Flexao

Estudar a flexdo em barras é
estudar o efeito dos momentos
fletores nestas barras.

O estudo da flexdo que se
inicia, serd dividido, para fim de
entendimento, em duas partes:

* Tensobes na flexao;

» Deformacoes e

deslocamentos.

Tensoes na Flexao

Antes de iniciar o estudo
propriamente dito das tensdes
desenvolvidas na flexdo é necessario
recordar:

* Momento de uma forca em
relacdo a um ponto
A intensidade do momento de
uma for¢ca em relagdo a um ponto é
igual ao produto entre a forca e a
distancia entre o ponto e a linha de
acao da forga.

Linha de agéo da Forca

Plano do
Momento

Figura 1 — Forga F; ponto P e o plano do
momento.

Para o ponto P da figura 1, a

intensidade do momento (M) da forca
F éigual a:
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e seu sentido é anti-horario.

Lembre-se aqui que; a
distancia entre um ponto e uma linha
€ sempre tomada na direcdo
perpendicular a esta linha.

* Plano de um momento.

O plano de um momento é aquele
gue conttm a forca e o ponto
considerado.

Plano do
Momento

Figura 2 — Momento M no ponto P e o plano
do momento.

* Momento Fletor

Em uma barra, um momento &
fletor quando o eixo da barra estiver
contido no plano do momento.

Eixo da barra M
® /

PI#ID

Figura 3 — Momento fletor em uma barra.

Uma observagédo importante é
lembrar que os esforgos solicitantes

sdo sempre calculados em relacédo ao
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centro de gravidade da secéo
estudada.

Classificacao da Flexao

O estudo das tensdes na
flexdo se inicia pela classificacdo da
flexdo. A flexdo é classificada de
acordo com dois critérios:

1. De acordo com a posicao relativa
entre o plano do momento e o par
de eixos central de inércia da
secao

Com este critério a flexdo pode
ser:

1.1.Flexdo Normal

Quando o plano do momento
conttm um dos eixos centrais de
inércia da secdo.

Na figura 4, o par de eixos
centrais de inércia é constituido pelos
eixos y e z. Nesta figura, o plano do
momento contém o eixo Y.

Figura 4— Flexdo Normal.

1.2.Flex&do Obliqua

Quando nenhum dos eixos
centrais de inércia da secdo esta
contidos no plano do momento.

Na figura 5, o plano do momento
estd inclinado em relagdo ao par de
eixos centrais de inércia da secao.
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Figura 5 — Flexao Obliqua.

2. De acordo com o esforco
solicitante que acompanha o
momento fletor.

Com este critério a flexdo pode
ser:

2.1.Flexao Pura

Quando o momento fletor é o
unico esforgo solicitante que atua na
secao.

2.2.Flexao Simples
Quando, além do momento fletor,
atua uma forca cortante na secao.

2.3.Flexdo Composta
Quando, além do momento fletor,
atua uma forca normal na secéo.

Note-se que estes critérios sao
complementares. Assim, é possivel
existir uma flexdo pura normal , uma
flexdo simples obliqua , etc.

Tensdes Normais na Flexao
Pura Normal

Seja uma secdo transversal,
de éarea A, de uma barra em
equilibrio, onde é conhecido o par de
eixos central de inércia (y;2),
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solicitada por um momento fletor (M)
cujo plano contém o eixo z, como o
mostrado na figura 6.

Figura 6 — Flexao pura normal em uma secao
de uma barra.

Note-se que quando uma barra
prismatica € solicitada por um
momento fletor, como mostra a figura
7, a secoes, deixam de ser paralelas.

Secao Transversal .
¢ Eixo da barra

M

Secdao Transversal

\l}“
Eixo da barra

Figura 7 — Barra sob a agdo de um momento
fletor.

Sob a acdo do momento, estas
secOes sofrem uma rotacdo (diferente
para cada uma) fazendo com que
exista um angulo de inclinacdo (¢)
entre elas.

Desta maneira, a secao da
figura 6, sob a agcdo do momento M
sofrerd uma rotacdo, em torno do
eixo y, proveniente das deformagbes
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de seus pontos, como a apresentada
na figura 8.

Figura 8 — Rotacao da sec¢éo transversal,
acdo de um momento fletor.

Mantidas as hipéteses de
Navier, a se¢do permanece plana e
assim, os pontos que estdo a mesma
distancia do eixo y possuem a
mesma deformacdo. Isto pode ser
observado na figura 9.

Figura 9 — Deformacado dos pontos de uma
secao transversal.

Sendo assim, €& possivel
estudar a rotacdo da secdo,
estudando apenas a deformacgao dos
pontos que se encontram no eixo z.
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Figura 10 — Deslocamento dos pontos de
uma secgao transversal.

Note-se que as deformacoes
que ocorrem nos pontos  sao
deformacdes longitudinais (g). Este
tipo de deformacéo esta associada a
presenca de uma tensao normal (o).

Dentro do regime elastico, as
deformacbes destes pontos sao
proporcionais as tensdes que neles
atuam. Assim, € possivel concluir que
as tensGes normais que atuam nos
pontos da se¢do sao proporcionais as
distancias entre 0os pontos e 0 eixo y.

|z

M O

K

Figura 11 — Distribuicéo de tensfes ao longo
de uma linha paralela ao eixo z,

Como a tenséo é proporcional

a distancia entre o ponto que ela atua
e 0 eixo y, a variacdo desta tensao é
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linear com esta distancia e pode ser
escrita como:

o=axz+b (1)
onde a e b sdo constantes.
Para determinar a tensao

normal que atua em cada ponto da
secao, se deve lembrar que:

M=[(oxz)dA| (2)

N=[axdA| (3)

Lembrando que nao existe
forca normal aplicada na se¢do o
resultado da expressédo (3) deve ser
nulo. Assim, se tem:

N=_[0><dA=O
A

[laxz+b)dA =0

A

[laxz)dA+[bxdA =0
A

A

ax[(z)dA+bx[dA=0 (4)

A

Na expressdo (4), a integral

[(z)dA é igual a0 momento estatico
A

da area da secdo em relacdo ao eixo
y. Como o eixo y contém o centro de
gravidade da secdo, este momento
estatico é igual a zero. Assim, é
possivel escrever:

ax0+bxA=0
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bxA=0 (5)

Na expresséo (5), a area A nao
pode ser igual a zero entdo, a
constante b deve ser igual a zero.

Desta forma, a expressao (1)
pode ser escrita da forma
apresentada na expressao (7).

o=axz (7)

Quando a expressao (7) €
substituida na expressdo (3), se
encontra:

M= [(axzxz)dA
A

M= (axzz)dA

A

M :aXI(zz)dA (8)

A

Na expressao (8), a integral

j(zz)dA é igual ao momento de
A

inércia da secdo em relacao ao eixo y
(ly). Assim, é possivel escrever:

M:axly

a=— (9

Substituindo a expressdo (9)
na expressao (7), se obtém:

0=|sz (10)

y

A expressao (10) mostra que a
tensdo em cada ponto depende do
momento fletor que atua na sec¢éo, do
momento de inércia da secdo em
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relacdo ao eixo “em torno do qual a
secdo gira” e da distancia entre o
ponto considerado e este eixo.

Note-se, também, que neste
tipo de flexdo a tensdo serd nula
guando a distancia entre o ponto
considerado e o eixo, “em torno do
gual a secao gira”, for igual a zero.
Isto é, para os pontos da secdo que
se encontram sobre este eixo.

A linha formada pelos pontos
onde a tensao normal é nula, se da o
nome de Linha Neutra .

A linha neutra “divide” a se¢éo
em duas partes: uma parte onde os
pontos sdo tracionados e outra, onde
0s pontos sdo comprimidos. Isto pode
ser observado pela figura 11.

A figura 12 mostra, mostra
para a secdo da figura 9 a parte
tracionada, a parte comprimida e a
linha neutra.

Figura 10 — Linha Neutra; Parte tracionada e
parte comprimida de uma se¢do em uma
flexdo normal pura.

Lembre-se que, no caso do
momento “girar a secdo” em torno do
eixo z, a tensdo em cada ponto da
secao pode ser determinada por:
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G:Mxy (11)

Figura 13 — Deformacao dos pontos de uma
secao transversal quando o0 momento “gira a
secao “ em torno do eixo z.

Observe-se, ainda, que a
presenca de uma for¢a cortante nao
irA alterar a tensdo normal
desenvolvida nos pontos da secéao.
Com isto, se conclui que a_tenséo
normal na flexdo simples normal
tem 0 mesmo _eguacionamento gue
a agui encontrada .

OBS:-

1. Para fazer uma diferenciacao, se
deve indicar o momento que “gira
a secao” em torno do eixo y por
My e o momento que “gira a
secao” em torno do eixo z por M,.
Assim as equacdes que mostram
a tensédo que atua em um ponto
ficam:

o=—2xz o= il Xy
Yy z
2. Como ja foi apresentado, em um
ponto de uma secdo transversal
de uma barra, solicitada por uma
flexdo, a depender de sua
posicdo, pode ocorrer uma tensao
de tracdo ou uma tensdo de
compressado. A intensidade desta
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tensdo depende da distancia entre
0 ponto e o eixo “em torno do qual
a secao gira”.

Como neste estudo se esta
trabalhando apenas com o médulo do
momento fletor; para fornecer a
tensdo que atua no ponto o sinal
correto (positivo para a tracdo e
negativo para a compressao), dar-se-
a a distancia entre o ponto e 0 eixo
(em torno do qual a secao gira) sinal
positivo quando este se encontrar no
mesmo lado em que o momento
traciona a barra e negativo quando
ele se encontrar no lado em que o
momento comprime a barra.

Tensdes Extremas.

Em uma secdo submetida a
flexdo, como ja visto, a tensdo normal
gue ocorre em um ponto depende de
sua posicao na secao.

Na figura 14 pode se observar
gue o ponto A é o ponto de maior
distancia a linha neutra que se
encontra no lado tracionado da
secdo. Neste ponto ira ocorrer a
maior tenséo de tragédo desta secao.

A esta tensdo se da o nome de
Tensdo Extrema de Tracdo da

segao e se indica por max{a}.

Tensdo extrema
de tragdo

¢
[P Linha Neutra
++++++
S >

Lado tracionado

Lado Comprimido

Tens&o extrema
de compressao

Figura 14 — Linha Neutra; Parte tracionada e
parte comprimida e pontos onde ocorrem as
tensdes extremas.
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Observa-se, ainda na figura
14, que no lado comprimido existe
uma linha de pontos mais afastada da
linha neutra. Nestes pontos ir4
ocorrer a tensdo de compressao mais
negativa.

A esta tensao se da o nome de
Tensdo Extrema de Compressao da
secao e se indica por min{a}.

Deve-se lembrar que em uma
barra podem existir momentos
fletores diferentes em  secdes
diferentes. Assim, é possivel dizer
gue a Tensdo Extrema de Tracdo
de uma barra € a maior tensdo de
tracdo encontrada dentre as
extremas de tracdo das secdes
desta barra .

Da mesma forma, a Tensao
Extrema de Compressdo de uma
barra é a tensdo de compressao
mais negativa, encontrada dentre
as extremas de compressdo das
secOes desta barra .

Dimensionamento.

O dimensionamento de uma
barra submetida a flexdo, com
relacdo a intensidade do esforco
aplicado, € feito limitando-se as
tensdes extremas aos valores das
tensdes admissiveis do material; isto
é:

méx{o} S Oyacso| (12)

|min{0}| < ‘O’ (13)

compressao
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Flexdo Composta Normal

Na flexdo composta, além do
momento fletor, existe a presenca de
uma forca normal. Isto pode ser
observado na figura 15.

Sabendo-se que a forca
desenvolve em cada ponto da secéo
uma tenséo normal:

N
O-_K (14)

€ possivel concluir que a tensao
normal resultante existente em uma
flexdo composta é o resultado da
soma vetorial entre a tensdo normal
desenvolvida pelo momento e a
tensdo normal desenvolvida pela
forca.

é@
< S,
o
&\9

Figura 15 — Esfor¢os na flexdo normal
composta.

Assim, para os esforgos
apresentados na figura 15, a tenséo
resultante em cada ponto fica:

o=—"xz[O—| (15)

No caso do momento “girar a
secdo” em torno do eixo z; a tenséo
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resultante em cada ponto na flexao
composta fica:

M N
Lxy[d—| (16
= xy 0 (16)

z

o=

OBS:-

1. As expressdes 15 e 16
mostram que a resultante da
tensdo normal em cada ponto
€ o0 resultado da soma
algébrica entre a tenséo
normal desenvolvida pelo
momento fletor e a tenséo
normal desenvolvida pela forca
normal.

2. Nos pontos que se encontram
sobre o eixo “em torno do qual
a secao gira pelo momento”, a
tensdo normal resultante ndo é
igual a zero. A tensdo normal
resultante serd nula nos
pontos de uma linha paralela a
este eixo. Assim, em uma
flexdo normal composta, a
linha neutra sera um
segmento de reta paralelo ao
eixo “em torno do qual a
secao gira” .

3. Para determinar a posicao
desta linha neutra, se deve
lembrar que, quando o
momento “gira a secao” em
torno do eixo y, a tenséo
normal resultante é dada por:

M
o= xzON =g
I, A

My N
—2 XZ=—-——
Iy A
N><Iy
=-—— (17)
A><My

Prof. José Carlos Morilla

Univesidade Santa Cecilia
Engenharia Mecéanica
Resisténcia dos Materiais |

2%,
<
Pl

{t_Q
&2

Figura 16 — Posicao da linha neutra na flexao
normal composta.

4. Quando o momento “gira a
secdo” em torno do eixo z, a
posicdo da linha neutra é dada
por:

_NxI,
AxM,

(18)

Modulo de Resisténcia

Como visto anteriormente, 0
dimensionamento a flexdo normal, é
feito limitando-se os valores das
tensdes extremas aos valores das
tensdes admissiveis.

As tensbes extremas s&o
localizadas em pontos caracteristicos
da secéo transversal. Por exemplo,
na secdo da figura 17, quando o
momento “gira” a secdo em torno do
eixo y, as tensbes extremas irdo
ocorrer, sempre, nos pontos A e B.
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Ponto onde ira
ocorrer uma das
tensdes extremas

Pontos onde irdo
ocorrer uma das
z tensdes extremas

Figura 17 — Pontos onde ocorrem tensao
extrema em uma secao que “gira’em torno
do eixo y.

Como esta posicdo relativa
entre estes pontos e 0 momento de
inércia, em relacdo ao eixo em torno
do qual a sec¢ao gira, ndo se modifica,
€ possivel tratar trata-la como uma
propriedade da secdo. Assim, é
possivel escrever:

Considerando o que foi dito no

paragrafo  anterior, €  possivel
registrar:
MY
c)-extre. _l_ (19)
.
ZA
| MY
o =— (20)
extre. Iiy
ZB

As relacdes entre o momento
de inércia e as coordenadas dos

Prof. José Carlos Morilla 9

Univesidade Santa Cecilia
Engenharia Mecéanica
Resisténcia dos Materiais |

pontos que aparecem nas
expressbes (19) e (20), séo
chamadas de Modulo de
Resisténcia da secdo em relacéo
ao eixo y e indicadas por:

Iy
W, =/ (21)
A
I — Iy
w! =] (22)
ZB

Analogamente, observando a
figura 18 €& possivel definir os
Médulos de Resisténcia em relagcéo
ao eixo z.

Yo Yc

>

Figura 18 — Pontos onde ocorrem tensao
extrema em uma secao que “gira’em torno

do eixo z.
IZ
W, = (23)
Ye
| I z
W, =—2| (24)
Yo

OBS:-

1. Quando os pontos onde ocorrem
as tensdes extremas possuem a
mesma distancia em relacdo ao
eixo, se diz que a secao possui
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um uUnico modulo de resisténcia
em relacéo a este eixo.

2. Quando os pontos onde ocorrem
as tensdes extremas possuem
distancias diferentes em relacao
ao eixo, se indica por W o moédulo
de resisténcia de menor valor
(encontrado para o ponto mais
distante do eixo) e por W' o
moddulo de resisténcia de maior
valor (encontrado para 0 outro
ponto).

3. Quando se trabalha com materiais
que possuem a mesma
resisténcia a tracdo e a
compressao, se usa apenas W.

Perfis Laminados

Para a construcao de
estruturas metalicas, € muito comum
a utilizacéo de barras de acgo carbono
obtidas por laminacéo. A estas barras
se da o nome de perfis laminados.

O nome do perfil,
normalmente, traduz a forma da
secdo transversal. Os perfis mais
comuns s&o:

Perfil |
[ Perfil C
Perfil T
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Cantoneira
de abas
desiguais

L

Cantoneira
de abas iguais

A parede vertical da secéo
destes perfis € chamada de alma do
perfil. A parede horizontal € chamada
de mesa do perfil. No caso das
cantoneiras, cada parede da secao é
chamada de aba.

Estes perfis sdo normalmente
designados pelo comprimento da
alma e pela massa por metro linear
de comprimento do perfil.

Para cada um destes perfis,
existe uma familia de secfes que sao
fabricadas de acordo com padrbes ja
estabelecidos. Encontra-se dois tipos
de padrao: o padrédo americano e o
padrao europeu.

A diferenca bésica entre estes
padres € que no perfil europeu
existe apenas uma espessura para
cada comprimento de alma; ja no
padrdo americano, existem algumas
espessuras de alma para cada

comprimento.

Em cada um dos padrbes sao
encontradas tabelas que fornecem as
caracteristicas da sec¢do transversal
dos perfis.

Pelo visto, para uma
determinada solicitacdo, se deve
selecionar o perfil que melhor se
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adapte as
dimensionamento. Esta selecdo é
feita por meio do mobdulo de
resisténcia a flexdo do perfil. As
tabelas do anexo a este texto (a partir

condicdes de

da pagina 13) fornecem as
propriedades de secdes para alguns
tipos de perfil com padrdo americano.

Vale observar que sé&o
encontrados perfis dobrados, que da
mesma forma que os perfis
laminados, também, possuem
padronizacao.

Flexao Obliqua

Como foi definida, a flexao
obliqua é aguela onde o momento
fletor “gira a se¢&o”, em torno de uma
linha que ndo € um dos eixos centrais
de inércia ou uma linha paralela a
eles.

A figura 19 mostra uma flex&o
obliqua de uma secado transversal
qualquer.

Figura 19 — Secéo transversal sujeita a uma
flexao obliqua.

Prof. José Carlos Morilla

Univesidade Santa Cecilia
Engenharia Mecéanica
Resisténcia dos Materiais |

Note-se, na figura 19 que entre
o plano do momento e o eixo z, existe
uma inclinacdo com um angulo a.

Lembrando que o momento é
uma quantidade vetorial, ele pode ser
determinado por suas componentes,
em dois planos perpendiculares entre
si, como mostra a figura 20.

Figura 20 — Componentes do momento fletor
em uma flexao obliqua.

Estas componentes “giram” a
secdo em torno dos eixos centrais de
inércia (y;z). Assim sendo, € possivel
encarar a flexdo obligua como a
superposicao entre duas flexdes
normais.

A tenséo normal resultante em
cada ponto, entdo, pode ser obtida
pela soma algébrica entre as tensées
normais, desenvolvidas neste ponto,
pelas componentes do momento
fletor M; ou seja:

Mcosa Msena
o :I—xz U] I—x

y z

y| (25)

Lembrando que:

Mcosa =M, , Msena =M,
podemos escrever:
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(26)

Tensbes Extremas e Posicdo da
Linha Neutra.

Como se sabe, as tensbes
extremas ocorrem nos pontos mais
afastados da linha neutra e a linha
neutra é formada pelos pontos onde a
tensdo normal resultante € igual a
zero.

Para a determinacdo da
posicdo da linha neutra, se deve
tomar a expressao (25) e iguala-la a
zero, isto é:

Mcosa Msena
o= X X

z[

y=0

Msenorxly
Z=——-"X

|, xMcosa

I
z= —Mtgal—yxy

z

(27)

Note-se, pela expresséao (27),
gue os pontos da linha neutra formam
uma reta inclinada em relacéo ao par
de eixos centrais de inércia (y;z).
Esta inclinacdo depende, da posicao
relativa entre o plano do momento e o
par de eixos centrais de inércia
(dngulo a) e depende, da relagéo
existente entre 0s momentos de
inércia da secdo em relacdo a estes
eixos.
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Desta maneira, a linha neutra é
inclinada em relacdo a este par de
eixos e obliqgua em relacdo ao plano
do momento (dai o nome flex&do
obliqua). A figura 21 mostra a linha
neutra para uma flexao obliqua.

Tl
Figura 21 — Linha Neutra em uma flexédo

obliqua.

A localizacdo dos pontos onde
ocorrem as tensdes extremas, nao
constante em relagédo ao par de eixos
centrais de inércia; elas dependem da
inclinacdo do plano do momento em
relacdo a este par de eixos.

A figura 22 mostra a
localizagcdo dos pontos onde ocorrem
as tensfes extremas para a flexdo da
figura 21.

Figura 22 — Pontos onde ocorrem as tensdes
extremas, em uma flexdo obliqua.
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h Peso |Area to Jx:J}/ Wx=Wy | ix=iy | i,. mim Xg

Bitola (cm) |(kg/m) |(cm?) | (cm) | (cm™) | (cm3) | (cm) | (cm) (cm)
1/2x1/8 | 1,270 | 0,55 | 0,700,317 | 0,10 0,11 0,37 | 025 | 0,43
5/8x1/8 | 1,588 | 0,71 | 0,90 | 0,317 | 0,20 0,19 |047| 032 | 0,51
3/4x1/8 | 1,905 | 0,87 [1,11|0,317 | 0,36 0,27 057 | 038 | 0,59
7/8x1/8 | 2,220 | 1,04 [1,32|0,317 | 0,58 0,38 |0,66| 046 | 0,66
1x1/8 2,540 | 1,19 | 1,480,317 | 0,83 049 |0,79| 048 | 0,76
1x3/16 | 2540 | 1,73 | 2,190,476 | 1,25 066 |0,76| 048 | 0,81
1x1/4 2,540 | 2,22 | 2,840,635 | 1,66 098 |0,76| 048 | 0,86
1.1/4x1/8 | 3,175 | 1,50 | 1,930,317 | 1,67 082 (097 | 064 | 0,89
1.1/4 x 3/16| 3,175 | 2,20 | 2,77 | 0,476 | 2,50 1,15 |097| 0,61 | 0,97
1.1/4x1/4| 3,175 | 2,86 | 3,620,635 | 3,33 1,47 1094 | 0,61 1,02
1.1/2x1/8| 3,810 | 1,83 | 2,320,317 | 3,33 1,15 [1,17| 0,76 1,07
1.1/2 x 3/16| 3,810 | 2,68 | 3,42 | 0,476 | 4,58 164 |[1,17| 0,74 1,12
1.1/2x1/4| 3,810 | 3,48 | 4,45|0,635| 5,83 2,13 [ 1,15| 0,74 1,19
1.3/4x1/8 | 4445 | 2,14 | 2,710,317 | 541 1,64 |[1,40| 0,89 1,22
1.3/4 x 3/16| 4,445 | 3,15 | 4,00 | 0,476 | 7,50 2,30 |[1,37| 0,89 1,30
1.3/4x1/4 | 4,445 | 4,12 | 5,220,635 | 9,57 3,13 |135]| 0,86 1,35
2x1/8 5080 | 2,46 | 3,100,317 | 7,91 2,13 [1,60| 1,02 1,40
2x3/16 | 5,080 | 3,63 |458|0476|11,70| 3,13 |158]| 1,02 1,45
2x1/4 5,080 | 4,74 6,06 |0,635]|1460| 4,10 |1,55| 0,99 1,50
2x5/16 | 5,080 | 583 | 7,420,794 1750 | 491 |153]| 0,99 1,55
2x3/8 5,080 | 6,99 | 8,760,952 | 20,00 | 5,73 |1,50| 0,99 1,63
2.1/2 x 3/16| 6,350 | 4,57 [580|0,476 | 23,00 491 |198| 1,24 1,75
2.1/2x1/4 | 6,350 | 6,10 | 7,67 |0,635|29,00| 6,40 |[196| 1,24 1,83
2.1/2x5/16| 6,350 | 7,44 [ 9,480,794 | 3500 | 7,87 |193| 1,24 1,88
2.1/2x3/8 | 6,350 | 8,78 |11,16/ 0,952 | 41,00 9,35 [191| 1,22 1,93
3x3/16 | 7,620 | 552 |7,03|0,476 | 40,00 | 7,21 |239| 1,50 | 2,08
3x1/4 7,620 | 7,29 |9,29]0,635|50,00| 950 |236| 150 | 2,13
3x5/16 | 7,620 | 9,07 |11,48{ 0,794 | 62,00 | 11,60 |2,34| 150 | 2,21
3x3/8 7,620 | 10,71 |13,61]| 0,952 | 75,00 | 13,60 | 2,31 | 1,47 | 2,26
3x1/2 7,620 | 14,00 [17,74[ 1,270 | 91,00 | 18,00 | 2,29 | 1,47 | 2,36
3.1/2x1/4| 8,890 | 856 |10,90| 0,635 | 83,70 | 13,00 | 2,77 | 1,76 | 2,46
3.1/2 x5/16| 8,890 | 10,59 |13,50| 0,794 |102,00| 16,00 | 2,75 | 1,75 | 2,52
3.1/2x3/8 | 8,890 | 12,58 |16,00| 0,952 [121,00| 19,20 | 2,75 | 1,75 | 2,58
4x1/4 |10,160| 9,81 |12,51| 0,635 |125,00| 16,40 | 3,17 | 2,00 | 2,77
4x5/16 |10,160| 12,19 |15,48| 0,794 [154,00] 21,30 | 3,15| 2,00 | 2,84
4x3/8 10,160 14,57 |18,45| 0,952 |183,00| 24,60 | 3,12 | 2,00 | 2,90
4x7/16 |10,160] 16,80 |21,35| 1,111 [208,00] 29,50 | 3,12 | 1,98 | 2,95
4x1/2 10,160 19,03 |24,19| 1,270 |233,00| 32,80 | 3,10 | 1,98 | 3,00
5x5/16 |12,700] 15,31 |19,50| 0,794 |308,00| 33,40 | 3,97 | 2,53 | 3,47
5x3/8 |12,700| 18,30 |23,29| 0,952 |362,00| 39,50 [ 3,94 | 251 | 3,53
5x1/2 12,700 24,10 |30,64| 1,270 |470,00| 52,50 | 391 | 2,49 | 3,63
5x5/8 12,700 29,80 |37,80| 1,588 |566,00| 64,00 | 3,86 | 2,46 | 3,76
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Cantoneiras de Abas Desiguais

Dimensdes c |Peso| Area Ix ly Wx Wy iX iy min Xg Yg
pol mm | mm | kg/m | mm? mm* mm* mm? mm?® | mm | mm | mm | mm | mm
89 114,3| 7,29 929 749.000| 325.000| 12.300| 6.700| 28,4 18,9| 13,7 | 15,5| 28,2
313x2%| x |15,9| 9.08 | 1.148 916.000| 391.000| 15.300| 8.200| 28,2| 18,5| 13,7 | 16,3 | 29,0
64 117,5| 1071 | 1.361| 1.082.000| 458.000| 18.200| 9.700| 28,2| 18,3| 13,7 | 16,8 | 29,5

102 117,5| 10,71 | 1.348| 1.415.000 708.000| 20.200( 12.500| 32,4| 22,9| 16,5| 19,3 | 32,0

irs x J12,1| 1265 | 1.600| 1.665.000 791.000| 24.000( 14.100| 32,3| 22,2 | 16,3 | 19,8 | 32,5
20,6| 14,58 | 1.852| 1.873.000| 916.000| 27.100| 16.400| 31,8| 22,2| 16,3 | 20,3| 33,0

76 122,2| 1652 | 2.097| 2.081.000| 999.000| 30.500| 18.200| 31,5| 21,8| 16,3| 21,1| 33,8

102 115,9| 908 | 1.168| 1.207.000 874.000| 16.600| 13.300| 32,1 27,4| 18,5| 23,1| 29,5

17,5| 11,46 | 1.452| 1.498.000| 1.082.000| 20.800| 16.500| 32,1| 27,3| 18,5| 23,6 | 30,0

4 X 3% X §19,1| 1354 | 1.723| 1.748.000| 1.249.000| 24.500| 19.300| 31,9| 26,9| 18,5| 24,4| 30,7
20,6 15,77 | 1.994 | 1.998.000| 1.415.000| 28.200| 22.100| 31,7| 26,6 | 18,3 | 24,9| 31,2

89 |22,2| 17,71 | 2.258| 2.206.000| 1.582.000| 31.400| 24.900| 31,3| 26,5| 18,3 | 25,4 | 31,8

127 119,1| 12,95 | 1.652| 2.747.000| 1.124.000| 31.700| 16.600| 40,8| 26,1| 19,3 | 21,3 | 40,4

20,6| 1548 | 1.968| 3.247.000| 1.332.000| 37.700| 19.800| 40,6| 26,0 | 19,3 | 21,8| 40,9

X §22,2| 1786 | 2.277| 3.704.000| 1.498.000| 43.300| 22.500| 40,3| 25,7| 19,3| 22,4| 41,4

. 23,8| 2024 | 2581 | 4.162.000| 1.662.000| 49.100| 25.300| 40,2| 25,4 | 19,1 | 23,1 | 42,2
SX3% e 2262 | 2.884| 4.579.000| 1.831.000| 54.300| 28.000| 39,8| 25,3| 19,1] 23,6 | 42,7
27 25 3.174| 4.995.000| 1.998.000| 59.600| 30.800| 39,7 25,1 | 19,1 | 24,1| 43,2

27,23 | 3.465| 5.411.000| 2.164.000| 65.000| 33.600| 39,5| 25,0| 19,1 | 24,6 43,7

30,2| 29,47 | 3.748| 5.786.000| 2.331.000| 70.100| 36.700| 39,3 | 24,9| 19,1| 25,4 | 44,5

152 122,2| 183 | 2.329| 5.619.000| 2.040.000| 54.700| 26.100| 49,1| 29,6 | 22,4| 23,9| 49,3

23,8| 21,28 | 2.697| 6.452.000| 2.331.000| 63.100| 30.000| 48,9| 29,4 | 22,1 | 24,4| 49,8

X 125,4| 2411 | 3.065| 7.242.000| 2.622.000| 71.300| 34.100| 48,6 29,2| 22,1| 25,1| 50,5

6x4 27 | 2694 | 3.426| 8.033.000| 2.872.000| 79.600| 37.600| 48,4| 29,0| 22,1 | 25,7 | 51,1
102 128,6| 29,76 | 3.781| 8.782.000| 3.122.000| 87.500| 41.200| 48,2| 28,7 | 21,8 | 26,2 | 51,6

3244 | 4.129| 9.490.000| 3.371.000| 95.200| 44.900| 47,9| 28,6| 21,8 | 26,9 | 52,3

31,7|3512 | 4.477| 10.198.000| 3.621.000| 102.800| 48.500 | 47,7 | 28,4 | 21,8 | 27,4 | 52,8

178 | 25,4 | 26,64 | 3.387 | 11.113.000| 2.705.000| 95.400| 34.400| 57,3 | 28,3| 22,1 | 23,4| 61,5

27 | 29,76 | 3.794| 12.320.000| 2.997.000| 106.200| 38.400| 57,0| 28,1 | 22,1 | 23,9 | 62,0

7x4 X 128,6| 3289 | 4.187 | 13.486.000| 3.247.000| 116.800| 41.800| 56,8 | 27,8 | 21,8| 24,4| 62,5
36,01 | 4.574| 14.610.000| 3.538.000| 127.300| 46.000| 56,5 27,8| 21,8 | 25,1 | 63,2

102 131,7| 38,99 | 4.961 | 15.733.000| 3.788.000| 137.800| 49.600 | 56,3 | 27,8| 21,8 | 25,7 | 63,8

203 125,41 29,17 | 3.710| 16.025.000| 2.789.000| 122.900| 34.800| 65,7 | 27,4| 21,8 | 21,8| 72,6

27 | 3259 | 4.148| 17.815.000| 3.080.000| 137.200| 38.700| 65,5| 27,2| 21,8 | 22,4 | 73,2

X 28,6 36,01 | 4587 | 19.521.000| 3.371.000| 151.200| 42.700| 65,2| 27,1| 21,8| 23,1| 73,9

39,44 | 5,019 | 21.228.000| 3.621.000| 165.100| 46.200| 65,0| 26,9| 21,6 | 23,6 | 74,4

8x4 102 131,7| 42,71 | 5.445| 22.851.000| 3.913.000| 178.400| 50.200 | 64,8| 26,8| 21,6 | 24,1 | 74,9
46,13 | 5.865| 24.433.000| 4.162.000| 191.900| 54.000 | 64,5| 26,6 | 21,6 | 24,9 | 75,7

34,9| 49,26 | 6.277 | 25.973.000| 4.370.000 | 204.800| 57.000 | 64,3 | 26,4| 21,6 | 25,4| 76,2

52,53 | 6.690 | 27.513.000| 4.620.000| 217.800| 60.700 | 64,1 | 26,3| 21,6 | 25,9 | 76,7

38,1| 5566 | 7.097 | 28.970.000| 4.828.000 | 230.800| 64.100| 63,9 | 26,1 | 21,6 | 26,7 | 77,5
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Perfil U

h x peso h hg,c,tf to to b |Area p/otf Ix Wx ix ly Wy iy | xg
pol X

kg/m mm mm pol mm  mm cm?  1/cm cm? cm?2 cm cm® | em® | cm | mm
3"x 6,1 76,2 62,4 [170,00| 4,32 |35,80| 7,78 | 3,06 68,9 18,1 | 2,98 821332 103[111
3"x 7,4 76,2 15,9 |258,00| 6,55 [38,00| 9,48 | 2,89 77,2 20,3285 | 10,3 | 3,82 |1,04|11,1
3"x 8,9 76,2 6,9 [356,00| 0,04 |40,50| 114 | 2,71 86,3 22,7 1275 | 12,7 | 439 |1,06|11,6
4"x 8,0 [101,60 86,6 [180,00| 4,57 |40,10| 10,1 | 3,37 159,5 31,4 1397 | 13,1 | 4,61 |1,14|11,6
4"x9,3 |101,60 15,9 |247,00| 6,27 [41,80| 119 | 3,24 174,4 3431384 | 155 | 5,10 |1,14|115
4"x 10,8 101,60 7,5 [320,00| 8,13 |43,70| 13,7 | 3,10 190,6 3751373 | 18,0 | 5,61 |1,15]11,7
6"x 12,2 |152,40| 135,0 |200,00| 5,08 |48,80| 15,5 | 3,59 546 71,7 | 594 | 28,8 | 8,06 |1,36|13,0
6"x 15,6 | 152,40 19,1 |314,00| 7,98 |51,70| 19,9 | 3,39 632 82,9 | 563 | 36,0924 134|127
6"x 19,4 | 152,40 8,7 |437,00|11,10 54,80 | 24,7 | 3,19 724 95,0 | 5,42 | 43,9 |10,50]1,33|13,1
6"x 23,1 | 152,40 559,00 14,20 |57,90| 29,4 | 3,03 815 [107,00| 527 | 52,4 |11,90/1,33|13,8
8"x 17,1 |203,20| 183,4 |220,00| 5,59 |57,40| 21,8 | 3,57 1356 [133,40| 7,89 | 54,9 [12,80|1,59(14,5
8"x 20,5 | 203,20 20,6 [303,00| 7,70 |59,50| 26,1 | 3,44 1503 [147,90| 7,60 | 63,6 |14,00|1,56|14,1
8"x 24,2 | 203,20 9,9 |395,00|10,00(61,80| 30,8 | 3,32 1667 [164,00| 7,35 | 72,9 [15,30|1,54[14,0
8"x 27,9 203,20 487,00|12,40 | 64,20 | 35,6 | 3,20 1830 [180,10| 7,17 | 82,5 |16,60|1,52|14,4
8"x 31,6 | 203,20 579,00 14,70 66,50 | 40,3 | 3,09 1990 [196,20| 7,03 | 92,6 [17,90|1,52(14,9
10"x 22,7 | 254,00| 231,8 [240,00| 6,10 |66,00| 29,0 | 3,47 2800 221 | 984 | 95,1 (19,00(1,81|16,1
10"x 29,8 | 254,00 379,00| 9,63 |69,60| 37,9 | 3,30 3290 259 | 9,31 |117,00|21,60|1,76|15,4
10"x 37,2 | 254,00 23,8 |526,00|13,40|73,30| 47,4 | 3,13 3800 299 | 8,95 |139,70|24,30(1,72|15,7
10"x 44,7 | 254,00 673,00|17,10|77,00| 56,9 | 2,98 4310 339 | 8,70 |164,20|27,10|1,70|16,5
10"x 52,1 | 254,00 11,1 |820,00|20,80|80,80| 66,4 | 2,83 4820 379 | 8,52 [191,70|30,40(1,70(17,6
12"x 30,7 [304,80| 279,4 [280,00| 7,11 |74,70| 39,1 | 3,21 5370 352 [11,70]161,10|28,30|2,03|17,7
12"x 37,2 | 302,80 387,00| 9,83 |77,40| 47,4 | 3,02 6010 394 |[11,30/186,10/30,90(1,98 (17,1
12"x 44,7 | 304,80 27,0 [510,00]13,00|80,50| 56,9 | 2,98 6750 443 (10,90 |214,00|33,70(1,94(17,1
12"x 52,1 | 304,80 632,00| 16,10 83,60 | 66,4 | 2,87 7480 491 |10,60 |242,00|36,70(1,91|17,6
12"x 59,6 | 304,80 12,7 |755,00|19,20|86,70| 759 | 2,77 8210 539 [10,40|273,00(39,80(1,90/18,3
15"x 50,4 381,00 | 348,0 |[400,00|10,20|86,40| 64,2 | 2,67 |13.100,00| 688 |14,30|338,00|51,00]2,30|20,0
15"x 52,1 | 381,00 422,00/10,70|86,90| 66,4 | 2,66 |13.360,00| 701 |14,20|347,00|51,80(2,29[19,9
15"x 59,5 | 381,00 33,3 [520,00)13,20|89,40| 75,8 | 2,58 |14.510,00| 762 |13,80 |387,00]|55,20(2,25|19,8
15"x 67,0 | 381,00 618,00 15,70|91,90| 85,3 | 2,51 |15.650,00| 822 |13,50|421,00|58,502,22|19,9
15"x 74,4 | 381,00 16,5 |716,00|18,20 94,40 | 94,8 | 2,45 |16.800,00| 882 |13,30|460,00|62,00|2,20|20,3
15"x 81,9 | 381,00 814,00 20,70 96,90 104,30 | 2,38 |17.950,00| 942 |13,10[498,00|66,50|2,18|22,1
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BITOLA

W 150 x 13,0
W 150 x 18,0
W 200 x 15,0
W 200 x 19,3
W 200 x 22,5
W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 250 x 17,9
W 250 x 22,3
W 250 x 25,3
W 250 x 28,4
W 250 x 32,7
W 250 x 38,5
W 250 x 44,8
W 310 x 21,0
W 310 x 23,8
W 310 x 28,3
W 310 x 32,7
W 310 x 38,7
W 310 x 44,5
W 310 x 52,0
W 360 x 32,9
W 360 x 39,0
W 360 x 44,0
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8
W 360 x 64,0
W 360 x 72,0
W 360 x 79,0
W 410 x 38,8
W 410 x 46,1
W 410 x 53,0
W 410 x 60,0
W 410 x 67,0
W 410 x 75,0
W 460 x 52,0
W 460 x 60,0
W 460 x 68,0
W 460 x 74,0
W 460 x 82,0
W 460 x 89,0
W 530 x 66,0
W 530 x 72,0
W 530 x 74,0
W 530 x 82,0
W 530 x 85,0

Massa

Linear

Kg/m
13,0
18,0
15,0
19,3
22,5
26,6
31,3
17,9
22,3
25,3
28,4
32,7
38,5
44,8
21,0
23,8
28,3
32,7
38,7
44,5
52,0
32,9
39,0
44,0
51,0
57,8
64,0
72,0
79,0
38,8
46,1
53,0
60,0
67,0
75,0
52,0
60,0
68,0
74,0
82,0
89,0
66,0
72,0
74,0
82,0
85,0

mm

148
153
200
203
206
207
210
251
254
257
260
258
262
266
303
305
309
313
310
313
317
349
353
352
355
358
347
350
354
399
403
403
407
410
413
450
455
459
457
460
463
525
524
529
528
535

Prof. José Carlos Morilla

bs

d’

h

mm mm mm

100
102
100
102
102
133
134
101
102
102
102
146
147
148
101
101
102
102
165
166
167
127
128
171
171
172
203
204
205
140
140
177
178
179
180
152
153
154
190
191
192
165
207
166
209
166

118
119
170
170
170
170
170
220
220
220
220
220
220
220
272
272
271
271
271
271
271
308
308
308
308
308
288
288
288
357
357
357
357
357
357
404
404
404
404
404
404
478
478
478
477
478

138
139
190
190
190
190
190
240
240
240
240
240
240
240
292
292
291
291
291
291
291
332
332
332
332
332
320
320
320
381
381
381
381
381
381
428
428
428
428
428
428
502
502
502
501
502

PERFIS 1

ESPESSURA EIXO X - X
tw ts Iy Wy
mm mm cm*® cm?

4,3 4,9 635 85,8
5,8 7.1 939 122,8
4,3 52 1.305 130,5
5,8 6,5 1.686 166,1
6,2 8,0 2.029 197,0
58 84 2611 252,3
6,4 10,2 3.168 301,7
4,8 53 2.291 182,6
5,8 6,9 2.939 2314
6,1 8,4 3.473 270,2
6,4 10,0 4.046 311,2
6,1 9,1 4.937 382,7
6,6 11,2 6.057 462,4
7,6 13,0 7.158 538,2
5,1 5,7 3.776 249,2
5,6 6,7 4.346 285,0
6,0 8,9 5.500 356,0
6,6 10,8 6.570 419,8
5,8 9,7 8.581 553,6
6,6 11,2 9.997 638,88
7,6 13,211,909 751,4
5,8 8,5 8.358 479,0
6,5 10,7 10.331 585,3
6,9 9,8 12.258 696,5
7,2 11,6 14.222 801,2
7,9 13,1 16.143 901,8
7,7 13,5 17.890 1.031,1
8,6 15,1 20.169 1.152,5
9,4 16,8 22.713 1.283,2
6,4 8,8 12.777 640,5
7,0 11,2 15.690 778,7
7,5 10,9 18.734 929,7
7,7 12,8 21.707 1.066,7
8,8 14,4 24.678 1.203,8
9,7 16,0 27.616 1.337,3
7,6 10,8 21.370 949,8
8,0 13,3 25.652 1.127,6
9,1 15,4 29.851 1.300,7
9,0 14,5 33.415 1.462,4
9,9 16,0 37.157 1.615,5
10,5 17,7 41.105 1.775,6
8,9 11,4 34.971 1.332,2
9,0 10,9 39.969 1.525,5
9,7 13,6 40.969 1.548,9
9,5 13,3 47.569 1.801,8
10,3 16,5 48.453 1.811,3

EIXOY-Y

ix I, W, iy

cm cm* cm® cm

6,18 82 16,4 2,22
6,34 126 24,7 2,32
8,20 87 17,4 2,12
8,19 116 22,7 2,14
8,37 142 27,9 2,22
8,73 330 49,6 3,10
8,86 410 61,2 3,19
9,96 91 18,1 1,99
10,09 123 24,1 2,06
10,31 149 29,3 2,14
10,51 178 34,8 2,20
10,83 473 64,8 3,35
11,05 594 80,8 3,46
11,15 704 95,1 3,50
11,77 98 19,5 1,90
11,89 116 22,9 1,94
12,28 158 31,0 2,08
12,49 192 37,6 2,13
13,14 727 88,1 3,82
13,22 855 103,0 3,87
13,33 1.026 122,9 3,91
14,09 291 459 2,63
14,35 375 58,6 2,73
14,58 818 95,7 3,77
14,81 968 113,3 3,87
14,92 1.113 129,4 3,92
14,80 1.885 185,7 4,80
14,86 2.140 209,8 4,84
14,98 2.416 235,7 4,89
15,94 404 57,7 2,83
16,27 514 73,4 2,95
16,55 1.009 114,0 3,84
16,88 1.205 135,4 3,98
16,91 1.379 154,1 4,00
16,98 1.559 173,2 4,03
17,91 634 83,5 3,09
18,35 796 104,1 3,23
18,46 941 122,2 3,28
18,77 1.661 174,8 4,18
18,84 1.862 195,0 4,22
18,98 2.093 218,0 4,28
20,46 857 103,9 3,20
20,89 1.615 156,0 4,20
20,76 1.041 125,5 3,31
21,34 2.028 194,1 4,41
21,21 1.263 152,2 3,42

cm
16,6
23,4
19,4
25,1
29,0
34,2
40,3
23,1
28,9
32,6
36,6
42,1
49,6
57,6
27,2
30,7
36,5
42,1
49,7
57,2
67,0
42,1
50,2
57,7
64,8
72,5
81,7
91,3
101,2
50,3
59,2
68,4
76,2
86,3
95,8
66,6
76,2
87,6
94,9
104,7
114,1
83,6
91,6
95,1
104,5
107,7



