GPa), de secção 
rectangular com largura 120mm e altura 180mm, é 
reforçada por uma barra de aço (Ea=200GPa) de 
secção também rectangular de 30mm de largura e 
15mm de espessura. Determine os valores das 
tensões máximas em cada um dos elementos, 
quando ao conjunto é aplicado um momento de 
flexão M = 8kNxm. 

RESOLUÇÃO: 

 x 

10B −=M

40C −=M

M

A B C D

20(-)
B +=V

5)(
B −=+V

35(-)
C +=V

20)(
C −=+V 20D −=V

A B C D

V

x

mm120

mm180

mm15

mm30
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Trata-se duma secção composta de duas partes A1 e A2, em que a posição do eixo 
neutro fica definida pela cota e1 (ou pela cota e2), cujo valor se pode calcular 
com base na figura a seguir: 

GPaE  101 = ;      GPaE  2002 = ;      m8 kNM ×=  

m

AEAE

dAE
e

 1087.2
105.4102001016.21010

105.9710153010200
    2

4929

369
2211

1222
1

−
−−

−−

×=
×××+×××

××××××
=

+
=

 

m

AEAE

dAE
e

 1088.6
105.4102001016.21010

105.97101801201010
    2

4929

369
2211

1211
2

−
−−

−−

×−=
×××+×××

××××××
−=

+
−=

 

Donde: 

mmey  68,1189011 =+=  

mmey  32,765,722 −=−=  

Por outro lado, os momentos de inércia I1 e I2 calculam-se, recorrendo ao 
teorema de Steiner, através das seguintes expressões: 

45

42
3

2
11

3
11

1

 1061,7                                                                

1087,218,012,0
12

18,012,0

12
m

eA
hb

I

−

−

×=

×××+
×

=+=  

46

42
3

2
22

3
22

2

 1014,2                                                                

1088,6015,003,0
12

015,003,0

12
m

eA
hb

I

−

−

×=

×××+
×

=+=  

Então: 

)1(

)2(

1G

2G

1y

2y

1e

2e 12d

180

15

120

n n

30
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( )

MPa

IEIE

yME
max

 99,7                                                                                 

1014,2102001061,71010

1068,1181010108
6959

393

2211

11
1

−=

×××+×××

×××××
−=

+
−=

−−

−

σ  

( ) ( )

MPa

IEIE

yME
max

 73,102                                                                                 

1014,2102001061,71010

1032,7610200108
6959

393

2211

22
2

=

×××+×××

×−××××
−=

+
−=

−−

−

σ  

Método alternativo: 

Em alternativa à metodologia geral que foi utilizada atrás, este problema poderá 
resolver-se  recorrendo ao método da secção equivalente. Tome-se a madeira, 
por exemplo, como material de referência. Pode, então, escrever-se: 

mmb
E

E
b a

m

a 60030
20

200
2 =×==  

A secção equivalente é, portanto, conforme representado na figura a seguir, a 
partir da qual se pode calcular directamente a posição do respectivo centro de 
gravidade. 

 

Assim, tomando os momentos estáticos das áreas A1 e A2 relativamente à linha 
de base da secção, obtém-se: 

22121 )(5,7)1590( yAAAA ×+=×++×  

ou seja: 

2306005,7900010521600 y×=×+×  

donde: 

1G

2G

G

120

180

152y

1y

6002 =b
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mmy 32,762 =  

A distância y1 tira-se agora facilmente: 

mmyy 68,118)15180( 21 =−+=  

Para calcular as tensões, precisa-se agora de calcular o momento de inércia (I) 
da secção equivalente, em relação ao eixo neutro (baricêntrico): 

21 III +=  

Onde I1 e I2 são os momentos de inércia de cada uma das áreas A1 e A2, 
respectivamente, em relação ao mesmo eixo neutro.  Utilizando o teorema de 
Steiner, pode escrever-se, sucessivamente: 

( ) ( )
4647

2
3

2
111

3
11

1

101,761061,7                                                      

9068,118180120
12

180120
GG

12

mmm

hb
hb

I

−×=×=

−××+
×

=×+
×

=  

( ) ( )
4647

2
3

2
222

3
22

2

108,421028,4                                                      

5,732,7615600
12

15600
GG

12

mmm

hb
hb

I

−×=×=

−××+
×

=×+
×

=  

Então: 

4666 109,118108,42101,76 mI −−− ×=×+×=  

E as tensões na secção equivalente: 

MPa
I

Mye 99,7
109,118

11868,0108
6

3
1

1 −=
×

××
−=−= −σ  

MPa
I

Mye 14,5
109,118

)07632,0(108
6

3
2

2 +=
×

−××
−=−= −σ  

Finalmente, passa-se para as tensões na viga real, entrando em linha de conta 
com o factor de correcção do material: 

MPa
E

E e 99,71
1

1
1 −=×= σσ  

MPa
E

E e 73,10214,5202
1

2
2 =×=×= σσ  
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PROBLEMA – 6.2.7. 

Uma viga em betão armado de secção quadrada (250mmx250mm) é reforçada 
com 4 varões de aço de 20mm de diâmetro, colocados a uma distância de 25mm 
da face inferior da viga. O módulo de elasticidade do betão é Eb=20GPa e o do 
aço é Ea=200GPa. 

Sabendo que a viga está sujeita a um momento 
flector de 15kN, determine: 

a)-O valor da tensão máxima no betão. 

b)-O valor da tensão no aço.  

RESOLUÇÃO: 

Transformando a área do aço numa área equivalente de betão, nAa, pode 
escrever-se, de acordo com a equação (6.8): 

( )
b

nAnAbdnA
a aaa −+

=
22

 (a) 

onde b é a largura da secção, d a distância 
dos varões de aço à face superior da secção, 
n=Ea/Eb e a cota a define a posição do eixo 
neutro da secção composta, conforme 
indicado na figura ao lado.  

No caso vertente, tem-se quatro barras de aço de diâmetro 20mm, pelo que: 

2
2

637,1256
4

20
4 mmAa =

×
×=

π  

Por outro lado, 

10
1020

10200
9

9

=
×

×
==

b

a

E

E
n  

Pelo que: 

237,12566637,125610 mmnAa =×=  

e ainda: 

mmb 250=   e   mmd 225=  

Substituindo em (a), obtém-se: 

mma 31,108=  

O momento de inércia da área transformada, em relação ao eixo neutro é, então: 

mm250

mm250 mm25

mm250

mm250 mm25

a

anA
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4448

2
3

2
3

1077,21077,2                

)31,108225(37,12566
3

31,108250
                

)(
3

mmm

adnA
ba

I a

−×=×=

−×+
×

=

−+=

 

a)- Tensão máxima no Betão 

A tensão máxima no betão é: 

MPa
I

Ma
b 87,5

1077,2

108,01015
4

3

=
×

××
==

−
σ  

b)- Tensão no Aço 

A tensão no aço é: 

MPa
I

adM
na 19,63

1077,2

)108,0225,0(1015
10

)(
4

3

=
×

−××
×=

−
=

−
σ  

 

PROBLEMA – 6.2.6. 

Pretende-se construir uma viga de secção rectangular (2axa), conforme indicado 
na figura, em aço (E=200GPa, υ=0,3). A viga está apoiada e é solicitada 
conforme o esquema também indicado na figura. Considere o valor de 140MPa 
para a tensão de flexão admissível do material. 

 

a)- Determine as reacções nos apoios. 

b)- Determine os diagramas dos momentos flectores e dos esforços transversos. 

c)- Determine o valor mínimo da dimensão a da secção recta da viga, de tal 
modo que a tensão de flexão não ultrapasse o valor limite de 140 MPa. 

d)- Supondo, agora, que o plano de carga é inclinado segundo a direcção da 
diagonal assinalada a tracejado na figura, determine a posição do eixo neutro 
da secção e o valor máximo da tensão de flexão. 

 

t2

m1 m2

A B C E

t1

D

m1 m1a

a2
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RESOLUÇÃO: 

a)-Cálculo das reacções nos apoios  

 

Na rótula B o valor do momento flector é nulo, pelo que deverá ser: 

01 =×AR  

Donde a reacção em A: 

0=AR  

Tomando, agora, momentos em C, por exemplo, a condição de equilíbrio das 
forças exteriores implica que seja MC = 0, isto é: 

021012023 =×+×−×+×− EA RR  

Donde: 

kNRE  15−=  

Por outro lado, a mesma condição de equilíbrio exige que seja também ∑ =0F

, isto é: 

01020 =−−++ ECA RRR  

Donde: 

kNRC  45=  

b)- Diagramas dos  Esforços Transversos e dos Momentos Flectores 

(i)-Entre A e B, isto é para 0 ≤ x ≤ 1m, a viga está livre de quaisquer esforços, 
pelo que tem-se: 

0)( =iV  (a) 

 y 

 x 

 (i)  (ii)  (iii) 

m 1 m 2

kN 02−

kN 01−

m 1

 (iv) 

m 1

A B C D E

ERCRAR
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0)( =iM  (b) 

(ii)-Entre B e C, isto é para 1m < x ≤ 3m, tem-se: 

2020)( +=+−= Aii RV  (c) 

( ) 2020120)( +−=−×−×+= xxxRM Aii  (d) 

(iii)-Entre C e D, isto é para 3m < x ≤ 4m, tem-se: 

 254520  20)( −=−+=+−= CAiii R-RV  (e) 

( ) ( ) 115253120)( −+=−×+−×−×+= xxRxxRM CAiii  (f) 

(iv)-Entre D e E, isto é para 4m < x ≤ 5m, tem-se: 

 1510452010  20)( −=+−+=+−+−= CAiii RRV  (g) 

7515                                                                    

)4(10)3()1(20)(

−+=

−×−−×+−×−×+=

x

xxRxxRM CAiii  (h) 

Os correspondentes diagramas V e M são, portanto, conforme representado nas 
figuras a seguir. Assim, para os esforços transversos tem-se: 

 

E, para os momentos flectores: 

 x 

 02)(
B +=+V

V

 52)(
C −=+V

 51E −=V

 02)(
C +=−V

 51)(
D −=+V

 52)(
D −=−V

 0BA =−V

A B C

D

E
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c)-Tensões de Flexão 

O momento de flexão máximo ocorre na secção C (Mmax= 40 kNxm), pelo que a 
tensão normal máxima ocorre também nessa secção: 

I

yM maxmax
max =σ  

Neste caso tem-se: 

aymax =  e 
( )

3

2

12

2

12

433 aaahb
I =

×
=

×
=  

Impondo agora a condição da tensão máxima ser inferior a 140MPa: 

610140×≤
I

yM maxmax  

Obtém-se: 

6
3

3

10140
2

31040
×≤

××

a
 

Donde: 

mma  4,75≥  

d)-Flexão Desviada 

 x 
A B

C D

E

M

 40C −=M

 51D −=M

 0B-A =M
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Temos a situação representada na figura a seguir: 

( ) ( )










+−=

+−=

yz

y

y

z

z

I

senz

I

cosy
M

I

zM

I

yM

αα

σ

  
    

 (a) 

A condição de eixo neutro traduz-se por 
0=σ , isto é: 

( ) ( )
yz I

senz

I

cosy αα   
=  

Donde: 

( ) ztg
I

I
y

y

z  α=  

Ou seja, atendendo que 
( )

3

2

12

2 43 aaa
I z =

×
= , 

612

2 43 aaa
I y =

×
=  e 

2/1)( −=αtg : 

zy  2−=    (equação do eixo neutro no plano yz) 

A tensão máxima de flexão ocorre nos pontos )2/,(A aa±≡  mais afastados do 

eixo neutro e obtém-se por substituição das respectivas coordenadas na 
expressão (a): 

( ) ( ) ( ) ( )( )αα
αα

σ sencos
a

M

a

sena

a

cosa
M 2

2

3

6/

 )2/(

3/2

 
344

+−±=






 +−±=  

Finalmente, substituindo os valores de  

mkNM ×−=  40 ,       mma  4,75=  e º56,26
2

1
−=








−= artgα  

obtêm-se as tensões nos pontos A: 

( ) MPasencos  39,250)º56,26(2)º56,26(
0754,02

10403
3

3

±=−+−−
×

××
±=σ  

( )2
1arctg−=α

y

z
( )αMcosM z =

( )αMsenM y =

G

M

α

e

n

A

A
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PROBLEMA – 6.2.7. 

Considere uma coluna de secção em T, 
construída a partir de chapa de aço de 
espessura de 50 mm (E=200 GPa, υ=0,3), 
conforme representado na figura. A coluna está 
encastrada na base inferior, sendo carregada na 
outra extremidade por uma força de 10ton 
aplicada em A, conforme é também indicado 
na figura. 

Determine a tensão normal máxima e a 
localização do ponto onde ocorre. 

RESOLUÇÃO: 

Comece-se por determinar a posição do centro de gravidade (G) da secção. 
Tomando os momentos estáticos relativamente à linha limite superior da secção, 
obtém-se: 

( )

( ) a××−+×=

=







+

−
××−+××

50)50300(50300                     

50
2

50300
50503002550300  

Donde a posição do centróide da secção 
fica definida pelas coordenadas: 

a = 93,18 mm ;     b = 150 mm 

A área total da secção é: 

( )
221075,2                         

5050300300

m

A
−×=

×−+=
 

Temos uma situação de flexão combinada com esforço normal: 

(i)-Solicitação de Esforço Normal 

NewtonN 510−=  

Donde: 

MPa
A

N
n  6,3

1075,2

10
2

5

−=
×

−==
−

σ  (a) 

a

b

y

z
G

A

B

º72=β

e

n

ton10mm300

mm300

mm50

A
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 (ii)-Solicitação de Flexão 

Temos aqui uma situação de flexão desviada, em que: 

mNNaM

mNNbM

z

y

××=×=×−=

××=×=×−=

 103,910093,0

 105,11015,0

35

45

 

Donde: 

y

y

z

z
f

I

zM

I

yM ×
+

×
−=σ  

Ora, tem-se: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
44

482

3
2

3

1022,2                                                                      

1022,218,9317550250                          

12

5030050
258,9350300

12

50300

m

mm

I z

−×=

×=−××+

−×
+−××+

×
=

 

e 

( ) 4448
33

1015,11015,1 
12

5050300

12

30050
mmmI y

−×=×=
×−

+
×

=  

Donde a tensão de flexão: 

zy
zy

f
87

4

4

4

3

103,11019,4
1015,1

105,1

1022,2

103,9
×+×−=

×

×
+

×

×
−=

−−
σ  

Seguindo a metodologia habitual, a posição do eixo neutro obtém-se a partir da 
condição σσσσf  = 0, donde resulta: 

10,3
19,4

13
)( ===

z

y
tg β  

Ou seja: 

º72=β     (ver figura acima) 

Do ponto de vista da flexão, os pontos críticos da secção são os pontos A e B 
(aqueles que estão mais afastados do eixo neutro…). Assim, para aqueles dois 
pontos, 

( )0.150- ,093.0A ≡       e      ( )0.025 ,207.0B −≡  

Tem-se, respectivamente: 
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( ) ( ) MPa
Af   4,23150,0103,1093,01019,4 87 −=−××+××−=σ  

( ) ( ) MPa
Bf   9,11025,0103,1207,01019,4 87 +=××+−××−=σ  

O ponto mais desfavorável é o ponto A, ao qual há ainda que sobrepor a tensão 
devida ao esforço normal, isto é: 

MPaA   276,34,23 −=−−=σ  

 

PROBLEMA – 6.2.8. 

Considere uma viga de secção rectangular (500x100mm2), sujeita a uma 
solicitação combinada de flexão no vertical e de torção ao longo do eixo da 
viga, conforme esquematicamente representado na figura. 

 

Determine a tensão de corte máxima (τmax) numa secção genérica (C) da viga e o 
ponto onde ocorre. 

RESOLUÇÃO: 

Em qualquer secção genérica C, a viga está sujeita a um esforço combinado de 
flexão pura + torção. Os possíveis pontos críticos são P, Q e R (ver figura a 
seguir). 

Flexão: mkNM z ×= 25  

Torção: mkNM x ×= 10  

(i)-Pontos P e P’: 

( )

MPa

I

hM

z

z
PP

00,6

12

5,01,0

)25,0(105,2
      

2/

3

4

'

=
×

−××
−=

−×
−=−= σσ

 

mm500

mm100

mkNM x ×=10

mkNM x ×=10

mkNM z ×= 25 mkNM z ×= 25

C

y

z
Q

RP

G

tM

mmh 500=

100

P' R'

Q'
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hb

M x
PP 2' βττ −=−=  

Para a relação h/b=500/100=5, da tabela 4.1 do capítulo IV, tira-se o valor do 
coeficiente β = 2,56. Donde, substituindo na expressão anterior: 

MPaPP 12,5
5,01,0

10
56,2

2

4

' −=
×

×−=−= ττ  

(ii)-Pontos Q e Q’: 

0' == QQ σσ    (porque está sobre o eixo neutro da secção…) 

hb

M x
QQ 2' αττ −=−=  

Para a relação h/b=500/100=5, da tabela 4.1 do capítulo IV, tira-se o valor do 
coeficiente α = 3,44. Donde, substituindo na expressão anterior: 

MPaQQ 88,6
5,01,0

10
44,3

2

4

' −=
×

×−=−= ττ  

(iii)-Ponto R: 

MPaPR 00,6== σσ  

0=Rτ    (porque se trata dum canto da secção…) 

Fazendo a construção do círculo de Mohr para os pontos P, Q e R, por exemplo, 
obtém-se: 

(i)-No ponto P: 

 

x

z

P
MPaP 6=σ

MPaP 6=σ

MPaP 12,5=τ

MPaP 12,5=τ
σ

τ

X

Z

C MPa 6

MPa,125

MPamax 93,5=τ
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 (ii)-No ponto Q: 
 

 

(iii)-No ponto R: 

 

Em conclusão, os pontos Q e Q’ são os  pontos críticos da secção, do ponto de 
vista das tensões de corte, onde é: 

MPamax   88,6=τ  

 

PROBLEMA – 6.2.9. 

Duas tábuas de madeira estão ligadas por pregos, formando uma viga de secção 
em T, conforme ilustrado na figura. A viga está encastrada numa das 
extremidades, apresentando um comprimento em consola l, com uma força 
vertical de 3kN aplicada na extremidade livre. Desprezando o peso próprio da 
viga, calcule: 

Rσ
x

z

R

σ

τ

XZ C

MPamax  0,3R == ττ

Rσ

MPa 6R =σ

x

y

Q

MPaQ 88,6=τ

MPaQ 88,6=τ

σ

τ

X

Y

C

MPaQmax  88,6== ττ



Capítulo VI - Tensões de Flexão em Vigas 43 

J. F. Silva Gomes, FEUP - Porto, 2009 

 

a)- O valor máximo do comprimento em consola (l), para uma tensão admissível 
à flexão de σadm=10MPa. 

b)- O espaçamento máximo entre pregos, supondo que cada um deles aguenta 
uma força de corte de Fc=600 Newton. 

RESOLUÇÃO: 

a)-Cálculo do comprimento máximo em consola 

 

Para identificar o eixo neutro (n-n), é necessário, primeiro, calcular a posição do 
centro de gravidade (G) da secção. Para isso tomam-se os momentos estáticos 
das duas partes (1) e (2) da secção relativamente à base A-A: 

( ) 221121 dAdAdAA ×+×=×+  

Ou seja: 

( ) 252005,2200200200 ×+×=×+ d  

Donde, a posição do eixo neutro: 

cmd   75,13=  

Da figura acima tira-se, ainda: 

mcme 1125,025,111 ==      e     mcme 1125,025,112 ==  

d

n n 2d

1d

1e

2e

G

1G

2G

5

40

40

5

)1(

)2(

A A

cm40

cm40

cm5

cm5

l

kNP 3=
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Donde os momentos de inércia I1 e I2: 

( ) 442
3

1 1057,21125,005,04,0
12

05,04,0
mI −×=××+

×
=  

( ) 442
3

2 1020,51125,04,005,0
12

4,005,0
mI −×=××+

×
=  

E, portanto, o momento de inércia da secção relativamente ao eixo neutro (n-n): 

44
21 1077,7 mIII −×=+=  

Para a situação de carga proposta: 

 

E, adoptando a convenção de sinais habitual para os esforços transversos e para 
os momentos flectores: 

 

obtêm-se os seguintes diagramas:  

(i)-Esforços transversos 

 

 (ii)-Momentos flectores 

x

V

kNV   3−=

x

)(+V)(+V

)(+M)(+M

NP   3000−=

l
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A tensão de flexão é dada pela fórmula habitual: 

I

yM ×
−=σ  

O valor máximo da tensão de flexão σσσσ ocorre, naturalmente, na secção de 
encastramento,  (M = −3000 l), e para os pontos mais afastados do eixo neutro, 
isto é para y = 31,25cm = 0,3125m: 

6
4

1010
1077,7

3125,03000
×≤

×

××
=

−

l
maxσ  

Donde o comprimento em consola: 

ml   29,8≤  

b)-Cálculo do espaçamento entre Pregos 

O Esforço rasante (R) é dado pela fórmula de Jouravski: 

zI

SV
R

×
=  

Onde S é o momento estático da área acima da zona de ligação (A1) 
relativamente ao eixo neutro: 

( ) 33
11 1025,21125,005,04,0 meAS −×=××=×=  

Então, substituindo na fórmula acima, obtém-se: 

mNR /  8687
1077,7

1025,23000
4

3

=
×

××
=

−

−
 

Donde o número de pregos por metro de comprimento: 

48,14
600

8687

600
==≥

R
N  

Isto é, tomando o inteiro imediatamente acima: 

N = 15 pregos/metro 

x

M

kNmlMmax   3×−=
( )xlM −×−=  3
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PROBLEMA – 6.2.10. 

Uma viga em madeira, com 6 m de comprimento, está simplesmente apoiada 
nas extremidades e suporta uma carga de 1,5 ton por metro de comprimento, 
incluindo o peso próprio. A secção recta da viga é composta de vários 
elementos, conforme ilustrado na figura (dimensões em mm). O momento de 
inércia da secção é  Iz = 2,367x109 mm4. Calcular: 

a)-A tensão máxima de flexão.  

b)-A tensão de corte τxy ao nível do eixo dos zz. 

c)- A tensão de corte horizontal sobre a 
secção a-a, da aba superior da viga. 

d)- O espaçamento máximo admissível entre 
os “tacos” B, supondo que cada um deles 
suporta uma força de corte máxima de 4 
kN. 

e)- Idem para os pregos c, supondo que cada 
um deles pode resistir a um esforço até 6 
kN. 

RESOLUÇÃO: 

a)-Tensão de flexão 

Temos a situação representada na figura a seguir, onde estão esboçados a 
solicitação e diagramas de esforços transversos e momentos flectores: 

50
50

50
50

50 50 50 50100

mm500

c

c
a

a

B

zz
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O momento flector é máximo na secção central (C), pelo que ocorrerá aí, 
também, o valor máximo da tensão de flexão: 

z

max
max I

yM 1 
−=σ  

Onde y1 é a cota do ponto da secção mais afastado do eixo neutro, isto é: 

mmmy  25,0   250 1 ±=±=  

Donde, substituindo os valores de Mmax, y1 e Iz, obtém-se: 

MPa
I

yM

z

max
max  13,7

10367,2

25,0105,67 
3

3
1 ±=

×

××
±=−=

−
σ  

b)-Tensão de corte ττττxy ao nível do eixo dos zz 

A tensão de corte ao nível do eixo dos zz, devido ao esforço transverso, é dada 
pela fórmula de Jouravski:  

bI

SV

z
xy

×
=τ  

mkNq / 15o −=

ml  6=
A B

V

x

kNV  45B +=

kNV  45A −=

A BC

( ) 4515 −= xxV

M

x

mkNMmax ×+=  5,67

2
1545)(

2x
xxM −=

CA B
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O valor do momento estático S da área acima do eixo neutro, é dado por: 

 

( ) ( ) ( )
3336 1025,61025,6                                        

2255030017550502100200100

mmm

S
−×=×=

××+×××+××=
 

Substituindo os valores para qualquer uma das secções A ou B, onde o esforço 
transverso é máximo, obtém-se: 

MPaxy  19,1  
1,010368,2

1025,61045
3

33

=
××

×××
=

−

−

τ  

c)-Tensão de corte horizontal sobre 
a secção a-a 

( )
3336 101101        

20010050

mmm

S
−×=×=

××=
 

A tensão τxz = τzx  é, também aqui, calculada a partir da fórmula de Jouravski, 
tomando agora b = 50 mm e S = 1x10−3m3: 

MPa
bI

SV

z
zxxz  38,0

05,010368,2

1011045
3

33

=
××

×××
=

×
== −

−

ττ  

d)-Espaçamento entre os “tacos” B 

O esforço rasante na secção suportada pelos “tacos” em questão é dado pela 
fórmula habitual de Jouravski: 

zI

SV
R

×
=  

Onde o momento estático S a considerar é calculado a partir da figura a seguir: 

z z

mm225
mm175

mm100

z z

mm200

a

a

z z

mm225

B

mm175
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( )
( ) 361025,422550300    

17550502

mm

S

×=××+

×××=
Ou 

seja: 

331025,4 mS −×=  

Donde, substituindo na expressão acima para R: 

mNR / 80760
10368,2

1025,41045
3

33

=
×

×××
=

−

−
 

Donde o espaçamento (λ) entre os tacos (capacidade de 4 kN cada...): 

m
R

 05,0
4000

=≤λ  

Ou seja, o número de tacos por metro de comprimento de viga: 

mtacosN / 20
1

=≥
λ

 

e)-Espaçamento entre os pregos c-c 

O esforço rasante na secção a-a é: 

zxbR τ×=  

Onde b = 50mm e  τxz = τzx = 0,338MPa, conforme calculado na alínea c). Isto é: 

mNR / 1700010338,005,0 6 =××=  

Donde o espaçamento (λ) entre os pregos (capacidade de 6 kN cada...): 

m
R

 353,0
6000

=≤λ  

Ou seja, o número de pregos por metro de comprimento de viga: 

mpregosN / 833,2
1

=≥
λ

 

 
PROBLEMA – 6.2.11. 

Considere uma viga de secção em L, com as dimensões e carregamento 
indicados na figura. 
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a)-Determine a posição do Centro de Torção da secção. 

b)-Identifique as posições onde ocorrem as tensões máximas  (normal e de 
corte) e calcule os respectivos valores numéricos.  

RESOLUÇÃO: 

a)-Centro de Torção da Secção 

O centro de torção é o ponto O, intersecção das duas abas do perfil. Com efeito, 
estando as tensões tangenciais em cada uma das abas dirigidas segundo o eixo 
dessa aba, qualquer que seja o plano de flexão, o mesmo acontece à respectiva 
resultante. 

Sendo assim, a resultante total das forças de 
corte nas abas passa necessariamente pelo 
referido ponto de intersecção O. O centro 
de corte é, portanto, o ponto O.  

Acontece o mesmo sempre que a secção é 
constituída por um conjunto de elementos 
lineares convergentes num ponto único. 
Esse é sempre o centro de corte da secção. 

A posição do centro de gravidade G da secção fica definida pela distância d, que 
pode ser calculada, por exemplo, tomando os momentos estáticos relativamente 
à linha limite superior A-B: 

( ) ( ) ( ) d××+×=××+×× 101901020010510190510200  

Ou seja: 

d×= 9003  209500  

Donde: 

mmd   7,53=  

b)-Tensões Máximas 

  

 

100  100  

P   

   
10 

 
10200mm 

  

   

 

1 m 1 m 1m 

A B C D

kNP 5−=

mkNq /1o −=

'z

y

O

fM

z

G

zM

d
A B

yM
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Os eixos principais de inércia (y, z), no ponto G, são conforme indicados na 
figura acima.  Com efeito, por ser eixo de simetria, o eixo y é principal central 
de inércia.  O eixo z, por ser perpendicular a y é também eixo principal de 
inércia da secção no centro de gravidade G da secção. 

O momento flector Mf é perpendicular ao plano vertical de solicitação, 
conforme ilustrado na figura acima. 

(i)-Reacções nos Apoios 

A tensão máxima de flexão ocorre na secção onde for máximo o momento de 
flexão, pelo que é preciso desenhar o diagrama dos momentos flectores. Para 
isso, há que resolver o problema preliminar do cálculo das reacções: 

 

O momento flector na rótula C é nulo, pelo que deverá ser: 

01212 oA =××+×+× qPR  

Substituindo os valores para P e qo, resulta: 

0121152A =××−×−×R  

Donde a reacção no apoio A: 

kNR 5,3A =  

Tomando agora a condição de equilíbrio vertical das forças exteriores aplicadas 
sobre a viga, isto é ∑ = 0F obtém-se: 

03 DoA =+×++ RqPR  

Substituindo os valores para RA, P e qo, resulta: 

03155,3 D =+×−− R  

Donde a reacção no apoio D: 

kNR 5,4D =  

A DCB

AR DR

DM

m 1 m 1 m 1

kNP 5−=
mkNq /1o −=
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Finalmente, tomando a condição de equilíbrio dos momentos exteriores sobre a 
viga, relativamente ao ponto D, por exemplo,  isto é ( )∑ = 0DM obtém-se: 

05,1323 DoA =+××−×−×− MqPR  

Substituindo os valores para RA, P e qo, resulta: 

05,1312535,3 D =+××+×+×− M  

Donde o momento de encastramento na secção D: 

mkNM ×−= 4D  

 (ii)-Diagrama dos esforços transversos e dos momentos flectores 

Adoptando a convenção de sinais habitual para os esforços transversos e para os 
momentos flectores: 

 

Obtêm-se os seguintes diagramas:  

Esforços Transversos 

Troço A-B (0 ≤ x < 1): 
xqRV oA −−=  

Ou seja: 
5,3−= xV  

Troço B-D (1 ≤ x < 3): 
PxqRV −−−= oA  

Ou seja: 

5,1+= xV  

 

A DCB

V

x

5,3A −=V

5,2(-)
B −=V

5,2)(
B +=+V

5,4D +=V5,1+= xV

5,3−= xV

x

)(+V)(+V

)(+M)(+M
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Momentos Flectores 

Troço A-B (0 ≤ x < 1): 

2

2

oA
x

qxRM +=  

Ou seja: 

xxM 5,35,0 2 +−=  

Troço B-D (1 ≤ x < 3): 

( )
2

1
2

oA
x

qxPxRM +−+=  

Ou seja: 

55,15,0 2 +−−= xxM  

 

Tensões de Flexão: 

O momento de flexão máximo ocorre na secção de encastramento: 

mkNM ×−=  4f  

Trata-se dum problema de flexão desviada, onde a tensão de flexão é dada pela 
expressão: 

y

y

z

z
f

I

zM

I

yM ×
+

×
−=σ  

E o eixo neutro fica definido pelo ângulo β, medido a partir do eixo dos zz: 

( ) ( )αβ tg
I

I
tg

y

z=  

A DCB
x

3B +=M

4D −=M

M

xxM 5,35,0 2 +−=
55,15,0 2 +−−= xxM
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No caso vertente, é mais fácil calcular, primeiro, os momentos de inércia 
relativamente aos eixos y’ e z’, paralelos aos lados do perfil: 

46
22244

''

46
333

''

1026,9
4

])[()(2)(

1048,15
3

)())((

mm
deddbedd

I

mm
dbeedebbd

II

zy

zy

×−=
−−−+−−

=

×=
−+−−−

==
 

Onde b e e são os valores do comprimento da aba e da espessura do perfil da 
secção transversal da viga.  

Os momentos de inércia principais, isto é, relativamente aos eixos centrais de 
inércia y e z, podem agora obter-se recorrendo às expressões apropriadas: 



















−
−=

+






 −
−

+
=

+






 −
+

+
=

''

''

2
''

2
''''

2

2
''

2
''''

1

2
)2(

22

22

zy

zy
p

zy
zyzy

zy
zyzy

II

I
tg

I
IIII

I

I
IIII

I

θ

 

As equações anteriores são idênticas às homólogas para o estado plano de 
tensão (ver capítulo I), tendo em conta as equivalências seguintes: 









⇔−

⇔

mnmn

mmm

I

I

τ

σ

          

              
 

Substituindo os valores numéricos correspondentes ao caso vertente, obtém-se: 

'z

y

fM

z

G

zM

A B
yM

'y

β

n

n

mmb 200=

mme 10=

mmd 7,53=C

DE

α



Capítulo VI - Tensões de Flexão em Vigas 55 

J. F. Silva Gomes, FEUP - Porto, 2009 

( )

( )



















±=⇒∞=
−

−=

×=×













−+







 −
−

+
=

×=×













−+







 −
+

+
=

º45        
2

)2(

1022,61026,9
2

48,1548,15

2

46,1548,15

1073,241026,9
2

48,1548,15

2

46,1548,15

''

''

4662
2

1

4662
2

1

p
zy

zy
p

II

I
tg

mmI

mmI

θθ

 

Um método alternativo para obter os momentos e os eixos principais centrais de 
inércia poderia ser o recurso à construção do círculo de Mohr, conforme 
ilustrado na figura a seguir, utilizando uma convenção idêntica à construção 
homóloga para as tensões num plano: 

464646
'

464646
'

1022,61026,91048,15

1074,241026,91048,15

mmmmmmIII

mmmmmmIII

xýyz

xýyy

×=×−×=−=

×=×+×=+=
 

 

Além disso: 

mNMMM yz ××−=××−=== 33 1083,2
2

2
104)4/cos(π  

Donde a posição do eixo neutro: 

74,24== ymax II

Y

Z

1P2P C
O

4610, mmII zy
−×

4610 mmI yz
−×

2/2 πθ =

48,15'' == zy II

22,6== zmin II

26,9=− yzI

26,9−=yzI
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( ) 251,01
1074,24

1022,6
)(

6

6

=×
×

×
== αβ tg

I

I
tg

y

z  

Isto é: 

º12,14=β  

A tensão de flexão máxima ocorre no ponto D, o mais afastado do eixo neutro 
n-n (ver figura a seguir). 

As coordenadas do ponto D no sistema 
de eixos y’z’ são as seguintes: 

mmz

mmy

7,43'

3,146'

D

D

+=

−=
 

Às quais correspondem, no sistema de 
eixos principais yz, as coordenadas 
seguintes: 

mmzyz

mmzyy

35,134)7,433,146(
2

2
)''(

2

2

55,72)7,433,146(
2

2
)''(

2

2

DDD

DDD

+=++=+−=

−=+−=+=
 

Donde, substituindo na equação da tensão para a flexão desviada: 

MPa

I

zM

I

yM

y

y

z

z

38,48                                                   

1074,24

13435,01083,2

1022,6

)07255,0(1083,2
     

6

3

6

3

D

−=

×

××−
+

×

−××−
−=

×
+

×
−=

−−

σ

 

Ou seja: 

MPamax  38,48−=σ     (no ponto D…) 

Tensões devidas ao Esforço Transverso: 

Tal como para o momento flector, o esforço transverso, (no plano vertical!…), 
também é máximo na secção de encastramento (D): 

kNV  5,4=  

'z

y

fM

z

G

zM

A B
yM

'y

º14=β

n

n

C

DE

α
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Decompondo segundo as duas direcções principais de inércia (y, z), obtém-se: 

kNVy  3,182
2

2
5,4 =×=   

kNVz  3,182
2

2
5,4 −=×−=  

Da figura a seguir tiram-se as 
coordenadas ),( zy  da secção R:  

( )
 '                                           

º45 º45 '

4
2

2
1

2
1

y

cosbcosyby

=

++−=
 

( ) ( ) 'º45 '
4
2

2
1 ybcosybz +−=+−=  

(i)Tensão de corte devida à componente Vy: 

Considerando a aba horizontal, o momento estático (S) da área RQ 
relativamente ao eixo zz é: 

( ) ( ) '''
4
2 yybeyybeS +=×+×=  

Donde, por aplicação da fórmula de Jouravski: 

( )
33

12
1
4
2

2
2

1'
 

')'(3

 )(

]' )'( [

be

yybV

eeb

yybeV

eI

SV

z

y
xy

+×
=

+×
==τ  

A tensão de corte τxz’ na secção S da outra aba é dada por uma expressão 
idêntica em função de z: 

( )
33

12
1
4
2

2
2

1'
 

')'(3

 )(

]' )'( [

be

zzbV

eeb

zzbeV

eI

SV

z

y
xz

−×
=

−×
==τ  

(ii)Tensão de corte devida à componente Vz: 

O momento estático (S) da área RQ relativamente ao eixo zz é, agora: 

( ) ( )22
4
2 '' ybezybeS −−=×+×=  

Donde, por aplicação da fórmula de Jouravski: 

( )
3

22

3
3
1

22
4
2

2
2

2'
 4

)'(3

 )(

)]'( [

be

ybV

eeb

ybeV

eI

SV

y

z
xy

−×
=

−×
==τ  

y V

z

G

zV
º45=α

CCCC

yV
y

R'y

'z

b

b
'y

2/b

Q

S 'S

z
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A tensão de corte τxz’ na secção S da outra aba é dada por uma expressão 
idêntica em função de z: 

( )
3

22

3
3
1

22
4
2

2
2

2'
 4

)'(3

 )(

)]'( [

be

zbV

eeb

zbeV

eI

SV

y

z
xz

−
=

−×
==τ  

(iii) Combinando as tensões devido a Vy e Vz, obtém-se: 

Distribuição ao longo da aba horizontal: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
333

22

2'1''
4

'3 '3

 

''3

 4

'3

eb

ybybV

be

yybV

be

ybV
xyxyxy

++×
=

+×
+

−×
=+= τττ  

 

Distribuição ao longo da aba vertical: 

( ) ( )

3

33

22

2'1''

4

)'5( )'(3
                                                   

 

')'(3

 4

)'(3

eb

zbzbV
be

zzbV

be

zbV
xzxzxz

+−×
=

−×
+

−×
=+= τττ

 

A tensão de corte máxima devida ao esforço transverso ocorre sobre a aba 
vertical, numa posição à distância 2b/5 do ponto O: 

( ) MPa
eb

V
Vmax  038,3

2,001,020

105,427

20

27 3

=
××

××
=

×
=τ  

Tensão de corte  devida à Torção: 

Porque o plano de solicitação está deslocado do centro de torção O, há ainda 
que considerar o efeito do momento de torção: 

mNdVM t ×=××=×= 5,427095,0105,4 3  

'y

3

b

O

5

2b

eb

V

4

3

eb

V
max 20

27
=τ

'z
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A distribuição das tensões é a mesma que numa secção rectangular de igual 
espessura (e) e comprimento total 2b: 

 

A tensão de corte máxima ocorre na periferia da secção, ao longo dos dois 
lados maiores do rectângulo: 

( )
22 2be

M

ht

M tt
Mmax t

αατ ==  

No caso vertente tem-se: 

3,00         40
2

=⇒== α
e

b

t

h     (ver tabela do  §4.1.8) 

Donde: 

( ) MPa
tMmax  06,32

01,02,02

5,427
00,3

2
=

××
×=τ  

Esta tensão sobrepõe-se à tensão associada ao esforço transverso, pelo que o 
valor máximo da tensão de corte ocorre na aba vertical: 

( ) ( ) MPa
tMmaxVmaxmax  1,35=+= τττ  

 

PROBLEMA – 6.2.12. 

Considere uma viga de secção em forma de U, com uma espessura uniforme de 
4mm, e com as dimensões globais indicadas na figura a seguir. 

mmb 4002 =

10=e

mNM t ×= 5,427

95=d
kNV 4=

200=b

200=b

O

10=e

mNM t ×= 5,427
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Determine: 

a)- A posição do centro de corte da secção. 

b)- A distribuição das tensões de corte provocadas por um esforço transverso 
vertical de 15kN aplicado no centro de corte. 

c)- A tensão de corte máxima provocada por um esforço transverso vertical de 
15kN aplicado no centróide da secção. 

RESOLUÇÃO: 

a)- Centro de Corte 

Usando a nomenclatura habitual, tem-se a situação representada na figura a 
seguir, a força rasante R numa posição corrente sobre a aba superior, à 
distância u da extremidade A é dada por: 

I

Veuh

I

VS
uR

2

'
)( ==  

A força de corte resultante F que actua sobre 
a totalidade do comprimento da aba superior 
calcula-se integrando a expressão anterior 
entre 0 e b, isto é: 

∫∫∫ ===
'

0

'

0

'

0
2

'

2

'
)(

bbb

udu
I

Veh
du

I

Veuh
duuRF  

ou seja: 

I

bVeh
F

4

'' 2

=  

A distância d da linha central da alma do perfil até ao centro de corte O é então 
obtida através da equação: 

I

beh

V

h

I

bVeh

V

Fh
d

4

'''

4

''' 222

===  

O momento de inércia I da secção, relativamente ao eixo neutro, obtém-se 
facilmente: 

mmh 150=

mmb 100=

mme 4=

mmh 146'=

mmb 98'=

mme 4=
AB

d

O
n n

G

u

F−

F
V



Capítulo VI - Tensões de Flexão em Vigas 61 

J. F. Silva Gomes, FEUP - Porto, 2009 

12

)2)(( 33 ehebbh
I

−−−
=  

Substituindo os valores numéricos para o caso vertente, obtém-se: 

 

4610219,5 mmI ×=  

e 

mm
I

beh
d 228,39

10219,54

981464

4

''
6

2222

=
××

××
==  

b)- Distribuição das Tensões de Corte 

Como o esforço transverso é aplicado no centro de corte, não há torção 
associada, e as tensões em cada uma das abas são obtidas utilizando a equação 
habitual: 

u
I

Vh

eI

VS

e

R

2

'
===τ  

Isto é, a distribuição ao longo de cada uma das abas é linear, sendo máxima na 
secção de ligação à alma, onde vale: 

MPa
I

bVh
56,20

10219,52

098,0146,015000

2

''
6B =

××

××
==

−
τ  

A distribuição das tensões de corte na alma é parabólica, e a tensão de corte 
máxima ocorre a meia altura, onde é máximo o momento estático S, isto é: 

3

2

40882
2

2
2

)(
mm

e
h

e
ehbe

Smax =







 −
+

−
=  

Donde: 

MPa
eI

VSmax
max 37,29

10219,5004,0

10088,415000
6

5

=
××

××
==

−

−

τ  

A distribuição das tensões de corte é, portanto, conforme representado na 
figura a seguir: 
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c)- Tensão de corte máxima (com torção) 

No caso do esforço transverso estar aplicado no centróide de secção, tem-se a 
situação esquematizada na figura a seguir: 

 

A posição do centro de gravidade da secção obtém-se, por exemplo, tomando 
os momentos estáticos relativamente à linha média da alma, isto é: 

( )[ ] '22
422

'
2

2

deheeb
ee

e
b

e ×−×+××=









××−××  

donde, substituindo pelos valores numéricos, se obtém: 

mmd 07,28'=  

e o valor do momento torsor: 

mNM t ×=××+= − 10091500010)228,39070,28( 3  

A tensão de corte devido à torção obtém-se utilizando a equação habitual para 
a secção rectangular equivalente: 

( ) MPa
bt

M t
torçãomax 18,553

004,0)098,02146,0(

1009
3

22
=

××+
×== ατ  

donde, a tensão de corte total: 

( ) ( ) MPa
tMmaxVmaxmax 55,58218,55337,29 =+=τ+τ=τ . 

d

O
n n

G

V

'd O
n n

G

V

O
n n

G= +
)'( ddVM t +×=

n nMPamax 37,29=τ

MPa56,20=τ

MPa56,20=τ
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PROBLEMA – 6.2.13. 

Considere uma viga de secção recta em forma de Z, conforme representado na 
figura a seguir: 

 

Mostre que o centro de torção O da secção em questão coincide com o 
respectivo centróide G. 

RESOLUÇÃO: 

Este tipo de secção pertence a uma categoria mais geral de formas que , não 
tendo, embora, um eixo de simetria, apresentam uma simetria radial em relação 
ao respectivo centróide G. Isso significa que a qualquer ponto H da secção é 
possível associar um outro ponto H’, que é o simétrico de H relativamente ao 
centróide G.  

Supondo que o plano de solicitação contém 
um dos eixos principais de inércia, (o eixo 
dos yy, por exemplo), o eixo neutro da 
secção será o outro eixo principal de 
inércia, isto é, o eixo dos zz. Por outro lado, 
sendo aplicável a fórmula de Zouravski 
para as tensões de corte em H e H’, 
associadas ao esforço transverso, pela 
condição de simetria em relação ao 
centróide G, tais tensões são iguais em 
grandeza, direcção e sentido, de tal forma 
que, a qualquer par de elementos de área 
iguais em H e H’ corresponderão duas 
forças iguais, com momentos iguais e 

opostos relativamente ao centro de gravidade G. Em tais circunstâncias, isso 
significa que a força de corte V, para toda a secção, deverá estar dirigida 
segundo uma linha que passa necessariamente pelo ponto G. Este é, portanto, o 
centro de torção da secção em questão.  

b

b

h

be

he

GO ≡

GO ≡

y

z

H

H'

τ

τ
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PROBLEMA – 6.2.14. 

Considere uma viga de secção recta constante, em que a linha média (lugar 
geométrico dos centróides das secções) é uma curva plana, sujeita a uma 
solicitação de flexão pura no domínio elástico.  

a)- Deduza a equação (6.26)que relaciona o momento flector com a tensão 
normal devida à flexão em qualquer ponto da secção transversal. 

b)- Deduza e equação (6.30), para a variação de curvatura da superfície neutra 
provocada por um momento flector M. 

RESOLUÇÃO: 

A situação está esquematicamente ilustrada na figura a seguir, onde se 
representa um troço elementar de viga (EF) sob a acção de um par de binários 
flectores M no plano de curvatura, orientados positivamente no sentido de 
produzirem na viga um aumento de curvatura. Admite-se que a secção recta da 
viga é simétrica relativamente ao eixo yy, perpendicular à linha média no plano 
de curvatura. Seja Rg o raio de curvatura inicial da linha média da viga. 

 

Admitindo que se mantém válida a hipótese de Bernoulli anteriormente 
enunciada para as vigas rectilíneas, considerar-se-à que as secções rectas 
inicialmente perpendiculares à linha média se conservam planas e 
perpendiculares  à  linha  média.  Em consequência da flexão, a secção F roda 
de um ângulo dθ relativamente à secção E, de tal modo que as fibras 
longitudinais do lado côncavo da viga são comprimidas e as fibras do lado 
convexo aumentam de comprimento. Entre as fibras extremas haverá portanto 
um conjunto de fibras que não sofrem qualquer extensão ou contracção. Estas 
constituem a chamada superfície neutra (nn), de raio de curvatura Rn.  Uma 
fibra genérica ab à distância y da superfície neutra tem uma variação de 
comprimento  ∆l que se pode exprimir em termos do ângulo de rotação dθ: 

∆l = −y dθ 

 n 

 h1 

 Rn 
 R2 

 R1  r 

 h2 

 y 

 y 

 n  n  g  g 
 a  b 

 
G

 θ 

 dθ  M  M 

 e 

 a  a  n 

gR

C

E F
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A deformação linear ε dessa fibra será, então: 

  
θ
θε

 
 

   
r

dy
−=    (a) 

onde r = Rn - y é o raio de curvatura da fibra ab. 

Por outro lado, o quociente dθ/θ está associado à variação de curvatura χn da 
linha neutra, através da seguinte equação: 

θ
θχ
nnn

n
R
d

RR
=−= )11(

'
    (b) 

onde R'n representa o raio de curvatura da fibra neutra após a deformação.  
Nestas condições, a equação (a) pode rescrever-se sob a forma seguinte: 

yR

yR

n

nn

−
−=

χ
ε      (c) 

a)- Expressão para a tensão 

A tensão σθθ na fibra ab à distância y do eixo neutro pode calcular-se então pela 
lei de Hooke, isto é: 

yR

yRE
E

n

nn

−
−==

χ
εσ

 
         (d) 

Esta equação mostra que a distribuição das tensões de flexão já não é linear, 
como no caso duma viga rectilínea, mas segue antes uma lei de distribuição 
hiperbólica, conforme ilustrado na figura a seguir. 

 

A posição do eixo neutro  (definido, por exemplo, pelo respectivo raio de 
curvatura Rn) e a variação da curvatura χn podem obter-se a partir da condição 

 n 
 n 

 
E 

 
F 

 M  M 

C 

 
θ nR
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de que as forças internas associadas às tensões σθθ constituem um sistema 
equivalente ao momento flector aplicado M, isto é: 

∫ =
A

dA 0    σ     e    ∫ =
A

MdAy     σ  

ou seja, tendo em conta a equação (d): 

0        =
−

=
− ∫∫ dA

r

rR
dA

yR

y
A

n

A n

   (e) 

 
nnA n RE

MdA
yR

y

χ 
    

2
=

−∫     (f) 

onde A representa a área da secção recta da viga. Resolvendo a equação (e), 
obtém-se: 

∫
=

A

n

dA
r

A
R

 1 
     (g) 

Quanto ao integral do primeiro membro da equação (f), este pode ser 
convenientemente transformado da seguinte maneira: 

dAydA
yR

y
RdAy

yR

yR
dA

yR

y
AA n

n
A n

n

A n

       ) (     
2

∫∫∫∫ −
−

=−
−

=
−

 (h) 

Tendo em conta a equação (e), pode então escrever-se: 

A edAydA
yR

y
AA n

        
2

=−=
− ∫∫    (i) 

onde e=Rg–Rn é a distância algébrica (medida positivamente no sentido da 
concavidade) do eixo neutro ao centróide (G) da secção. Substituindo (i) em (f) 
obtém-se: 

  A e
χRE

M

nn

  
 

=     (j) 

Finalmente, eliminando χn entre as equações (d) e (j), obtém-se: 

)(  
   

yReA

M y

n −
−=σ  
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a)- Expressão para a variação de curvatura 

Directamente da equação (j) acima, explicitando em termos da variação de 
curvatura nχ  da superfície neutra, obtém-se: 

nnn
n REAe

M

RR
χ

 

1

'

1
=−=  

 

PROBLEMA – 6.2.16. 

Uma barra curva em aço (E=200GPa), de raio médio Rg=180mm e secção 
transversal rectangular 75mmx50mm, está sujeita a uma flexão uniforme 
M=2kNxm.  

 

Determine: 
a)- A posição do eixo neutro da secção transversal da viga. 
b)- A tensão de flexão máxima. 
c)- A variação de curvatura da superfície neutra. 

RESOLUÇÃO: 

a)- Posição do eixo neutro 

O raio Rn da superfície neutra é dado pela expressão (6.27): 

∫
=

A

n

dA
r

A
R

 1 
  

Ou seja, para u caso duma secção transversal rectangular (bxh): 

∫∫
=

×
=

2

1

2

1

 
R

R

R

R

n

r

dr

h

r

bdr

hb
R  

mm25

mm25

1R
mmRg 180=

mm75

C C

2R

G

M M
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Onde R1 e R2 são os raios de curvatura das superfícies côncava e convexa da 
viga, respectivamente. 

Substituindo pelos valores numéricos relativos à viga em questão, obtém-se: 

mm

ln
r

dr
Rn 837,178

155

205
5050

 
205

155

=









==

∫

 

donde, a posição do eixo neutro da secção transversal fica definida pela 
distância (e), relativamente ao respectivo centro de gravidade, medida no 
sentido do centro de curvatura C: 

mmRRe ng 163,1837,178180 =−=−=  

b)- Tensão de flexão máxima 

A tensão máxima de flexão ocorre sempre nas fibras extremas, R1 ou R2. 
Utilizando a expressão (6.26) para o cálculo da tensão: 

reA

RrM

yReA

M y n

n   

)(

)(  
   

−
=

−
−=σ  

obtém-se, para os pontos da superfície côncava (r = R1): 

MPaR 52,70
10155101,163107550

10)837,178155(102
   

33-6-

33

1
−=

××××××

×−××
=

−

−

σ  

e, para os pontos da superfície convexa (r = R2): 

MPaR 53,58
10205101,163107550

10)837,178205(102
   

33-6-

33

2
+=

××××××

×−××
=

−

−

σ  

A tensão máxima ocorre, portanto, nos pontos da superfície côncava da viga, e o 
seu valor é de 70,52 MPa (em compressão). 

c)- Variação de curvatura da superfície neutra 

A variação de curvatura da superfície neutra é dada pela expressão (6.30): 

nnn
n ReEA

M

RR   

 1
  

'

1
 =−=χ  

Substituindo os valores numéricos para o caso da viga em análise, obtém-se: 

1
3369

3

0128,0
1078,8371 10,1631 10507510200

 102
 −

−−−
=

××××××××

×
= mnχ  
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PROBLEMA – 6.2.16. 

Considere uma barra curva, em forma de U, de secção transversal rectangular 
(40mmx60mm), solicitada por duas forças colineares iguais e opostas (P = 1ton), 
conforme ilustrado na figura. Determine as tensões normais nos pontos A e B. 

 
RESOLUÇÃO: 

Começa-se por calcular a posição do 
eixo neutro. Tomando por base o 
esquema da figura ao lado, tem-se:  

[ ] 2
1

2

1

)( 
1

 
 

R
R

R

R

A

n
rln

h

r

bdr

hb

dA
r

A
R =

×
==

∫∫
 

ou seja: 

==
)06,0/12,0(

06,0

ln
Rn

0,086m 

ou ainda: 

mmRn 86=  

A distância e entre o eixo neutro e a linha média é, então: 

mmRRe ng 48690 =−=−=  

O valor do momento flector é: 

NmPM 23 105,1150,01010150,0 ×−=××−=×−=  

E as distâncias das fibras extremas ao eixo neutro são: 

mm60

40
B

tonP 1=tonP 1=

90150 C

G

A

cc

n n
g g

90

e

B B

A A

1R

2R

nR
r
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60=h

40=b

2h

1h
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mmRRh n 26608611 =−=−=  

mmRRh n 348612022 =−=−=  

Substituindo os valores nas expressões para as tensões de flexão nas fibras 
extremas A e B, obtém-se, respectivamente: 

MPa
e RA

M h
7,67

06,0004,004,006,0

026,0105,1

 
  

3

1

1
1 =

×××
××

=−=σ  

MPa
e RA

M h
3,44

12,0004,004,006,0

034,0105,1

 
  

3

2

2
2 =

×××
××

−=+=σ  

No caso vertente, há que considerar ainda a tensão devida ao esforço normal, 
isto é: 

MPa
A

P
N 17,4

04,006,0

1010 3

=
×
×

==σ  

A qual deve ser adicionada às tensões de flexão σ1 e σ2. Obtém-se, finalmente, 
as tensões nos pontos extremos A e B: 

MPaA 87,7117,47,67 =+=σ  

MPaB 13,4017,43,44 −=+−=σ  

 

 

PROBLEMA – 6.2.17. 

Uma barra curva em aço (E=200GPa), em que a linha média é uma 
circunferência, tem uma secção recta em forma de T, com as dimensões 
indicadas na figura, e está sujeita a uma solicitação de flexão pura M=5kNxm no 
plano de simetria da secção. 

 

mm75

mm25

mm75

e

c c

nR

25

1b

C

M M
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Determine: 

a)- O valor que deverá ter a dimensão b1 para que as tensões de tracção e de 
compressão nas fibras extremas sejam iguais em valor absoluto. 

b)- A variação do raio de curvatura da superfície neutra. 

RESOLUÇÃO: 

a)- Cálculo da largura da aba 

Das equações (6.28) para as tensões σ1 e σ2 nas fibras extremas, e da condição 
de igualdade das tensões, tira-se que deverá ser: 

2

2

1

1

  
 

e RA

M h

e RA

M h
=  

ou seja: 

2

2

1

1

R

h

R

h
=  

Donde: 

175

75

2

1

2

1 ==
R

R

h

h     (a) 

Por outro lado, tem-se que: 

mmhh 10021 =+     (b) 

Resolvendo as equações (a) e (b), obtém-se: 

mmh 301 =      e     mmh 702 =  

Este resultado define a posição do eixo neutro da secção e o respectivo raio de 
curvatura: 

mmhRRn 105307511 =+=+=  

Por outro lado, de acordo com teoria de Winkler, o raio do eixo neutro é dado 
pela equação (6.27), isto é: 

∫
=

A

n

dA
r

A
R

 1 
     (c) 
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No caso em questão, tem-se: 

14288,0
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donde: 
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==

∫
 

ou seja: 

mmb 25,771 =  

b)- Variação do raio de curvatura Rn 

A variação de curvatura da superfície neutra é dada pela expressão (6.30): 

nnn ReEA

M

RR   

 1
  

'

1
 =−  

donde: 

  

 
' 

eEAM

RM
RR n

nn +
−=−  

A distância e é dada, aqui, pela equação seguinte: 

mm

RRe ng

274,7105
)7525()25,7725(

)7525()5,37175()25,7725()5,1275(
          

                                                      

=−
×+×

××−+××+
=

−=
 

Substituindo os valores numéricos para o caso da viga em análise, obtém-se: 

3693

3

10274,71025)7525,77(10200105

 0,105105
' 

−− ××××+××+×

××−
=− nn RR  

ou seja: 

mmRn 095,0−=∆   
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6.3. PROBLEMAS PROPOSTOS 

6.3.1. Uma barra em aço (E=200GPa), 
de secção rectangular (30mmx90mm) está 
sujeita a um momento flector constante, 
M= 4kNxm, no plano de simetria da maior 
dimensão transversal. Determine: 

 
a)- A tensão máxima de flexão na barra. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio da 
barra na configuração deformada. 
Solução: a) σmax = ±98,77MPa. 
b) R = 91,125m. 

6.3.2. Uma barra em liga de alumínio 
(E=70GPa), com uma secção transversal 
em forma de um meio círculo de diâmetro 
30mm, é enrolada de modo a constituir 
um arco com um raio médio de 3m.  

 
Sabendo que a face plana da barra se 
mantém vertical e voltada para o centro 
de curvatura do arco, determine: 
a)- A posição do eixo neutro, definida 
pela cota a,. 
b)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na barra. 
Solução: a) a = 6,366mm. 
b) (σt)max=201MPa; (σc)max= −148MPa. 

6.3.3. Um tubo de secção circular em 
aço, (E=200GPa), de 6mm de espessura 
parede e diâmetro exterior de 50mm, está 
sujeito a uma flexão pura no plano 
vertical. 

 

Determinar: 
a)- As tensões de flexão nos pontos A e 
B, na parede externa e na parede interna, 
respectivamente. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio do 
tubo na configuração deformada. 
Solução: a) σA= −73,37MPa; 
σB = −55,76MPa.  b) R = 68,147m. 

6.3.4. Um tubo de secção rectangular de 
6mm de parede, construído em alumínio, 
(E=70GPa, σadm=100MPa), está sujeito a 
uma flexão pura no plano de simetria 
indicado. 

 

Determinar: 
a)- O momento flector máximo que o 
tubo é capaz de suportar. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio do 
tubo na configuração deformada. 
Solução: a) Μmax = 7303Nxm. 
b) R = 41,998m. 

6.3.6. Uma barra em aço (E=200GPa), 
de secção em T, com as dimensões 
indicadas na figura, está sujeita a uma 
flexão uniforme no plano de simetria 
vertical, de intensidade M = 4kNxm. 

 
Determinar: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na barra. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio do 
tubo na configuração deformada. 
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Solução: a) (σt)max=134,69MPa, em B 
(σc)max= −61,22MPa, em A. 
b) R = 81,667m. 

6.3.6. Uma barra em aço (E=200GPa, 
σadm=140MPa), de secção em forma de U, 
com as dimensões indicadas na figura, 
está sujeita a uma flexão uniforme no 
plano vertical. 

 
Determine: 
a)- O momento flector máximo que a 
viga é capaz de suportar. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio da 
viga na configuração deformada. 
Solução: a) Μmax = 52,3kNxm. 
b) Ry = 128,581m. 

6.3.7. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora uma flexão no plano de simetria 
horizontal, com um momento uniforme, 
de intensidade My=16kNxm. Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na barra. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio do 
tubo na configuração deformada. 
Solução: a) (σt)max= 78,22MPa, em AD; 
(σc)max= −125,84MPa, em B e C. 
b) Rz = 117,612m. 

6.3.8. Uma barra em aço (E=200GPa, 
σadm=140MPa), de secção em I, com as 
dimensões indicadas na figura, está sujeita 
a uma flexão uniforme no plano de 
simetria vertical. 

 

Determine: 
a)- O momento flector máximo que a 
viga é capaz de suportar. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio da 
viga na configuração deformada. 
Solução: a) Μmax = 72,54kNxm. 
b) R = 157,138m. 

6.3.9. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora uma flexão uniforme no plano de 
simetria horizontal. Determine: 
a)- O momento flector máximo que a 
viga é capaz de suportar. 
b)- O raio de curvatura do eixo médio da 
viga na configuração deformada. 
Solução: a) Μmax = 22,41kNxm. 
b) R = 142,855m. 

6.3.10. Uma barra em aço (E=200GPa), 
de secção em forma dum L de abas iguais, 
com as dimensões indicadas na figura, 
está sujeita a uma flexão uniforme 
M=1,5kNxm no plano de simetria vertical. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão. 
b)- O raio de curvatura R do eixo da viga. 
Solução: a) (σt)max=76,03MPa, em A e B; 
(σc)max= −82,87MPa, em C. 
b) Ry = 97,90m. 

6.3.11. Relativamente à viga em L a que 
se refere o problema anterior, considere 
agora que a posição da viga é rodada de 
90º, mantendo-se o mesmo momento 
M=1,5kNxm no plano vertical. 
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Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão. 
b)- O raio de curvatura R do eixo da viga. 
Solução: a) (σt)max=37,01MPa, em A; 
(σc)max= −37,01MPa, em B. 
b) Ry = 382m. 

6.3.12. Uma viga de secção rectangular 
(2axa) com 6m de comprimento está 
apoiada e é solicitada da maneira 
esquematicamente representada na figura. 

 

Os apoios A e B estão localizados de tal 
modo que os momentos de flexão em 
cada um deles é igual, em valor absoluto, 
ao momento flector na secção central. 
Considerando uma tensão de flexão 
admissível σadm=140MPa, determine: 
a)-As  dimensões  da  secção recta. 
b)-O  valor  da flecha a meio vão (tome 
E=200GPa). 
Solução: a) b=43,57mm; h=87,14mm. 
b) δ = 24,81mm. 

6.3.13. Uma viga de secção rectangular 
em madeira (Em=12,5GPa), de dimensões 
20mmx60mm, reforçada lateralmente por 
duas placa em aço (Ea=210GPa), de 4mm 
de espessura cada, conforme representado 
na figura, está sujeita a uma flexão 
uniforme M=750Nxm no plano vertical. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas de flexão na 
madeira e no aço. 
b)- O raio de curvatura da superfície 
média. 

Solução: a) σa= ±136,01MPa; 
σm= ±8,09MPa.  b) R = 46,32m. 

6.3.14. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora uma flexão no plano horizontal, 
com o mesmo momento flector uniforme 
M=750Nxm. Determine: 
a)- As tensões máximas de flexão na 
madeira e no aço. 
b)- O raio de curvatura da superfície 
média. 
Solução: a) σa= ±145,55MPa; 
σm= ±6,19MPa.  b) R = 20,199m. 

6.3.16. Uma viga de betão (Eb=20GPa), 
com as dimensões de 250mmx500mm, é 
reforçado com quatro varões de aço 
(Ea=200GPa) de 20mm de diâmetro, na 
posição indicado na figura.  

 
Considerando as tensões admissíveis de 
10MPa e 140MPa para o betão e para o 
aço, respectivamente, determine: 
a)- O momento flector máximo que a 
viga pode suportar. 
b)- O raio de curvatura da superfície 
neutra, para o momento calculado em a). 
Solução: a) Μmax = 69,3kNxm. 
b) R = 402,44m. 

6.3.16. Considere uma viga de betão 
armado de secção rectangular, com as  
dimensões globais b=200mm e h=500mm, 
conforme representado na figura. 
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Os módulos de Young do aço e do betão 
utilizados são Ea=200GPa e Eb =15GPa, 
respectivamente, e as tensões admissíveis 
de flexão são σa=140MPa e σb =10MPa. 
Determine: 

a)- A área total dos varões de aço, de tal 
modo que a distribuição dos esforços pelo 
betão e pelo aço seja a mais equilibrada 
possível, isto é, ambos os materiais 
trabalhem no limite da sua resistência. 
b)- O momento flector máximo que a viga 
é capaz de suportar. 
Solução: a) Aa=1567,95mm2. 
b) Mmax=82,7kNxm. 

6.3.17. Uma viga laminada, constituída 
por 5 camadas de aço, latão e alumínio, 
dispostas simetricamente relativamente ao 
plano médio, tem as dimensões indicadas 
na figura: 

 

Os módulos de Young dos diferentes 
materiais são os seguintes: Eaço=200GPa, 
Elatão=105GPa e EAl =70GPa.    Para uma 
flexão uniforme no plano de simetria 
vertical, M=7,2kNxm, determine: 
a)- As tensões máximas em cada um dos 
materiais. 
b)- O raio de curvatura Ry da superfície 
média. 
Solução: a) σaço= ±138,52MPa; 
σlatão= ±56,56MPa; σAl= ±16,16MPa. 
b) Ry = 64,97m.  

6.3.18. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora uma flexão no plano de simetria 
horizontal. Tomando como tensões 
admissíveis, σaço=140MPa;σlatão=75MPa 
e σAl= 90MPa, determine: 

a)- O valor máximo do momento de 
flexão My que a viga é capaz de suportar. 
b)- As tensões de flexão em cada um dos 
materiais, para o valor do momento 
calculado na alínea a). 
b)- O raio de curvatura Rz da superfície 
média. 
Solução: a) Mmax=3004Nxm. 
b) σaço= ±140MPa; σlatão= ±73,5MPa; 
σAl= ±49MPa;   c) Rz = 35,716m. 

6.3.19. Dois tubos cilíndricos concên-
tricos, estão colados entre si, tendo o tubo 
exterior em aço (Eaço=200GPa) um 
diâmetro de 60mm e uma espessura de 
3mm, e o tubo interior é de alumínio 
(EAl=70GPa), com uma espessura de 
parede de 6mm. Ao conjunto assim 
constituído é aplicado um momento de 
flexão M=1,4kNxm. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas no aço e no 
alumínio. 
b)- O raio de curvatura R da superfície 
média. 
Solução: a) σaço= ±134,87MPa; 
σAl= ±42,48MPa.  b) Ry = 44,487m. 

6.3.20. Relativamente ao tubo a que se 
refere o problema anterior, reconsidere a 
análise, supondo agora que o tubo interior 
de alumínio é preenchido com um núcleo 
maciço de latão (Elatão=105GPa). 
Solução: a) σaço= ±107,26MPa; 
σAl= ±33,78MPa; σlatão= ±39,42MPa. 
c) R = 55,943m. 

6.3.21. Dois tubos de secções rectangu-
lares concêntricas estão colados entre si, 
tendo o tubo exterior em aço 
(Eaço=200GPa) as dimensões de 
60mmx100mm e uma espessura de 3mm, e 
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o tubo interior é de latão (Elatão=105GPa), 
com uma espessura de parede de 8mm, 
conforme indicado na figura a seguir. Ao 
conjunto assim constituído é aplicado um 
momento de flexão M=6,5kNxm. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas em cada um dos 
tubos de   aço e de latão. 
b)- O raio de curvatura R da superfície 
média. 
Solução: a) σaço= ±133,43MPa; 
σlatão= ±65,85MPa.  b) Ry = 74,944m. 

6.3.22. Relativamente ao tubo a que se 
refere o problema anterior, reconsidere a 
análise, supondo agora que o tubo interior 
de latão é preenchido com um núcleo 
maciço de alumínio (EAl=70GPa). 
Solução: a) σaço= ±109,74MPa; 
σlatão= ±54,15MPa; σAl= ±29,96MPa. 
c) R = 91,128m. 

6.3.23. Uma viga em madeira (E=1.0 
GPa) de secção rectangular (70x180mm2) 
está apoiada obliquamente conforme 
ilustrado na figura (θ = 20º). A viga está 
sujeita a uma flexão pura (Mt=2.0kNxm) 
no plano vertical. Determine: 

 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão. 
b)- Os raios de curvatura da superfície 
neutra nas direcções vertical e horizontal. 

Solução: a) (σt)max= 9,63MPa, em D 
(σc)max= −9,63MPa, em B. 
b) Ry = 18,10m; Rz = 7,52m. 

6.3.24. Considere a coluna em madeira, 
de secção rectangular 100mmx200mm, 
conforme representado na figura. 

 

A viga é carregada com uma força 
vertical N = 15kN, aplicada no ponto Po 
de coordenadas yo=60mm, zo=50mm. 
Determine: 
a)- As tensões nos pontos A, B, C e D. 
b)- A posição do eixo neutro (ângulo β 
relativamente ao eixo z e cota zn da sua 
intersecção com o lado AB). 
Solução: a)σA= −4,35MPa;σB= 0,15MPa; 
σC= 2,85MPa; σD= −1,65MPa. 
b) β = −73,30º; zn= −46,67mm. 

6.3.26. Uma coluna em madeira, de 
secção transversal rectangular (b=150mm, 
h=300mm), é carregada com três forças 
verticais de 10kN cada uma, aplicadas nos 
pontos A, B e D, respectivamente. 

 
Determine: 
a)- As tensões nos pontos A, B, C e D. 
b)- A posição do eixo neutro (ângulo β 
relativamente ao eixo dos zz e cota zn da 
sua intersecção com o lado AB). 
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Solução:a)σA= −8,25MPa;σB= −3,75MPa; 
σC= 5,25MPa; σD= 0,75MPa. 
b) β = −45º; zn= −133,33mm. 

6.3.26. Uma coluna em aço laminado de 
perfil INP-240, (ver tabela C4 no 
Apêndice C), está sujeita a uma carga 
vertical de intensidade N, aplicada no 
ponto P de uma das abas, conforme 
ilustrado na figura a seguir. 

 
Determine: 
a)- O valor máximo da força N, para uma 
tensão admissível à compressão do aço 
igual a σadm=80MPa. 
b)- A posição do eixo neutro da secção 
transversal (ângulo β relativamente ao 
eixo dos zz e cota zn da sua intersecção 
com a face superior da aba AB). 
Solução:a) Nmax= 56,07kN. 
b) β = −77,68º; zn= −40,92mm. 

6.3.27. Uma viga em aço laminado de 
perfil INP-320 (ver tabela C4 no 
Apêndice C), orientada de acordo com o 
esquema indicado na figura (α=15º), está 
sujeita a uma flexão no plano vertical, 
com M=15kNxm. Determine: 

 
a)- A orientação do eixo neutro (β ), 
relativamente à direcção do eixo dos zz. 
b)- A tensão de flexão máxima. 
Solução: a) β = 80,63º. 

b) σmax= ±62,06MPa, em B e D. 

6.3.28. Uma barra em aço (E=200GPa), 
de secção em forma de L, com as 
dimensões indicadas na figura, está sujeita 
a uma flexão uniforme no plano vertical, 
de intensidade M = 1kNxm. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na barra. 
b)- A posição do eixo neutro (centróide G 
e ângulo de inclinação θ, relativamente ao 
eixo horizontal z’). 
Solução: a) (σt)max= 131,89MPa, em D 
(σc)max= −109,33MPa, em A. 
b) yG=zG=19,33mm; θ = −29,5º. 

6.3.29. Uma viga em L, com as 
dimensões indicadas na figura, está sujeita 
a uma flexão no plano vertical de 
intensidade uniforme M = 3kNxm. 

 
Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na viga. 
b)- A posição do eixo neutro da secção 
transversal (use a mesma notação 
utilizada no problema 6.3.26). 
Solução: a) (σt)max= 115,49MPa, em D 
(σc)max= −77,86MPa, em A. 
b) y’G=24,67mm; z’G =49,67mm; 
θ = −19,26º. 
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6.3.30. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora que a sua posição sofre uma rotação 
de 90º, conforme indicado na figura a 
seguir. Determine: 

 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão.. 
b)- A inclinação do eixo neutro relativa-
mente ao eixo horizontal. 
Solução: a) (σt)max= +59,12MPa, em C 
(σc)max= −49,14MPa, em A. 
b) θ = +67,88º. 

6.3.31. Uma coluna em aço laminado de 
perfil em L de abas desiguais está sujeita 
a uma carga vertical de intensidade N, 
aplicada no ponto B na extremidade de 
uma das abas, conforme ilustrado na 
figura a seguir. Determine: 

 
a)- O valor máximo da força N, para uma 
tensão admissível à compressão do aço 
igual a σadm=80MPa. 
b)- A posição do eixo neutro da secção 
transversal (use a mesma notação 
utilizada no problema 6.3.26). 
Solução:a) Nmax= 53,77kN. 
b) y’G=71,28mm; z’G =21,28mm; 
θ =−43,56º. 

6.3.32. Uma viga em aço laminado de 
perfil em Z, está sujeita a uma flexão 

uniforme no plano vertical, conforme 
indicado na figura a seguir. Determine: 

 
a)- As tensões nos seis vértices da secção. 
b)- A inclinação do eixo neutro relativa-
mente  à horizontal (no sentido do 
movimento dos ponteiros do relógio). 
Solução: a) σA= +32,13MPa; 
σB= −100,52MPa; σC= −49,91MPa; 
σD= −32,13MPa; σE= +100,52MPa; 
σF= +49,91MPa. b) θ = +41,85º. 

6.3.33. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora que a sua posição sofre uma rotação 
de 90º, conforme indicado na figura a 
seguir. Determine: 

 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão.. 
b)- A inclinação do eixo neutro relativa-
mente à linha horizontal. 
Solução: a) (σt)max= +115,26MPa, em C 
(σc)max= −115,26MPa, em F. 
b) θ = −34,38º.  

6.3.34. Uma viga de secção conforme 
representado na figura, está sujeita a uma 
flexão uniforme no plano vertical, de 
intensidade M = 10kNxm. 
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Determine: 
a)- As tensões máximas de tracção e de 
compressão na viga. 
b)- A inclinação do eixo neutro relativa-
mente à linha horizontal FC. 
Solução: a) (σt)max= +53,42MPa, em D 
(σc)max= −53,42MPa, em A. 
b) θ = −14,04º. 

6.3.36. Uma viga em madeira é 
construída a partir de três elementos 
iguais de secção rectangular, ligados por 
pregos espaçados de 25mm, de tal modo 
que o resultado é uma secção composta 
em forma de I, conforme ilustrado na 
figura a seguir: 

 
A viga está encastrada horizontalmente 
numa extremidade e sujeita a uma força 
vertical P=1kN na outra extremidade. 
Determine: 
a)- O esforço transverso em cada secção. 
b)- A força de corte que cada prego tem 
de suportar. 
Solução: a) V = 1kN.  b) F = 148N. 

6.3.36. A viga representada na figura a 
seguir tem uma secção composta por três 
elementos rectangulares colados entre si 
nas juntas a e b. 

 

Determine: 
a)- As tensões de flexão máximas à 
tracção e à compressão. 
b)- As tensões de corte médias em cada 
uma das juntas a e b. 
Solução: a) (σt)max= +4,84MPa, na face 
sup.; (σc)max= −3,98MPa, na face inferior. 
b) τa = 800kPa; τb = 715kPa. 

6.3.37. Uma viga caixão de secção 
rectangular é construída a partir de quatro 
pranchas ligadas por pregos, conforme 
indicado na figura a seguir. 

 

Sabendo que o espaçamento entre pregos 
é λ = 40mm e que a viga está sujeita a um 
esforço transverso vertical V = 2,5kN, 
determine: 
a)- A força de corte em cada prego. 
b)- A tensão de corte máxima na viga. 
Solução: a) F=228N. b) τmax=326kPa, a 
meia altura da viga. 

6.3.38. Reconsidere a viga caixão a que 
se refere o problema anterior, agora 
rodada de 90º, conforme representado na 
figura a seguir, e sujeita ao mesmo 
esforço transverso vertical V=2,5kN. 

 

Determine: 
a)- A força de corte em cada prego. 
b)- A tensão de corte máxima na viga. 
Solução: a) F=268N. b) τmax=429kPa, a 
meia altura da viga. 

6.3.39. Uma viga é construída a partir de 
um perfil de aço laminado INP240 e dois 
perfis UNP200 (ver as dimensões e 
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características dos perfis no Apêndice C), 
ligados por quatro fiadas de parafusos de 
16mm de diâmetro, espaçados longitudi-
nalmente de 125mm, conforme indicado 
na figura a seguir. 

 
Para um esforço de corte vertical 
V=150kN, determine: 
a)- A força de corte a que cada parafuso 
está sujeito. 
b)- A tensão de corte máxima na viga. 
Solução: a) 27,014kN. b) τmax = 7,9MPa, 
a meia altura da viga. 

6.3.40. Uma viga de secção em forma de 
U, com as dimensões indicadas na figura, 
está sujeita a um esforço transverso 
uniforme no plano vertical, V= 15kN, 
aplicado no centro de corte O da secção. 

 

Determine: 
a)- A distância d do centro de corte à 
linha média da alma da secção. 
b)- A tensão de corte máxima nas abas. 
c)- A tensão de corte máxima na alma. 
Solução: a) d = 49,47mm. 
b) τaba = 3,85MPa. c) τalma = 8,23MPa. 

6.3.41. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora que o plano de solicitação contém o 
centro de gravidade da secção, conforme 
representado na figura a seguir. 

 
Determine: 
a)- A tensão de corte máxima nas abas. 
b)- A tensão de corte máxima na alma. 
Solução: a) τaba = 43,58MPa. 
b) τalma = 32,07MPa. 

6.3.42. Considere uma viga em perfil de 
aço laminado, de espessura constante, 
conforme representado na figura a seguir. 

 
Determine: 
a)- A posição do centro de corte C. 
b)- A tensão de corte máxima, para um 
esforço transverso vertical V=5kN. 
Solução: a) d = 7,08mm. 
b) τmax= 12,71MPa. 

6.3.43. Relativamente à viga a que se 
refere o problema anterior, considere 
agora que o plano de solicitação contém o 
plano médio da alma da secção, conforme 
representado na figura a seguir. 

 

Determine: 
a)- A tensão de corte máxima nas abas. 
b)- A tensão de corte máxima na alma. 
Solução: a) τaba = 15,11MPa. 
b) τalma = 27,36MPa. 
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6.3.44. Uma viga em L, com as 
dimensões indicadas na figura, está sujeita 
a um esforço transverso V=6kN, no plano 
médio da aba vertical. 

 
Determine: 
a)- A distribuição das tensões de corte ao 
longo da linha AB da aba horizontal. 
b)- A distribuição das tensões de corte ao 
longo da linha AC da aba vertical. 
Solução: a) τAB= −0,0018y2+0,36y−13,33 
(MPa, com y em mm). 
a) τAC= −0,0071x2+0,36x+13,33 (MPa, 
com x em mm). 

6.3.46. Uma viga em aço laminado de 
perfil em Z, está sujeita a um esforço 
transverso V=8kN no plano vertical que 
contém a linha média da alma, conforme 
indicado na figura a seguir. Determine: 

 
a)- A posição do centro de corte O. 
b)- A tensão de corte nas abas, na sua 
ligação com a alma do perfil. 
c)- A tensão de corte máxima na alma. 
Solução: a) O ≡ G. b) τB = 3,32MPa. 
c) τG = 9,59MPa. 

6.3.46. Uma peça com a forma de um 
anel aberto, de secção rectangular, está 
sujeito a uma compressão diametral de 

4kN, conforme indicado na figura a 
seguir.  

 

Determine: 
a)- O raio da superfície neutra. 
b)- As tensões nos pontos A e B.  
Solução: a) Rn=43,281mm. 
b) σA= −83,92MPa; σB= +41,96MPa. 

6.3.47. Considere uma peça curva com 
uma secção em forma de T, sujeita à 
acção de duas forças iguais e opostas, F,  
conforme representado na figura a seguir. 

 
Determine 
a)- O raio da superfície neutra. 
b)- Os valores das tensões máximas de 
tracção e de compressão. 
Solução: a) Rn=55,158mm. 
σR1= 40,47MPa; σR2= −41,65MPa. 

6.3.48. Uma barra curva com a secção 
representada na figura a seguir, está 
sujeita a um momento flector M=5kNxm 
no plano de curvatura. 

 
Determine: 
a)- O raio da superfície neutra. 
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b)- Os valores das tensões máximas de 
tracção e de compressão. 
Solução: a) Rn=156,361mm. 
σR1= −38,92MPa; σR2= +37,16MPa. 

6.3.49. O gancho representado na figura a 
seguir é construído a partir dum varão de 
secção circular com 80mm de diâmetro, e 
tem suspensa uma carga F = 25kN. 

 
Determine: 
a)- O raio da superfície neutra. 
b)- As tensões nos pontos A e B. 
 
 

Solução: a) Rn= 95,826mm. 
b) σA= +76,12MPa; σB= −32,62MPa. 

6.3.50. Considere a barra curva em aço 
(E=200GPa), de secção trapezoidal repre-
sentada na figura a seguir, sujeita a um 
momento de flexão uniforme M=500Nxm. 

 
Determine: 
a)- O raio da superfície neutra. 
b)- As tensões nos pontos A e B. 
c)- A variação do raio de curvatura da 
superfície neutra. 
Solução: a) Rn= 65,912mm. 
b)σA= −47,38MPa; σB= +39,84MPa. 
c) ∆Rn= −0,049mm. 
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