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1. REVISAO GERAL

Alguns conceitos sdo de fundamental importancia para o bom desenvolvimento do
aluno no curso de Estabilidade das Constru¢cfes, uma vez que esta disciplina abrange
conceitos matematicos e fisicos, além de um conhecimento do mundo ao nosso redor,
Desta forma, neste capitulo serd realizado uma revisdo geral de alguns desses

conceitos basicos.

1.1 Unidades

Uma duvida frequentes entres os estudantes séo as relagfes entre os multiplos e
submultiplos de um unidade, além de sua representacdo, desta forma a Tabela 1
abaixo esclarece esta relacéo.

Tabela 1 - Mdltiplos e Submultiplos

NOME  SIMBOLO FATOR MULTIPLICADOR (UND)

Exa E 10 8 =1 000 000 000 000 000 000
Peta P 10 ** =1 000 000 000 000 000
Tera T 10 *? = 1 000 000 000 000

Giaa G 10 ° = 1 000 000 000

meaa M 10 ® =1 000 000

auilo K 10°=1000

hecto H 102 =100

deca Da 10

Deci D 101'=0.1

centi C 10%=0. 01

Mili M 102 =0. 001

micro U 10° =0, 000 001

nano N 10° = 0. 000 000 001

Pico P 10?2 = 0, 000 000 000 001

femto F 10 = 0. 000 000 000 000 001
Atto A 108 = 0, 000 000 000 000 000 001
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O conhecimento das unidades basicas e a relagdo entre elas, se faz de grande
importéncia na solucdo de problemas de do dia a dia dos profissionais de varias areas,
com o objetivo de facilitar esse entendimento é apresentada a Tabela 2 abaixo com

algumas rela¢des mais usuais.

Tabela 2 - Conversao de Unidades

UNIDADE EQUIVALENCIA
1 MPa 1 N/mm?
1 MPa 1 x 10 ® N/m?
1 GPa 1x 10 ° N/m?
Im 100 cm
lcm 0,01 m
1 kgf 9,81 N
1 kgf 2,20 Ib
1 polegada (ou 1) 2,54 cm
1m? 10000 cm?

1.2 - Trigonometria

A trigonometria € uma ferramenta poderosa para solu¢des de problamas que
envolvam &reas, angulos, decomposi¢cdo de forcas, em todas as ares técnicas. O
nome trigonometria significa medida dos trés angulos de um tridngulo e determina um
ramo da matematica que estuda as relacdes entre esses angulos e as medidas dos

lados de um tridngulo. As relagBes trigonométricas podem sem observadas na Figura

1, abaixo.
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v sena = EF

g"’é/ cosa = OF
tga = AB

a o \a cotga = DC

secy = OB
cossecy = OC
OE=R=1

Figura 1 — Circulo e fungGes trigopnométricas

1.2.1 - Triangulo retangulo
No triangulo retangulo, Figura 2, os catetos sé@o os lados que formam o angulo
de 90°. A hipotenusa é o lado oposto ao angulo de 90° e é determinada pela relacao:

a’=b?+ ¢?, conhecida como Teorema de Pitagoras.

a. Relagdes trigonométricas

_ catetooposto_ ¢
E -_—— = —

hipotenusa a
_ catetoadjacente_b
- hipotenusa T a
catetooposto _ c
~ cateto adjacente_ b
A hipotenusa _ a

. . sear =
triangulo retingulo catetoadjacente b

c b
a =arctg—; a =arcsen—; a = arccos-;
b a a

Figura 2 — Relagbes Trigonométricas de um Triangulo Retéangulo.

**Relacdo fundamental da trigonometria: sen? x + cos? x =1
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As razdes trigonométricas especiais sdo apresentadas na Tabela 2, a seguir:

b. Raz6es Trigonométricas Especiais

30° 45° 60°
SENO 1 NG 3
2 2 2
COSSENO | /3 NG 1
2 | 2 2
TANGENTE | /3 NG
- 1
3

1.2.2 - Tridngulo qualquer

Para a solugéo de problemas de triangulo qualquer utilizamos as relacdes
trigonométricas conhecidas como Lei do Seno e Lei do Cosseno, apresentadas a

seqguir e representada graficamente pela Figura 1.3, abaixo.

Lei dos Senos:
a b ¢ _
senA  senB senC

2R

Lei dos Cossenos:
a2 — b2 + CZ —2bc COSA; Figura 1.3 — Triangulo qualquer
b? = a® +c¢? — 2ac cosB;
c? =a® +b? — 2ab cosC.
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Introducdo a Mecéanica: Estatica

Alfabeto Grego

Os problemas usuais em engenharia sdo definidos por formulacdes

matematicas, as quais, usualmente, utilizam letras do alfabeto grego. E, pois,

necessario, seu conhecimento para as praticas comuns da Engenharia.

Nome Simbolo Nome Simbolo
Maiuscula Minuscula Maiuscula  [Minuscula

Alfa A a Ni N v
Beta B B Csi = 13
Gama r y Omicron o 0o
Delta A o PI n T
Epsilon E € RO P p
Zeta Z 14 Sigma z (o]
Eta H n Thau T T
Teta ©) 0 Upsilon Y v
lota I l Phi 0] (0]
Capa K K Chi X X
Lambda A A Psi Y /]
Mi M M Omega Q w
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2. Properidades Geométricas das Figuras Planas

O dimensionamento e a verificagdo da capacidade resistente de barras, como de
qualquer elemento estrutural dependem de grandezas chamadas tensdes, as quais se
distribuem ao longo das se¢fes transversais de um corpo. Dai vem a necessidade de
se conhecer claramente as caracteristicas ou propriedades das figuras geométricas
gue formam essas sec¢0es transversais.

A Figura 8.1 abaixo ilustra uma barra reta de segdo transversal constante,
chamada barra prismatica. O lado da barra que contém o comprimento (L) e a altura

(h) € chamado de sec¢éao longitudinal e o que contém a largura (b) e a altura (h) é

chamado de secéo transversal.

| L

5eGE0 se¢éo
longitudinal transversal

Figura 8.1 — Momento Fletor

As principais propriedades geométricas de figuras planas séo:

Area (A) Momento de Inércia (1)
Momento estético (M) Modulo de resisténcia (W)
Centro de gravidade (CG) Raio de giracéo (i)

a. Area(A)

A area de uma figura plana é a superficie limitada pelo seu contorno. Para
contornos complexos, a area pode ser obtida aproximando-se a forma real pela
justaposicao de formas geométricas de area conhecida (retangulos, tridngulos, etc).

A unidade de area é [L]? (unidade de comprimento ao quadrado).

A area € utilizada para a determinacdo das tensbes normais (tracdo e

compressao) e das tensbes de transversais ou de corte.
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b. Momento Estatico (M)

Momento estético de um elemento de uma superficie plana em relacdo a um
eixo é o produto da &rea do elemento pela sua distancia ao eixo considerado. Logo:
O momento estatico do elemento em relacdo ao eixo x sera:
M =ydA
O momento estatico do elemento em relagéo ao eixo y sera:
M’y = x dA

= X

Figura 8.2 — Momento Estatico (M)

Momento estético de uma superficie plana em relacdo a um eixo é a soma
dos momentos estaticos, em relacdo ao mesmo eixo, dos elementos que formam a
superficie total. Logo:
O momento estatico da superficie em relagdo ao eixo x seré:
M, =ZydA

O momento estatico da superficie em relagdo ao eixo y seré:
My =Z x dA

Momento estatico € uma grandeza escalar com dimensdo M = [L]?, podendo
ser positivo, negativo ou nulo. E utilizado para a determinacdo das tensdes

transversais que ocorrem em uma pega submetida a flex&o.

O Momento Estético de uma superficie composta por varias figuras conhecidas

€ a somatdria dos Momentos Estaticos de cada figura.
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Exemplo: determinar o Momento Estatico das figuras abaixo

A G,
- —
L Ml,X: Yeo1 - Ay
A Mzx = Yeg2 - A2
2 c6 M., = A
" : Vi3 x — Va3 e A3 cieiinnnns
. ?E‘? My = Ml,x + szx'l' M3,x
o
j— A a - G 3 :El
Yoo
3 _

Elemento Vazado

/
i

|\/Ix = Ml,x - M2,x

MMHMMNNS
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c. Centro de Gravidade ou Baricentro (CG)

Se um corpo for dividido em particulas minimas, estas ficam sujeitas a acao da
gravidade, isto é, em todas estas particulas esta aplicada uma forca vertical atuando
de cima para baixo. A resultante de todas estas forcas verticais e paralelas entre si,
constitui o peso do corpo.

Mesmo mudando a posicdo do corpo aplicando-lhe uma rotacdo, ele
permanecerd sempre sujeito a acdo da gravidade. Isto significa que as forcas verticais
girardo em relacdo ao corpo, mas continuaram sempre paralelas e verticais. O ponto
onde se cruzam as resultantes dessas forcas paralelas, qualquer que seja a posicao

do corpo, chama-se Centro de Gravidade (CG).

¥y

Figura 8.3 — Centro de Gravidade ou Baricentro (CG)

Portanto, atracdo exercida pela Terra sobre um corpo rigido pode ser
representada por uma Unica for¢a P. Esta for¢a, chamada peso do corpo, é aplicada
no seu baricentro, ou cento de gravidade (CG). O centro de gravidade pode localizar-
se dentro ou fora da superficie.

Sendo CG o centro de gravidade de uma superficie plana de area A definido pelo par

ordenado (x,y) tem-se as seguintes expressoes:

My =Yg - A e My = X¢eg . A

gue exprimem o chamado teorema dos momentos estaticos e possibilitam determinar

o centro de gravidade da superficie plana, ou seja:

Yeg = MX/A e Xeg =My . A
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onde:

Xy = distancia do CG da figura até o eixo y escolhido arbitrariamente;
Yog = distancia do CG da figura até o eixo x escolhido arbitrariamente;
My = momento estético da figura em rela¢do ao eixo x;

M, = momento estatico da figura em rela¢éo ao eixo y;

A = &rea da Figura.

3. Propriedades do centro de gravidade

« O momento estético de uma superficie em relacdo a qualquer eixo baricéntrico
(que passe pelo CG) é nulo.

* Se existe um eixo de simetria na pega, entdo o CG esté contido neste eixo.

a. Centro de gravidade de area composta

Qualquer poligono pode ser decomposto em retangulos ou tridngulos, cujos
CGs podem ser facilmente determinados.

¥4 ¥4

=]
0
9‘

Figura 8.4 — Centro de Gravidade de area composta (CG)

O centro de gravidade de uma superficie composta por varias figuras, € expresso
por:

i“di'xj _;Af.yi

_ =1 Yoo

>4 >4

i=1

Xea

10
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Exemplos:

1 - Determinar o centro de gravidade da figura abaixo:

R

A=(8x15)— (6x4)— (4x3) _ %

A=84cm’ @

L] 7_

M, =Vee1"4 = 7,5><(8X15) = 900cm’ - =

’ L) —_

M,, =Y =10>-<(6><4) = 240cm’ 3 @ 8“'

f =

M, =Yegs 4 = 3,5><(3X4) = 2 em’ 3 '(5.

3 @& w }?

M,=M, —M, —M, =900-240—42=618cm ?I

: g

Yea :ﬂ: 618 C.??z =17.36 cm =
A 84 cm 9 4 )

2 - Determinar o centro de gravidade da figura hachurada:

A =(12x8)=96 cm?
% % ® 4,=(3x3) = 9em’
A=4-4,=87 cm’

o / M,, =6x8x12 =576 cm’
7/ 7 > M, ,=9x3x3 = 81 an’
// e M, =M, M, =495 cm’

/ / e . :
3
G poy Mo _TTE W o
] Xco A 87 cm
11
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3 - Determinar o centro de gravidade da figura hachurada:
y

515

4 - Determinar as coordenadas do CG das figuras abaixo:

1) 2)

20,10, 20
2,0cm erm
2,0cm

S0cm
3.0cm
Oem
10cm
6.0cm ; 3,0em i 1000,

Prof: Marcio Varela
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Centro de gravidade de algumas figuras planas

retangulo
¥
— %o = _b
CG
h . T , __h
Yoo Yea 5
{
T "
tridngulo
¥
b
Xpg =—
3
"I ce. I o _h
Yce Yes _E
o xg }
< b -
circulo
¥
Xeg =0
x Yee =0
Semicirculo
r r
J'ﬂ J :4_?
Y4 de circulo x _4r
4R e T
b T
) e - _Lﬁ
IR #
‘06 ;
trapézio
P y h _h a+2b
= —
3 atb
hZ
I €6 1 :ﬁ_2a+b
:' 3 a+b
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b. Momento de Inércia (I)
i. Momento de inércia de um elemento

O momento de inércia de um elemento de uma superficie plana em relagéo a
um eixo qualquer é o produto da area do elemento pelo quadrado de sua distancia ao
eixo considerado.

O momento de inércia do elemento em relagéo ao eixo x sera:

1 — 2
I’ =y".dA
O momento de inércia do elemento em relacao ao eixo y sera:
ki — 2
I'y=x".dA

Por analogia, o0 momento de inércia de um elemento em relagdo ao ponto “0”

(origem do sistema de eixos) seré:
, 2
I’',=r dA
2 2 2
Comor =x +y,tem-se:
2 2 2 2
I')=(x +y)dA=x dA+y dA=1"+1"
O produto de inércia de um elemento em rela¢éo a um par de eixos é o produto

da area do elemento pelos eixos considerados.

I'y=xydA

ii. Momento de inércia de uma superficie

O momento de inércia de uma superficie plana em relacdo a um eixo é a
soma dos momentos de inércia dos elementos que a constituem, em relacdo ao
mesmo eixo.

O momento de inércia da superficie em relacéo ao eixo x sera:

|, =3y*. dA

O momento de inércia do elemento em relagéo ao eixo y sera:

ly = 2x*. dA

A unidade do momento de inércia é [L]*x[L]*=[L]".

O momento de inércia é uma caracteristica geométrica importantissima no

dimensionamento dos elementos estruturais, pois fornece, em valores numéricos, a

14

Prof: Marcio Varela



o INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE DO
IFRN NORTE — NATAL CENTRAL

Natal Curso Superior em Tecnologia das Construcdes

resisténcia da pec¢a. Quanto maior for o momento de inércia da segéo transversal de

uma peca, maior a sua resisténcia.

Propriedade:
O momento de inércia total de uma superficie é a somatoria dos momentos de inércia

das figuras que a compde.

IX:|1,X+|2,X+I3,X 1‘!'!.1 « 05

Figura 8.5 — Centro de Gravidade de area composta
(CG)

Exemplo:
Determinar 0 momento de inércia da superficie hachurada em relacdo ao eixo x que

passa pelo CG.

8
——
; b
. w12
w
N 1
% % I =—(8x12*-3x8?)
@12
X ¢
-+
ey I, =1.024cm’

15
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c. Translacéo de eixos ou Teorema de Steiner

O momento de inércia de uma superficie em relacdo a um eixo qualquer € igual
ao momento de inércia em relag@o ao eixo que passa pelo seu centro de gravidade,

acrescido do produto da area (A) pelo quadrado da distancia que separa os dois eixos.

e

— 2
|x—|xcg+A-y cg

it |

— 2
Iy—lycg +AX cg

e X"

=

Figura 8.6 — Translacao de Eixos (CG)

Onde:

Ix = momento de inércia da figura em relacéo ao eixo Xx.

l,= momento de inércia da figura em relagéo ao eixo y.

lgx = momento de inércia da figura em relagédo ao eixo CG x que passa pelo CG da
figura.

lgy = momento de inércia da figura em relagédo ao eixo CG y que passa pelo CG da
figura.

X¢g = distancia do eixo y até o eixo CG y .

Ycg = disténcia do eixo x até o eixo CG x .

Exemplo:
Determinar o momento de inércia do retangulo em relacdo aos seguintes eixos:
a) X, passando pela base inferior.

b) X4, passando pelo CG.

a) Utilizando a formulag&o de mudancga de eixos: IL=I_ +4 v
3 2
T I _bh +g,;,.(ﬁ]
W2 12 2
cG
h } . = b-B  b-I° bl +3-bi
xca Ix = + =
hi2 12 4 12
- A [
b ' ‘T*:%Lzh - ‘T’f:b;

16
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b) Momento de inércia do retangulo em relagdo ao se  u CG:

d. Maodulo de Resisténcia (W)

Define-se madulo resistente de uma superficie plana em relacdo aos eixos que
contém o CG como sendo a razdo entre o0 momento de inércia relativo ao eixo que
passa pelo CG da figura e a distancia maxima entre o eixo e a extremidade da secédo

estudada.

|
/—Tr
'Jrsup
W= I (V cG !
X P 1
S G
\
-

X, X esq X dir

Figura 5.7 — Modulo Resisténcia (W)

onde:
l.g = momento de inércia da pe¢a em relagéo ao CG da figura

X, y = distancia entre o eixo do CG da figura e a extremidade da peca.

A unidade do médulo resistente é: [L]®

O mddulo resistente é utilizado para o dimensionamento de pecas submetidas
a flexao.
Exemplo:

Para o retangulo, tem-se:

hi2 b-h
. b-K 12 bR 2 bW
I = A=b-h W= = Z=
h2 x 12 x h 12 A 6
— 2
17
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e. Raio de Giracéo (r)

Define-se raio de giracdo como sendo a raiz quadrada da relagcéo entre o momento de
inércia e a area da superficie. A unidade do raio de giragdo € o comprimento. O raio de

giracdo é utilizado para o estudo da flambagem.

Para o raio de giracdo em relacdo ao eixo x temos:

Iy =r% . A, logo:

ry = VI / A

Para o raio de giragcdo em relacdo ao eixo y temos:

— 2 .
ly=r°% . A, logo:

ry = Iyl A

Exemplo:
A figura representa a secdo transversal de uma viga “T". Para a figura,
determinar:
a) o centro de gravidade;
b) 0 momento de inércia em relagédo ao eixo x;
¢) os médulos Resistentes superior e inferior;

d) o raio de giracao.

| 3 | 2 1 3 |
| | T 1
T T T
2 ! 3
| 112 V.,
CG X o
]
Yinf
_L x

18
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Caracteristicas Geométricas de algumas figuras conh ecidas
. Momento de Momento . P
Figura Inércia Resistente Raio de Giracio
Quadrado
It h? i h
J =—— W =— I, =—
{ s *T12 T 6 J12
h
Retingulo
bh* b-h* . h
CG _
- W = I, =—
" Xoo ) 6 V12
b
Tridngulo
b’ b-h .
h - = W’x = Ix = ﬂ
36 12 6
i CG E Xgg
=
b
Circulo
3
) D
m Jm” W = T-D ; =2
I =—- 32 T4
U - 64
D
Circulo vagado
4 4 3 3
% % I, :M WI:”(D _d) i =—+/D’ +d°
D|a &< oo 64 32

Prof: Marcio Varela
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Exercicios:
Determinar as caracteristicas geométricas das figuras abaixo:
a) area;
b) centro de gravidade (X¢g , Ycg);
¢) momento de inércia em relagcéo ao eixo X;
¢) momento de inércia em relagcéo ao eixo y;

d) modulo resistente superior e inferior;

e) raio de giracéo.

¥

Respostas:

4=16cm’

I cg=141,33 cm*
Wop = 35,33 cm’
i=297 cm

Yeg=4cm

W= 35,33 cm’

Respostas:

A4=86cm’
I cg= 683,73 cm*
Wep = 139,67 em’
i=282cm

Yee = 5,105 cm

Wir= 133,94 cm’

Respostas:
A=25cm’

I cg= 56,08 cm®
Wop= 16,99 cm’
i=1,50cm

Yee=1,7 cm

W= 32,99 cm’

Respostas:

A4=18 e’

Lice =166 cm®

Wop = Winr=41,5 e’
i=3,04 cm

yee=4,0 cm

Respostas:

A=1872 cm’®
I c6=43,72 cm*

Yee=3,0cm

Wi = Wing= 14,57 e’

medidas em centimetros

i=1,53cm

Respostas:

A4=232cm’ Yeg=4cm

I ce=179,06 cm®

Woap=44,76 cm®  Wiyr— 44,76 c®

i=2,78 cm
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Solucao do exemplo da “Viga T”

Para facilitar a determinacdo das propriedades geométricas de figuras compostas,

convém montar a seguinte tabela:

Figura | b(em) | h(em) | yeg(em) | A(em®) | M, (em®) | Ii(em®) | Ii(em?)

1 3 2 6 6 36 2 218

2 2 7 3,5 4 49 57,17 228,67

3 3 2 6 6 36 2 218

¥ 26 121 664,67

Centro de gravidade (CG)
M
_XM. 121,

yCG Z A 26

Como o eixo de referéncia passa pela base da figura, ent&o yis = 4,65cm € Yygyp
= 2,35cm.

Na coluna I (cm*) foi determinado o momento de inércia de cada figura,
passando pelo respectivo centro de gravidade. Por se tratar de retangulos, utilizou-se
a expressdo Ix = bh%12. Em seguida, deve-se proceder a translagéo destes momentos

de inércia para eixo x de referéncia para determinar a sua somatéria.

A translacéo de eixos é feita por meio da expresséo: IX = lq + y2 A
Obtido o momento de inércia total em relacdo ao eixo X, deve-se agora
proceder a translagéo para o eixo x que passa pelo centro de gravidade da figura, por

meio da seguinte expressao:

M? 121°
I, =1 —== 1. =664,67—
(e x A oE * 26

O momento de inércia da figura em relacdo ao seu centro de gravidade € leg =
101,55cm*.

Em seguida, calculam-se os momentos resistentes:

e 105 w., —Jeo 10155
-y 2,35 : 4,65

sup

=2184 e’

"inf
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Finalmente, determina-se o raio de giragao.
i = lee i = 1’@ =198 cm
A 26

1.1 Tensdes e Deformacbes

Esforcos internos

O objetivo principal deste médulo é estudar os esforgos ou efeitos internos de
forcas que agem sobre um corpo. Os corpos considerados ndo sSao Supostos
perfeitamente rigidos; séo corpos deformaveis de diferentes formas e submetidos a

diferentes carregamentos.

Barra carregada axialmente

Considerando-se uma barra prismatica (de eixo reto e sec¢do transversal
constante) sob acdo de duas forcas iguais e opostas, coincidentes com 0 seu eixo, a
barra é tracionada quando as forcas sdo direcionadas para fora da barra. Em caso

contrario, a barra é comprimida.

P — —F P —F

TRAGAQ COMPRESSAQ

Figura 1.1 — Carregamento axial
Sob a acdo dessas forgas externas surgem esforgos internos na barra; para o
seu estudo, imagina-se a barra cortada ao longo de uma segao transversal qualquer.
Removendo-se a parte do corpo situada a direita do corte, tem-se a situa¢cdo onde

esta apresentada a acdo que a parte suprimida exercia sobre o restante.

__a

P < > P
—— a
—

Figura 1.2 — Esforco Interno
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Através deste artificio, 0s esforcos externos na seg¢do considerada
transformam-se em internos. Para que néo se altere o equilibrio, estes estor¢os devem

ser equivalentes a resultante, também axial de intensidade P, e devem ser

perpendiculares a se¢do transversal considerada.

Distribuicdo dos esforgos internos

A distribuicdo dos esforcos resistentes ao longo de todos os pontos da sec¢éo
transversal € considerada uniforme embora talvez nunca se verifiqgue na realidade. O
valor exato do esforco que atua em cada ponto € funcdo da natureza cristalina do

material e da orientag&o dos cristais no ponto.

Tensao normal

Quando o esforco interno resistente atuando em cada ponto da secdo
transversal for perpendicular a esta secao, recebe o nome de tensdo normal. A tenséo
normal tem a mesma unidade de pressdo, ou seja, forca por unidade de area. No
exemplo em questdo, a intensidade da tensdo normal em qualquer ponto da secao

transversal € obtida dividindo-se a forca P pela area A da secéo transversal.

o=P/A

Onde:

o é a tensdo normal (N/m?, ton/m?, kg/m?; g/lcm?);

P é a forca aplicada na secao transversal (N);

A é a area da secéo transversal (m?).

Se aforca P é de tracdo, a tensdo normal é de tragéo .

Se a forca P € de compresséo, a tensdo normal é de compresséo .

Corpos de prova

Para a analise de tensdes e deformacfes, corpos de prova sdo ensaiados em
laboratério. Os ensaios sao padronizados: a forma e as dimensdes dos corpos de

prova variam conforme o material a ser ensaiado ou o tipo de ensaio a se realizar.
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Deformagéo linear

Ensaiando-se um corpo de prova a tragdo, com forcas axiais gradualmente
crescentes e medindo-se os acréscimos sofridos pelo comprimento inicial, pode-se
obter a deformacao linear.

P I
l_‘ I= . |
l_‘_ I_ :_I AL:I

Figura 1.3 — Deformacgéo Linear
e=AL/L
Onde:
¢ é a deformacdo linear (adimensional);
AL é o acréscimo do comprimento do corpo de prova devido a aplicagéo da carga (m);

L é o comprimento inicial do corpo de prova (m).
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1.2 Diagrama tensdo x deformacéao

Pode-se entdo medir os diversos ALs correspondentes aos acréscimos da
carga axial aplicada a barra e realizar o ensaio até a ruptura do corpo de prova.
Chamando de A a area da sec¢do transversal inicial do corpo de prova, a tensao
normal o pode ser determinada para qualquer valor de P, com a formula o = P/A.

Obtém-se, assim, diversos pares de valores o e €. A representacdo gréfica da

funcdo que os relaciona recebe o nome de diagrama tenséo x deformacéo

Exemplos de diagrama tenséo x deformacao:

Figura 1.4 — Diagramas tenséo x Deformacéo

O diagrama tensdo x deformacdo varia muito de material para material e,
dependendo da temperatura do corpo de prova ou da velocidade de crescimento da
carga podem ocorrer resultados diferentes para um mesmo material. Entre os
diagramas tenséo x deformacgéo de varios grupos de materiais € possivel, no entanto,
distinguir algumas caracteristicas comuns que nos levam a dividir os materiais em

duas importantes categorias: materiais ducteis e materiais frageis .

Materiais ducteis e frageis

Material ductil é aquele que apresenta grandes deformacgfes antes de se
romper (ago e aluminio, por exemplo), enquanto que o fragil € aquele que se deforma

relativamente pouco antes de se romper (ferro fundido e concreto, por exemplo).
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1.3 Lei de Hooke

Para os materiais dlcteis, observa-se que a fungdo tensdo x deformacéo, no
trecho OP, € linear. Esta relagéo linear entre os deslocamentos e as cargas axiais foi
apresentada por Robert Hooke em 1678 e € conhecida como Lei de Hooke. Logo, o
trecho OP do diagrama é representado por:

o=E.¢

Onde:
2
o é atensdo normal (N/m );

2
E é o mbdulo de elasticidade do material (N/m ) e representa a tangente do angulo
que a reta OP forma com o0 €eixo ¢;

€ é a deformacdo linear (adimensional).

O

"8

Figura 1.5 — Diagrama tensado x Deformacao

Modulo de elasticidade

A constante E representa o médulo de elasticidade do material sob tracdo e
também pode ser chamada de Modulo de Young . Tabelas com os médulos de
elasticidade de diferentes materiais podem ser obtidas em manuais ou livros de

engenharia.

Propriedades mecéanicas
A andlise dos diagramas tensdo x deformacdo permite caracterizar diversas

propriedades do material:
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Limite de proporcionalidade : A tensdo correspondente ao ponto P recebe o
nome de limite de proporcionalidade e representa o valor maximo da tenséo abaixo da
qual o material obedece a Lei de Hooke. Para um material fragil, ndo existe limite de
proporcionalidade (o diagrama n&o apresenta parte reta).

Limite de elasticidade : Muito préximo a P, existe um ponto na curva tensao x
deformagé&o ao qual corresponde o limite de elasticidade; representa a tensdo maxima
que pode ser aplicada a barra sem que aparecam deformacdes residuais ou
permanentes apds a retirada integral da carga externa. Para muitos materiais, 0s
valores dos limites de elasticidade e proporcionalidade s&o praticamente iguais, sendo

usados como sinbnimos.

Regido elastica : O trecho da curva compreendido entre a origem e o limite de

proporcionalidade recebe o nome de regido elastica.

Regido plastica : O trecho da curva entre o limite de proporcionalidade e o

ponto de ruptura do material; € chamado de regido plastica.

On

P
/ e

Figura 1.6 — Regides Plasticas e Elasticas

Limite de escoamento : A tens&o correspondente ao ponto Y tem o nome de
limite de escoamento. A partir deste ponto, aumentam as deformacdes sem que se
altere praticamente o valor da tensdo. Quando se atinge o limite de escoamento, diz-

se que o material passa a escoar-se.
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Limite de resisténcia : (ou resisténcia a tracdo): A tensdo correspondente ao
ponto U recebe o nome de limite de resisténcia.
Limite de ruptura: A tensdo correspondente ao ponto R recebe o nome de limite de

ruptura (ocorre a ruptura do corpo de prova).

o)

&

Figura 1.7 — Limites de Escoamento, Resisténcia e Ruptura

Tensdo admissivel : Obtém-se a tensdo admissivel dividindo-se a tensdo
correspondente ao limite de resisténcia ou a tensdo correspondente ao limite de
escoamento por um numero, maior do que a unidade (1), denominado coeficiente de
seguranca. A fixacdo do coeficiente de seguranca é feita nas normas de calculo ou, as
vezes, pelo proprio calculista, baseado em experiéncia propria.

c,-adm = o-res/S
ou

o.adm = 0-es:c:/ S

Limite de escoamento de materiais frageis : Denomina-se agora o limite de
escoamento como a tensdo que corresponde a uma deformacdo permanente, pré-
fixada, depois do descarregamento do corpo de prova. Fixa-se ¢, traca-se a reta
tangente a curva partindo da origem, tragca-se uma reta paralela a tangente passando

por O’; sua intersecdo com a curva determina o ponto Y que corresponde ao limite de

escoamento procurado.
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—Dr81 D{ &

fe——>

Figura 1.8 — Tensao Deformacdo de Materiais Frageis

Coeficiente de Poisson : a relacdo entre a deformacdo transversal e a
longitudinal verificada em barras tracionadas recebe o nome de coeficiente de Poisson
(v). Para diversos metais, o coeficiente de Poisson varia entre 0,25 e 0,35.

v = |[deformagé&o especifica transversal / deformacéo especifica longitudinal

V= |sy/ £
ou
v=lg, /€|

Exercicios

1) Uma barra de 3 metros de comprimento tem sec¢é&o transversal retangular de 3 cm x

1 cm. Determinar o alongamento produzido pela carga axial de 60N. O mdédulo de

2
elasticidade do material € de 200 KN/mm .

60N 60N
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2) Uma barra de 30 cm de comprimento e didmetro de 1 cm sofre um alongamento

produzido por uma carga de 5 toneladas. O modulo de elasticidade do material é de

2
150 KN/mm . Determinar o alongamento da barra.

5t h( . 5t

3) Uma barra de 500 mm de comprimento e 16 mm de didmetro € tracionada por uma
carga axial de 12 kN. O seu comprimento aumenta em 0,3 mm e o0 seu diametro se
reduz em 0,0024 mm. Determinar o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson

do material.
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Parte Il - Andlise Estrutural

Cargas Atuantes nas Estruturas

Cargas Externas

Uma estrutura pode estar sujeita a acéo de diferentes tipos de carga, tais como
pressao do vento, reacdo de um pilar ou viga, as rodas de um veiculo, o peso de
mercadorias, etc. Estas cargas podem ser classificadas quanto a ocorréncia em
relacdo ao tempo e quanto as leis de distribuicao.

Quanto a ocorréncia em relagdo ao tempo:
Cargas Permanentes:

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

cargas com posicao e valor conhecidos e invariaveis.

Figura 4.1 — Exemplo de carga permanente

Cargas Acidentais:

S&do aquelas que podem ou ndo ocorrer na estrutura e sdo provocadas por
ventos, empuxo de terra ou &gua, impactos laterais, frenagem ou aceleracdo de
veiculos, sobrecargas em edificios, peso de materiais que preencherdo a estrutura no
caso de reservatérios de agua e silos, efeitos de terremotos, peso de neve acumulada
(regibes frias), etc. Estas cargas sdo previstas pelas Normas em vigor.

- ==

Figura 4.2 — Exemplo de carga acidental
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4.1 Quanto as leis de distribui¢ao:

Cargas concentradas:

Sado cargas distribuidas aplicadas a uma parcela reduzida da estrutura,
podendo-se afirmar que sdo areas tdo pequenas em presenca da dimensdo da
estrutura que podem ser consideradas pontualmente (ex.: a carga de um pilar de

transicdo em uma viga, a roda de um automovel, etc.).

Cargas distribuidas:
Podem ser classificadas em uniformemente distribuidas e uniformemente

variaveis.

Uniformemente distribuidas
S&o cargas constantes ao longo ou em trechos da estrutura (ex.: peso proéprio,
peso de uma parede sobre uma viga, pressdao do vento em uma mesma altura da

edificacao, etc.).

h
b 3 b 3 b 3 3 3

Fg
Vento

Figura 4.3 — Exemplo de carga uniformemente distribuida

Uniformemente variaveis
Sédo cargas triangulares (ex.: carga em paredes de reservatério de liquido,

carga de grdos a granel, empuxo de terra ou agua, vento ao longo da altura da

AL

edificacao, etc.).

Figura 4.4 — Exemplo de uniformemente variavel
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Aparelhos de Apoios

A funcéo basica dos vinculos ou apoios é de restringir o grau de liberdade das
estruturas por meio de reagdes nas diregbes dos movimentos impedidos, ou seja,
restringir as tendéncias de movimento de uma estrutura. Os vinculos tém a funcéo
fisica de ligar elementos que compdem a estrutura, além da funcdo estatica de
transmitir as cargas ou forcas.

Os vinculos ou apoios sao classificados em funcdo de numero de movimentos

impedidos. Para estruturas planas existem trés tipos de vinculos:

Vinculos de Primeira Ordem (apoio simples):

Sao aqueles que impedem deslocamento somente em uma direcéo,

produzindo reacdes equivalentes a uma forca com linha de agdo conhecida. Apenas

uma reacgao sera a incognita.

>

= ou ouf?,,%?
b ! ”%’ I

— —

rolete

Figura 5.1 — Aparelho de Apoio do 1° Género (R.C.Hibbeler)

O deslocamento na direcdo y € impedido, logo, nesta direcdo, tem-se uma

reacao de apoio V (vertical).
Vinculos de Segunda Ordem (articulagéo plana):

S&o aqueles que restringem a translagdo de um corpo livre em todas as

direcdes, mas ndo podem restringir a rotagdo em torno da conexéo. Portanto, a reacdo
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produzida equivale a uma forca com dire¢gdo conhecida, envolvendo duas incégnitas,

geralmente representadas pelas componentes x e y da reagao.

T =

pino

R A R T
I

Figura 5.2 — Aparelho de Apoio do 2° Género (R.C.Hibbeler)

Os deslocamentos nas direcdes x e y sdo impedidos, logo, nestas direcdes,

tém-se duas reacdes de apoio H (horizontal) e V (vertical).

5.1 Vinculo de Terceira Ordem (engaste ou apoio  fixo):

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

completamente.

; : M
Estrutura H
—

Engaste

W

M
e 34
apoio fixo
I,

Figura 5.3 — Aparelho de Apoio do 3° Género (R.C.Hibbeler)
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Os deslocamentos nas diregdes X, y e a rotagdo em z sdo impedidos, logo,
nestas dire¢bes, tém-se trés reacdes de apoio H (horizontal), V (vertical) e M
(momento).

Observagédo: Os vinculos podem ser chamados de 12, 22 e 32 ordem ou classe

ou género ou tipo.

Classificagcéo da estrutura quanto a vinculacao:

Isostética : Em uma estrutura isostatica o numero de incognitas € igual ao
namero de equacdes, ou seja, bastam as equacdes fundamentais da estatica para

determinar as suas reacdes de apoio.

Hipostatica : Nas estruturas hipostatica os apoios sdo em menor nimero que o0

necessario para restringir todos os movimentos possiveis da estrutura. Ou

Hiperstéatica : Estrutura hiperestatica tem ndmero de vinculos maior que o
necessario. O numero de reacfes de apoio excede o das equacdes fundamentais da

estatica.

Estudo das Vigas Isostaticas

Reacdes de Apoio

Uma estrutura para estar em equilibrio deve atender as equagdes de equilibrio
estatico vistas anteriormente, este equilibrio e garantido pelos aparelhos de apoios da
estrutura. De maneira que as forgas que equilibraréo o sistema provem dos mesmos,
ou seja, as reacdes de apoio. O célculo dessas reacdes é entendido de maneira mais
facil através do exemplo a seguir:

» Determinacéo das reagfes nos apoios de uma vigaiso  statica:

0 1° CASO - 1 Carga concentrada horizontal e 1 carga concentrada

vertical. 4 kN
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1° Passo — Dar nome as apoios, isso evita confundir a posicdo das reacdes que

por ventura aparecerao.

4 kN
2kN Y :
—_— - - :D,:E
A B |
r—2m— 6 m g

2° Passo — Identificar os apoios quanto aos seus graus de liberdade, atribuindo

suas respectivas reacoes.

4 kN
2kN Y ,
_l' L] 2 :0 H’:B
A | B |
‘r‘__‘T g 2 m ""_" 'ﬁ m -J|TTB

Onde,
VA = Reacdao vertical do apoio A (1° género);
VB = Reacdao vertical do apoio B (2° género);

HB = Reacao horizontal do apoio B (2° género);

3° Passo — Utilizacdo da primeira equacao de equilibrio, somatorio das forcas na

horizontal (eixo X).

Neste momento, faremos a soma algébrica de todas as forcas e reacbes que
aparecem na horizontal, eixo X, adotando como positivas todas as forcas e/ou reacfes

gque apontem na direcdo positiva de X, (= +) (- €).

SF, =0 (- +)
2-HB=0
HB = 2kN;
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Desta forma, determinamos a reacgédo horizontal no apoio B que garante que a viga

ndo se deslocara na horizontal.

4° Passo — Utilizagdo da segunda equacdo de equilibrio, somatério das forgas na

vertical (eixo Y).

Neste momento, faremos a soma algébrica de todas as forgas e reagbes que
aparecem na vertical, eixo Y, adotando como positivas todas as forgas e/ou reacdes
gue apontem na direcéo positiva de Y, (+ M) (- V).

SF, =0 (1 +)
-4+VA+VB=0
VA +VB =4kN;

5° Passo — Utilizacao da terceira equacao de equilibrio, somatério dos momentos (eixo
Z).

Como pode ser observado, com apenas duas das equacdes ndo se pode
determinar os valores de VA e VB, desta forma faz-se uso da terceira equacdo de
equilibrio. Escolhe-se um dos apoios como ponto de referéncia de momento e
verificamos quais forgas e reacdes que tendem a promover rotacdo neste apoio.
Neste exemplo escolheremos o apoio B como referéncia. Para o momento adota-se

M

M
como positivo a rotacdo no sentido horério e negativo no caso contrario, C+ -)

Lembrando que momento é igual a forca x distancia, prosseguimos da seguinte
forma: v
sM, =0 (+
VAx8-4x6=0
8VA-24=0
8VA=24

VA=£1r
8

VA =3kN
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6° Passo — Com o conhecimento do valor da reacdo VA, voltamos ao 4° Passo e

determinamos o valor de VB.

VA +VB = 4kN
3+VB=4
VB=4-3
VB =1kN

Se analisarmos a estrutura, observaremos que os resultados sdo compativeis

com a figura, uma vez que a forca vertical, 4kN, estd mais préxima do apoio A, sua

reacao devera ser maior, pois esta sendo mais solicitado que o apoio B. O resultado

final é apresentado abaixo.

4 kN

2 kN Y

—

JfE JB=N

A

-— 7 -
vA=3kxT =

G m

B

“iT"'."B =1EkN

0 2° CASO - Varias cargas concentradas na direcéo vertical.

4 kN

=2m

2m
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1° Passo — Dar nome as apoios, isso evita confundir a posicdo das reacdes que

por ventura aparecerao.

4 kN 4 kN 4 kN

2° Passo — Identificar os apoios quanto aos seus graus de liberdade, atribuindo

suas respectivas reacoes.

4N 4N 4KN

5 ] HB
N —

T

%
I
.
2 m S | T R 1 R En]—ﬂTr
TAT | | VB

Onde,

VA = Reacdao vertical do apoio A (1° género);
VB = Reacdao vertical do apoio B (2° género);
HB = Reacdao horizontal do apoio B (2° género);

3° Passo — Utilizacdo da primeira equacao de equilibrio, somatorio das forcas na
horizontal (eixo X).

Neste momento, faremos a soma algébrica de todas as forcas e reacfes que

aparecem na horizontal, eixo X, adotando como positivas todas as forcas e/ou reacfes

que apontem na direcdo positiva de X, (= +) (- €).

SF, =0 (- +)
HB=0

Prof: Marcio Varela



) INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE DO

IFRN NORTE — NATAL CENTRAL

Natal Curso Superior em Tecnologia das Construcdes

Como pode ser visto na figura, ndo existe solicitacdo no eixo X, desta frma, sem

solicitacdo ndo haveréa reagéo do apoio do 2° género na diregédo correspondente.

4° Passo — Utilizagdo da segunda equacgdo de equilibrio, somatoério das forgas na

vertical (eixo Y).

Neste momento, faremos a soma algébrica de todas as forgas e reagbes que
aparecem na vertical, eixo Y, adotando como positivas todas as forgas e/ou reacdes
gue apontem na direcéo positiva de Y, (+ M) (- V).

SF, =0 (1 +)
-4-4-4+VA+VB=0
VA+VB =12kN;

5° Passo — Utilizacao da terceira equacao de equilibrio, somatério dos momentos (eixo
Z).

Como pode ser observado, com apenas duas das equacdes ndo se pode
determinar os valores de VA e VB, desta forma faz-se uso da terceira equacdo de
equilibrio. Escolhe-se um dos apoios como ponto de referéncia de momento e
verificamos quais forgas e reagbes tendem a promover rotacdo neste apoio. Neste
exemplo escolheremos o apoio B como referéncia. Para 0 momento adota-se como

M

M
positivo a rota¢do no sentido horario e negativo no caso contrario, G. -)

Lembrando que momento é igual a forca x distancia, prosseguimos da seguinte
forma: v
sM,=0 (+
VAX8-4x6-4%x4-4%x2=0
8VA-24-16-8=0

8VA =48

VA=4—8
8

VA =6kN
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6° Passo — Com o conhecimento do valor da reacdo VA, voltamos ao 4° Passo e

determinamos o valor de VB.

VA+VB =12kN
6+VB=12
VB=12-6

VB = 6kN

0 3°CASO - Carga concentrada de momento com carga horizontal.

4 EN.m

~—3m — 3m——

Solucéo:
4 kN.m
I kN /ﬁ‘\‘ .
—_— - i 113
"'.'_%T‘ Im — SNHT?E
SF, =0 (= +) SF, =0 (1 +) =My =0
-HB+3=0 VA+VB =0 VAx6+4=0
= - 6VA=-4
HB 3kN( ) CalculodeVB 4
-067+VB=0 VA:g

VB=067kN(1)  va=-067kN
VA= 087kN(1 )
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0 4° CASO - Carga uniformemente distribuida.

4 EN/m

T
e

Como apresentado, para toda determinacdo das reacbes de apoio, sempre

serdo utilizadas as equacgfes de equilibrio estatico. O procedimento adotado segue

esse padrdo, o entendimento desta etapa da analise estrutural € de fundamental

importancia para o desenvolvimento dos diagramas de esforcos internos, assunto que

sera abordado com maior detalhe no futuro.

Exercicios - Reacgbes de apoio

Determinar as reagfes de apoio para as estruturas dadas abaixo. Exercicios a serem

resolvidos em sala de aula.

1. Viga biapoiada com carga concentrada:

400N

e

2.0m 2.0m

el
T l

A
A
ke

2. Viga biapoiada com carga concentrada:

400N

A
A

[

3.0m 1,0
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3. Viga biapoiada com carga concentrada:

400N

/415*35
JAN

3,0m o 1.0my

A
A

4. Viga engastada com carga concentrada:

200N

2.0m

b

L Py

5. Viga biapoiada com momento aplicado:

.,-—-.._\’1 OONm

7 [

ol
Fral has

20m ..~ 20m %.

6. Viga biapoiada com cargas concentradas na dire¢édo horizontal:

k

A [ s

A los &
TRN

e 2.0m .. 20m .

7. Viga biapoiada com carga uniformemente distribuida:

q[N/m]

NN

7
‘|

X
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8. Viga engastada com carga uniformemente variavel e uniformemente distribuida:

2kN/m
TkN/m
')mkr\lm
i 3.0m e 2.0m o
2.0 10,1010

o o e

. Esforgos internos

Viu-se, anteriormente, os esforcos que atuam numa estrutura em equilibrio. Veremos
agora os esforcos que atuam numa sec¢do qualquer da estrutura, provocados por forcas ativas
e reativas. Numa secao qualquer, para manter o equilibrio, as forcas da esquerda devem ser

iguais as da direita.

Uma secao S de uma estrutura em equilibrio estd submetida a um par de forcas R e —R
e um par de momentos M e —M aplicados no seu centro de gravidade, resultantes das forcas

atuantes a direita e a esquerda da segéo.

— —=
R M
—a
— R
M
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Decompondo a forca resultante e o momento em duas componentes, uma

perpendicular e a outra paralela a se¢éo, teremos:

Assim, tém-se os seguintes esfor¢cos solicitantes:

N = forca normal (forga perpendicular a segéo S);

Q = esforgo cortante (forca pertencente a segao S);

T = momento torgor (momento perpendicular a segao S);

M = momento fletor (momento pertencente a segédo S).

Esforco Normal (N): é a soma algébrica de todas as componentes, na dire¢cdo normal
a secao, de todas as forgcas atuantes de um dos lados da sec¢do. Por convengéo, o esforco

normal é positivo quando determina tracéo e negativo quando determina compressao.

@ O

Esforco Cortante (Q): € a soma vetorial das componentes sobre o plano da secdo das forcas
situadas de um mesmo lado da secdo. Por convencdo, as projecdes que se orientarem no

sentido dos eixos serdo positivas e nos sentidos opostos, negativas.
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Momento Fletor (M): é a soma vetorial das componentes dos momentos atuantes sobre a

secdo, situados de um mesmo lado da secédo em relacéo ao seu centro de gravidade.

Tracdo

Compressao

7

No caso de momento fletor, o sinal positivo ou negativo € irrelevante, importante é

determinar o seu modulo e verificar onde ocorre compressao e tracao.

Trag/ﬁﬁumpmss do

3.1. Método das secdes

Tracdo

Compress3o

Imagine-se uma estrutura qualquer com forgas aplicadas; considerando que as partes
do corpo tém de estar em equilibrio quando o corpo o esta, e fazendo-se um corte imaginario
perpendicular ao eixo da viga, qualquer parte da viga podera ser considerada como um corpo
livre. Cada um dos segmentos da viga esta em equilibrio, cujas condicbes exigem a existéncia
de um sistema de forcas na secdo de corte da viga. Em geral, na secdo de uma viga, séo
necessarios uma forga vertical, uma horizontal e um momento para manter a parte da viga em
equilibrio.

A representacdo grafica dos esforgos internos eaigaer ponto da viga, representados em
funcdo de uma distancia x a partir de uma das ridezles da mesma, se da através dos chamados
diagramas de estado ou diagramas de esforcos aeteRor meio desses diagramas € possivel a

determinacéo dos valores maximos absolutos dogesémrtante, do momento fletor e do esfor¢co normal.
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5. Vigas Biapoiadas e Diagramas de Esforgos Interno s

5.1. Viga Biapoiada com Carga Concentrada:

F
K 3

T

Exercicios:

A - Determine as reacdes de apoios e os diagramas de esfor¢os das estruturas abaixo.

1)
Sk kM kM

Le 4.0m L 4.0m o 30m . 20m

>
& |[:>

L 1.0m o 1.0m 2.0m 2,0m

T
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3
SkM

2.0m Z,0m 2,0m

4)

B - Determine as reacfes de apoios, os diagramas de esforcos das estruturas abaixo e os

esfor¢os nas secdes indicadas.

1)
10kM
3
! .
G1.0m o, 1.0m 2.0m e
= C G il
2)
EkM 10kM
S1 S Sa
T & T T é
1.0 e 1.0 gg
o 20m 3.0m oJ.0m,
= e =1
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5.2. Viga Biapoiada com Carga Uniformemente Distrib

5.3. Viga Engastada com Carga Uniformemente Distrib

YIS TS TSI T

T
A

Exercicios:

1) Considere a viga sendo 20x30, e lembre que o y do concreto é 2500 kg/m3.

uida:

uida:

Faca o modelo de calculo da viga abaixo, calcule os diagramas de esforgos solicitantes

na secao S.
500N 200N
S .
<>
| '8
I
1.5 ol 2.5 20 -l
T A
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2) Calcule os diagramas de esforgos solicitantes na secdo S das vigas abaixo.
a)
1,0t/m
iy 3
.5, -
e 4.0m "
b)

2ENIm

Z.0m

e e |
c)
N AkN
N I 2kNim
g 1111
|
N B B c
N
)
L 2.r-'lrn ol Z.0m 1
| L =1
d)
ShNm
T
A B
. 2.0m . 4, 0m y
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e)

kN 2eMim
(1]
A ﬁ B

k 2.0m e 2,0m e 2.0m 1

| | 1 | | |

f)

2kNIm
1kN/m

[
>

w 3.0m . 3,0m ;.
s

)

h)
FkMNm
. 2 0m . 2.0m L 2.0m .

1,9m - 1,9m .
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)
kN
3 %
Fhbim “
4
4
[~
e 2,0m s 2,0m >
k)

kM

§ 3.0m

[ a el

2kM 4kMN 3kM

m)
20 KN/m
I 3m . 4 m N
T '| T
n)
15 KN/
20 kMNm
iy
f im ’;;L-:; 2im l
T T T
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0)
3 KNAn

E Im 2m _L

p)
10 LsMim
10 LN
I ZIm N Im ]
i ! i
a)
6 KM/ L~
4 kMim
L~
A K
; lm A im
: |5kH
L
T im Secfio desejada
r
2P
T N
l 1 i 1 |
Taw I 18m ! 185m 2w
s)
o
lP
1m Im 2m
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t)
10 EN‘m 10EN
£ LM
Wl
iy é
, Z2m ;| lm | 2m

-«
—
——
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