Exercicios de esforgos solicitantes - Departamento de Estruturas e Geotécnicas- USP - Prof. Valério SA

Séo Paulo, marco de 2018.

“Exercicios complementares de apoio aos alunos que cursam as disciplinas de
“Introducdo a Mecénica das Estruturas” para os cursos da Engenharia Civil ou de “Resisténcia
dos Materiais” para demais cursos de engenharia. Dizem respeito aos contetidos de calculo
de esfor¢cos em estruturas isostaticas.

Foram desenvolvidos pelo prof. Valério S. Almeida, quando néo indicado o autor no
inicio do exercicio. Abrange estruturas do tipo: vigas, porticos, poérticos-triarticulados, trelicas

planas, portico espacial, porticos associados e linha de influencia.

CALCULO DE REACOES

R1) Calcular as reacdes a seguir.
0,75 kKN/m

N
c
0,5 kN/'m

2m |
I I 1

Resposta: Rx =-8,67 kN
Ry =6,75 kN
RM = 26,21 KN.m

0,75 kN/m
26,21 kN 10 kN
y 3 3 i 300{}‘0
8,67 kN A 8} T A
6,75 kN
R2) Calcular as reacdes a seguir.
15 kKN/m

! T pr-c :
45 KN/m ‘ / A RyRM £
|'Ill. [ Y
\ +—> _
60 kamQ_, A RX ‘
AN 40 kN )
6m - 4m |
Resposta: Rx = 40 kN
Ry = -30 kN
RM = 750 KN.m
_ 1SkN/m
4 T o
45 kN/m ‘ /? . 30 kN

40 kN

®
60 KN/m\|
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R3) Determinar as reacdes da viga a seguir.

B 1C |
A _/1:\‘ \__ /M =105KkNm A D E
30 kN/m
| 3 m ‘ 3 m ‘ 3 m ‘ 3 om !

Resposta:

Bx =0; By =20kN (1); Dy =160 kN (1)

90 kN 180 kN

. ‘o |

¥

:
.

> F=0-B,=0

> F,=0->B,+D, =180

> Mg =0-6.D, +90.1+90.15=105+180.6 — D, =160 kN(T)
- B, =20 kN(T)

M m J(': i fov:wm i L

B b

A M =105 kNm A D E
é\‘\ T T S
30 kN/m
Tzo T160

R4) Determinar as reacdes da viga a seguir. Dados q = 18 kN/m e P = 15 kN.

[ITTTIIIIL] .
AN AN

1 m | 3 m | 1 m

R5) Determinar as reagdes em B.

3F
P
R
A kB
| 2P
K ﬂ ) a K a "4
| | #1
R6) Determinar as reacoes.
2P
A B
ra T P
f.:l
a 2a__, a

R7) Determinar as reacoes.
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g = 3 EN/m
A - B
4m , 4
R8) Determinar as reacoes.
1.9) BEN Sm 12N
IARRAARRARARAR
AN L
A dm ,Im Im ?
/I /| /| i
R9) Determinar as reac¢des do portico.
q
I D J—
£ <7P 1
S . s
< ; \ TR
| 4m |
R10) Determinar as reacoes.
3P
74 B Tr:
P
R11) Determinar as reagoes.
1 b
2F
P 2F
R12) Determinar as reacoes.
Po
JAN o
A B

R13) Calcular as reacdes a seguir.
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i 10 KN
e —
N2 C  20kN
SN By
'S),’/\// (-’E')
}y{ R}
A \\
— -
~
Ay am m 2m |

Resposta: Ax = -50 kN
Ay=-1kN
By =51KkN

R14) Calcular as reacdes a sequir.

15 kN/m [ li i ll l 25 kN/m
SRR

;:i

—
z

L S
o
=

Resposta: Ax = 0 kN
Ay =55 kN
By =65 kN

R15) Calcular as reacdes a sequir.

oo .
T 7 7~

| 200m .| 300 m [1.00 m | 1.00 m |
| | | | |

R16) Calcular as reacdes a sequir.

24 kN/m

60 kNm
40 kN‘l Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYNYYY l \ 60 kN‘
’: 2m f:;\ am H am i"\_\‘, 1m | -
i 5 i 77 3
R17) Calcular as reacdes a seguir.
300 kN/m £30 KN
15 kN 150 kN/m
—
0,1 m| 0,3 m
{ 0,15m | 015m J 38 cm ,f‘_\ 0,3m
B T
15tkN E 1505kN}'m '
R18) Calcular as reacdes a seguir.
B 80 kN/m
T © D
el
“|
ﬁ \1 70 kNm
© 20kN 3
el
“
[ A A
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R19) Calcular as reacdes a seguir.

1F' M
N hA\
A B 9
£
e}
o
=]

\ﬁ e | F— — — J— I
o0

~ L H

,L L5 m ,L 20 | s 3,0 |

R20) Calcular as reagdes a seguir.

1 A
AN ANNR
‘ 2 m ‘ 1 m | 3 m
R21) Calcular as reacdes a sequir.
o a0kN AN
20kN
T
Jm
40kN R
-
i 7 il 2 Jm
) 10 | i1 -
ra VAN
R22) Calcular as reacdes a sequir.
it fqt 3t/m
= 1t/m
/’p , U111
#V P l
LUARTARAS ;{“!“‘\
‘ 400cm 400 |
| . |
R23) Calcular as reacdes a seguir.
Ty
12 kN z
E 10 kN/m e
RN MR8 A AR A A i‘_
VAN AN 8 kN
e I m | 4 2m

R24) Calcular as reacdes a seguir. Dados: P = 10 kN; F = P/10; g = 8 kN/m; a =30°
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F

g { g
LWLVTTLLLLTLLLLDLLUTTTLUL T LLLL L L ELLLLTLLLTTLLL

P
—>

| 5o | L5 m ' 15 m—

R25) Calcular as reagdes a seguir.

40 kKN/m
A A A

B

Solo

T
A D S
N\ %
4 m ‘ 3 m |
R26) Calcular as reacdes a sequir.
A B C D E F
| 1 2 3 5
é 7 8 G 10 ] 12 13 |4 15 16 | 2m
17 18 19 20 | 21
£/ G
S0 H\'/ G | J K errrd
< i L
y/\ 30
- + - t - t - 4 :
2m Zm 2m 2m 2m
R27) Calcular as reacdes a seguir.
£
D
£
[Nu)
£
Na)
R28) Calcular as reacdes a sequir.
lP
A B C D, E W
600 cm
F L J
G H | J K

L—600 cm | 600 cm | 600 cm | 600 cm ——I-— 600 cm —-L— 600 cm —J
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CALCULO DE ESFORCOS SOLICITANTES E DIAGRAMAS

E1) Na trelica a seguir, obtenha os esforcos normais em todas as barras.

o Stk N St N

20kN

)

Respostas: T{?Iit;a (a)

N, =

N, =—65kN

N, =-25kN

N, =—-80kN

N, =-T333kN

N, =—90kN

N,=416TkN

N, =-25kN

N,=-116,6TkN

N,, = 60kN

N,, =9333kN

E2) Se num certo trecho da viga, a funcdo de carregamento distribuido vertical, que é

perpendicular a seu eixo, for uma funcao polinomial de grau 2, entdo o diagrama de momento

fletor nesse trecho é uma func¢éo polinomial de grau:

a. Um

b. Dois

c. Trés

d. Quatro

Como se sabe, a equacao diferencial de equilibrio que relaciona q(x) e M(x) é dada por:

d’M
dx?

guarto grau.

=—q(x), assim, se q(x) é do 2°. grau, integrando duas vezes , M(x) € um polinémio do

E3) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

\%4;
|
j4

qL’2

w 4@

E4) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.
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30 kN

B
C
<\§\

Resposta:

a. Célculo das reacdes:

Vi B -

C
_)Ax
T 6m T 2m
Ay By
D Fy=0:>A =0

>M,=0:—B,.6=308->B,=40 kN (1)
D F,=0:>A +40=30—>A =-10 kN ({)

30 kN

A B

A
10 TS
)

I 6m 2m .

140 '
|

b. Dois trechos para realizar os cortes:
i. Trechol: 0<x<6

M (x)

wlm
1

%

D F,=0:5V(X)+10=0->V(x) =-10
D Mg =0:>M(x)+10x=0—->M(x) =-10.

Valores nos extremos do intervalo:
V(0)=V(6)=-10

M(0) =0; M(6)=—60

ii. Trecho2: 6<x<8

A 2

| 6m | 40
. X

> F,=0:>V(x)+10-40=0—->V(x) =30

ZMS =0:> M(x)+10.x—-40.(x—6)=0—> M(x) =30.x —240
Valores nos extremos do intervalo:
V(4)=V(8) =30
M(6) =—-60; M(8)=0
c. Diagramas:

30

10
(kN)
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60

9 |o

M

E5) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

S B A
Q A\

3m | 2m | 2m

(kN.m)

Resposta:
a. Célculo das reacdes:
IR
7 KN/m

A N
T o * A
—) AX !

/h 3m : 2m , 2m 4\
I Ay | .

D Fy=0:>A =0

>M,=0:-B,7=144—>B, =8 kN (1)
D F,=0:>A +8=14>A =6 kN (1)

b. Trés trechos para realizar os cortes:
I. Trecho1l: 0<x<3

h{=)

D F,=0:5V(X)-6=0->V(x)=6

D> Mg =0:>M(X)-6x=0—>M(x)=6.x
Valores nos extremos do intervalo:
V({0)=V(3)=6

M(0)=0; M(3)=18

ii. Trecho 2: 3<x<5
7.(%-3)

i)

rs
6 3m |

X

D F,=0:5V(X)-6+7(x-3)=0->V(x)=27-7X

> Mg =0:> M(x)—6.x+7.(x—3)(x—;3):0—> M(x) =6.x —3,5.(x—3)?
Valores nos extremos do intervalo:

V() =6, V(5)=-8

M(3) =18, M(5)=16

Obter ponto de extremo de M, fazendo:
V(X)=27-7Xx =0—>x=386 m
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M (x =3,86) = 6.386 —3,5.(386-3)% =206

iii. Trecho3: 5<x<7

i i B
A , 71 Vix)
GT 3m | 2m |

X

> F,=0:5V(X)-6+14.=0—>V(x)=-8

> Mg =0:>M(X)-6.Xx+14(x-4)=0—>M(x) =-8.x +56
Valores nos extremos do intervalo:

V(5)=V(7)=-8

M(5)=16; M(7)=0

c. Diagramas

N
Q FAN
!

A (kN)

B @{I{N_m}

18

M. = 20,6

X

E6) Determinar os diagramas de esforcos de toda a barra abaixo. Indicar explicitamente os
valores e 0s pontos mais relevantes de esforcos normais, cortantes e momentos fletores nos

desenhos em destaque. Dados g = 28 kN/m e P = 5 kN.

CITIITIII11 .
AN AN

1 m | 3 m | 1 m

Respostas:
a. Calcular reacgdes:

112 kN q

L 1 m T_( 3 m 1 m |
| C

By

> Fy=0:>B, =47 kN («)
> M, =0:-3C, =1121+1714 —»C, =396 kN (T)
> F =0:>B,=112+171-396=741 kN (1)

10
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28 KN/m

YA A A A A A
4}'1{[\1‘_ %\ >

. 1m 3m !1ml

b. Trés trechos para realizar os cortes:
I. Trechol: O0<x<1

28.(x)

M (x}

Ve

%

D F=0:>N(X=0->N(x)=0
D F,=0:5V(X)+28x=0—>V(x) =-28x
3 M, :O:—>M(x)+28.x.§:0—>M(x):—14.x2

Valores nos extremos do intervalo:

N@O)=N@ =0

V(0)=0; V() =-28

M@©)=0; M) =-14

N&o tem derivada nula nesse intervalo para construir M(x)

ii. Trecho2: 1<x<4

Ll

5 pyg
—

47 kN
<_

741 kN

X

D F=0:>N(X)-47=0—>N(x)=4,7
D F,=0:5V(X)+28x-741=0 >V (X) =-28x +741

Mg =0: M(X)+ 28X 2 ~7T41.(x~1) =0 - M (X) = —14X* +741.x—741
2

Valores nos extremos do intervalo:

N@) =N(4) =47

V() =461 V(4)=-379

M@ =-14;, M(4)=-17

Obter ponto de extremo de M, fazendo:
V(X)=-28x +741=0—>x=2,65m

M (x = 2,65) = —14.(2,65°) +741.(2,65)—-741=239

CI1 11,

TP A
74,1 kN Tf:;a KN

I1mI 3m |

iii. Trecho3: 4<x<5

V(%)

11
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Y F=0:>N(X)-47=0—>N(x)=47

> F, =0:>V(x)+112-741-396=0—V(x) =171

D> Mg =0:>M(X)+112.(x—2) - 741.(x-1) -39,6.(x—4) =0 -
M(x)=171.x —855

Valores nos extremos do intervalo:
N(4)=N(5) =47

V(4)=V(5) =171
M(4) =-17L M(5)=0

c. Diagramas:

4.7

%°

N (kN)

46.1
. 1.71
\ V (ki)

37.9

1,71
/T--'"‘--._ M (kN.m)

E7) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

10 kN/m

7 kN/m l
A A X
i B =

2m | 4m

E8) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

Q c

AN
6m 1 2m
Resposta:
®
V)
©
10
kN)
60

W m

(kN.m)

E9) Determinar os esforgos solicitantes M e V para a viga.

7,5 kN/m
C
6m 1 2m

E10) Determinar os esfor¢os solicitantes M e V para a viga.

12
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1 1

E11) Determinar os esfor¢os solicitantes M e V para a viga.

15 tf

3 |

"17
A 5 tf

MEEANNNNANY

3m | 2m
E12) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

5 kN/m

CTLT] - .
S T

E13) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

E14) Determinar os esforcos solicitantes M e V para a viga.

p=1{t/m p: 3t
fr HEl l

T T

| 300em | 300 200 =00 L

1 1 1 |

E15) Determinar os esforgos solicitantes (M,V e N) na estrutura esquematizada a seguir, sob
a aclOes das cargas indicadas. Indique explicitamente os valores e os pontos de momentos
extremos.

R
12 kN _
E 10 kN/m r_\i
CUTTUTTUITTULTIUTT DU LLLTLULT DT TLLL i‘_
AN ' 8 kN

E16) Determinar os diagramas de esforcos de toda a barra abaixo. Indicar explicitamente os
valores e os pontos mais relevantes de esfor¢cos cortantes e momentos fletores nos desenhos
em destaque. Dados g = 18 kN/m e P = 15 kN.

13
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CITIITITII11 .,
AN AN

1 m | 3 m | 1 m

E17) Determinar os diagramas de esforcos de toda a viga abaixo. Indicar explicitamente os
valores e 0s pontos mais relevantes de esforcos cortantes e momentos fletores nos desenhos

em destaque. Dado p = 16 kN/m.

A A A A A X
AN VAN

| 1,5[‘1 | 5 m |

E18) Determinar os esforcos solicitantes (M,V e N) na estrutura esquematizada a seguir, sob
a acOes das cargas indicadas. Indique explicitamente os valores e os pontos de momentos

extremos no desenhos em destaque. Dados: P = 6 kN; H=9 kN; g = 12 kKN/m

oo 9.
47

P

| . 200m .| 300 m [1.00 m | 1.00 m |
| | | | |

E19) Para a viga mostrada na figura, adote P =40 kN e g = 40 kN/m, determine os diagramas
de momento fletor e esfor¢o cortante.

E20) Determinar os esforcos solicitantes (M,V e N) na estrutura esquematizada a seguir, sob
a acdes das cargas indicadas. Indique explicitamente os valores e os pontos de momentos
extremos no desenhos em destaque. Dados: P = 10 kN; F = P/10; g = 8 kN/m; a =30°

F

g { :
P_'llllllllHllHlllllllllllllllllllNllllllHlllllll

| 5 | 15 m | 15 m—

1

E21) Considere a estrutura representada na figura abaixo. Pede-se obter o diagrama de
esforcos normais (N em kN), de esforcos cortantes (V em kN) e de momentos fletores (M em
kNm). Devem ser obedecidos os critérios de sinal definidos em sala de aula. Indicar os
valores maximos e minimos com sua posi¢éo e o grau do polindmio em cada trecho.

24 kN/m
60 kNm

60 kN

40 kN l!r Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYIYYY !ri

“ 2 m !:2 am | 3m

Im !

D

E22) Tracar os esforgos solicitantes da estrutura a seguir.

14
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60 kN/m 30 KN/m

1 | ) A N —
A "M =105 kNm D E
é_\‘\ 30TkN/ T é‘\

| 3 m | 3 m | 3 m 3 m
—— — 2

E23) Considere a estrutura representada na figura abaixo. Pede-se obter o diagrama de
esforcos normais (N em kN), de esforcos cortantes (V em kN) e de momentos fletores (M em
kNm). Devem ser obedecidos os critérios de sinal definidos em sala de aula. Indicar os
valores maximos e minimos e o grau do polindémio em cada trecho.

300 kN/m E30 KN
15 kN 150 kN/m
«—
0,1 m| 0,3m

: 0,15ml 0,15 m /! 38 cm Wf 0,3m
5 /7T T

151kN i 150/ kN/m

E24) Determinar para a viga a seguir, os diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor,
explicitando os pontos relevantes. Represente as respostas dos diagramas nos espagos

indicados.

20 kN/m

L A B !
ZAN AN

=90 kKN.m

2 om i

E25) (Nakao, 2014) Na estrutura plana ABCD da figura, a forca concentrada em B é de 1 kN e
a forca uniformemente distribuida de B até C € de 2 kN/m.

Determine:
a- Diagramas da forca cortante e do momento fletor do trecho BC, indicando todos os
valores relevantes;
b- Momento fletor maximo do trecho BC.
D
zm 1 kN

P

2 kN/m
ptettete

2m

a I

2m 2m 2m

E26) Determine os diagramas de momento fletor, esforgo cortante e normal, explicitando os
pontos relevantes de cada diagrama. Indigue os diagramas nos desenhos abaixo. Dados: q =

15 kN/m; P = 30 kN

TTTTTITITY

2m

4m

2

A Q“

| 4

E27) (Franzini, 2014)
Considere o pértico plano representado na Figura 2a. Tracar os diagramas de for¢ca normal,
forca cortante e momento fletor nos espacos correspondentes.

15
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TR
3m
i
3m
2a % ”?%’
8m

E28) A ponte de concreto armado esta sujeita ao peso da locomotiva considerado como duas
forcas concentradas de valor P = 400 kN. Sua geometria, posi¢céo de acdes e restricoes estao
indicados na figura. Obtenha os diagramas de esfor¢cos normal, cortante e momento fletor em

todos os trechos.

i

E29) Para a viga a seguir: a) determine a razéo entre q e P de modo que o valor do momento
fletor em A seja em modulo numericamente igual ao momento em C; b) com essa razéo
obtida em (a), represente os diagramas de esfor¢cos de toda a viga em funcéo de P, indicando

valores e posicbes dos extremos. Considere “P” uma forga concentrada e “q” um

carregamento distribuido constantemente no trecho CB.

L1 1 1 1 1
I I
P S B B s B
T 17T 1T T 1

.~ 15m-—we—15m—ele—15m—=!

E30) Determinar os diagramas de esforgos solicitantes de toda a estrutura plana da figura a
seguir. Indicar também a secédo em se tem 0 maximo momento fletor e indicar no diagrama o
seu valor.

B 80 kN/m
T g D
el
©|
ﬁ \170 kNm

J{' 20 kN e
el
48]

|

i . \

E31) Para a estrutura da figura a seguir, onde o trecho DG é circular de raio 3 m, sabendo-se
gue a forca concentrada vale P = 40 kN e o momento concentrado aplicado no ponto C tem
valor de M = 20 kNm, pedem-se:

a) Diagramas de esforcos normal, cortante e momento fletor para os trechos ABCD e
BFH, desenha-los nas figuras indicadas;

b) Para a secdo E. (imediatamente abaixo de E), calcular seus esforcos normal, cortante
e momento fletor.

16
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lF' M
N B

W3 A B 9
£
o
o

=]

\r -‘+— I - - — —
o

b L H

,L 15 m ,L 2,0 L, s | 3.0 |

E32) Para a estrutura plana a seguir, obtenha os esfor¢os solicitantes para os trechos ABE e
DEF. Sabe-se que P =1 kN e g = 1 kN/m. Indicar os diagramas nos desenhos em destaque.

¢TI

D E

E33) Determinar os esforgos solicitantes (N, V e M) na estrutura esquematizada a seguir, sob
a acOes das cargas indicadas. Indique explicitamente os valores e os pontos de momentos
extremos nos desenhos em destaque. Dados: P = 8 kN; H = 20 kN.

#P A

B -
H
— £
C
NN
| 12 m | 3 |

E34) Sabendo-se que q = 40 kN/m, determine os diagramas de esforco normal, cortante e
momento fletor.

NARARRRRARN

A

SO :

A \

E35) (Dimas, 2013) Esbocar os diagramas de esforgos solicitantes da estrutura abaixo.

15 EN/m

4m

17
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24

30 (:)

o o
18

linear

linear

@ constante
90 0

@ (kNm)

240

2°grau

240 | constante

E36) Determinar os esforgos solicitantes (M, V e N) no portico triarticulado, sob a acdes das
cargas indicadas. Adote g = 30 kN/m e F = 50 kN. Indique explicitamente os valores e 0s
pontos de momentos extremos. Apresente os diagramas nos desenhos indicados na resposta.

q

11 ]

_ B c J'FD
Tr A
L A E
2 m I m |

E37) A figura representa uma estrutura rotulada em D e apoios fixos em C e E. Sob os
carregamentos indicados, carga distribuida constante no trecho BD, for¢a concentrada em A e
momento concentrado (M) em E, obtenha:

a) Reacdes de apoio;

b) Diagramas dos esforgos solicitantes para o trecho ABCD;

C) As expressodes dos esforgos solicitantes, em fungao de 8, do trecho circular DE.

4 m

! I L 1]50kN/m

E38) A figura representa uma estrutura rotulada em B e apoios fixos em A e C. Sob os
carregamentos indicados, carga distribuida constante no trecho BD, forgca concentrada em E e
momento concentrado (M) em A, obtenha:

a) Reacdes de apoio;

b) Diagramas dos esforgos solicitantes para o trecho BCDE;

C) As expressodes dos esforcos solicitantes, em funcao de 8, do trecho circular AB.

50 kN/m

C D

i A

1.5

2m 10 kN
N =
/s

/|

M =24 kNm

S
n
3

N
o
3

—
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E39) (Dimas, 2012) Considere a estrutura isostatica da figura abaixo. Pede-se determinar os
diagramas de esfor¢cos normais (N), esforcos cortantes (V) e momentos fletores (M). Devem
ser utilizados os critérios de sinal definidos em sala de aula.

2

.
3

R Y

B C D
15kN/m L6m 5 1,6m

S50kN am

E
777

E40) Para o portico triarticulado abaixo, determinar os diagramas de momentos fletores,
normal e cortante de todo o portico. Indicar os valores mais relevantes em cada barra.

10 kN/m 10 kN/m

LIDUDLILTLILLITLL

B F
£
£ =+
ip]
©
50 kN
o _’ B

E41) Para o portico triarticulado abaixo, calcular os diagramas de esforcos solicitantes N, V e
M, indicando todos os valores relevantes.

50 kN/m

IT 1111

Ll L1l

30 kN

B D

E42) Para o portico triarticulado abaixo, calcular os diagramas de esforgos solicitantes N,V e
M, indicando todos os valores relevantes.

L

15 kN/m

| A A A A

N b
™
R 80 kN
N — |e
™
kY g

AN A\

LLS 5 L 2
4l 7

E43) Determinar os esforgos solicitantes das normais e momento fletores de todo o pértico a
seguir. Dados: Fx = 10 kN; Fy = 15 kN. Esbocar os diagramas nas figuras indicadas.
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Fy
Fx C

< A
A B

4.00 m

D

300 m ‘ 2.00 m ‘

1.00 m

100m|

E44) No galp&o a segquir, o pilar AB serve também como contencéo de terra, sendo a carga do
solo atuante uniformemente variavel de valor O a gempuxo = 2 KN/m. Nos telhados BC e CD
atuam cargas de vento perpendiculares a seus eixos, com valor de Qvento = 4 KN/m. Na base
do pilar DE, em uma secao imediatamente acima do apoio E, ha um momento aplicado de
valor M =5 kN.m. Escrever as respostas nos espacos indicados, determinando:

a) Reacdes nos apoios A e E;

b) Os diagramas apenas nos trechos CDE, indicando os sinais e pontos relevantes de
cada esforco.

Respostas:
a) Reacobes: A =-0,43 A, =15,61 ; Ex =2,57 ; Ey =16,39
b) Diagramas:

Md = -7,85; Mmax_cd = 8,8;

E45) O pértico plano ABCD serve como contengdo de terra. O solo exerce uma carga no muro
CD conforme indicado no desenho e seu valor maximo é dado pela relacdo qe = Y5010 " H " b -
ko, onde y.,, € 0 peso especifico, k, € o coeficiente de empuxo do solo, H a altura do muro e
b sua largura. Sobre a viga BC age uma carga constantemente distribuida devido a uma acao
permanente de 40 kN/m. Determinar os diagramas de esfor¢co normal, cortante e
momento fletor apenas no trecho BC, indicando os diagramas, seus valores e posi¢cées de

extremos nos desenhos da resposta. Considere: ¥, = 22 kN/m*>, H=6m, b =1m, k, = 0,33.

40 kKN/m
A R A

B

© |
Solo

E46) Para a trelica a seguir, determinar seus esforcos em cada barra. Indique as barras que
estao tracionadas ou comprimidas.
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[ 6 kN
|‘ )\ VB
3 kN
0.9m ¥ 3
\ , \\I;}\ X D N \\(?
Y =5 L ? =0 |

Resposta:
Nge = 5,0 KN (T); Npg = 4,0 kN (C); Nag = 4,0 kN (T); Ngp = 9,0 kN (C);
Nap = 15,0 kKN (T); Ncp = 16,0 kN (C)

16 kN
A VB
A § ) 4 kN
0.9m RN NN
o A 0 R !
piC DY,
! 1.2m ! 1.2m . send =0,6; cosd=0,8

no E:

D F,=0:—>3=Ng.06—> Ny =5 kN (T)
D> F,=0:—> Ny +5.08=0—-> Ny =—4 kN (C)

v
g

|NDE I.kN

né B:
> F,=0:55.c086=N,; - N, =4 kN (T)
D> F,=0:>6+55en0+ Ny, =0 Ny, =—9 kN (C)

EKN
‘W*ﬁ:&

L NBD
noé D:

> F,=0:—>N,;send=9—N,, =15 kN (T)
D> F,=0:—N,5.c080+Ngp +4=0->Ng, =-16 kN (C)

.
e

Neo D

E47) Para a trelica seguir, onde atua somente uma forca de 50 KN no né G, na direcao

indicada, pedem-se:
a) as reac0Oes de apoio;
b) esforcos normais nas barras 1,6, 7 e 17.

A B C D E F

[ 1 2 3 4 5
é 7 8 G 10 11 12 13 P4 15 16

17 18 19 20 21
S0 kN /1G | ) K AW

-

J 130 L
+ t t i + t

Zm Zm 2m 2m 2m

Resposta:

21
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A B C
A Nz(, D E F
1 2 3 4 5
N,
6 7 8 9 10 |1 12 13 14 15 14 21
17 18 19 20 21 25
50 kN G wiw o I ¥ o
30° Hbsy | L]os
=+ } } } } +
2m 2m 2m 2m 2m

1.(1.0) ML=0 = 43,3.10-VH.8=0 = VH=541kN

25

1 SV=0 = 541-4334V =0 = Vi=-10,8kN
/ 433 SH=0 = 25+Hi=0 = Hi =25KN
50

Equilibrio N6 A:

2 F, = 0:N;.sen45" =50.c0s30° - N, =61,2 kN (T)
Equilibrio N6 G:

> F, = 0:612.c0545 —505en30" + N, =0 — N, =-183 kN (C)

E48) Para a trelica a seguir, determine os esfor¢os normais nas barras (3), (6), (9), (15) e (17).

Dados: Fx = 10 kN; Fy = 18 kN. Indicar cada valor com seu respectivo sinal no quadro de
respostas.

_ A 3] I (] 4 an

K (15) L

E

15 m

M

LS m

Respostas:
IN3= 0 | N6 =14 kN [Ng=-875kN  [Njs=-10kN | Ny7=0

E49) Determinar os esforgos normais nas barras (3), (6) e (11). Dados: Fx = 160 kN; F, = 0.
(2) )

E50) Empregando necessariamente o processo do equilibrio dos nos e/ou o processo de
Ritter (ou das secdes), determinar as forcas normais nas barras 9, 10, 11 e 12 da trelica da

figura, indicando claramente se essas for¢as séao de tracdo ou de compressao. No final,
escreva essas normais obtidas no espaco indicado.

#25 kN ‘25 kKN ‘25 kN
D 2 5

T_ s 3 H 4 i <AOO kN
| W 15 12 17
Cui 16
|
\L" P 5 3 5 % 7 & 3
N AN
i 3 m L 2 m L 3 m L 3 m A
Respostas:
Ng =-45,1 kN (C) Nii = + 46,1 kN (T)
Nio = - 125,17 kN (C) N = 0

>M,=0: 12R, +2*200=325+6%25> R, =-1458N |

> F,=0: R,-1458=75—>R, =89,58kN T
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> F.=0: R, =200kN —

> F,=0:

A+l
\o

B N9
o 4
—
N1=0 (por inspecaao do né6 B)

12517

114,58
ZFy =0: N,;.senfd=1458 > N,, =461 kN (T)

4 J 200 kN
12 17
47// G 8
/
NN N
3 m l
14,58

> F,=0: Ny.send+N,sena =1458 > N, =0

E51) (Dimas, 2012) Considere a trelica isostatica da figura abaixo. Calcule o valor do esforco
normal de todas as barras, indicando-o junto a barra correspondente em kN. Deve ser
obedecido o critério de sinal apresentado em sala de aula.
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NE/ sena = 0,8 ;cosa = 0,6
Ns L YF, =0- Nysena=—32—>N, = —40 kN
Ma
2F;,=0—-N,— N.—40cosa=0—+ N, =N +24
32 kN
Mz 12 kN sena = 0,8 ;cosa = 0,6
SN
LF,=0—= Nysena —40sena=0— N; = 40 kN
40 kN N3 YF,=0-N,— 12— 2(40cosa) =0 = N, = 60 kN
Ny 32 kN sena =08 ;cosa =06
&T LF,=0—-—-32+(N,—Ny)sena=0—-N,=N, +40
5
N/ 60 kN YF, =0 (N,+N,)cosa—60=0— N, =100 — N,
N, =100 —N, — 40 = N, = 30 kN ; N, = 70 kN
Ns 70 sena =08 ;cosa = 0,6
TA LF,=0- N,=—70sen a = —56 kN
O=—>

Ns TF, =0 N,=—70cosa=—42kN

N,=N+ 24=—18 kN

E52) a) Determinar os esforcos em todas as barras da trelica a seguir, em fungcéo de P.
Indicar seus valores no desenho a direita.
b) Com base nos valores do item a) e sabendo-se que as barras sdo de mesmo material e
area, e que resistem, no maximo, a forcas normais de 96 kN a tracéo e 60 kN a compressao,
obtenha o maximo valor de P que possa ser aplicado (Pmax), para que nenhuma barra tenha
valores maiores que os limites indicados.

2p

e @ "qE *
@ @ 24m
@ Barra N (kef)
@ @ N 1 3.200
l 2 2.400
3 -4.000
@ 7.500 kgf @ 24m 4 3.000
5 -2.400
@ 6 5.000
;P :{ A 7 -8.500
L 1.8m p ld4m 1.8m I § 3,000
o + A A 9 6.800

E54) Considere a trelica isostatica da figura abaixo. Calcule o valor do esfor¢co normal de
todas as barras, indicando-o junto a barra correspondente em kN.

Barra| N(kN})
1 30
2 60
3 40
a | 18
5 | a2
5] -56
7 70
g -40
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E55) Um engenheiro estrutural foi contratado para avaliar a trelica que € usada numa ponte
em atividade no norte de Minas Gerais. Ele tem que apresentar um relatério sobre as
restricdes de uso da ponte com base na andlise apenas das barras 3, 11 e 19. Isto, pois elas
estdo em processo adiantado de deterioracdo, conforme observado numa avaliagdo técnica
realizada a priori. Todavia, por questdes de logistica, essas barras ndo podem ser
substituidas, tendo-se que limitar seu uso nas acfes. Assim:

a) Determine seus esforgos normais em funcéo de P;

b) Apés um ensaio destrutivo realizado em outras barras com o mesmo grau de
deterioracdo, estabeleceu-se um valor maximo de esforco normal de tracdo e
compressao para essas barras. Esses valores limites sdo de 10 kN para tracdo e 6 kN
para compressao. Obtenha o maior valor de P que pode ser aplicado para que os
valores solicitantes nessas barras ndo ultrapassem esses limites de projeto.

Escreva os valores obtidos nos espacos indicados na resposta.

A B C D E F
r o™ ) ——
1 2 3 4 5
6 7 te] 9 10 11 12 13 1 4 15 16 2m
17 18 19 20 21 1
= G — J K 7577
30° H ;
' 2m ' 2m ' 2m ' 2m ' 2m '

E56) Para a trelica a sequir:
a) Obtenha os esforgcos normais de todas as barras em termos de P;
b) Sabendo-se que todas as barras sdo de aco e aferiu-se que, por analise experimental,
0 maximo valor admissivel de forca a tracdo delas é de 1100 kN e 900 kN a

compressédo, determine o maximo valor de P que néo leve a que esses limites sejam

ultrapassados, por seguranca estrutural.

A I;ivﬁ c D E T

600 cm
L J

L—600 cm | 600 cm | 600 cm | 600 cm —-—L— 600 cm ——-I-— 600 cm —-J

F
G H | J K

E57) Determine as reacdes de apoio da estrutura a seguir. O trecho AB é paralelo ao eixo v,
com a forga distribuida constante atuando na metade dessa barra e linha de agdo da sua
resultante € paralela ao eixo z. O trecho BC esta contido no eixo x. O trecho CDE esta no
plano yz, com o carregamento distribuido linearmente atuando em toda a barra CD e
resultante paralela ao eixo y. A forca concentrada no ponto E possui direcdo paralela ao eixo

X.

F
z
E
D 1.5m
40 kN
3m
I3
=~
£
<
™
C I
20 kNI ™
m q,&
- A 2m 2m B
7
//
//
X
Resolucéo:

D> F.=0: A +B,=40 (1)

D F,=0: A =45kN («)
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0: A +B,+C,=40 (2)

< M
L
Il

X y

m T
m T

y z

Il
o o o

< <
I

n
T

z_dz' y
x_dx' z
z X y_dy' X

M, =0: —40-(-D)+A,-(-4)-(45)-() =0 — A, =-125 kN

X

]

M, =0: -40-(3)-[(-40)-(2)+B, (2)+A,-(2)]=0 —B, =-1875 kN

DM, =0: -45-(2)-[(-40)-(L5) + A (-4)]=0 —>A =75 kN

Portanto: B, =40-7,5=325 kN

»
1] B,=325kN
A,=125kN B,=1875kN

E58) Tracar os esforcos solicitantes (N, T, V e M) do portico tridimensional nos eixos
indicados. As forcas concentradas estdo aplicadas no ponto B, C e D, bem como 0 momento
concentrado no ponto C e todas estdo paralelas aos eixos do sistema xyz, conforme desenho.

T)’
D
-._16 kN

A 16 KN L
2m

/
20 kN 32 kNm

E59) Determine os diagramas de esforcos solicitantes da estrutura apenas no trecho AB. Os
trechos AB e BC séao paralelos, respectivamente, aos eixos x e z. Adote a forca F= 30 kN que
atua na direcdo z e q = 12kN/m, paralelo ao eixo y. Indicar os diagramas nos desenhos em

destaque.

L

Tl
1

| 2m | 1,5m

E60) Determine os diagramas de esforgos solicitantes da estrutura apenas nos trechos AB e
BC. Os trechos AB e DC séao paralelos ao eixo y, bem como a forca H = 50 kN. A barra BC e a
forca F = 70 kN s&o paralelas ao eixo x. Na barra DC atua uma carga distribuida linearmente
contida num plano paralelo ao plano yz de valor g = 25 kN/m, conforme indicado.

z

|

y 3m

Ve
x/
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E61) Determinar os esforgos solicitantes (M,V, T e N) no pértico tridimensional. As forcas séo
paralelas aos eixos do sistema xyz, conforme indicado. Dados: As coordenadas dos pontos
sdo, em metros: a(0;0;0), b(0;0;4), c(0;0;8), d(0;3;8), e(2;0;8). P = 20 kN; q = 10 kN/m.

3.P

z

1

/y
b
aé\
RSN S ——

E62) Determinar os esforgos solicitantes (M,V, T e N) no pértico tridimensional. As forcas séo
paralelas aos eixos do sistema xyz, conforme indicado. Dados: As coordenadas dos pontos
sdo, em metros: a(0;0;30), b(0;-12;24), c(0;0;24), d(0;12;24), e (-10;12;24), f(0;0;12) e g(0;0;0).
H =P =180 kN; F =120 kN; g = 12 kKN/m.

a P
e
L
2F
) 3 -
F
- |r
z
gl <&
v ks

E63) Para o pértico tridimensional, determine os diagramas de esforcos apenas na barra
ABC. Todas as forcas estdo paralelas aos eixos indicados. Os comprimentos das barras
estdo descritos no desenho. Apresentar os diagramas nos desenhos da resposta, seguindo a

convencao de aula.

3m

D 5F

T

E64) Uma chave de aranha é usada para desapertar um parafuso que representa um
engaste, conforme figura. Sabendo que a forca P exercida é de 1 kN, e suas dimensfes
sejam de L =30cm, R =20 cm, distancia BC de 25 cm e seu eixo maci¢co BC tem diametro

¢ = 2 cm. Determine todos os diagramas de esfor¢cos nos trechos ABC.
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E65) Seja a estrutura formada pelas barras AB, BC e CD, engastada em A. Considere que as
barras e as acdes atuem paralelos aos respectivos eixos indicados no desenho e admita P =

500 kN. Determine os diagramas de esforcos de toda a estrutura.

E66) Para a viga Gerber a seguir, sabendo-se que a carga distribuida € igual a 2 kN/m,
determine as reacdes de apoio e os diagramas de esfor¢os cortante e momento fletor de toda
a viga. Indique os valores de extremos dos momentos. Esquematize os valores no desenho
da resposta.

E
|
|
|
|
<«
«
<«
<«
«

o
>
@
o]
of
K
m
-
T

E67) Para a estrutura associada a seguir, pedem-se:

a) Decompor a estrutura associada nas subestruturas que a compdem;

b) Obtenha os carregamentos que atuam em cada subestrutura;

C) Diagramas de for¢cas normais e de momentos fletores nos pilares LJ e MK e na viga IK.
Dado: P = 10 kN.

L3 1] 7 i 5 5 I 7 L5 10 |
et i : i : : \

E68) Para a estrutura associada abaixo, determinar:

a) As subestruturas que a comp8em com seus respectivos nomes;

b) As reacbes em A, B, C e D;

C) Diagramas de esfor¢cos normais e de momentos fletores dos pilares AE, BF, CG e DH.
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G A

E69) Na estrutura associada da figura, com a forca uniformemente distribuida de 10 kN/m
aplicada conforme indicado, determine:

a) as subestruturas e as suas denominacoes;

b) o diagrama de esforco normal e de momento fletor nos trechos AB e CD.

c)

| A A A

N %A ¢ DE

‘Em‘ 3 m 4 m Som

E70) Para a estrutura associada a seguir, com os carregamentos indicados, determine:
a) Reacdesem A, B e C;

b) Esfor¢os apenas no trecho EFC.

10 kN/m

[T T T T T3 am
H

20 kN 2m

Zm

2m Zm Tm Tm

E71) A viga de uma ponte possui peso préprio de g = 25 kN/m, carga movel de p = 15 kN/m e
um veiculo-tipo indicado a seguir. Ela deve ser dimensionada para a passagem do veiculo-
tipo com seguranca. Sabe-se que a ponte deve resistir a um cortante maximo em maodulo de
350 kN, e que 0 momento maximo e minimo ndao devem exceder a 1000 kN.m e 450 kN.m,
respectivamente, ambos indicados em mddulo. Obtenha o maximo valor da carga por eixo —
Pmax - para que ela trabalhe com seguranca.

Avalie apenas o cortante maximo em modulo e 0 momento minimo na se¢do S, € 0 momento
maximo em S;.

Indicar explicitamente todas as passagens de calculo e o valor de Pyax N0 espaco indicado na
resposta.

- 5 4|

E72) Um arco deve ser construido sob uma rodovia que esta apoiado no maci¢co de solo,
conforme indicado na figura. Ele deve estar submetido apenas a esforcos de compresséo,
mediante a forma de linha de pressdes. Por simplicidade, considere apenas a carga sobre o

arco advinda do conjunto rodovia-lamina de solo e que seja um carregamento vertical de cima
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para baixo distribuido constantemente de valor 50 kN/m. A rotula em C deve ser posicionada
a 4 metros do seu apoio A, e a uma altura de 4,8 m. As fundacbes dos apoios do arco -
pontos A e B - devem ser posicionadas no mesmo nivel. Para essa situacao:

c) Esquematize no desenho abaixo a (i) geometria desse arco; (i) indigue a cota da
maior altura do arco, bem como (iii) explicite a(s) funcao (6es) que rege sua linha
de pressdes;

d) Determine os esforcos normais doarcoemx=4m;x=10mex=15m.

Nivel da rodovia

E73) Para a viga a seguir, com sua secao transversal quadrada de lado h:
a) Determine as linhas de influéncia de esfor¢o cortante nas sec¢des S,, S; e Sy;
b) Determine as linhas de influéncia de momento fletor nas se¢des Si, S; e Sy;
c) Obtenha os maximos valores positivos e negativos de momento fletor nas se¢cbes S; e

S4, em kN.m, adotando;

Peso préprio: g = 20 KN/m 2P, P P
Carga de multidao: p = 30 kN/m l i i
Veiculo-tipo com P = 60 kN ( ver figura ao lado) -

d) Com os extremos obtidos no item (c), obtenha a menor dimensdo admissivel de h,

usando as seguintes condicfes de dimensionamento a tracdo e compressao:

6-M
32% (para momentos fletores positivoy
3 6'|M| i
h 230000 (para momentos fletores negativog

Onde M é o momento extremo, o qual deve ser empregado em (kKN.m) e h resulta em metros.

81. ,Sz .83 .84
I‘:-":. } T !_‘_..! X A..A- S '-_:. o, a ,_! - e o T ..\—_ G .:--‘_!._ ‘:‘_1\‘_'_. _A.,-.; RS . I
| é [ ] .
e10m—==——20m 20 m 15 m—-
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