Exercicios de linha elastica - Departamento de Estruturas e
Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Séo Paulo, junho de 2020.

“Exercicios complementares de apoio aos alunos que cursam as disciplinas de “Resisténcia
dos Materiais” para demais cursos de engenharia. Dizem respeito ao conteudo de célculo de
deslocamentos transversais de estruturas sujeitas a flexdo, e também a resolugdo de estruturas
hiperestaticas com o uso das equacfes de equilibrio e compatibilidade, mediante o uso da
integracao direta ou das fungcdes descontinuas ou singulares.

Foram desenvolvidos pelo prof. Valério S. Almeida, quando néo indicado o autor no inicio do
exercicio. Alguns exercicios ndo apresentam respostas, mas pretende-se inclui-las ao longo das
demais versoes.

1. Para a viga bi-apoiada a seguir, considere que o material e sua secao transversal sejam 0s
mesmos, ou seja, adote E.I=constante. Determine o deslocamento vertical (v) da se¢éo central, a
rotacdo nas secdes dos apoios e do centro em termos de q, L, EI.

Resposta:

a) Equacgéo de momento:

Determinacao das equacdes nos cortes de cada trecho:

Trecho dnico: 0=x=L

Z.ﬂ.zﬂ — R, —g-x—-V(x)=0=>F(x)=R,—g-x

V(x)=g-L!2—g-x (linear)

-

M= s Mx)+(g-x)-x/2—K, - x=0—=>M(x)=HK, -x—qg-x" /12
M.=0 M{x)+(g-x)-x/2—-R, 0—=>M(x)=R, '2

M(x)=(g-L/2)-x—g-x*/2 (parabola)
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b) Calcular v(x):

V'(X).El ==M (X) = [x —Lx]

q| x* Lx®
V(X).El =—M (x) == +Cx+C
(x) (x) 2{12 6 } ] 2

Condicdes de contorno:

3
v(0)=v(L)=0 (apoio) > Clz%; C,=0

4 3
V(X) A X el
12El| 2 12

4
v(L/2) =
384.El
3 2 3
v (X) = q | Lx* LX +L
2ElI| 3 2 12
q.L° q.L°
v'(0)=0(0) = vi(L)=6(L) =
0)= ()24EI (L=oL)= 24EI

Vi(L/2)=6(L/2)=0
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2. Para a viga bi-apoiada a seguir, h4 um limite de projeto estabelecido em norma para o
deslocamento vertical, de modo que o maximo valor que esse possa assumir é de 5 cm. Sabe-se
gue a carga distribuida é de g = 15 kN/m, o material € uma madeira Ipé-roxo com E = 16.500 MPa,

e sua secdao transversal € um pranchao de secéo retangular de base e altura, respectivamente, de
15 e 23 cm. Determine o maior valor do vao (L) de modo a atender a norma.

T 1
VAN YA

} L

X

Resposta: Do exercicio anterior, a equacédo da elastica da viga é dada por:

4 3
V(X) A X el
12El| 2 12

E seu maior valor ocorre em x = L/2, de valor:

4
v(L/2)= gL
384.El
Assim:
4 4
v(L/2):3§j—LH§vmaX: 5cm — >AoL 5 05T <5.10°°
' 384.(16.500.10%). 1'2’

L<503m ..L_ =503m

3. Obtenha a linha elastica da viga em balanco da figura. Admita que E = 200 GPa, P =50 kN e
gue a secdao transversal seja um quadrado de lado 12 cm. Para uma certa funcionalidade da viga,

restringe-se o seu deslocamento vertical maximo em 5 cm. Determine o comprimento maximo que
essa viga em balango pode assumir
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Resposta: A equacio da linha elastica é dada por V(X) = 6E] (X —3Lx* ) o deslocamento

maximo, por inspecao, ocorre em X = L:

v(L) = 0 (13-31%)<005>L<22 m
6.200.10°.1,728.10

4. Sabendo que para a viga em balanco na figura, a equacdo de seu deslocamento vertical é dado
-P
por: V(X) :a(ﬁ —3Lx2), onde P é sua forca aplicada em B, E seu modulo de elasticidade

longitudinal, | seu momento de inércia e L seu comprimento. Admita que E = 200 GPa, P = 50 kN
e que a secao transversal seja um quadrado de lado 12 cm. Para uma certa funcionalidade da viga,
restringe-se a sua rotacdo maximo em 2°. Obtenha o comprimento maximo que essa viga em
balanco pode assumir.

B
! : !
Resposta: Sabendo que a eq. é dada por V(X) = (X —3Lx* ) a eq. da rotacio é:
v(x)_ (3x —6Lx )
Por inspecéo, a rotagéio méxima ocorre em x = L:
vib)= 6.200.10_6.?.?728.10_5 (3L2 _6L2)< ]?8—7(3 2l=z2m
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5. Sabendo que para a viga em balanco na figura, a equacao de seu deslocamento vertical é dado
-P . , -

por: V(X) :a(x3 —3Lx2), onde P € sua for¢a aplicada em B, E seu modulo de elasticidade

longitudinal, | seu momento de inércia e L seu comprimento. Admita que E = 200 GPa,L=5m e

gue a secdao transversal seja um quadrado de lado 12 cm. Para uma certa funcionalidade da viga,

restringe-se a sua rotacdo em B maximo em 1°. Otenha o valor maximo de P que essa viga em
balanco pode assumir.

| B
1 , !
Resposta: Sabendo que a eq. é dada por V(X) = (X —3Lx* ) a eq. da rotacio é:
Vv (X) = (3x —6Lx )
A rotagéio maxima em B, x = L= 5 m
Vik=9)= 6.200.10;5728.10‘5 35 -65°)< % o P=a8 KN

6. O eixo de aco tem diametro de 15mm e suas estremidades A e B sédo fixas. Determine a equacéo
da linha elastica, o maximo deslocamento vertical e sua localizagdo. Adote: Eago = 200 GPa.

Ag jB
250 N 80N

200mm | 300mm | 200mm

Resposta:
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7. Para a viga:
a) Determine a equacao da linha elastica para a sua parte AB;

b) Sabendo-se que P = 2,5 kN, a = 0,7m, E = 200 GPa e que sua sec¢dao transversal € circular de
diametro de 40mm; determinar o deslocamento vertical no ponto B.

“q

Resposta:

8. Determinar, para viga e o carregamento indicados, a rotacéo e o deslocamento vertical do ponto
B. El = cte.

A 7

c

(us]

ANNANNNNY

L/2 . L/2

Resposta: ws =41.q.L%(384.El) ; O = 7.q.L%/(48.EI)

9. Determine a equacao da linha elastica. Especifique a inclinacdo em A e o deslocamento em C.
El é constante.

Resposta:
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10. Determinar, para a viga e o carregamento indicados, a equacao da linha elastica, a localizacéo
e 0 maximo deslocamento vertical. Adote: Eaco = 200 GPa. | = 164x10% mm?.

30 kN/m

[TIT1111]

Q 1100 kN Vé:\

, 06m 34m . 08m

Resposta:
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11. Determinar o valor da forca P de modo que o deslocamento vertical para baixo no extremo

esquerdo da viga, V¢, seja de 1,0 mm. Dados: E = 200 GPa e que a sec¢éo transversal seja um
retangulo de 12cm x 20cm.

1
1 20
‘i, v.=1mm ; EA ; EB

‘ 15 m } 3.0 i e Ew

ST

Resolugéo: P = KN

12. Para a estrutura a seguir, determinar as equacdes da linha elastica, a posi¢cao e o valor do
deslocamento vertical maximo da estrutura. Adote M = 200 kN.m; EI = constante.

Resposta: v (x) = Xmax = Vmax =

13. Determinar a rotacdo de A e o deslocamento vertical do ponto B. Considere g = 20 kN/m, P =

10 kN, a secdo transversal um quadrado de lado 20 cm e o médulo de elasticidade longitudinal
igual a 2 GPa.

B fc
: SN

Respostas: 6 (x =0,0m) = v(x=15m)=



Exercicios de linha elastica - Departamento de Estruturas e
Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

14. Determinar os deslocamentos verticais maximos nos trechos AB e BC.

Dados: El =210 kN.m?2, P = 5 kN.

P
B b 4
Al
3,0 m | 1,0 m
Respostas: trecho AB: Vmax = trecho BC: Vmax =

15. Um pequeno veiculo de peso P se move ao longo de uma viga de sec¢do retangular de largura
e altura de, respectivamente, 2 e 12 cm. Determinar a maxima disténcia “s”, conforme desenho, de
modo que o deslocamento vertical de B ndo seja superior a 15 cm. Dados: E = 200 GPa; P = 50

kKN. Admitaque 0 < s<3 m.

Resolucdo: s = m

16. Determine as reacgdes e os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante para a estrutura a
seguir. Adote, g =6 kN/m. P =8 kN, L =1,5m. El = cte.

% I l :

Resposta:
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17. Para a estrutura a seguir, determine as reacdes, o diagrama de momento fletor, esboce o grafico
do deslocamento vertical e calcule esses deslocamentos nos pontos B e D. A estrutura possui uma
secao transversal quadrada de lado 15 cm e E = 200 GPa. Adote P = 82,174 kN.

| : |
B A D A

I m

Resposta:

18. Determine o diagrama de momento fletor e o deslocamento vertical central da estrutura a seguir.
Dados: g = 1 kN/m. L = 6 m. Indique todos os valores relevantes e esboce o diagrama na figura
indicada na resolucéo.

§ v

Resposta:

19. Determine o diagrama de momento fletor e o deslocamento vertical central da estrutura a seguir.
Dados: g = 12 kN/m. L = 12m. EI = cte. Indique todos os valores relevantes e esboce o diagrama
na figura indicada na resolucéo.
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Z i [

= =~

“ v y-

Zh 7
L

Resposta:

20. Determinar para a viga hiperestatica a seguir:

a) reacoes de apoio;
b) deslocamento vertical do ponto D. Adote EI = cte.

Resposta:
a) Ri= R2= Rs=

b) Wp =

21. Determinar as reacfes verticais em A e B e da reacdo de momento em B. H4 uma acédo de
momento (Mo) aplicado em A, conforme indicado na figura. Considere El=cte.

M,
F [
/\ °
| L
Resposta:
Rya = Ryb = RMb =

11
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22. Determinar as reagoes, o diagrama de momento fletor e o deslocamento vertical no meio do
vao em funcao de F e EIl. Considere EIl = constante.

NAANN

]
=

Resposta:

REAGOES (d,m) (M) (kN.m)
Ma = Mb =-0,75F

v(x = 3m) = 9/8F/El = 1,125.F/El

23. Para a estrutura a seguir, determinar as reacoes e o diagrama de momento fletor, indicando a
posicdo e os valores dos momentos extremos. Adote g = 48 kN/m; EIl = constante.

S

B~

A

Resposta:

REAGOES (kN,m) @ (KN.m)

12
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24. Determine as reacoes e os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante para a estrutura a
seguir. Adote, g = 20 kN/m, L = 4m. EI = cte.

—_—

, L/2 , L/2 ,

Resposta:

25. Determine o diagrama de momento fletor e o deslocamento vertical central da estrutura a seguir.

Dados: g = 1 kN/m. L = 12m. Indique todos os valores relevantes e esboce o diagrama na figura
indicada na resolucao.

,

Resposta:

13
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26. Determine as reagdes e seus sentidos Ra e Ma da viga abaixo sujeita a um deslocamento
vertical para baixo em A de 1 unidade de comprimento. Adote o comprimento da viga de valor L e
El = constante.

A MB
A

(a ¢
N i
T Ta

Resolucdo: Ra~ P Ma=
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27. Obter as reacgOes de forca vertical (Rva) e de momento em A (Ma) em fungdo do momento
atuante M. Use os sentidos indicados na figura. Adote EI = cte.

M

s

=
RVa
1.0m | 1.0m |

Respostas: Ma = Rva =

28. Para a viga:

a) Determinar as quatro (4) reacdes da viga a seguir;
b) Obtenha o deslocamento vertical da segao C.
Adote P= 20 kN; M = 30 kN.m e EI = cte.

P M
A - N
YA\ ° v
| |

I m

n
3

Respostas: Ra = Rvb = Mo = Rho =

29. Para a viga hiperestatica abaixo, obter:

a) As reacgoes verticais A, B e C;

b) Sabendo-se que o maximo valor admissivel para o deslocamento do ponto D seja de 1cm
em modulo, e que a secao transversal da viga é quadrada de lado “h”, obter o menor valor de “h”.
Dados: g =8 kN/m; L = 4m; E = 200 GPa.

15
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A I J

Resposta: a)A = kN; B = kN; C = KN b)h=

30. Para a estrutura abaixo, sabendo que F =50 kN, L =3m e C =2m, sec¢do transversal quadrada
de lado 12 cm e que o material seja 0 mesmo do exercicio anterior. Calcule:

a) Posicao e valor do deslocamento maximo vertical da viga,
b) Plote a curva deslocamento vertical da estrutura, indicando os pontos mais relevantes;

gA

“
—

Respostas: a) Ymax (x= )= (mm)

b)

/ :
A ? A (e

vixh

31. O poste é engastado no solo e tem uma forga concentrada aplicada no ponto indicado na figura.
Seu valor é devido ao peso dos cabos de energia elétrica de P =5 kN, de modo a estar atuando no
seu plano médio, inclinado com a vertical em um angulo de 6 = 30°. A secéao transversal (ST) de
todo o poste € indicada. A forca P e as cotas das distancias R e L estdo com referéncia ao CG da

16
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ST. Adote C=1,0m, R=1,5m,L =2,5m, e =12 mm, d = 50mm, t =100mm, h = 150mm. O seu
material possui a curva tensdo-deformacao conforme indicado abaixo. Obtenha:
a) As tensdes normais e cisalhantes extremas da ST na cota a C metros do engaste;
b) Deslocamento horizontal (v) de um ponto a 2 m do engaste (x = 2m) que esta no trecho
retilineo do poste.

=] P
o I::M F'E}
A
. m -
L et -
— v f__.-' g
[F—d—t— t —f—d— RE———7
ot |
] a I
X g | —= f |
/]
S B 150 |
w \IB _.". |
- / i & mm/mm)
0,003 0, e a2
Resposta: a) Otracao = O compressdo — Tmaxima —

b) V=

32. Sabe-se a viga a seguir esta engastada a esquerda e a direita existe um apoio infinitamente
rigido que estd a uma distancia na vertical de “f” da viga. Atua-se um carregamento distribuido,
conforme indicado. Obtenha:

1) a reagédo do apoio a direita e o diagrama de momento fletor da viga, indicando pontos
mMAaximos e seus valores.

2) Deslocamento vertical maximo e sua posicdo bem como o diagrama da linha elastica do
deslocamento vertical da viga, indicando pontos relevantes.
Adote: El = cte = 10° kN.m?; g = 24 kN/m; L =10 m, f =10 cm.

17
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Respostas:

33. Sabe-se a viga a seguir esta engastada a esquerda e a direita existe um apoio infinitamente
rigido que esta a uma distancia na vertical de “f” da viga. Atua-se um carregamento linearmente
distribuido, conforme indicado. Obtenha a reac&o do apoio a direita e o diagrama de momento fletor
da viga. Adote: El = cte = 10° kKN.m?; g = 24 kN/m; L =10 m, f =0,1m.

e
El=[]=]
AT

M=8C0-10R

- L —

1
’7 f@) -

18
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M (x) = —0,4® — (800 —10R) — (R —120)x.
V'(X).El =-M (x) =0,4x® + (800 —10R) + (R —120)x

V'(x).El = 0.1x* + (800 —10R)x + (R —120)2 el

2 3

V(x).El = 0,02x° + (800—1OR)X? L (R —120)%+C1x+ c,

CondigOes de contorno: V'(O)-El =0= Cl ; v(0).El =0= Cz

Se f=0,0:

2 3
v(x =10).El = 0,02(10)° + (800 —10R) (12) +(R-120) (12) -0
R =66 kN
M (X) =54x —0,4x* —140
M (0) = —140 kNm
, ) 54
M'(x) =54 -12x% = 0—>x = /E — 45 = 6,71m
M (x = 6,71) = 54x — 0,4x® —140 =101,5 kNm
Sef=0,1m
2 3
v(x =10).El = 0,02(10)° + (800 —10R) (12) +(R-120) (12) ~01

R=236 kN
M (x) = —0,4x> — 440 + 84x

M'(X) =84—-12x* =0—— X = /% =70 =8,37m

M (x = 8,37) = 84x — 0,4x% — 440 = 28,81 kNm

19
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34. Para a viga a seguir, obtenha:

a) Diagrama de momento fletor e esforco cortante em termos de seu comprimento L e do
momento aplicado Mo;

b) Considere a sec¢do transversal a seguir para essa viga, determine o maior valor de Mo
admissivel. Considere nesse item que L =4 m, e tensGes normais admissiveis de 150 MPa
e 300 MPa, respectivamente, para tracdo e compressao, e tensdo cisalhante admissivel de
6 MPa,

c) Obtenha o valor maximo do deslocamento vertical e sua posi¢do em termos de L, Mo e El =
cte.

o
— &

v (cm)

12

Resposta: a) M(x) = Mo. — (Mo/L).x; V(X) = — (Mo/L)

Mo.x
6EIL

Calcular a extremo de v(x), derivando e igualando a zero:v'(x).EIl = % [2.12 —6.L.x + 3.x%]=0

Mo = 49,5 KN.m; ¢) v(x) = [2.1%2 — 3.L.x + x?]

Obtendo as raizes do polinémio: x1 =L [1 + %] e X2 =L [1 - %] De modo que o valor possivel é: x1
Mo. L?

=L [1 — E] Assim, o deslocamento maximo é: v(x) = ——
3 9+/3 EI

35. Para viga a seguir, calcule:

a) As reac0Oes verticais nos apoios A, B, C e indique os diagramas de esforco cortante e
momento fletor;

b) Obtenha os valores extremos dos deslocamentos verticais (V) e suas posicoes. Plote a curva
do deslocamento vertical de todos os trechos, indicando valores extremos e posigoes.
Considere para os itens a) e b), os dados: El = cte, L =4 m. Obtenha os valores em termos

de P e El

20



Exercicios de linha elastica - Departamento de Estruturas e
Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Resposta:

a) M(x)=A<x—-2> +B<x—6> —P<x—-8>
Resolvendo ...
A=23p p=2p ¢=8p ¢ =2p c,=1ip
32 4 2

b) V(). El==P<x—-2>-2Zp<cx—6>3+ip<x—8>3-L1px+1ip
64 96 6 4 2

1 ~0,3849 _ 10,9606
v(x=0) = EP v(x =4,31m) = — P v(x = 8,08m) = = P

36. Para a barra AC, sabendo que E = 200 GPa, (d44m): = 250 MPa, (d44m). = 150 MPa, t44m =5
MPa. O maximo deslocamento vertical (v) da secdo A deve ser de 10 cm para baixo. Considere a
secédo transversal indicada na figura, em cm. Considere a for¢a axial atuando no CG da secdao.
Determine o maximo valor de P devido ao limite de deslocamento maximo vertical em A.

P
|
Py ;5?5;5;5;5;5;5;5;;5;55;5;;5;5;5;5;5;5;5;5;5;;5;55;5;5;5;5;5;;5;55;5;;5;55;5;;5;5;5;5;5;5;5;5;5;;5;;;5;5;;;;c
/N
y
T:“-" < § i\

1,5m | 3m

21
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(cm)

37. Para a viga da figura, com a secao transversal e seu material com o diagrama tensao-
deformacdo indicado. Sabe-se que o binario de forcas atua na barra rigida em B, que tem
comprimento de 500 mm, com F =400 kN, L1 =3 m, L2 =1 m. Determinar:

a) Diagramas de esforc¢os;

b) As tensdes normais maximas de tracdo e compressao e o valor da tensdo cisalhante
maxima;

c) Explicitar a equacéo de sua linha elastica;

d) Obter a posicéo e o valor do deslocamento vertical maximo da viga.

L ////
A Y% )
e — ] 10 /// /
) 4
- (7777
ey T
a) Viga sob acéo de binario. b) Sec¢éo transversal da viga.

22
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270 - - - - - — - - - - - - - _
240 - - - - - - - - - -

e (%)
>

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| .
0,3556 0,5956
c¢) Diagrama tenséo-deformacdo do material da viga.

Respostas:

38. Para a viga a seguir, a qual esta engastada em A e com apoio mével em C, sabendo que L1 =
L2 =1 m, g =10 kN/m, P = 20 kN, secdo transversal quadrada de lado 15 cm e mddulo de
elasticidade longitudinal igual a 100 GPa, obtenha:

a) Diagramas de esforcos, sabendo que P atua no centroide da se¢do em B;

b) A distribuicdo de tensGes normais e a posi¢cao da LN na secédo de maior momento;
c) A distribuicdo de tensdes cisalhante na secdo de maior cortante;

d) Explicitar a equacao de sua linha elastica;

e) Obter a posicéo e o valor do deslocamento vertical maximo da viga.

= L1 ‘ L2

Respostas:

23
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39. Para a viga a seguir, determine a rotacéo na secao em A, o deslocamento vertical da se¢cdo em
D e o deslocamento vertical maximo e sua posicéo, tudo em funcdo de P, L e EI.

P P

Respostas:

40. Para a viga de madeira do tipo Ipé-roxo que esta em balanco, ver figura, admita que E = 70 GPa, F = 50
kN, L =3 m e que a secéo transversal seja a indicada na figura, determine:

a) Tensao normal maxima de tracéo;
b) Tensdao cisalhante na linha do seu CG de uma se¢éo junto ao engaste;
c) Deslocamento vertical e rotacdo da secdo em B.
STl
— = =] F
EESITE
- - =1 :: A

' Rk

—
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\
50 mm
Y
A

100 mm

T .

150 mm | 100 mm

l : —

! 100 mm

A

50 mm

Y

- e o | -

50 mm ) 50 mm

50 mm

Resposta:

) Oagio = b) 7 = C) Vg = Oy =

41. Para a viga abaixo, sabendo que seu material € homogéneo de médulo de elasticidade
longitudinal constante (E) e secado transversal constante com momento de inércia de valor I. Na
secdo em A, junto ao apoio, age um momento de valor Mo. Nessas condi¢des, calcule:

a) As reac0Oes de apoio;
b) Diagrama de momento fletor em toda a viga.

\ ] () -
{
! ;\‘ l _ A /.’\ (l
oigo- A B =t v -
B 2L, “‘ L |
- p S e o
3 :

Respostas:
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42. (Beer, J.) A barra rigida DEF é soldada no ponto D a viga de aco uniforme AB. Para o
carregamento mostrado na figura, determine (a) a equacéao da linha elastica da viga e (b) a deflexao
no ponto médio C da viga. Use E = 200 GPa.

— T NmM B 25 mm
Tl’””lll'?'rlllr l||||-||_r-_
Al E . 5 P11
e C D A -
. }

F E [
1.0'm | )
| 23

‘*—E.:’: I |

43. (Beer, J.) A viga DE esta apoiada sobre a viga em balango AC, conforme mostra a figura.
Sabendo que é utilizada uma barra quadrada com 10 mm de lado para cada viga, determine a
deflexdo na extremidade C se lhe for aplicado um momento de 25 N m (a) a extremidade E da
viga DE, (b) & extremidade C da viga AC. Use E = 200 GPa.

10 mm

D E ~ |
A ;"’\_ (]l) 10 mm
B C \ f
25N -m
120 mm | 180 mm

44. (Beer, J.) A viga BD esta apoiada sobre a viga em balango AE, como mostra a figura. Sabendo
que é utilizada uma barra quadrada com 19,05 mm de lado para cada viga, determine para o
carregamento mostrado (a) a deflexdo no ponto C e (b) a deflexdo no ponto E. Use E = 200 GPa.
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890 N
19,05 mm
C
Bl D
A O A 19,05 mm
E |
|

381 mm | 381 mm | 381 mm

45. (Beer, J.) As duas vigas mostradas tém a mesma sec¢édo transversal e estdo unidas por uma
articulagdo em C. Para o carregamento mostrado na figura, determine (a) a inclinacdo no ponto A
e (b) a deflexdo no ponto B. Use E = 200 GPa.

3558 N
A B C D |
%' 3'@\ 31,8 mm
1
Articulagio B I
|-*3{)4,8 mm-f=<—<304.8 mm-> 31,8 mm

152.4 mm

46. (Beer, J.) Uma viga central BD é presa por articulacbes a duas vigas em balanco AB e DE.
Todas as vigas tém a secao transversal mostrada. Para o carregamento mostrado na figura,
determine o maior valor de w de maneira que a deflexdo em C ndo exceda 3 mm. Use E = 200
GPa.

w

TEIRERRRETE NN NY +
 § . i 12 mm
A /B C 1.)\ E T
Articulacio Artict lla&;ﬁc) N
| 24 mm
"04m 04m

-

04m 04m

47. (Beer, J.) Antes de ser aplicada a forca uniformemente distribuida w, existe uma folga &0 = 1,2
mm entre as extremidades das vigas em balango AB e CD. Sabendo que E =105 GPaew 30
kN/m, determine (a) a reagédo em A e (b) a reagcdo em D.
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w 50 mm
T, . Mo
-' | i/ | 50 mm
- CB 7 T
D
~— 400 mm—><—>l

250 mm

48. (Beer, J.) Uma barra BC de 22,2 mm de didmetro é presa a alavanca AB e ao suporte fixo em
C. A alavanca AB tem uma secéo transversal uniforme com 9,5 mm de espessura e 25,4 mm de

altura. Para o carregamento mostrado na figura, determine a deflexdo no ponto A. Use E = 200
GPae G =772 MPa.

356 N 508 mm

S

49. (Beer, J.) Uma barra de 16 mm de diametro foi moldada assumindo a forma mostrada.
Determine a deflexdo da extremidade C apds Ihe ser aplicada uma carga de 200 N. Use E = 200
GPa e G = 80 GPa.
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[, = 250 mm L = 250 mm

(‘ L
200 N

50. (Beer, J.) Para a viga em balango e o carregamento mostrados na figura, determine (a) a
inclinacao e (b) a deflexdo no ponto B. Use E = 200 GPa.

17,51 N/mm

70 N/m 4"5’7 mr‘n

ﬁ B @

‘ 762,0 mm

¥
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