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Ao final 
dessa 
aula você 
deverá 
ser capaz 
de:

Entender as premissas do cálculo de FNS

Definir matematicamente as grandezas 
fundamentais envolvidas

Interpretar o diagrama tensão-
deformação

Compreender o conceito da fórmula do 
cálculo da tensão de flexão

Calcular a tensão máxima de estruturas 
sujeitas à flexão

Calcular o coeficiente de segurança de 
estruturas sujeitas à flexão



Problema típico
Para a estrutura abaixo, calcule o coeficiente de segurança sabendo que 
!𝜎! = 150 𝑀𝑃𝑎 e !𝜎" = 120 𝑀𝑃𝑎. Usar o perfil W 150 x 18,0.

3,0 m 2,0 m



Premissas
• A estrutura está em equilíbrio
• O material é homogêneo e isotrópico
• Admite-se o princípio de Saint-Venant: as tensões 

distribuem-se igualmente ao longo do elemento estrutural
• Admite-se a hipótese de Navier: as seções não se deformam 

na flexão

Hipótese de Navier
Princípio de Saint-Venant



Grandezas fundamentais
• Tensão

• Deformação

• Módulo de elasticidade (módulo de Young)

𝜎 =
𝐹
𝐴

No SI 𝜎 = !
"! ⇒ 𝑃𝑎 𝑜𝑢 10#𝑃𝑎 = 𝑀𝑃𝑎

𝜀 =
Δ𝐿
𝐿

(adimensional)

𝐸 =
𝜎
𝜀

• Coeficiente angular no regime elástico.
• Quanto maior o módulo de elasticidade, maior a 

tensão necessária para deformar o material.
• Unidade: usualmente GPa



Diagrama tensão-deformação
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Valores de referência para aços com baixo teor de carbono

• 𝜎& ⇒ Tensão no limite de
proporcionalidade: 
210𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎'& ≤ 350𝑀𝑃𝑎

• 𝜎( ⇒ Tensão de escoamento: 
210𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎( ≤ 420𝑀𝑃𝑎

• 𝜎"á* ⇒ Tensão no limite de
resistência: 
350𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎"á* ≤ 700𝑀𝑃𝑎

Obs.: Esses valores são 
apenas referenciais. 
Consulte sempre as 
informações do 
fabricante.



Módulo de elasticidade
• Valores típicos para alguns aços

https://www.sonelastic.com/pt/fundamentos/tabelas-propriedades-materiais/metais-ferrosos.html

https://www.sonelastic.com/pt/fundamentos/tabelas-propriedades-materiais/metais-ferrosos.html


Fórmula da tensão de flexão
• A flexão gera esforços de tração e compressão na superfície 

de análise. 

• Por semelhança de triângulos, vem:

𝜎!á#
𝜎 =

𝑐
𝑦 ⇒ 𝜎 =

𝜎!á# , 𝑦
𝑐



Fórmula da tensão de flexão
• Como o momento varia ao longo da seção transversal, o 

momento total é:

𝑀 = #
!

"
𝑦 𝑑𝐹

Mas a tensão pontual é 𝜎 = #$
#"

𝑀 = #
!

"
𝑦 (𝜎 ) 𝑑𝐴)
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#

$
𝑦

𝜎%á' - 𝑦
𝑐

- 𝑑𝐴 ⇒ 𝑀 =
𝜎%á'
𝑐

+
#

$
𝑦( 𝑑𝐴 ⇒ 𝑴 =

𝝈𝒎á𝒙
𝒄

- 𝑰

∴ 𝑑𝐹 = 𝜎 ) 𝑑𝐴. Assim:

, e sendo, como vimos, 𝜎 = )!á#*+
,

, fica:
Fórmula do 
momento 

de inércia 𝐼



Fórmula da tensão de flexão
• Assim, a tensão máxima de flexão será dada por:

• Condição do projeto à flexão: 

𝜎"á* =
𝑀 1 𝑐
𝐼

𝜎!á# ≤ 𝜎$%! (ou 1𝜎)

𝜎$%! ou 1𝜎 =
𝜎&'(
𝑠

Obs.:
1) 𝑐 = 𝑦&á( em várias obras.

2) O módulo de resistência 
elástico 𝑊 é definido por:

𝑊 =
𝐼
𝑐 ; 𝑊 = 𝑐𝑚0

Assim:

𝜎"á* =
𝑀
𝑊



Fórmula da tensão de flexão
• Como um elemento sujeito à flexão sofre tanto tração como 

compressão, ambas devem ser verificadas:

F

Tração

Compressão

Linha neutra (CM)

𝜎"á*" =
𝑀 1 𝑦"á*1

𝐼2!
𝜎"á*# =

𝑀 1 𝑦"á*3
𝐼2!



Exemplo 1
• Determine as tensões máximas na composição abaixo:

30 cm

20 cm

2 cm

2 cm

Roteiro:
1. Calcular a reação dos apoios
2. Elaborar o diagrama de esforços internos
3. Identificar os momentos máximos
4. Calcular o CM (LN) e o 𝐼 da seção
5. Calcular as tensões máximas 

de tração e compressão

1,0 m 1,0 m4,0 m



Exemplo 2
• Para a estrutura abaixo, calcule o coeficiente de segurança sabendo que 
!𝜎! = 150 𝑀𝑃𝑎 e !𝜎" = 120 𝑀𝑃𝑎. Usar o perfil W 150 x 18,0.

3,0 m 2,0 m



Exemplo 3
• Para a estrutura abaixo, será fabricado um perfil conforme o layout, de 

dimensões proporcionais à medida 𝑎. Calcule o valor de 𝑎 para que as 
tensões não ultrapassem os seguintes valores: !𝜎! = 100 𝑀𝑃𝑎 e !𝜎" =
150 𝑀𝑃𝑎.

4,0 m 1,0 m

6a

4a

2a

a

a a a a



Exercício 1

• O perfil esboçado ao lado será usado
para a distribuição de cargas abaixo.
Determine as tensões máximas.

2,0 m 0,5 m



Exercício 1
• Resposta

𝜎%á'! = 31,6 𝑀𝑃𝑎; 𝜎%á'" = 47,5 𝑀𝑃𝑎



Exercício 2
• Duas cantoneiras de 6” x 4” x 3/8”

conforme montagem ao lado
serão usadas para a construção da 
estrutura abaixo. Determine os 
coeficientes de segurança, sabendo
que será usado um aço com as seguintes
características:

8𝜎1 = 250𝑀𝑃𝑎; 8𝜎3 = 200𝑀𝑃𝑎

3,0 m 3,0 m 1,0 m



Exercício 2
• Resposta

𝑠! = 4,5; 𝑠" = 2,4



Exercício 3

• Um perfil “I” de 10”x 4 5/8” x 0,310”
e um perfil “U” de 6” x 2” x 0,200” serão
combinados conforme esboçado ao lado,
para suportar a distribuição de cargas 
abaixo. Calcule os coeficientes de segurança
sabendo que o aço tem as seguintes
propriedades: 8𝜎1 = 240𝑀𝑃𝑎 ; 8𝜎3 = 180𝑀𝑃𝑎

2,0 m 1,0 m 1,0 m 1,0 m



Exercício 3
• Resposta

𝑠! = 5,0; 𝑠" = 4,2





Ao final 
dessa 
aula você 
deve ser 
capaz de:

Entender as premissas do cálculo de FNS

Definir matematicamente as grandezas 
fundamentais envolvidas

Interpretar o diagrama tensão-
deformação

Compreender o conceito da fórmula do 
cálculo da tensão de flexão

Calcular a tensão máxima de estruturas 
sujeitas à flexão

Calcular o coeficiente de segurança de 
estruturas sujeitas à flexão


