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Agenda:

Capitulo 4: For¢as Cortantes e Momentos Fletores

1. Introducao (4.1)
2. Tipos de vigas, cargas e reacoes (4.2)

3. Forgas cortantes e momentos fletores (4.3)
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1. Forgas Cortantes e Momentos Fletores - Introducéo

No capitulo 4 serdao estudadas as vigas, que sao elementos estruturais sob a
acao de carregamentos transversais, ou seja, carregamentos que sao aplicados
transversalmente ao eixo central do elemento. Serao estudados também os dois
esforcos solicitantes internos gerados a partir destes carregamentos: a forca
cortante e o momento fletor.

Determinar os diagramas de forca cortante e de momento fletor € um passo
essencial para o dimensionamento de qualquer viga. Uma vez determinados
estes esforcos internos, podemos encontrar as tensdes, deformacbOes e

deslocamentos, o que sera visto nos capitulos 5 e 9.
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2. Tipos de Vigas, Cargas e Reacoes

De modo geral, podemos dizer que uma viga € um elemento estrutural que
possui uma dimensao (comprimento) que é preponderante sobre as demais
dimensdes que caracterizam as secdes transversais, e que suporta
carregamentos transversais ao eixo central.

Fig.1: Vigas na construcdo civil. Fig.2: Ponte-rolante dupla viga apoiada.
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Os conceitos vistos na teoria de vigas podem ser utilizados, guardadas as
devidas proporg¢oes, em diferentes estruturas que atendem estas condicoes:

Fig.3: Tubulagdes industriais. Fig.4: O conceito de viga-navio é Util para a
determinacao das tensdes primarias na estrutura.
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Exemplos de vigas submetidas a carregamentos transversais:
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- ~ Carregamentos
> transversais ao
L v ——p— 7 eixo central.

_________ v’ === -~ --» Configuracdo
deformada ou
atual.

A 4

Configuragao inicial
(ou de referéncia ou
ndao deformada).

N
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Uma das formas de classificar as vigas pode ser feita pela maneira como estao
apoiadas:
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FIG. 4-2 Types of beams: (a) simple beam, (b) cantilever beam, and (c) beam with an overhang

Em (a) : viga biapoiada;
Em (b): viga engastada-livre (ou viga em balanco);
Em (c): viga simplesmente apoiada com trecho em balanco.

Os trés exemplos acima sao de vigas isostdticas (estaticamente determinadas).
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M, q(x) M, M, q(x)

Em (d) : viga bi-engastada: (g =4 — 2 = 2, desprezando o efeito das forcas normais)
Em (e): viga engastada-simplesmente apoiada (g=4-3=1)
Em (f): viga engastada com apoio eldstico (g=4-3=1)

Os trés exemplos acima sao de vigas hiperestdticas (estaticamente indeterminadas).
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As vigas que serdo analisadas no curso serao, em geral, vigas simétricas (com um eixo
de simetria) ou duplamente simétricas (com dois eixos de simetria) carregadas em
um unico plano (denominado plano de flexao). Seguem exemplos de vigas simétricas

ou duplamente simétricas:
‘ ‘
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Terminologia utilizada no estudo de vigas:
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Mesa / Aba / Flange: partes da viga que suportam a maior parte do momento fletor.
Alma (web): parte da viga que suporta a maior parte da forca cortante.

Obs: Os planos de flexdao estao assinalados em vermelho
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Construcao Real X Modelo Representativo

Column

Slotted hole Avichor

Beam bolt

2 _— Bearing
. plate Beam
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wall |
(a) (b) (©)

FIG. 4-3 Beam supported on a wall:

(a) actual construction, and

(b) representation as a roller support.
Beam-to-column connection: (¢) actual
construction, and (d) representation as a
pin support.
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Construcao Real X Modelo Representativo

Pole
Base plate

Pole

Concrete pier

(e) ()

FIG. 4-3 Pole anchored to a concrete pier:
(e) actual construction, and
(f) representation as a fixed support
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Fig. 5: LigacOes proximas a articulagdes (nao permitem a
transmissdao de momentos fletores para os apoios).
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Fig. 5: Ligacdes “rigidas” (permitem a transmissao de momentos fletores e
de forcas entre os elementos estruturais: ligacdo viga-viga ou viga-coluna).
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Tipos de carregamento:

» Cargas concentradas — Unidade no S.I.: [P] = N (newton);
* Carregamentos distribuidos — Unidade no S.I.: [q] = N/m (newton por metro);

* Binarios — Unidade no S.I.: [M] = Nm (newton-metro).

a—>

Ry I* } N
2 )

: |

L

() (b) (©

FIG. 4-2 Types of beams: (a) simple beam, (b) cantilever beam, and (c¢) beam with an overhang
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Observacoes:

1. Quando um carregamento é aplicado sobre uma area muito pequena, ele
pode ser idealizado como uma carga concentrada;

2. Diferentemente do que ocorre na Mecanica dos Corpos Rigidos (Mecanica
Geral l), o ponto de aplicacdo de um binario leva a diferentes deformadas
da estrutura, como podemos ver no exemplo abaixo:

ZA B
]

Viga engastada-livre AB na configuragdo de referéncia.

Trecho AC:  Trecho CB: ndo Toda a viga ACB se deformal

deformado deformado
Estrutura deformada sob a agéio de um Estrutura deformada sob a agéo de um
bindrio aplicado na seg¢do intermedidria (C) bindrio aplicado na extremidade B
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Equacdes de Equilibrio (no plano) e Equacdes
Adicionais (em virtude da adicao de alivios internos)

Em estruturas planas submetidas a carregamentos em seu proprio plano, dispomos
de trés equacoOes de equilibrio para a determinacao das rea¢des de apoio. Sdo elas:

Dados:
PR, g 1A

Pede-se:

HA: VA; MA !:/)M C \l/ X
P

v
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ds = Rd6
/A H(ARdD)g

z EFE,=0 © H;+2P=0 & Hy;=-2P (sentido arbitrado para H, precisa ser invertido)

T
—_ _ p_ _ _ (sentido arbitrado
sz =0 e Va-F j,ugARdH =0 & Va=P+puglRn para V, esta correto)
0

s

ZMpéloA =0 © M, — 2PR — J UGAR(R + Rcosf)dd =0 &
0
& M, = 2PR + ugAR?(8 + sen8)§ = 2PR + ugAmR?

(sentido arbitrado para
M, esta correto)
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Tipos de Alivio e Formas de Representacao

Alivio de forca axial;

Alivio de forca cortante;

Alivio de momento fletor;

Alivio de momento torcor:

—| | B | | &

Axial Shear Flexural
release release moment
release

3

Torsional
moment
release

FIG. 4-4 Types of internal member

releases for two-dimensional beam and

frame members
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Para cada alivio existente, ganhamos uma equacao adicional que impde que o esforco
solicitante associado deve ser nulo junto ao alivio criado. Neste caso, basta impor tal
condicdo considerando todos os esforcos externos (ativos ou reativos) que estdao a

esquerda ou a direita do alivio.

Shear release at x < L

Exemplo:

FIG. 4-7 Modified beam with overhang—
add shear release

g=4—-3B8+1)=0 (estrutura isostatica)
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Shear release at x < L
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ZFx=O=> Hy=0

sz:O@ RA+RB+RC=P4

Je
k zF,esq.B:O(:) Ry=P,

ZMpéloB =0 Rcb+M1+P4(L—a)=RAL

Como Ry, =P, :

02/06/2023

Rcb=—M1—P4(L—a)+P4L=—M1+P4a

M; P,a
Re==3 1%
My Pha
7 b b
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3. Forcas Cortantes e Momentos Fletores — Convencéo de Sinais

Mﬁm%{fm

A

'B

I
>
SN\

—~
_————
x
V.

M vy M . .
Forcas Cortantes: positivas se tendem a girar o

(T ® l) Cl © elemento no sentido horario, e negativas se
1% MV tendem a girar o elemento no sentido anti-horario;

FIG.4-9 Sign conventions for shear Momentos fletores: positivos se causam tracao nas
force V and bending moment M fibras inferiores, e negativos se causam tracdo nas

fibras superiores.

—_— <
s\/
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Exemplo 4.1: Uma viga AB simplesmente apoiada suporta duas cargas, uma forca
P e um momento M, = PL, agindo como mostra a figura. Desenhe os diagramas de

forca cortante e de momento fletor em funcdo dos parametros P e L.

P Solugdo:
l widy Passo 1: Desenhar o D.C.L. e determinar as reacgoes

Aﬁ_  — m R, € Ry utilizando as equagbes de equilibrio
AL e estatico.
L L L
Iﬁ? ! ?41 PL

(a)
PL 5PL 5P

RoL=PL+—=""" & R,=—
B T3 4 B™ g

—
JA( b Y ZFy=O<:) Ry+Rg =P

RA P
Ry=P—Rg=—-—

FIG. 4-11 Example 4-1. Shear forces and
bending moment in a simple beam
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Passo 2: Redesenhar o D.C.L. com os sentidos corretos e determinar os esforcos
solicitantes em cada trecho da viga.

lp PL
A N B
| (- |
n © °
2N >
p 4l o
/ Nz SP/4
A M(x) P P
Trecho AC: — ZFy=O o V@W+7=0 oV =7

P/4li x VI
P
ZMpéloA =06 M@ -V®.x=0 SME) =V@.x=-7x

(0 <x<L/4)
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5P 5P
A P szzO@ V(X)+T=O<: [/'(x):_T
')M(X)
P“i | ilV(x)
NVZREN,
' X i

PL 5Px PL

(L/4 <x < L/2)
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5P 5P
sz:O@ V(x)_l_T:O o V(x):_T

ZMpéloB=O<:> Mx)+V(x).(L—-x)=0 & M(x)=¥(L—x)

(L/2 <x<L)
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L/4 L/4 L/2
| | : :
A i C iD -
—P/4 : !
, : | —5P/4
i i i i Sec3o mais solicitada: D
i i EBPL/8 E 5P
I I | |Vméx| = T
\ PL/16, :
: | B 5PL
A 1 1 M , —_
C D | maxl 8
5PL/8
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