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Types of beams
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Simple beam Cantilever beam
(Viga biapoiada) (Viga em balanco/engastada)

Fy

F L

Overhang beam
(viga biapoiada com balanco)

TA Philpot, Missouri University of Science and Technology



Example (cantilever beam)
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FIGURE 6.3 (a) Aircraft; (#) wing model; Ry,
(¢) free-body diagram of the wing. e L =
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FIGURE 6.8 Sign convention for beams: (a) definitions ol positive and negative shear force and
bending moment: (b) deformations (highly exaggerated) ol beam segments caused by shear
and moment.

Shear force = forca cortante
Bending moment = momento fletor

TA Philpot, Missouri University of Science and Technology



EQUACOES DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO

p(x)

W T\?;/le Vo) ‘ 1 M(x)y+dM(x)

A ‘ N C V{X)I Q “l If’(‘x)ﬂ_dV(D

P—Xx —¥—dx

k—dx —3
1 2XY=0=Vx) —px)*sdx—Vx)+dV(x)) = % = —p(x)
2. M(SQ) =0=—-Mx)—V(x) *xdx + p(x) = dx * % + (M(x) + dM(x))
dM(x) _
o = V()
dV(x)
= —p(x)
dx V — forca cortante

M —momento fletor
p — forca distribuida
dM(x) X —origememA

ix V@
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w dx
—n-é e cx/2
dM v
dx
» ' M+ dM —ax
JV+dV
= dx
(b)

TA Philpot, Missouri University of Science and Technology



Determinar os diagramas de esforgos solicitantes

Jq lk?w_m 3 kN
s i
c D
rd ]
& |
|- 3m 3m 3m 3m |
1 kN/m
!
XA A v A 4 B E
C I D
Y, 3¥1-3 kN Y
2. SEC(;AO B 3. SECCAO D 4, SECCAO C
05*3
5,5*3
D3 ) jﬂ)) _st Gl
5,5-3=2,5
3*%3=9

1.REACOES NOS APOIOS

My =0=-3%4,5+V,+9—-3%12=V,; =5,5kN

2.DIAGRAMA DO CORPO LIVRE

V kN

M kNm

P
w1
=
P
3

) FLETOR



EXERCICIO 1.
OBTER OS ESFORCOS SOLICITANTES NA SECRO (0]

P=5kN
w =10 kN/m - .
14: - i 10K Y Reacdes nos apoios:
¥ ¥ Y ¥ ] rFIT ¥ ¥ ¥ XY
@ A C T ol o5 P z M(A) =0=-40+3+Rp+x5—5+6 = Rg = 30 kN
L*l T —s= 4m weit— | 1) —
. D M(B)=0=-R;+5+40+2—5%1= Ry = 15kN
10 kN/m
{h] | Yy ¥ ¥ rF ¥ F ¥ F ¥ F ¥ 7
A . 6 D
R,=15kN Rg=30kN
10 kN/m Co nvengéo Convengéo
_ EEEERERR “l' y para o equilibrio: para esforcos

(c) ai . o|! | GRINTER solicitantes:

I5KN| x - V N

P T -
10 kN/m l M
I:: ] ‘1?(1“ ¥Yy¥ YTy
d D
T N
| M
30 kN '




w =10 kN/m

¥ ¥Y¥Y FfY Y Y YIT YT Y

-

Al |
A C ol A B

y bl

i
=

4 m ] m —

P =5kN

D

1. Equilibrio:

] 10 * (x — 1)KN

10 k!]f m

L

¥

]

)

i)”

V

ZY=O=15—10*(x—1)—V=>V(x)=—10x+25

ZM(0)=—15*x+10*(x—1)*

2.Teorema do corte:

V=5-30+10%*(5—x) =—-10x+25

M=-5%x(6-—x)+30+x(5—x)—10* (5 —x) *

(x-1)
2

ouM = dex = j(—10x+ 25)dx = —10

(5-x)
— =

+ M= M(x) = -5x*+25x—5

10 kN/m

b

¥

'

of

h

)

15kN|

6 —x
L0 kN/m SkN
Y Y yYy¥ Yy Yy vy
.-1-?(1

N
0 AB !

30%N

SkN_ 30kN_ 10 « (5 — x)kN

DIPIR

y 4

—5x2 + 25x -5

X
— 4+ 25x+ ¢

2
condicio de contorno: Mg(x =5) = -5 kNm = —1057 +25.5)+c=c=-5

5*(6—x)kNm 10« (5-x) >k%kNm
30% (5 — x)KNm



EXERCICIO 2.
ADOTE P=10 kN e M=12 kNm. OBTER OS ESFORCOS SOLICITANTES EM $,/S, E S3

1.REACAO NO APOIO G
My =0=+P+2,0+P+1,5+M+P (3 +sen30° +2,0) + Y¢ * (6,5)
—7+xP—-M

Y- = =—12,615 kN
¢ 6,5
‘lp 5 < 5
» A gB C,
P
- —— - — —
H




; (3 *sen30°) = 1,5 S S
£ N N e
Py T 12,615 kN &
:I ( * COS )_ ’ : L 15, ,L 2,0 ,L 15 ,L 3,0 ’L
0,402
2.SECAO S,
(1;12,615 + sen 30°) kN (12,615 *0,402) kNm N, = +(12,615 * cos 30° = 10,93 ) kN

________________________________________________________________ e
® |
! A '
! A |
1 \ '

e | ) Vs, = +(12,615 * sen 30° = 6,30) kN
412,615 * cos 30°) kN Ms, = —(12,615 * 0,402 = 5,07) kNm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



3.0

3.SECAO0 S,

lp 6. M
A gB 9} P
S1
C ETIII
Px15 .
|
NS1 —_
—l— - — @ — - VSl =—-P = _10 kN
M51 =—Px1,5=—-15kNm
H

‘__
v
\
w
-

3,0 L

Convencao
para o equilibrio:
GRINTER

™

Convencao
para esforgos
solicitantes:




IP

4.SECAO S,

(12,615 * 3 = 37,85) kN
(10 * 1 5 = 15,00) kN

5, M
4 ’\%
N

10kN

12,615 kN
Ng, = =10 kN
Vs, = +12,615 kN

Ms, = —(37,85 + 15,00 = 52,85) kNm



EXERCICIO 3.

Calcular as reacoes na viga a seguir

24+2 =48 I 24:3=721
; 24 K/m 60 kNm
4DkN}l1r1r11r1r1rl11r1r!1I1r"11r1l¢m E:Ukr'.l}
3m 3m {5 1m
e
REACOES NOS APOIOS
My =0=+48+1-72+1,5-26%x4—60+Vp+6 =Yy = 44 kN

Mg =0=+4+48+«7—-Y,*6+72%4,5+30x2—-60=Y, =112 kN

ZX=0=4O+XA+60=>XA=—1OOkN

Convencao
para o equilibrio:
GRINTER

[

Convencao
para esforcos
solicitantes:




PEF-3200 — 1*. Prova — 19/04/2017

EXERCICIO 4.
P1 20 1 7 N° USP: Nome:

1* Questio (3,0 pontos)

Dada a viga simplesmente apoiada com um balango 2 esquerda da figura, determinar o valor de "a" que leva

1. E M (B) =0=100+xa — 240« 8 + YD * (8 + Cl) o maior momento fletor positivo e 0 maior momento fletor negativo a serem iguais em médulo.

1920 — 100a Jo0sy 240 KN ‘
8+ a V
AN : AN
2-M3_=—100*a MC+=YD*a , A G C D
a 8€m a
| | | |
100 240
3.|Mp_| = [M¢,| = 100 a="2""2a=a=56m '




EXE RCiCIo 5 PEF-3200 — 12. Prova — 11/04/2018
Pl1 2018

3m im

N° USP: Nome:

Questdo 1 (3,0 pontos) — A estrutura plana ABC da figura € uma viga poligonal com articula¢cdo mével em

A e articulagdo fixa em C. A barra AB esté submetida a carga distribuida uniformemente variada de 0 kN/m
em A aV2 kN/mem B aplicada perpendicularmente a AB. A barra BC esta submetida a carga distribuida

‘uniforme de V2 kN /m aplicada perpendicularmente a BC. Determine as reacdes no apoio C e as fungdes

dos esforcos solicitantes na barra BC com a varidvel x de origem em C.

3m 1. Reacoes no apoio C
YF,=0=-3+RS = RS =3kN
3v2
e z Mpy=0=3x* V2 — 6% > +R§ * 3WV2 = R§ = 2kN

2. Secao S na barra CB

zFZ =0=3+N(x) =>=N(x) =—-3kN

ZF1=0=V(x)—\/§x+2:>= V(x) = (WV2x — 2)kN

2

2

z My =0=—-M(x) — \/Exg + 2x =>=M(x) = (— + 2x)kNm




EXERCICIO 6.
P1-2019

PEF-3200 — 12 Prova — 28.3.2019

N° USP: Nome:

Questio 3 (3,5 pontos)

- Tracar os diagramas de esforcos solicitantes da estrutura da figura

¢ D
—1— »
20 kN
e <
| 40 kN 7
= : By Permr oo 10 kN/m
<
2m Lo
A E




1. REACOES NOS APOIOS

C : : D
o v | A : ZX=O=XE—4O+20—4O=>XE=6OkN
2m | B
| P 40 kNk— ZM(E)=O=—YA*4+40*2—20*4+40*2=>YA=20kN
% - B F—— 4= = |== 10kN/m
3 . : ; ZM(A)=0=+40*2—20*4+40*2+YE*4=>YE=—20kN
X ~ ~
2 ik E=y §; E 3. SECAO B Np_ = —20 kN (compressio);Vg_ =0;Mg_=0
4
Yy Yg | 40 kN |L 40 kN
(LT 20 T
. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE B B
20 T - *
e i 4. SECAO C
: 7 20 kN 40 kN 20kN
B iy B 10 KN/m _>n0 kN E—
I cC.u 20 k
1 20/<NTl C 80 kNm
A " '_» | E ® , +
20 60 v20 40 * 2 = 80kNm




2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE 5. SECAO D

20 kN

A
m)

20 kN

Np_ = +20 kN (tracao);Vp_ = —20 kN;
c D 40 kN Mp_ =160 kNm (traciona fibra da esquerda)
‘ “%okMm D_
- _’lzo kN
B ‘ﬂ io_ " 10 kN/m 60 x4 =240 kW
L 40 x 2 =80 kNm
60 /| D N, =—-20 kN(compressio);V,=0;M, =0
= 20 kN +
120 ] m—] —p | 160 kNm Ng = +20 kN(tragio); Vg = —60 kN; M, = 0
l 20 kN
6. DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES
+ 20 kN + 20 kN
40 kN
80 kNm 80 kNm 160 kNm
+ 160 kNm
+ 40 kN
N Vv — M M
20 kN

60 kN



PEF-3200 — 1% Prova — 28.3.2019

1. ReacgOes nos apoios

l N° USP: Nome:
Questio 3 (3,5 pontos) ' g :
- Tracar os diagramas de esforcos solicit:;mtcs da estrutura da ﬁguraA z X - O — 20 _ 40 _ 40 + XE = XE = 60 kN
AR ok :
i i ZM(A)=O=4O*2—20*4+4O*2+YE*4=>YE=—20kN
20 kN A
> [] 2o 4m = 40kN
_ ' ] S Mgy =0=40%x2—-20%x4+4+40+«2—-Y, x4 =Y, = +20kN
=1 : B '—401 <= ; 10k7;l/m Z (E) ’ wa ’ A A T
SR | : . . ¢ D 10kN/m
| | 2. Diagrama do corpo livre el —_—
£ XE ’ 20 kN —
g E e
I i ;7( B | DI
40 kN |
D
A c0kn g 0
3. Se(;éoB 4. Secao C 5 Se(;aoD 20 kN = 120 n
40 — 20 =20 kN
Bl -k kN 120 o SUy kN - ‘_m_kN l60 = 40 = 20kN
20 kN
20 kN 1 20 kN 1 20 th > lzo kN 160 kNm

A5
80kNm

40 x2 = 80 kNm
60 * 4 = 240 kNm

40*2—80kNm



3. Se(;éo B 4. Seg:éo C 5. Secdo D 2. Diagrama do corpo livre
40 — 20 =20kN C

D 10kN/m

# ——
B, U 40 kN C- 40 kN d 40 kN 20 kN —
20 kN amm 60—40—20kN P
20 kN
20 kN —
20 kN 1 20 kN 1 1 l —
20 kN }160 kNm B
40 kN )
40 % 2 = 80 kN 80 "Nm "' 60 * 4 = 240 kNm D
40 % 2 = 80 kNm
1 60 kN E |
d
20 kN lzo kN
20 kN 20 kN

I;I | + | 20 kN 80 kNm 160 kNm

80 kNm

40 kN| +

— 160 kNm
N * 4 - M
20 kN 20 kN

60 kN



EXERCICIO 7.
P1-2020

1. REACOES NOS APOIOS
ZX=0=XA —5V3 = X, =5V3 =866

ZM(A)=0=—30*4—5*7,5+5\/3_*4+YE x6 = Yy = 20,47

YY=0=Y, —30-5+Y; =Y, = 1453

2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE

5 kN
10kN/m 1
B | <—8,66 kN
C D
E
Tzo,47 kN
8,66 kN A

T 14,53 kN

PEF-3200 — 1* Prova ~-

Nome:

27/5/2020

q.6/2

‘"# B8
4 m
|
Xa 4
SN
T— 6m
Y,

|
,71--"""-1_»7 ‘ ,"-:.,30'
. = : e

2* Questiio( pontos) Para a estrutura a seguir, sabendo que F = 10 kN e q = 10 kN/m, obtenha os
diagramas de esforgos solicitantes em todos os trechos, indicando os valores e posicdes dos
extremos dos esfor¢os em cada trecho.

9 Fsen30°F

i_ chos30°

3 2 D |

2m
\
=]
vl



3. SECAO B 4. SECAO C Cesquerda
8,66 *4 =34,64 kNm

— 5 kN 5 kN
F —p | — Ciireita 1 5 *1,5 =7,5 kNm 1 5 *1,5 =7,5 kNm
14,53 kN W, 866 kN 8,66 kN
14,53 kN
20,47 kN 20,47 kN
v Cembaixo

8,66 *4 =34,64 kNm

5. DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES

B - 8,66 kN +14,53 kN

B

] - 15,47 kN

r4
X
N
ﬂl
=)
N
i

» " 14,53 kN

- 8,66 kN

+34,64 kNm




5 kN

Rl Px 10kN/m l
B <—8,66 kN B :
D
4m E 4m
Tzo,47 kN
A
8,66 kN__A 8,66 kN
T 14,53 kN T 14,53 kN
6. SECAO S
p, 10 5
A) —==—=p, =
Py*X 5.x
B)R = =
) 2 6

C) Equilibrioem S

ZX= 0=28,66+N(x)= N(x) =—8,66

2 2

5.x 5.x
Y=0=14,53 ——-V V = 14,53 ———
Z 6 () = Vx) 6 M(x) =—-8,66+4+ 14,53 xx —

5.x

6

ZM(S):O:8,66*4—14,53*.'X+

2

2

6
X
*_
3

X
*_

3

+M(x) =

D) valores notaveis:V = 0 para x = 4,17; M(4,17) = 5,81




EXERCICIO 8.
Pl 2021 PEF-3200 — 1° Prova — 09/06/2021

N° USP: Nome:

1* Questdo (3,5 pontos) A estrutura ABCDEFG, plana, esta submetida a uma for¢a uniformemente variada
de zero em G a 1 kN/cm em F no trecho GF e a uma forca horizontal de 5 kN aplicada em E. Determine

a) as reagdes nos apoios A (articulacdo fixa) e C (articulagdo movel).

b) as func¢des de x dos esforgos solicitantes no trecho GF, com G sendo a origem de x.

¢) o diagrama do momento fletor no trecho ABCDE.

1 kN/em
E E S5kN
30cm
A B D

30em . 30em | 30cm



1* Questao (3,5 pontos) A estrutura ABCDEFG, plana, esta submetida a uma for¢a uniformemente variada
de zero em G a 1 kN/cm em F no trecho GF e a uma for¢a horizontal de 5 kN aplicada em E. Determine

a) as reacgdes nos apoios A (articulagdo fixa) e C (articulagao maovel).
b) as fung¢des de x dos esforgos solicitantes no trecho GF, com G sendo a origem de x.

¢) o diagrama do momento fletor no trecho ABCDE. o~
30 a) REACOES NOS APOIOS
=15
el L D X=0=X,-5=X; =5kN
F = —
oo EM(A)=O=—15*4O+YC*60+5*30=>YC=7,5kN
XA A: B C D
—
YA 30cm BOCmYC 30cm
b) FUNCéES DE x NO TRECHO GF c) DIAGRAMA DO MOMENTO FLETOR
E
x2
~ 60
C D] 530 =150 kNcm
Px_ 1 _X
x 30 730 150 kNcm
x> x x 2
\@*g—ﬁ V(x) = +— kN 7,5%x30 =225 kNcm
1 kN/em LN 60 M
S M) — x3 " 150+ 7,5%30=375 kNcm
60 / ()= ~1gg kNem



EXERCICIO 9.
A PARTIR DOS DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES, DETERMINAR OS
ESFORCOS EXTERNOS QUE ATUAM NA VIGA

A A C A E
B D

K— 2m—%— 2m—¥— 2m —¥— 2m —3}

Y 4D 40 E\

20 & 20 [ F—

0

6
TPt
M(kNm) 20 ( l

"Dl/-"/}’/—




B

K— 2m —%— 2m —¥— 2m —¥— 2m —3}

= ©lon

20 [ & 07—
60
20
M(kNm) 20 (m“‘ |
20 W
20 kN 40 kKNm
l 20 kN/m (10 kN/m
C YYYYY Y Y Y
AN
20 kNm

Tﬁﬂ kN

T
l 20 kN

Descontinuidade no diagrama de forgas
cortantes indica que neste ponto é aplicada
uma forga concentrada: existe uma forga
concentrada para cima de 60 kN aplicada em B e
uma de 20 kN para baixo aplicada em D.

. Trechos lineares (variando constantemente)

no diagrama de forcas cortantes, indica que
neles se tem forgcas uniformemente

distribuidas: no trecho BC a cortante varia 40 kN
a 0 kN em 2m (a forca distribuida aplicada é de
20 kN/m). Em DE a forca uniformemente
distribuida é de 10 kN/m.

. “regra do barbante” (sentidos das forcas

distribuidas se ligam as concavidades dos
momentos fletores): em BC o carregamento

distribuido é para baixo e em DE, é para cima.
Descontinuidade no diagrama de momentos
fletores indica que neste ponto existe
aplicado um momento concentrado: em A, 20
kNm no sentido anti-horario e em D, 40 kNm no
sentido horario.

40
N

20C E 520




EXERCICIO 10.

P1 2022

P2, Questdo (3,5 pontos): Um muro de arrimo vertical de 4 metros de altura esta submetido
a uma forca vertical de 20 kN e a um momento de 30 kNm na extremidade livre C e a
uma carga horizontal uniformemente variada de 18 kIN/m em A a zero kN/m em B (a 3
metros de A e a 1 metro de C). Considerando A como a origem da variavel x, determine
a funcdo do momento fletor no trecho AB.



EXERCICIO 10.

P1 2022

P2, Questio (3.5 pontos): Um muro de arrimo vertical de 4 metros de altura esta submetido
a uma forca vertical de 20 kN e a um momento de 30 kNm na extremidade livre C e a
uma carga horizontal uniformemente variada de 18 kN/m em A a zero kKN/m em B (a 3
metros de A e a 1 metro de C). Considerando A como a origem da variavel x, determine
a funcdo do momento fletor no trecho AB.

20kN 20kN

/1\ 30kNm /«ly\ 30kNm

,-l' "Ilr\
#20kN N p. (3-2),(6-%)

Pe.(3 —x) d\ 2 3
2 (3-%) 30kNM
-

1m |

| Dx Y
* ).
1823 _ ‘]' X .
\ lN(x) Al
18kN/m
M(x)

Figura 1 Figura 2 Figura 3




1m |

3m
i Px

=2 =27

18kN/m

f A

Figura 1

1. Reacoes no apoio A (Figura 1)
ZFH =0=274+X,=X,=—27kN

ZFV:O:—20+}';1=>YA:2{]£¢N

ZM(A):O:—ZT*I — 30+ M, = M, = 57 kNm

2. Obtencdo de p,, (Figura 1)
Dy 18

G-x) 3

= p, =6% (3 —x)

3. Aplicando o teorema do corte (Figura 3)

M(x) — 30 — P;_-i[3—x):}<{3—x) — 30 — 6+(3—x)*(3—x)*(3—x) _
3 2 2 3 2%3

30-(3—x)% =

4. Aplicando o equilibrio (Figura 2)

EM(S) pu— 0 = —M(X) - 30 _ p,t"(zg_x):f:(g;x) _ _M(x) . 30 o 6*(3—x)*gi;x)*(3—x)

=M(x)=-30-(3 —x)3 =x3—-9x? + 27x — 57

M(x) = +x3 —9x% + 27x — 57




18kN/m

Figura 3

1. Reacoes no apoio A (Figura 1)
ZFH =0=274+X,=X,=—27kN

ZFV:O:—20+}';1=>YA:2{]£¢N

ZM(A):O:—ZT*I — 30+ M, = M, = 57 kNm

2. Obtencdo de p,, (Figura 1)
Dy 18

G-x) 3

= p, =6% (3 —x)

3. Aplicando o teorema do corte (Figura 3)

M(x) — 30 — P;_-i[3—x):}<{3—x) — 30 — 6+(3—x)*(3—x)*(3—x) _
3 2 2 3 2%3

30-(3—x)% =

4. Aplicando o equilibrio (Figura 2)

EM(S) pu— 0 = —M(X) - 30 _ p,t"(zg_x):f:(g;x) _ _M(x) . 30 o 6*(3—x)*gi;x)*(3—x)

=M(x)=-30-(3 —x)3 =x3—-9x? + 27x — 57

M(x) = +x3 —9x% + 27x — 57




1m |
_i_ B
3m .
1 _L_'
— A
18=3 _ 27!
2 ! X
_ A
18kN/m Xy=-27
t s
Figura 1

2. Obtencdo de p,. (Figura 1)
Dy 18

GB—x) 3

= p, =6% (3 —x)

5. Por integracio

P.r=ﬁ*(3—x}=>V(X)=I—pr(x)dx=f—ﬁ*(E—XJffx:—ﬁ*(“—%”
€1

= V(x}=—6*[3x—§)+ cq
x? 5
M(x) = flr’(x} dx = J(—ﬁ*(:&!x—?)+ €1) n’x=[(—18x+3x + ) dx =

x2 x3 i
Mix) = j(—le +3x%+ ¢)dx = —1B?+ 35 +eoxte=-9x"+x+cx+tc

= M{x)=+x -9+ c;x + ¢
Condigbes de contorno

V(0) =27 e M(0) = —57 = ¢, = 27 e ¢, = —57
20kMN

ft\ 30kNm

M(x) = +x® —9x% + 27x — 57

i T
18kN/m = V(0)=+27




EXERCICIO 11.
Determinar as reacoes no engastamento da estrutura espacial da figura







4 Y Mxay=0=Myy+2—1+4+2+4— My, = —6 kNm
5ZM(YA)ZOZMYA—l*Z—)MYAZZkNm

62M(ZA) =0= MZA - MZA = 0 kNm

12F(X) =0 =FXA _)FXA =0 kN

ZZF(y) — O — FYA _)FYA - OkN

3ZF(Z):O:FZA‘l‘Z—l—)FZA:—lkN



TEOREMA DO CORTE:

SECOES C1, C2, B1, B2, Al

Z,
X/\’ O
D
Lx\ C1 C2 Bl
7
N 7 & T
. ,J",- -
%Ay 2% _— 2% 1 kN

1 kN ‘M

1 kN




DIAGRAMAS DOS ESFORCOS SOLICITANTES: FORCA NORMAL E FORCA CORTANTE

1 kN

Bl
B2

FORCA NORMAL FORCA CORTANTE

‘T

Forca de cisalhamento positiva

1 kN
O kN




DIAGRAMAS DOS ESFORGOS SOLICITANTES: MOMENTO FLETOR E MOMENTO DE TORGAO

\ / L\\’\’w 2 r | kNrK 2%, \‘r’\ 2y, g &

~N

N
L 2 C1 2"4’_,}7] kN ar”':{,,? B1 1kn| Al ‘N

MOMENTO FLETOR MOMENTO DE TORCAO




EXERCICIO 12.
P1 2020

A viga principal ABCD da figura esta apoiada em A, C e D por barras curtas nas direcoes dos eixos
ortogonais x,y e z. A barra AB na diregao do eixo y esta submetida a um carregamento unif ormemente

kN
variado de zero a 10— na direcao do eixo x; a barra BC esta na direcao do eixo x; a barra CD na direcao
m

do eixo z esta submetida a um carregamento uniforme de 10— na direcao do eixo y ;em B ha uma
m

forca concentrada de 20 kN na diregao z. Determine: a) as reagoes dos apoios A,C e D; b)os diagramas
dos esforcos solicitantes na barra CD, considerando o observador de frente aos eixos.




kN
10— *3m + 2 =15kN
m

(ZX:O=XA+15+XC+XD=>XC=—30kN
ZY=0=YC—30+YD=>YC=151<N
Zz=o=—zo+zD=>zD=20k1v
ZMx=o=—30*1,5+YD*3=>YD=15k1v

ZMy=O=20*3—XD*3=>XD=20kN

ZMZ=0=XA*3+15*1=>XA=—5kN
\

kN
10— *3m = 30 kN
m




z +15kN
3m 15
5 B 30 5
—7 120 kN ‘-.. ; 20 N v +20kN
L &
3 m 4 . \15
. B $ \
— 10 kN/m~ 130 Y -
o Ttowym O 20 C
D —15kN
3 "L 60kNm
m 20 a5
20
11,25kNm M T
-7
20 -
& 30*1,5
J %3 ﬁ 20
NS — &5

203
20 ©.30 20 60 pl? 1032

S 8 8

= 11,25kNm
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EXTRA

1* Questdo: Uma escada reta esta apoiada em um ponto A de uma laje (horizontal) com
muito atrito ¢ em um ponto B (4 m acima da laje) de uma parede lisa (vertical). Se o
comprimento da escada ¢ 5 m e seu peso ¢ 100 N entdo determine
1) um modelo matematico para a situacdo classificando os apoios A ¢ B (em
engastamento, articulacdo fixa ou articulacdo movel) e determine as reacgdes

nesses apolos;
2) as equacoes do momento fletor e da forca cortante na barra AB, considerando o

ponto A como a origem da variavel X que segue no eixo da escada, a partir dos
valores das reacoes obtidos em 1).
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