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EXTRA: Determinar a forca
mecanicamente equivalente ao
carregamento distribuido da figura 80 kN /m = 60 kN/m| + 20 kN /m

9,0m x 60kN/m
2

= 270kN

20 kN/m

(180 + 270) = 450 kN
A My=(-180+%4,5) 4+ (-270%6,0) = —(450 * x)= x = 5,4m

RESP: A forca mecanicamente equivalente ao carregamento distribuido da figura é
450 kN aplicadoa 5,4 mde A




EQUILIBRIO:

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS _ESTI'\ EM EQUILIBRIO SE
ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELAGCAO A UM REFERENCIAL, SE
AS POSICOES DE TODOS OS SEUS PONTOS NAO VARIAREM COM

O TEMPO.
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EQUACOES DE EQUILIBRIO

Para um corpo em repouso em relagao a um sistema inercial, as leis de Euler® fornecem:

ng nm
Y Fi=0, Y Mo, =0, (2.1)
i=1 j=1

correspondendo ao equilibrio de np forgas F; ¢ ny momentos M; em relagao a um polo
arbitrdrio Q. Reescrevendo a equacéo acima empregando as componentes de for¢a ¢ momento

em relacéo a trés eixos ortogonais z, y e z passando por O, obtemos

3By =il Y Moy =0,
> F, =0, > Mo, =0, (2.2)
> F=0, Y Mo, =0,

onde os fndices foram omitidos. Para um sistema de for¢as coplanares em que as forcas

¢ momentos atuam no plano definido pelos eixos z e y, restam apenas trés equagoes nao-

SF.
> F,

identicamente nulas:

i

0,

) Y Mo, =0. (2.3)

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



Exercicio 10 (aula 2)

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

(a)

A T~ v
2P

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10 (aula 2)

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

(
zxzozxA—ZP

ZY=O=YA+YG—2P

ZM,C=O=YA*a—4P*a—2P*a—2P*2a+ZG*Za

a
ZMy=0=—XA*a+ZC*a+2P*a—2P*E+ZG*a

ZMZ=O=2P*2a—YG*a
\

A T~
2P

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10 (aula 2)

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

)
ZX=O=XA—2P

ZY=O=YA+YG—2P

ZM,Z=0=—ZA*2a+YA*a—ZC*2a+4P*a — 2P xa

a
ZMy=0=Zc*a_2P*E+ZG*a

ZMZ=O=2P*2a—YG*a
\

=X, =2P; Yy =—2P; Zy =5P; Z, = —5P; Y; = 4P; Z; = 6P;




Exercicio 11 (aula 2)

P1-2020. Na viga poligonal ABCD da figura esta apoiada em A, C e D por
barras curtas na diregcao dos eixos X, y e z. A barra AB na diregao do eixo vy
estd submetida a um carregamento uniformemente variado de zero a 10




kN
10—+ 3m -+ 2 =15kN
m

f
ZX=O=XA+15+XC+XD=>XC=—30kN

kN

ZZ=O=—20+ZD=>ZD=20kN

zMy:0:20*3—XD*3=>XD=20kN

2M2=0=XA*3+15*1=>XA=—5kN
\



* O conceito de tensao.
PEF3200

AR » Esforgos solicitantes. Teorema fundamental.

12 abr

PROF. NAKAO < Diagramas de esforcgos solicitantes de

estruturas planas.




AULA 3
12 abr

<+ O conceito de tensao.



Conceito de tensao

@

A DEFORMACAO E A RUPTURA
RELACIONAM-SE COM O
CAMINHAMENTO DOS
ESFORCOS EXTERNOS ATIVOS
DESDE SEUS PONTOS DE
APLICACAO ATE OS APOIOS.

TENSOES SAO 0OS ESFORCOS
QUE SURGEM NO INTERIOR
DA ESTRUTURA NESTE
CAMINHAMENTO.

TENSOES SAO AS FORGAS
DISTRIBUIDAS QUE ATUAM
NOS PLANOS INTERNOS DO
SOLIDO E REPRESENTAM A
ACAO QUE UMA DAS PARTES
EXERCE SOBRE A OUTRA.




Conceito de tensao

- - = —
F P F F> 2

—>

parte | 4 parte 11
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N
14

o p — tensao
p=0+T o — tensdo normal

T — tensao tangencial

TENSOES SAO ESFORCOS  INTERNOS
RESULTANTES DA TRANSFERENCIA DOS
ESFORCOS EXTERNOS DE UM PONTO A OUTRO




Conceito de tensao

P z

A O
— — —
p=0+T
p — tensdo TzA\
o — tensdo normal e T2y y

T — tensao tangencial ou de cisalhamento



Conceito de tensao

P

> Tensao normal uniforme
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Conceito de tensao
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Conceito de tensao

Tensao de cisalhamento
uniforme

V=P T 2dm




AULA 3
12 abr

< Esforcos solicitantes. Teorema fundamental.



E 5
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Fy parte | parte 11 F,
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1. Secao transversal a 2. Tensdes em a 3. Resultante das tensdes: R e M

4. Decomposig¢io da for¢a R e do momento M



&M

Componentes
do momento fletor A M

ol .

\f' / ' For¢a normal |
| AV. Momento de torgdo
I'll I \ .\'i}.
.‘\ / > y

\ 4 V. , .
M, \ 3 :
~ ————|Componentes da for¢a de cisalhamento

X

ESFORCOS SOLICITANTES: esforcos internos, resultantes das
tensdes na secao transversal de uma barra (reduzindo as tensoes
ao centro de gravidade C da secao transversal). Na figura, ao
decompor esses esforcos internos, obtém-se a forca normal
(N,), as forgas cortantes (V, V,), os momentos fletores (M,
M.), e o momento de torgao (M,).




Teorema fundamental
Teorema do corte

| Os esforcos solicitantes que
atuam em uma secgdo transversal
de uma barra podem ser obtidos
cortando a barra nesta secao e
reduzindo no seu centro de

oot gravidade todos os esforcos
externos aplicados do outro lado
do corte.
M

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



Teorema fundamental da Estatica das construcoes
Teorema do corte

(a) Forcas (b) Momentos

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



FORCA NORMAL: N = ja. dA

,
Vy =jry.dA

X FORCAS CORTANTES: «

T Vz=jrz.dA
| ‘ L
(
=l V>0 T_._,./‘ My=JO'.Z.dA
MOMENTOS FLETORES: <
Y | F MZ=—ja.y.dA
~..!> M>0 (»-——‘ M

MOMENTO DE TORCAO: T = f (t2.y.dA—1,.2.dA) = M,
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ESFORCOS: forcas (concentradas, distribuidas), momentos e tensoes.
ESFORCOS EXTERNOS: Aqueles que atuam nas estruturas e fazem surgir
esforcos internos que podem deformar estas estruturas levando ao rompimento
em alguns casos sao esforgos externos ativos (F; F,). Aqueles que surgem nos
apoios sao esforgos externos reativos (A, A, B,).

ESFORCOS INTERNOS: tensoes e suas resultantes.

ESFORCOS SOLICITANTES: esforcos internos, resultantes e momentos das
tensdes na segao transversal de uma barra. Sao as forgas normais (N_.), as
forgcas cortantes (V_), os momentos fletores (M_.), € 0s momentos de torgdo.




Convencao de sinais
Estruturas planas

Forga cortante V
Momento fletor M

For¢a de cisalhamento positiva

M

Momento fletor positivo

No equilibrio, adote a ‘ <_|>
conven¢ao de GRINTER

< )




Convencao de sinais para esforco solicitante

Esforgo solicitante

Sinal positivo (+)

Sinal negativo (-)

For¢a normal

Tracao

Compressao

Forca cortante

Gira o trecho de barra em que
atua no sentido horario

Gira o trecho de barra em que
atua no sentido anti-horario

Momento fletor

Traciona as fibras inferiores da
barra

Traciona as fibras superiores da
barra

Momento de torcio?

O vetor momento tem o sentido
da normal externa a secdo
transversal em que atua

O vetor momento tem sentido
contrario ao da normal externa a
secdo tranversal em que atua

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



AULA 3
12 abr

<+ Diagramas de esforgos solicitantes de
estruturas planas.



Lembretes para a convencao de sinais:

1. No equilibrio, utilizar a conven¢ao de Grinter

y
e S

GRINTER

Z
2. Ao aplicar o teorema do corte, utilizar a convencao

dos esforcos solicitantes

\ ) r__’.//\
e

’ 7



Exercicio 1.
ESBOCE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA
VIGA DA FIGURA S KN

Sl l SZ




ESTATICA




Exercicio 1.
ESBOCE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA

VIGA DA FIGURA 5 kN
Sl l SZ
\ — \I 5 | ¢
PELO TEOREMA DO CORTE 2 | 4 . B > —]
i R A

SECAO S;: Pode-se obter os esforcos solicitantes em Sy, reduzindo/
transferindo as forcas ativas da parte da esquerda para a segéo da parte da direita.

51

2,5kN * x
— C —L———D
25kN

z 5kN B
2 5kN

SECAO S;: Pela convencio dos esforgos solicitantes, sabe-se que
V(x) =+2,5 (kN)
M(x) = +2,5 xx (kNm)

I Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na se¢ao de interesse




Exercicio 1.
ESBOCE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA

VIGA DA FIGURA 5 kN
Sl l SZ
\ — \I 5 | ¢
PELO TEOREMA DO CORTE 2 | 4 . B > —]
i R A

SECAO S,: Pode-se obter os esforcos solicitantes em S,, reduzindo/
transferindo as forcas ativas da parte da direita para a se¢ao da parte da esquerda.

5kN
| S, «2,5kN * (4 —x) 2 (4-x) :
B |
2,5kNT Iz SKN 2,5kN

SECAO S,: Pela convencdo dos esforcos solicitantes, sabe-se que
V(x) = —2,5(kN)
M(x) =+2,5 *x(4 — x) =10 — 2,5 *x (kNm)

I Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na se¢ao de interesse




Exercicio 1.

ESBOCE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA

VIGA DA FIGURA

POR EQUILIBRIO

S5 kN

Sl l SZ

’, -—
e m

2m-

-

Seccionando em S; e S, , supondo a existéncia de V(x) e M(x) tem-se:

SECAOS, V Z Y =0=25-V(x)= V() =+2,5
Al l‘> M
I L ZM(Sl) =0=-25%x+M(x) = M(x) =2,5x
2,5 kN
0<x<2m ‘\
‘_|_
SECAO S, . GRINTER
" Zy:o=2,5—5—V(x)=>V(x)=—2,5
2 m—afe——— Y
ia Y, ZM(SZ)=0=—2,5*x+5*(x—2)+M(x)
: 1 B w = M(x) = —2,5x + 10
2,5 kN

2m<x<4m



EmS;{(0<x<2):V(x)=2,5M(x) =2,5x

5 kN
EmS,2<x<4):V(x)=-2,5M(x) =-2,5x+ 10
Al é 1C
T B
Vy=V(0) =25 2 5 kN 2.5 kN
V. =V(2.) =25 V (kN)
VB+ - V(2+) = _2,5 V=25
Ve=V(4) =25
x
Mg =M2_)=25.(2)=5 V=25
M=M(4)=-25(4)+10=0
M = (10-2,5x)
M (kN-m)| M =25x

V(x)é uma funcio constante em cada trecho;

M (x)é uma funcio polinomial do 1o. grau e ografico é reta em cada trecho.



Exercicio 2.
Na viga da figura, obtenha os esforcos solicitantes em B e C, na

vizinhanca do ponto de aplicacao da forca de 6 kN, e esboce os
diagramas dos esforcos solicitantes

6 kN 6 kN
1 9kKN-m l OkKN-m

o "s. — : o 1?) A 1)>
‘ -~ 2 2l
‘W\ ' T- Im—e-= 6 m %
A, :

* ——6m - l)_,

-

engastamento

7
S

4 articulacao fixa

£

articulacao movel



Exercicio 2.
Na viga da figura, obtenha os esforcos solicitantes em B e C, na

vizinhanca do ponto de aplicacao da forca de 6 kN, e esboce os
diagramas dos esforcos solicitantes

A ﬁ—» Ny
% Im—-n
5



leN 9kNm ,,/\'\
4; D engastamento
;éil BIC 2;} ) /s
| \D articulacao fixa
. \’

1. ReacgOes nos apoios articulagédo mével

>X=0=D,=D,=0
XMp=0=-4,*9+6+6+9=A,=5kN
YY=0=A4,-6+D,=5-6+D,=0=D,=1kN

6kN 9kNm
2. Diagrama do corpo livre (DCL) ByC

1;kN 1kN
3. Secao B (aplicacao do Teorema do corte)
6kN
E—
5kN | leN

I Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na se¢ao de interesse I




l6kN >9kNm 77/\4\ engastamento
m Dx \
| PN

A

1. ReacgOes nos apoios
>X=0=D,=D,=0
XMp=0=-4,*9+6+6+9=A,=5kN
2Y=0=4,-6+D,=5-6+D,=0= D, =1kN

articulacao fixa

articulagcdao movel

| 6kN 4~ OKNM
2. Diagrama do corpo livre DCL ‘ By C )
Al 3m._ bm D
TSkN leN
3. Secao B (aplicacao do Teorema do corte) EKN

BC,\ <_‘BIC ';)9kNm

5kN3m l 91(Nm + 1kN * 6m = 15kNm TESkN (SA) T
' 1kN
5kN (5kN11kN T) 5kN * 3m = 15kNm

I Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na se¢ao de interesse I




4. Diagramas dos esforcos solicitantes

3m
5kN

v

Il 15khim

B C,\5kN *3m = 15kNm

|

5kN

91(Nm + 1kN « 6m = 15kNm

v

BC

C [5kn

5kN x 3m = 15kNm

1kN « 6m + 9kNm = 15kNm

4>9kNm
1kN



leN >9kNm 77/\4\ engastamento
m Dx \
| PN

L

1. ReacgOes nos apoios
>X=0=D,=D,=0
XMMD)=0=-4,x9+6x6+9 = A, =5kN
2Y=0=4,-6+D,=5-6+D,=0= D, =1kN

articulacao fixa

articulagcdao movel

| OkN |4~ 9kNmM
2. Diagrama do corpo livre DCL ‘ ByC j
Al  3m.__ . 6em.________ D
[

5kN « 3m = 15kNm

CTE—T——M 7 P

Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na secao de interesse I




4. Diagramas dos esforcos solicitantes

3m
5kN

6kN

L 15kNm

5kN x 3m = 15kNm

v

. 9kNm

5kN «* 3m = 15kNm

=y

9kNm + 1kN * 6m = 15kNm

BC 4>9kNm
C lE1kN D
1kN

1kN « 6m + 9kNm = 15kNm



5. Diagramas dos esforgos solicitantes

9kNm

v

9kNm

15kNm



Exercicio 3.

Na viga da figura, com os esforcos externos ativos de 6kN e 9kNm e
esforcos externos reativos de 5kN e 1kN, determine as funcoes dos

esforcgos solicitantes e esboce os seus diagramas

SECAO S,
1. Seccionando a viga em S, supondo a existéncia de N(x),V(x),M(x) e
impondo o equilibrio da parte da esquerda tem — se

M) ZX=O=N(x)=>N(x) — 0 JE.

A 51‘} N (x) GRINTER
‘ Nx l ZM(Sl)=0=—5*x+M(x)=>M(x)=5x

5k Vi)

(0<x<3) Yr=0=5-v) =V =5



Exercicio 3.

Na viga da figura, com os esforcos externos ativos de 6kN e 9kNm e
esforcos externos reativos de 5kN e 1kN, determine as funcoes dos

esforcgos solicitantes e esboce os seus diagramas

SECAO S,
1. Seccionando a viga em S, supondo a existéncia de N(x),V(x),M(x) e
impondo o equilibrio da parte da esquerda tem — se

M) ZX=O=N(x)=>N(x) — 0 JE.

A 51‘} N (x) GRINTER
‘ Nx l ZM(Sl)=0=—5*x+M(x)=>M(x)=5x

5k Vi)

(0<x<3) Yr=0=5-v) =V =5



Exercicio 3.
Na viga da figura, com os esforcos externos ativos de 6kN e 9kNm e

esforcos externos reativos de 5kN e 1kN, determine as funcoes dos
esforgos solicitantes e esboce os seus diagramas

SECAO S, *
2. Seccionando a viga em S, ,supondo a existéncia de N(x),V(x), M(x)e
impondo o equilibrio da parte da esquerda tem — se

6kN

A 3m x_3)r; N(x) ZX=0=N(x)=~N(x)=0 E

T GRINTER
5kN M. zY=O=5—6—V(x)=>V(x)=—1kN

3 < x <9) ZM(SZ)=O=—5*x+6*(x—3)+M(x)=>M(x)=—x+18



Exercicio 3.
Na viga da figura, com os esforcos externos ativos de 6kN e 9kNm e

esforcos externos reativos de 5kN e 1kN, determine as funcgcoes dos
esforgos solicitantes e esboce os seus diagramas

SEGCAO S,

3. Seccionando a viga em S, , supondo a existéncia de N(x"),V(x"),M(x") e
impondo o equilibrio da parte da direita tem — se

M(x') 9kNm ZX =0=-Nx)=Nx") =0 J_.lh

GRINTER

NG (52 D
X' ZM(52)=0=1*x +9-MXxX)=Mx)=x"+9
l 1kNi
V(x")

ZY=O=1+V(x’)=>V(x’)=—1
(0 <x'<6)



Considerando a variavel x
com origem em A.

M(x)
5kN V(x)
N(x) =0
V(ix) =
M(x) = 5x
Ve =V(3_) =5
Vy=V(0)=5
Mg = M(3_) = +15
M,=M(0)=0

- 1kN

v

15kN;m

9kNm

V. =V(3,) = -1
V, =V(9) = —1
M, = M(3,) = +15
My = M(9) = +9



M(x
| SlM(xl)V ) Considerando a varidvel x'com () ( )
T-— origemem D para a secao S,. N(x
_k.x_, 9 P ¢ 2 D
5kN V()

N(x) =

V(x) =

M(x) = 5x

v i

Vs =V(3.) =5 . Vp=V(0) =1
Vj = V(O)_= 5 ' - kN Ve =V(6_) =-1
Mg = M(3_) = +15 ‘ Mp = M(0) = +9
M, =M(0)=0 - M =M(6-) = +15

9kNm

15kN:m



EQUACOES DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO

p(x)

3 T\ﬁ%‘ M) ‘ { M(x)y+dM(x)

: ‘ o (x) Q ¢| Vx)+dV(x)

F——Xx —¥—dlx

—dx —3
dv (x)
1 2Y=0=Vx) —px)*xdx—V(x)+dV(x)) = — = —p(x)
2 M(SQ) =0=—-M(x)—V(x)*xdx + p(x) * dx * % + (M(x) + dM(x))
dM(x) _
o = V(%)
dV(x)

dx p(x) V — forca cortante
|<—|> M —momento fletor
p — forca distribuida
dM(x) x —origememA

GRINTER

ix /@




Exercicio 4.
TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA
DA FIGURA

e 11 et vl

1. Reacgdes nos apoios

YX=0=X,=X,=0 ‘_p
YM(A) =0=+Y3+*9—27%6 =Yg = 18 kN

YY=0=Y,—-27+Y;=VY,—27+18=0=Y, =9kN  GRINTER

Ao seccionar a viga e considerando a parte da esquerda,
I2kN a resultante da forga distribuida é Zx2 pois
? -% x kN/n 3
i )29 — 5 () = 2«
_ St 41 V> x o9 P 3

I | M x x 2 2 | x2 2

- S b) R(x) = [} p()d() = [y 2xd ) = 25| =%
1 ¢) A resultante total é R(9) = 27




Exercicio 4.

TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA
DA FIGURA s I

—

B R ey E
=

Seccionando a viga a x m da articulacio fixa ,supondo a existéncia de N(x), V(x),

M(x) e impondo o equilibrio da parte da esquerda tem — se \
3% kN ZXzOzN(x):N(x) ~0 |+

'iAthl

6 kN/m

e

1y GRINTER
Y |

1 1
F 1V>M ZY:0=9—§XZ—V(X)=>V(X)=—§x2+9(kN)

x|
T v M(ST) = 0= -9 s x + 222+ =+ M M(x) = — ~x3 +9
e | Z ST)=0=— *x+§x *§+ x) = (x)——ax + 9x

Seccionando a viga a x m da articulacao fixa ,e reduzindo as forgas da parte da
esquerda para a secao tem — se

1 6kN/m \“ *—’,//\
ll N=0=N(x) =0 = | e
1 1 /\ /\
Y V=9—-x2=V(Hx)=-=-x%2+9 S o

b
M=9xx—2x?xs= M) g X *+9x g> uso (B

18 kN



N(x) =0
1
V(x) = —§x2 +9

M(x) = — 1x3 +9x
9

Va=V(0)=—-2.0249=9

Ve = V(9) = —§.92 +9 = —18
V(x)=—§x2+9=0:>x=5,2

0 momento fletor é maximo onde a forga
dM (x
) = V(x).
dx

cortante é zero porque

My =M(0) = — 5.03+9.0 =0

Mg = M(9) = — 3.93 +9.9 =10

1
M(5,2) = —=.(52)349.(5,2) = 31,2
9

-1 6 kN/m

itk

A 1 AB
9 kN
V (kN)
V=9-% 18 kN

M(kNm) ,

Considerando a variavel x
com origem em A.




Exercicio 5.
TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA

SIMPLESMENTE APOIADA DA FIGURA

A | B >
"""""" E}LA
1. ReacgOes nos apoios
YX=0=X,=X,=0 |‘_|:
L wlL
LM(A) =0=+YpxL—wL+-=VYp=— GRINTER

wlL

YY=0=Y,—-wl+Y =Y, —wl+Z=0=Y,=2
A B A 2 A 2

Seccionando a viga a x m da articulacao fixa ,supondo a existéncia de N(x),V (x),
M(x) e impondo o equilibrio da parte da esquerda tem — se

= ) ZX=0=N(x)=>N(x)=0
w
\ 4 v‘v A2 '> M(x)

2
--------- >
wL V(x) wL X w ., wL
- ZM(ST)=O=—7*x+wx*§+M(x)=>M(x)=—Ex t—-x



Exercicio 5.

TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA
SIMPLESMENTE APOIADA DA FIGURA

ST, S "HHA
, fw
2

| TWL
; - 7

Seccionando a viga a x m da articulacao fixa ,e reduzindo as forgas da parte da
esquerda para a secao tem — se

wx
| -
w ) (el bl
y vl 4 wj M(x) M IE 4 A
X, l T
wL V(x) V wh
2 2
N=0= N(x) =0 & .
wlL o m——
=—-—-wx=>=>Vkx) =—-wx+— e —\
2 2 == =2
wL X W, wl — e
M=—xx—wx*x—=>Mx)=——=x“+—x . e\
2 2 2 2 /xj v>0 (s e



N(x) =0
wlL
V(x)=—wx+7
W, wlL
M(x)=—§x +7X

Vi=V(0)=-w.0+Z=v(0) =+
Vp=V(L) =-w.L+2=V(0)=-=

V(x)=—wx+W7L=O=x=§

0 momento fletor é maximo onde a forca
dM (x
) = V(x).
dx

cortante € zero porque

My =M(0) = — Z.02+22.0 = M(0) = 0
Mg=M(L)=—-%.12+"L = ML) =0

2

MG)=-5@+5.(G) =M@ ="

w
y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 l l l. B
AN
A
wlL TWL
2 L 2

v

Considerando a variavel x
com origem em A.




Exercicio 6.

Esboce os diagramas dos esforcos solicitantes da viga em

balancgo da figura
P Vg=V({) =P
Mg=M() =0
P
S
i s - ‘l'
K x * [-x
P V(x) =P
7 Sjl P(I-x) M(x) _ —P(l B x)

2
7 s




Exercicio 7.

ESBOCE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA
EM BALANCO DA FIGURA

FTITETTT

Pl

P P
H l _ N N(0) = —H i ,l
> A q BE N() =-H A B
V() =-P b / 5
R V() =—P
" N M(0) =0
: l 3 M(1) = —PI N H ©
S N(x) = —H S ©
f i E V(x)=—P /rf
E M = —P
et L I

- N '—’///'\

M R @ : Z
oy g S-S
M S —— R\

Q — l V ( Th -
v i
M y —— L=
- N =
N . ™ = St .\‘ AM >0 (,-—' . P'\
| ’ J v \| /

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997




PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO DE EFEITOS

S [ 7 K [ 7| K ) 3
a"'\'F N Q N
2 ‘ H s
V 0 I V
S P ‘ =

Pl
M v M .ﬂ:ﬂj M M

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997

Pl



Exercicio 8.

TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA

EM BALANCO DA FIGURA

y e V(0) = 0
v v v v v v v R M) =0
A q', \ ))}uﬁ o p.l2
e 2 M(l) = — EN
l X A .
L ! - v P
Y il l + ‘:%
L [y :
P ' © ﬁ g Bﬂ
f—x —3
@ dv(x) (x) X
a = —p(x
N dax__ F 1 [o i,
h"'---...___‘_‘_‘_“ P
k=5 =5 =
2 2 dx (x)
(b)
px N(x) = )i
p—( e Vix) = —px T :
s " —px? X
© (x) = >

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 9.

TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA
EM BALANCO DA FIGURA

(a)

(b)

dV(x) B
dM(x)
dx V(x)
N2
V(x') = PO(ZJ; )
— N3
M(x) = P06(lx )

V(0) =0
V@) =2
M0)=0
_ _ pol?
M) = .
) .
K [ A
\/4
[~
Pyl
2 M :
Pol \
° \’\r\
MV

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10.
Trace os diagramas dos esforcos solicitantes da viga em balanco

da figura
My | 2*5=10 kN

v |
1. ReacgOes nos apoios l')

ZX=0=XA=>XA=0
Y My =0=M,;—10%25—5= My = 30 kNm

YY=0=Y,—-10=Y, =10 kN

30 kNm

2. Diagrama do corpo livre (DCL) f-\ l l l)

3. Secao A, (aplicacao do Teorema do corte)

(\ Vg = 0 kN '/ | J. l l
MA = —30 kN Ey Y VvV VvV VvV vy ) 5 kNm
30 kNm A§_j Mp=-5kN | "™ — I 4B
TlOkN Ny= 0 kN f10mn
NB: 0 kN




EX

ercicio 10.

TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES DA VIGA

EM BALANCO DA FIGURA

-

2 kN/m

‘ §Iv Yy VvV VvV VvV vy l l ") 5 kNm

yulHHLHHHHHHHD\R\.,lsokNm §| _____________________________ } ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

V, = +10 kN
Vg = 0 kN
M, = —30 kN
Mg= —5 kN

NA: 0
NB: 0

kN
kN

dV(x)
dx

= —px) |

dM (x)
dx

=V(x)




Exercicio 11.

Trace os diagramas dos esforgos solicitantes da viga em balango
da figura a partir das funcoes que os caracterizem

"muwﬁf’i"uumup (N

SkKN-m 30kNm §I

vy VvV vV VvV VvV v l l A\ 4 5 kNm
,,,,,,,,,, X }(Sx) ,

5m B A S
10 kN
| 2.(5-%) kN !2.(5-x) kN
I
Gv 4 4 5 kNm \ 4 l * l l l 5 kNm
30 kNm §| 7777777777 . #. g ,,,,,,,,,,, G-x__ |
A . 1 ¢ B
T 10 kN 2.(5-x). (5-x)/2 kNm

Vix) =2+ (5—x)kN
V(x) = (10 — 2x) kN

(5—x)
2

M(x) = (—x? 4+ 10x — 30) kNm

— 51kNm

M(x) = [—2*(5—36)*

V, = V(0) = +10 kN
Vg = V(5) = 0 kN
M, = M(0) = =30 kN
Mg= M(5) = =5 kN
N,= 0 kN

Ng= 0 kN




Exercicio 11.
Trace os diagramas dos esforgos solicitantes da viga em balango
da figura

(L., O ew

= ' SKN-m 30 kNm §| _____________________________ } 7777777777777777777777777 7

- Sm - B
“ 10 kN

N 4 |

Vy,=V(0) =410 kN :

Vg =V(5) =0kN

M, = M(0) = =30 kN V . |

Mg= M(5) = -5 kN +10kNI

N,= 0 kN

Np= 0 kN 30kNm\
:1~-5kNm

V(x) = (10 — 2x) kN l
M

M(x) = (—x? 4+ 10x — 30) kNm




Exercicio 12.
Trace os diagramas dos esforcos solicitantes

lﬁ

w [ "3

i ﬂ‘t}

A g 2
A C ;}
f X A A
" 1z 1z g
f > X > 7 ¢ é X r
, >
N
A ~ B P
ET S LT& 2 ©
2 2 o)




M|"U

S, CTP
2
K X
(a)
P
l = P’
B Js;Tﬁ DTI
2
Voo (x) !
s2\X ) = )
! P I
Ms,(x") = -x
P p
Ve=—5Vp=—7
P P 1

H|""U

W [—

Lo

2|~

ra |~

~U




Osvaldo Nakao PEF nakao@usp.br RESMAT DIC pl/2

GLOSSARIO (provisério)

APQIO: sistema imposto pelo meio exterior restringindo a liberdade de deslocamento
de uma estrutura. Apolios sdo dispositivos que ligam a estrutura a outros sistemas
e impedem determinados movimentos do ponto winculado.

ARTICULAGCAQ FIXA (no plano): apoio gque impede a translagdo horizontal e vertical
(20 plano de apoio) e permite a rotagdo em torno do ponto vinculado.

ARTICULAGCAO MOVEL (no plano): apoic que impede a translacio vertical (ao plano de
apoio) e permite translacdo horizontal e a rotacgdo em torno do ponto winculado.

ARTICULAGAO ou ROTULA: sistema que permite o deslocamento angular, sem esforgos.

ARTICULAGCAQ SIMPLES (no plano): articulacdoc que permite a rotagdo em torno do
ponto vinculado.

BARRA: corpo gerado por uma figura plana cujo centro de gravidade se desloca sobre
uma linha, perpendicular a essa figura, chamada eixo.

DEFORMACAO: transformagdo em que ocorrem variagdes das disténcias entre os pontos
de um corpo. Aparece gquando as estruturas s3o submetidas a esforcos. As estruturas
56 se deformam onde ha o caminhamento dos esforcos. Todo material & deformavel,
mas deforma desde que haja passagem de esforcos.

DEFORMADA: forma que a estrutura adquire apds a aplicacgdo dos esforcos externos.
E a forma assumida por uma linha ou superficie de um corpo apds a deformacio.
Geralmente & a deformagdo da linha elistica. £ a configuracio da curvatura do eixo
ocasionada pelo momento fletor.



DESLOCAMENTO: transformacgdo em gue ocorrem mudangas de posigdo de um conjunto de
pontos relativamente a um sistema de referéncia fixo no espacgo.

ENGASTAMENTO (no plano): apoio que impede a translacgdo horizontal e wvertical (ao
plano de apoio) e a rotacgdc em torno do ponto vinculado. A segdo transversal
permanece perpendicular ao eixo.

ESFORCOS: s3o forgas (concentradas, distribuidas), momentos e tensdes. Caminham
para os apolios.

ESFORCOS EXTERNOS: atuam nas estruturas e fazem surgir esforgos internos gque podem
deformar estas estruturas levando ao rompimento em alguns casos. As reacdes de
apoio sdo chamadas de esforcos reativos.

ESFORCOS INTERNOS: sdo as tensdes e suas resultantes.

ESFORCOS SOLICITANTES: sdo esforgos internos, resultantes ou momentos de tensdes
na segdo transversal de uma barra. S3o as forgas normais, as forgas cortantes, os
momentos fletores e os momentos de torgio.

ESTRUTURA: conjunto das partes resistentes de alguma coisa construida pela
natureza ou pelo homem. A estrutura transfere esforgos permitindo que os esforgos
aplicados a um certo ponto caminhem e cheguem a um outro ponto.

FLECHA: deslocamento transversal maximo de uma barra reta ou placa. Refere-se a
deformada.

FORCA NORMAL: resultante das tensdes normais na segdo transversal de uma barra.
Conwvenciona-se a forga normal de tragdo (que tende a afastar a secgio transversal
do restante da barra) como sendo positiva e a forga normal de compressao (que
tende a aproximar a secgdo transversal do restante da barra) como sendo negativa.
Para o tragado dos diagramas pode ser desenhado de gqualquer lado, mas com sinal.



FORCA CORTANTE: resultante das tensdes tangenciais na segido transversal de uma
barra. Convenciona-se a forga cortante gque tende a girar a secgdo transversal no
sentido horario como sendo positiva e a forga cortante que tende a girar a segio
transversal no sentido anti-horario como sendo negativa. Para o tragado dos
diagramas pode ser desenhado de qualgquer lado, mas com sinal.

LINHA ELASTICA: deformada de uma barra de material elastico.

MECANICA DAS ESTRUTURAS: constituida por Resisténcia dos Materiais, Estatica das
Construcgdes, Teoria da Elasticidade e Teoria da Plasticidade. Estudam-se os
esforcos e as deformagdes dos corpos elasticos e plasticos, sendo que as duas
primeiras se distinguem das duas ultimas por introduzirem um malor numero de
hipbdteses simplificadoras para a obtencdo das solucgdes dos seus problemas. Na
Resisténcia dos Materiais estudam-se sistemas constituidos de pecgas lineares.

MODELO: & uma simplificacido da situacdo real para que se possa estudar os fendmenos
que ocorrem na estrutura. 0 ideal & gue o modelo seja simples e dé o comportamento
da estrutura com uma precisdo bastante boa. Formulam-se hipdteses simplificadoras.

MOMENTO FLETOR ou DE FLEXAO: ocasiona uma curvatura da linha elastica,
eventualmente comprimindo e/ou traciconandeo partes da secdo transversal. E o
momento das tensdes normais da segdo transversal em relacgdo ao seu centro de
gravidade. Convenciona-se o momento fletor gue provoca tracgdo na fibra inferior
como sendo o positivo. Para o tracado dos diagramas ndo se coloca sinal e desenha-
se sempre sobre o lado tracionado da barra.

MOMENTO DE TORGAO (ou TORGOR): E o momento das tensdes tangenciais na secdo
transversal em relagdo ao seu centro de gravidade. Convenciona-se o momento de
torgdo que provoca rotagdo da secgdo transversal no sentido horario como sendo o
positivo e no sentido anti-horario como o negative. Para o tracado dos diagramas
pode ser desenhado de qualquer lado, mas com sinal.



PORTICO: estrutura constituida por mais de uma barra, organizados em planos que
contém também as solicitacbes (esforcgos externos, vwvariacgdes de temperatura,
recalques de apoio).

PROJETO: tem duas fases, uma de concepgido e outra, de calculos. Deve-se ouvir a
intuigdo e tentar responder s perguntas “Como a estrutura vai se comportar? Como
as forgas vdo caminhar?”

REACOES DE APOIO: sistema de esforgos de reagdo do meio exterior a acgdo
transmitida por um corpo num apoio. Um deslocamento linear & impedido por uma
forga e um deslocamento angular € impedido por um momento.

SECAO TRANSVERSAL: sec¢do da barra obtida pela intersegdo por um plano normal ao
eixo.

TENSAO: quociente da forga atuante numa superficie pela sua area.

TRELICA: estrutura constituida por uma ou mais barras retas ligadas por
articulacgdes.

VIGA: estrutura constituida por uma ou mais barras dispostas horizontalmente com
um ou mals apolos.

VIGA ENGASTADA: tem uma extremidade engastada e a outra livre.

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA COM UM BALANCO: tem articulacdo fixa numa extremidade e
uma articulacdo mdével no meio da viga e a outra extremidade livre.

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA: tem articulacgdo fixa numa extremidade e articulacao
moével na outra.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70

