EXERCICIO proposto para revisdo: Trace os diagramas de estado da viga
simplesmente apoiada com balanco a direita, com os carregamentos indicados
(conforme modelo matemético na figura, € estrutura plana).
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1. REACOES NOS APOIOS
No equilibrio, adota-se a convencao de Grinter ‘h

a) Primeira equacéo para o equilibrio (Resultante é zero)
YFy; =0= Ry
YF, =0=R/®-32+R/P-16
b) Segunda equacdo para o equilibrio (Momento em torno de qualquer
eixo é zero)
Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em A:
XMy =0=-32.2+R®.4-16.6 = R® =40kN
Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em B:
XMp =0=-RA.4+32.2-16.2= R =8KkN.

2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE
P=16 kN

p=8 kN/m
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Para determinar os esfor¢os solicitantes na viga ABC, ha necessidade de se
aplicar o Teorema Fundamental da Resisténcia dos Materiais (teorema do corte).
Mas, onde aplicar o corte? Em se¢des em que 0s esfor¢cos se modificam, ou seja,
antes e depois de os esforcos externos (ativos e reativos) serem aplicados ou
quando ha uma mudanca na direcdo do eixo da estrutura. Portanto, neste
exercicio, sera feito um corte em S1, no trecho AB, onde h& os esforcos
solicitantes devido a “passagem” da carga distribuida, das reacbesem A e B e
da carga concentrada em C no sentido de C para A, pois as cargas “caminham”
para os apoios. Outro corte seré feito em S2, no trecho BC, onde a cargaem C
‘caminha” para o apoio B. Com esses dois cortes, obtém-se os esforcos
solicitantes na viga.

3. SECAO S1
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Ao aplicar o teorema do corte, a estrutura fica dividida sempre em duas partes.

Para obter os esforcos solicitantes em S1, apresentam-se trés possibilidades:

12possibilidade: Considerando a parte da esquerda, na secado transversal S1,

ha uma forca normal N(x), ortogonal a S1, uma forca cortante V(x) no plano de

S1 e um momento fletor M(x), tracionando a fibra inferior da se¢éo transversal

S1, com x variando de zero (em A) até 4 metros (em B).

Lembrando da convencéo de sinais para os esfor¢os solicitantes no caso da viga

horizontal (forca normal positiva é a de tracao, forca cortante positiva faz o

corpo rigido girar no sentido horario, momento positivo traciona a fibra

inferior do corpo rigido), lancam-se esses esforcos de acordo com a figura.

Para que o corpo esteja em equilibrio, impdem-se:

e Primeira equacéao para o equilibrio (Resultante é zero)

YFy =0=N(x)

YF, =0=8-8x—-V(x)=V(x)=-8x+38

e Segunda equacgdo para o equilibrio (Momento em torno de qualquer eixo
€ zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S1:

XMy =0= —8.x+ 8.x.§+ M(x) = M(x) = —4.x2 +8.x

Para tracar os diagramas dos esforcos solicitantes no trecho de A (x = 0) até B

(x=4) conclui-se que V,=-80+8=8; Vz=-84+8=-24; M, =

—4.024+80=0;Mp = —4.42 + 8.4 = —32

Como a funcgéo cortante € do 1° grau, o grafico € uma reta e bastam dois pontos

para o seu tracado. A funcdo momento fletor € do 2° grau e, portanto, para o



esboco € importante ter 3 pontos. Assim, obtém-se também o momento fletor no
ponto de abscissa 1. Nao por acaso, mas porque € o ponto critico, sabendo que

Z—Z =-pe Z—IZ = V. Essas relacdes entre a for¢a cortante (V), momento fletor (M)
e carga distribuida por comprimento (p) s6 valem nas condi¢des deste exercicio,
ou seja, sentido de x para direita, sentido da carga distribuida para baixo. Desta
forma, o momento fletor m&ximo ocorre no ponto em que a forga cortante € zero.
M=y = —4.1 + 81 =4

22 possibilidade: Considerando a parte da direita, na secéo transversal S1, ha
uma forca normal N(x’), ortogonal a S1, uma forca cortante V(x’) no plano de S1
e um momento fletor M(x’), tracionando a fibra inferior da secéo transversal S1,
com o X’ variando de zero (em B) até 4 metros (em A).
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Lembrando da convencéo de sinais para os esforcos solicitantes no caso da viga

horizontal (for¢ca normal positiva é a de tragao, forca cortante positiva faz o

corpo rigido girar no sentido horario, momento positivo traciona a fibra

inferior do corpo rigido), lancam-se esses esforcos de acordo com a figura.

Para que o corpo esteja em equilibrio, impéem-se:

e Primeira equacéao para o equilibrio (Resultante é zero)

YF; =0=-Nx)=N(") =0

YF,=0=V(x")—-8x"+40—-16 = V(x") =8.x" — 24

e Segunda equacéo para o equilibrio (Momento em torno de qualquer eixo
€ zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S1:

My =0= —M(x') —8.x". > +40.x" —16.(x' +2) =

= M) = —4.x'% +24.x' — 32

Para tracar os diagramas dos esforcos solicitantes no trecho de B (x' = 0) até A
(x" = 4) conclui-se que Vz = 8.0 — 24 = —24; V, =84 —24=8; My = —4.0% +
240—32=-32;M, = —4.42+244—-32=0

Como a fungéo cortante é do 1° grau, o grafico € uma reta e bastam dois pontos
para o seu tragado. A fungdo momento fletor € do 2° grau e, portanto, para o
esboco € importante ter 3 pontos. Assim, obtém-se 0 momento fletor no ponto
de abscissa 3, M(y=3) = —4.3* + 243 - 32 =4

Observe que as fungdes de x e as fungdes de x’ sdo diferentes, mas os valores
das forcas cortantes e dos momentos fletores séo iguais.

32 possibilidade: Pode-se tracar os diagramas sem determinar as funcdes. A
ideia é fazer cortes em sec¢des proximas aos apoios, as cargas concentradas, as
mudancas de dire¢cdes dos eixos das barras poligonais. Ao analisar o apoio A,



observa-se que ha uma forga vertical (para cima) de 8 kN e nenhum momento
fletor porque A é uma articulacao fixa e, permitindo a rotacdo, 0 momento € zero.
A forca de 8 kN é a forga cortante (positiva porque faz o corpo rigido girar no
sentido horario) e o momento fletor em A é zero. Ao aplicar o Teorema
Fundamental da Resisténcia dos Materiais (teorema do corte) numa secao muito
proxima ao apoio B, no trecho AB, e descartando a parte da esquerda e
considerando apenas a parte da direita, para que haja equilibrio, todos os
esforcos atuantes na parte da esquerda descartada devem ser reduzidos
(transferidos, mecanicamente equivalentes) para a secao transversal préxima de
B. Assim, 8 kN aplicados em A equivalem a 8 kN (para cima) além de um
momento de (8 kN).(4 m) = 32 kKNm (tracionando a fibra inferior da sec¢éao)
aplicados nessa secao. A resultante da carga distribuida aplicada no trecho AB
€ 32 kN que reduzida (transferida) para a se¢éo proxima ao apoio B resulta em
32 kN (para baixo) e um momento de (32 kN).(2m)=64kNm tracionando a fibra
superior da secao transversal préximo ao apoio B. Somando-se algebricamente
tem-se uma forca vertical (para baixo, girando o corpo rigido no sentido anti-
horario) de 8 kN - 32 kN=-24 kN e um momento fletor de 32kNm — 64 kNm = - 32
kNm tracionando a fibra superior. Observe que os resultados obtidos nesta 32
possibilidade sdo os mesmos na 12 e 22 possibilidades.

O tracado dos diagramas é possivel com o conhecimento desses valores junto
as cargas e aos apoios e a analise do grau dos polinémios (V(x), M(x)).

4. SECAO S2
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Para obter os esforgos solicitantes em S2, pode-se isolar a parte da esquerda ou
da direita e impor o equilibrio da mesma forma como foi feito na secdo S1.
Apresentam-se duas possibilidades:

12 possibilidade: Neste exercicio, € mais inteligente, isolar a parte da direita.
Assim, considerando a parte da direita, na secao transversal S2, ha uma forca
normal N(x”), ortogonal a S2, uma forca cortante V(x”) no plano de S2 e um
momento fletor M(x”), tracionando a fibra inferior da se¢éo transversal S2, com
o X” variando de zero (em C) até 2 metros (em B).

Lembrando da convencéo de sinais para os esfor¢os solicitantes no caso da viga
horizontal (forgca normal positiva é a de tracéo, forga cortante positiva faz o
corpo rigido girar no sentido horario, momento positivo traciona a fibra
inferior do corpo rigido), lancam-se esses esfor¢cos de acordo com a figura.
Para que o corpo esteja em equilibrio, impdem-se:



e Primeira equacao para o equilibrio (Resultante é zero)

YF; =0=N(")

YF, =0=VKx")-16=>V(K") =16

e Segunda equacéo para o equilibrio (Momento em torno de qualquer eixo
€ zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S2:

Y My =0=-16.x"—Mx'") = Mx") = —16.x"

Para tracar os diagramas dos esforcos solicitantes no trecho de C (x'' = 0) até

B (x'" = 2) conclui-se que V., = 16; Vz =16; M, = 0; My = —16.2 = —32

Como a funcéo cortante € constante, a funcdo momento fletor € do 1° grau e,

portanto, para o esboc¢o basta ter 2 pontos. O que confirma o controle que se

av aM ~
pode fazer, sabendo que —=pe——= V. Mesmo que essas relacdes entre a

forca cortante (V), momento fletor (M) e carga distribuida por comprimento (p) s6
valham com o sentido de x para direita e sentido da carga distribuida para baixo,
pode-se descobrir o formato das curvas a partir do grau do polinémio que
caracteriza esses esfor¢os solicitantes.

22 possibilidade: Considerando a parte da direita, na secéo transversal da
extremidade livre tem-se a forca vertical (para baixo) de 16 kN. Portanto em C,
16 kN é a forca cortante que faz o corpo rigido girar no sentido horéario sendo,
portanto, positivo. Nao ha forca normal nem momento fletor em C. Ao reduzir
(transferir) a forca vertical (para baixo) de 16 kN para a secao proxima ao apoio
B, no trecho CB, obtém-se a forca cortante de 16 kN no plano da secdo e um
momento fletor de 16 kN. 2m = 32kNm, tracionando a fibra superior.

5. DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES
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Observe que:

1. No trecho AB, como a carga distribuida por comprimento € constante, a
funcéo forca cortante € do 1° grau (reta) e a funcdo momento fletor é do
2° grau (parabola). Assim, tendo os valores em A e B, pode-se tracar 0s
diagramas. Como para tracar a parabola € necessario descobrir a
concavidade, aplica-se a regra do barbante: como a carga distribuida
neste exercicio € para baixo, ao esticar um barbante do momento em A
até o momento em B, esse barbante pela acdo da carga distribuida fica
com a concavidade para cima.

2. Para obter os esforc¢os solicitantes e tracar os diagramas de estado pode-
se optar por qualquer uma das possibilidades descritas.



