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MODULO 4 - Esforgos Solicitantes Internos

OBIJETIVOS
Ao final deste médulo o aluno devera ser capaz de:
e conhecer, identificar e quantificar os tipos de cargas atuantes em uma estrutura,
e compreender os mecanismos de funcionamento dos apoios estruturais;
e saber classificar as estruturas quanto a sua estaticidade;
e calcular as reacdes (incognitas) de apoios em vigas isostéticas;
e compreender o surgimento dos esforcos solicitantes internos provenientes dos
carregamentos estruturais;

e determinar os esforgos solicitantes internos em vigas isostaticas.
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4. CARGAS ATUANTES NAS ESTRUTURAS

4.1. CARGAS EXTERNAS

Uma estrutura pode estar sujeita a acao de diferentes tipos de carga, tais como
pressdo do vento, reacdo de um pilar ou viga, as rodas de um veiculo, o peso de
mercadorias (depdsitos), maquinarios (industrias), etc. Estas cargas podem ser

classificadas quanto a ocorréncia em relagdo ao tempo e quanto as leis de distribuicao.

42. OCORRENCIA EM RELACAO AO TEMPO
4.2.1. Cargas Permanentes

Atuam constantemente na estrutura ao longo do tempo e séo devidas ao seu peso
préprio, dos revestimentos e materiais que a estrutura suporta. Tratam-se de cargas com

posicdo e valor conhecidos e invariaveis (Figura 59).

FIGURA 59. Exemplo carga Permanente.

4.2.2. Cargas Acidentais

Sé&o aquelas que podem ou nao ocorrer na estrutura e sado provocadas por ventos,
empuxo de terra ou agua, impactos laterais, frenagem ou aceleracdo de veiculos (Figura
60), sobrecargas em edificios, peso de materiais que preencherdo a estrutura no caso de
reservatorios de agua e silos, efeitos de terremotos, peso de neve acumulada (regides

frias), etc. Estas cargas sao previstas pelas Normas em vigor.
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FIGURA 60. Exemplo carga Acidental.

4.2.3. Quanto as leis de distribuicao

Quanto as leis de distribuicdo, as cargas podem ser classificadas em cargas

concentradas e cargas distribuidas.
a. Cargas concentradas:

Sao cargas distribuidas aplicadas a uma parcela reduzida da estrutura, podendo-se
afirmar que séo areas tdo pequenas em presenca da dimensdo da estrutura que podem
ser consideradas pontualmente. Pode-se citar como exemplo a carga de uma viga

servindo de apoio para outra viga (Figura 61).

FIGURA 61. Exemplo de carga concentrada.

b. Cargas distribuidas:

As cargas distribuidas, por sua vez, podem ser classificadas em Cargas
Uniformemente Distribuidas e Cargas Variaveis:
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» Cargas uniformemente distribuidas:
S&o cargas constantes ao longo da estrutura (Figura 62), ou em trechos da
estrutura (ex.: peso proprio, peso de uma parede sobre uma viga, reacdo de uma laje

sobre uma viga, acdo do vendo sobre placa outdoor, etc.).

Uniformly
distributed
wind load

FIGURA 62. Exemplo de carga uniformemente distribuida.

» Cargas varidveis:

Sao cargas triangulares. Sdo exemplos de cargas variaveis: carga em paredes de
reservatorio de liquido (Figura 63), carga de graos a granel, empuxo de terra ou agua, vento ao

-

L1117

longo da altura da edificagéo, etc.
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FIGURA 63. Exemplo de cargas uniformemente variavel.

4.3. GRAUS DE LIBERDADE DE UMA ESTRUTURA

Um corpo qualquer submetido a um sistema de forcas esta em equilibrio estéatico

caso ndo haja qualquer tendéncia a translacao ou a rotagao.
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FIGURA 64. Sistema de forgas atuando sobre um corpo (elemento estrutural).

No espaco, uma estrutura espacial possui seis graus de liberdade: trés translacbes
e trés rotacbes segundo trés eixos ortogonais. As equacdes universais da Estatica que

regem o equilibrio de um sistema de forcas no espaco sao:

3 Fx=0 D Mx=0
Y Fy=0 > My=0
Y Fz=0 D> Mz=0

A fim de evitar a tendéncia de movimento da estrutura, estes graus de liberdade
precisam ser restringidos, ocasionando no impedimento desses movimentos. Esta
restricdo é dada pelos apoios (vinculos), que sao dispositivos mecanicos que, por meio de
esforcos reativos, impedem certos deslocamentos da estrutura. Estes esforgos reativos
(reacdes), juntamente com as acbes (cargas aplicadas a estrutura) formam um sistema
em equilibrio estatico.

No plano, uma estrutura bidimensional possui apenas trés graus de liberdade, que

sera objeto de estudo da disciplina, a saber:

Y Fx=0
> Fy=0
> M=0

4.4. APARELHOS DE APOIOS

A funcao basica dos vinculos ou apoios € de restringir o grau de liberdade das
estruturas por meio de reacdes nas diregcbes dos movimentos impedidos, ou seja,
restringir as tendéncias de movimento de uma estrutura. Esses vinculos sédo dispositivos
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mecanicos que, por meio de esforcos reativos, impedem certos deslocamentos da
estrutura. Os vinculos tém a funcao fisica de ligar elementos que comp&em a estrutura,
além da funcéo estatica de transmitir as cargas ou forcas.

Os vinculos ou apoios sdo classificados em fungcdo de numero de movimentos

impedidos. Para estruturas planas existem trés tipos de vinculos:

4.4.1. VINCULOS DE PRIMEIRA ORDEM (APOIO SIMPLES ou APOIO DO 12 GENERO):

Séo aqueles que impedem deslocamento somente em uma dire¢cdo, produzindo
reacdes equivalentes a uma forca com linha de acdo conhecida. Apenas uma reacao sera

a incognita (Figura 65).

PPN
S VAR Y

FIGURA 65. Aparelho de Apoio do 1° Género (BORJA).

O deslocamento na direcao y é impedido. A representacdo esquematica indica a

reacdo de apoio V na dire¢cao do unico movimento impedido (deslocamento vertical).

4.4.2. VINCULOS DE SEGUNDA ORDEM (22 GENERO ou ROTULA):

Séao aqueles que restringem a translacdo de um corpo livre em todas as dire¢des,
mas ndo podem restringir a rotagcdo em torno da conexéo (Figura 66). Portanto, a reacao
produzida equivale a uma forca com direcdo conhecida, envolvendo duas incégnitas,

geralmente representadas pelas componentes H e V da reacao.

L ~  H
T s

W i ki

FIGURA 66. Aparelho de Apoio do 2° Género (BORJA).
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Os deslocamentos nas direcdes x e y sao impedidos, logo, nestas direcdes, tém-se

duas reacoes de apoio H (horizontal) e V (vertical).

4.4.3. VINCULOS DE TERCEIRA ORDEM (ENGASTE OU APOIO FIXO):

Sdo aqueles que impedem qualquer movimento de corpo livre, imobilizando-o

completamente (Figura 67).

M
H%‘\
J

Tv

FIGURA 67. Aparelho de Apoio do 3° Género.

Os deslocamentos nas direcdes X, y e a rotacdo em z sao impedidos, logo, nestas
direcBes, tém-se trés reacdes de apoio H (horizontal), V (vertical) e M (momento).
Observacédo: Os vinculos podem ser chamados de 12, 22 e 32 ordem ou classe ou

género ou tipo.

4.5. CLASSIFICAGAO DA ESTRUTURA QUANTO A VINCULAGAO:

e |sostatica: Em uma estrutura isostatica o nimero de incognitas € igual ao
namero de equacdes, ou seja, bastam as equacdes fundamentais da estética

para determinar as suas reacdes de apoio (Figura 68).

A B c M

A, a2 Ay

FIGURA 68. Numero de rea¢fes = numero de equacdes de equilibrio.
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e Hipostatica: Nas estruturas hipostatica 0s apoios sdo em menor nimero que o
necessario para restringir todos os movimentos possiveis da estrutura. O

namero de reacdes € inferior ao numero de equacdes de equilibrio (Figura 69).

A B C

A, M HC_}:;S Ve

FIGURA 69. Numero de reacdes menor que o nimero de equacdes de equilibrio

e Hiperstéatica: Estrutura hiperestatica tem numero de vinculos maior que o
necessario. O numero de reacdes de apoio excede o das equacdes

fundamentais da estatica (Figura 70).

FIGURA 70. Numero de rea¢des maior que o numero de equacdes de equilibrio.

4.6. DIAGRAMA DE CORPO LIVRE — ANALOGIA PRATICA/TEORICA — CALCULO DAS REAGOES

A Figura 71 representa uma viga metalica biapoiada, com trés cargas concentradas
atuantes. A Figura 72 ilustra, esquematicamente esta viga com seus respectivos apoios.
Na Figura 73 tem-se o diagrama de corpo livre da viga.

FIGURA 71. Viga metdlica biapoiada.
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V4 a V4 b V4 c 4
7 7 7 7
FIGURA 72. Representacao gréfica dos Apoios.
Fs F2 F3
Ha A
—— B
t L e e e
a b c d
rd V4 7 4 7
FIGURA 73. Diagrama de corpo livre.
4.7. EXEMPLOS DE CALCULO DE REACOES DE APOIO DE VIGAS ISOSTATICAS
a)
2 kN* 5 kN‘ 4 kN *
Ag AB
7 2 J’ 3 IL 2 J’ 1 7 M
e 2 M, =0 @Y V=0
" 2x245x5+4x7-8xV, =0 2-5-417.125+ V, =0
Vy, =7,125 Vv, =3,875
—>®Y H=0 .. H,=0
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b)

7 2

(: >M, =0
1,73x2 +5x5+4x7+2,9x15 - 12xV, =0
V, =8,33"

Te) v=0
-1,73-5-4-29+ V, +8,33=0
V, =5,30 "

—>®) H=0
1+9-0,78+H, =0
H,=-9,22" (<)

P = 8kN
2 kN/m
WHH HHH#HAB
A ——
p; 3m y; 5m }
>'M, =0 Ted v=0
(:8><3+2><8><4-8><VB:O -8-2x8+11+ V, =0
Vg =11 Vv, =13"

—>®Y H=0 .. H,=0
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d)

3 kKN/m

- T "

} 3m } 2m 1m}

(: > M, =0
+3x2x4 - 6xV;=0
V, =4

Te) v=0
-3x2+ V,+4=0
VA:2 kN

—>®Y H=0
H, =0

3 kN/m SkN 13 KN/m 3 kN
1 AVERRRNE
L 2 L 3 L 2 L 5 L 3 L(m)

7/ 7 7 (4 7 7

e)

(V > M, =0

-3x2x1+5x3+1,73x5+13x5x7,5+2,90x13- 10xV,; =0
V, = 54,285 "

T@> v=0
-3%x2-5-1,73-13x5-2,9+ V, +54,285=0
V, =26,345 "
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—>®) H=0
9+1-0,78+H, =0
H,=-9,22 " («)

4.8. ESFORCOS SOLICITANTE INTERNOS (ESI) OU SECCIONAIS NAS ESTRUTURAS

VIGAS sdo elementos estruturais projetados para suportar carregamentos
aplicados perpendicularmente a seus eixos. Em geral, sédo barras retilineas e longas, com
area de secao transversal constante.

Um sistema de forgas (solicitacbes exteriores) atuando sobre um corpo (viga),
encontra seu equilibrio através das reacfes de apoio que provocam nOS Seus apoios
(vinculos externos), desenvolvendo no seu interior um outro sistema de forcas resultantes
do estado de deformacao a que fica sujeita, sendo o seu conhecimento fundamental para
o estudo do comportamento em servico e para 0 seu dimensionamento.

O efeito dessas forcas internas podera ser posto em evidéncia através do método
das secdes, que consiste em cortar imaginariamente o corpo em equilibrio por um plano
qualquer e, isoladamente, analisar o equilibrio de cada uma das duas partes resultantes
(Figura 74).

FIGURA 74. Seccionamento do corpo (aplicacdo Método das Sec¢des).

Secionemos o corpo por um plano P, que o intercepta segundo uma secao S,

dividindo-o em duas partes, A e B (Figura 75).
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FIGURA 75. Divisdo imaginaria do corpo em 2 partes.

Uma vez que na secdo do corte desapareceram as ligacdes entre as duas partes
em que o corpo foi dividido, sera necessario substituir a acdo de cada uma delas sobre a
outra por um sistema de forcas aplicado na secdo, de modo que o equilibrio seja
preservado.

Pelo principio da acdo e reacgdo, os sistemas de forgas interiores sdo sempre
reciprocos, isto €, as resultantes do sistema de forcas associado a secdo da esquerda
sdo iguais, porém de sinais contrarios as associadas a secao da direita. Isto de forma que
a soma das projecdes dessas forcas e dos momentos por elas produzidos, sejam na
sec¢dao iguais a zero, ja que de outro modo o0 corpo ndo estaria em equilibrio.

Para se manter o equilibrio numa secao qualquer, as forcas da esquerda devem
ser iguais as da direita.

Embora sem se conhecer a natureza e a distribuicdo das forcas interiores ao
longo de uma sec¢éo pode-se determinar a sua resultante e o0 seu momento resultante em
relacdo a um ponto qualquer por intermédio de forcas exteriores situadas de um mesmo

lado da secéo (Figura 76).

FIGURA 76. Representacdo das forcas resultantes na se¢éo de corte (lados A e B).

A forca R que atua na parte da esquerda € a resultante das forcas exteriores que
ficaram a direita, e reciprocamente, a forca R que atua na parte da direita é a resultante
das forcas exteriores que ficaram a esquerda.

O Momento G que atua na parte da esquerda é o momento resultante das forcas
exteriores que ficaram a direita, e reciprocamente. Cada secao do corpo em equilibrio
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esta, portanto, sujeita a for¢as iguais e opostas e momentos iguais e opostos, a que a
secao tem de resistir.

49.  CLASSIFICACAO DOS ESFORCOS SIMPLES

Considerando inicialmente apenas a resultante R, ela pode ser sempre
decomposta em uma componente normal N ao plano da se¢cdo e uma componente

tangencial V ao plano da secéo (componentes ortogonais), ilustradas na Figura 77.

S N

>
RN
N
/N
vl

FIGURA 77. Componentes ortogonais da for¢a resultante representadas nos lados A e B.

A projecdo segundo a normal a secdo, em geral referenciada com a letra N, é
chamada de esforco Normal ou esfor¢o axial e produz o deslocamento da se¢cdo numa

direcdo perpendicular ao plano que a contem (afastando ou aproximando as secdes)
(Figura 78).

FIGURA 78. Esfor¢co Normal (componente normal a se¢do imaginaria de corte).
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A tendéncia desse esforco é:
Esforco Normal N - €& a soma algébrica dos componentes na direcdo normal
(perpendicular) a se¢do, de cada uma das forcas atuantes de um dos lados da
secdo. Aproxima ou afasta as secdes proximas, isto é, age no sentido de

comprimir ou tracionar a sec¢ao (Figura 79).

/:/ :/
-~
N J N
N - / N P L
Compressao (-) Tracéo (+)

FIGURA 79. Esfor¢co Normal (compresséo e ou tragao).
Ja a componente vertical, denominada por V, é chamada de esfor¢co de Cortante

ou esforco cisalhante e produz o deslizamento entre as secdes, como ilustrado na
Figura 80.

\ S N/

/ TN

FIGURA 80. Esforco Cortante (componente tangencial a se¢do imaginaria de corte).

A tendéncia desse esforgo é:
Esforco Cortante V - é a soma vetorial das componentes sobre o plano da secéo das
forcas situadas de um dos lados da secdo. O esforco cortante é positivo (+)
guando calculado pelas forcas situadas do lado esquerdo da secéo, tiver o

sentido positivo do eixo ou quando calculado pelas forgas situadas do lado
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direito da secéo, tiver o sentido negativo do eixo perpendicular & peca. O
contrario dessa acéo, sera considerado esfor¢o cortante negativo (-). Ele tende a
cortar a secao, dai a designacdo de ESFORCO CORTANTE (Figura 81).

v I Z | Esforco Cortante POSITIVO

- - iV

& : - tv

Esfor¢co Cortante NEGATIVO
- A |

s
-~

FIGURA 81. Representacdo do Esfor¢co Cortante.

Considerando agora apenas o Momento resultante G, teremos suas componentes
ortogonais: uma componente normal T e uma componente tangencial M, representados
na Figura 82.

FIGURA 82. Componentes ortogonais do Momento resultante G.

A tendéncia desse esforcgo é:

Momento Fletor M — tende a provocar uma rotacdo da secao em torno de um eixo
situado em seu proprio plano. Como um momento pode ser substituido por um
binario, o feito de M pode ser assimilado ao binario ilustrado na Figura 83, que
provoca uma tendéncia de alongamento em uma das partes da secdo e uma

tendéncia de encurtamento na outra parte, deixando a peca fletida.
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FIGURA 83. Efeito do momento fletor na secéo.

Momento Torcor T — tende a promover uma rotacdo relativa entre duas secodes
infinitamente préximas em torno de um eixo que lhes é perpendicular, passando

pelo seu centro de gravidade (tendéncia de torcer a pega) (Figura 84).

FIGURA 84. Efeito do momento torcgor.

4.10. CONVENGCOES DOS ESFORGOS SIMPLES

Para determinar os valores desses esfor¢cos numa sec¢éo, basta estudar as forcas

gue atuam de um lado ou de outro, pois os valores sdo iguais, apenas os sentidos

diferem, o que implica no estabelecimento de convencbes para que cheguemos ao
mesmo sinal, quer trabalhemos com for¢cas de um lado ou de outro da secdo. Assim

temos:

- Esfor¢co Normal (N): Tanto pelo lado esquerdo como pelo lado direito, se

houver tracéo, o sinal sera positivo e no caso de compressao, sera negativo.
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- Esfor¢co Cortante (V) : O esfor¢co cortante serd positivo quando calculado
pelas forcas situadas a esquerda da secéo for voltado para cima. Para ndo
haver dualidade de sinal, é necessario inverter a convencdo, se forem

utilizadas no célculo as for¢as situadas a direita da secéo.

- Momento Fletor (M): O momento fletor sera positivo quando, calculado pelas
forcas situadas a esquerda da secao, tender a uma rotacdo no sentido horario.
Para ndo haver dualidade de sinal, é necessario inverter a convencgdo, se
forem utilizadas no calculo as forgas situadas a direita da secéo, isto €, o
momento serd positivo pelas for¢cas da direita, quando tender a uma rotacéo

no sentido anti-horario.

411. DIAGRAMAS DE ESFORGOS SOLICITANTES INTERNOS DE VIGAS ISOSTATICAS

Tendo-se em mente que os Esfor¢os Internos Solicitantes (EIS) sdo fungbes de x
(eixo local), os diagramas ou linhas de estado desses esforcos constituem uma forma
objetiva de indicar a variacdo destes ao longo da estrutura. Em termos de projetos
estruturais, os diagramas sdo extremamente importantes, uma vez que fornecem o0s
valores dos esforcos em diferentes se¢des (pontos do elemento estrutural) além dos seus
valores maximos (em maodulo).

LINHAS DE ESTADO - chama-se linhas de estado ao estudo grafico dos esfor¢cos seccionais

ou esforcos simples;

Frequentemente, os esforcos internos sédo obtidos através de seus valores em
determinadas secdes, conhecidas como se¢des-chave. As secdes-chaves delimitam os
diferentes trechos de validade das fungbes dos EIS, constituindo-se como pontos nos
guais os valores devem ser obrigatoriamente registrados nos diagramas para 0 seu
completo entendimento, uma vez que sdo essenciais para o0 dimensionamento dos
elementos estruturais. Sao consideradas sec¢des-chaves todas as se¢cdes em que ocorrem

alteracOes da estrutura e da configuracdo do carregamento a ela aplicado, tais como:
e Inicio e fim da estrutura;
e Inicio e final dos elementos (mudanca de eixo local por mudancga de dire¢&o);

e Secdes em que ocorrem forcas ou momentos concentrados, as quais incluem
0s apoios devido as forgas reativas;
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e Secdes onde se iniciam ou terminam os carregamentos de forcas ou momentos

distribuidos;

e Em trechos submetidos a forcas e momentos distribuidos, as secfes onde

ocorrem mudancas das funcdes que expressam tais carregamentos;

e Secdes onde ocorrem os valores maximos e minimos dos ESI. Atencéo
especial deve ser dedicada a estas secles, pois embora ndo possam ser
identificadas a priori como as demais, elas sdo importantissimas de serem

convenientemente indicadas nos diagramas.

4.12. REGRAS BASICAS PARA O TRAGADO DOS DIAGRAMAS

€@. Determinar os valores dos esforgos simples para as secgdes principais (segdes-
chave);

®. Marcar os valores dos esforgos simples nas sec¢des principais tendo em vista
gue para esforcos cortantes e normais, 0s valores positivos sdo marcados para cima em
barras horizontais. Para os momentos fletores esta convencao € invertida;

€©). Para esforgo normal, os valores das secdes principais seréo ligadas por linhas
retas. Para esfor¢co cortante, os valores achados seréo ligados por linhas retas paralelas
ao eixo da peca, nos trechos descarregados. Para momento fletor, os valores
encontrados para as secoes, serdo ligados por linhas retas, em geral inclinadas em
relacdo ao eixo da peca, sob trechos descarregados.

@. Aparecera descontinuidade no diagrama de esforgo cortante, onde houver
carga concentrada, que nao seja paralela ao eixo da barra e no diagrama de esforco
normal onde houver carga concentrada néo perpendicular ao eixo da barra.

@. Sob uma carga concentrada o diagrama de momentos fletores apresenta um
ponto anguloso e sob carregamento distribuido a representacdo do diagrama dos

momentos fletores é uma parabola.
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A.

B.

4.12.1. CARGA CONCENTRADA

S ==
VA a L b Ve
7 7
7 ¢ 7/
REACOES
Pa
ZMAzo —> VBQ‘Pa=O — VB:T
dYV=0 - V;+V,-P=0
— V,=P-V, > VA=P-%=PQ_€Pa=P(Q€_a) como: (-a=b
Pb
— VA:T
MOMENTO FLETOR
M, =0
Mg =0
Mg =V,a = Q.a

AB

SHﬁ’[J!JLH{__QB

P_'b.a: Ms
[4

AN

C. ESFORCO CORTANTE

_Pb
(

VA
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Vet oV, =P

(

V& =4V, -P=—"~-P

Pb o Pb-P{ P(-0)_ -P(-b)

¢ ¢

— comol-b=a — V=

-P.a
(

(¢ ¢

&

P.b

!p

V, =—— @

AB

OBS.:

@

P.a
Ve T

@ O diagrama de momento fletor apresenta um ponto anguloso em S;

(@ O diagrama de esforco cortante apresenta uma descontinuidade em S igual ao

valor desta carga,

4.12.2. CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

g (kN/m)

D. REACOES
dM,=0 — VB.e-q.eé:o —

dYV=0 - Vy+V,-ql=0
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e_%ZZq.e-q.ﬁ _qd

— VA: q'Q_VB —> VA:q' > > —7

E. MOMENTO FLETOR

O momento fletor numa secéo qualquer (S) de abscissa x, vale:

q (kN/m)
| )
A S AN
A y L V.
M, =0
M; =0
2
M = VA.x-q.x.E: q_.@_x_ ax funcéoparabdlica.
2 2 2
Derivando esta expressao, temos:
dMs _ gl

ix - 2 g.x =V; — aderivada domomento fletor € igual ao esforgo cortante.
X
Quando V=0 (esforco cortante igual a zero), o momento fletor ser&a MAXIMO. Assim

sendo, temos:
q.l

dMg q@
—=0->—-0.x =0 —=-0.X ..
dx a ” 2 g

{ . . . o
X = > ou seja:nomeio daviga o momento fletor € maximo.

Célculo do momento maximo:

2 2 2 2 2
Mo = B x-ax 2 =380y 3 0y -0 00 200200 G0
2 2 272 22 8 8 8
2
MmaX %
8

4.12.3. CARGA MOMENTO
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F. REACOES
M
d>M,=0 — Vg{-M=0 VBZT

dV=0 - V,+V,=0

— Vy=-V, —> vAz-M7

G. MOMENTO FLETOR
M, =0
M, =0

ME = VA.a:-%.a

MZ" = VA.a+M:-%.a+M:

H. ESFORCO CORTANTE

V,=+V, =-%
M
VB =- VB ='?
l. DIAGRAMAS
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4.12.4.VIGAS ENGASTADAS (1 BORDO LIVRE)

q (kN/m)

A
vl e
‘

A. REACOES

2
dM, =0 - M-q.@ézo — M:q.%

dYV=0 - V,-ql{=0 —V,= q!

B. MOMENTO FLETOR

- .02
M, = q2
M, =0

C. ESFORCO CORTANTE

V, =+V, =q.
V, =0
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D. DIAGRAMAS

kN/m
M q( )
B
A
VA£ e
1
VA:qe
®)
2
_9q¢
M, ==
Mg=
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MODULO 4 - Exercicios

1. Tracar os diagramas dos esfor¢cos seccionais das vigas isostaticas a seguir:

P = 4kN
6 kN/m l
A cl; AB
25m  Va 3m , 5m Vy 2,5m
7 7
FIGURA 94.
P = 8kN
2 KN/m
B
A C ;A_
y n
A 3m , 5m \A
7 7
FIGURA 95.
3 (kN/m)

(o8]

o<

¢ =6m

FIGURA 96.

2 kN/m

Cc D

ra—

o<

L 2m ., 1m
7 7

A;%R i i AB

FIGURA 97.



P2=5kN

P1=8kN
S

A ® e o B

e AN
, n
A 3m . 2m . 1m VB
7 4l 4l

FIGURA 98.

P = 10kN

FIGURA 99.
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