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Objetivos

* Conceituar forcas cortantes e momentos
fletores

e Capacitar para o tracado de diagramas de
cortantes e momento fletor em barras

* Explicitar a relacao entre carga e cortante e
entre cortante e momento
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ENTENDENDO O PROBLEMA
DAS VIGAS



Objeto de Estudo

* Vigas — Cargas perpendiculares ao eixo

| !

Viga isostatica bi-apoiada

b4 b v vy

Viga isostatica engastada / viga em balango

| }

et e A
é}'—-\

Viga isostatica bi-apoiada com extremidade em balanco

’




Forca Cortante

* Forca Cortante: aquela que tende a “fatiar”

— Como ja visto, perpendicular ao eixo da barra

P




Forca Cortante

* Forca Cortante: aquela que tende a “fatiar”

— Como ja visto, perpendicular ao eixo da barra

Tensoes de
Cisalhamento

S6 isso?




Momento Fletor

* Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

1P

— Causado por forcas cortantes




Momento Fletor

e Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

\lp

Para compreender,

Taneies Nerehe G precisamos analisar

— Causado por forcas cortantes

de Cisalhamento? um modelo
dife rente...




Momento Fletor

* Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

— Causado por forcas cortantes




Momento Fletor

* Momento Fletor: esforco que “enverga” barra

— Causado por forcas cortantes

Tensoes normais

de Tracao /
Compressao




Momento Fletor

* Tensdes Normais em viga Bi-Apoiada

F Ensaio de dobramento estendido
para ensaio de flexao

Formas de
Secoes Transversais

_. Distribuicao de Tensoes
na ruplura

Proxima Aula!l




ESFORCOS CORTANTES



Esforcos Cortantes

* O gue era mesmo?




Esforcos Cortantes

* O gue era mesmo?




Esforcos Cortantes

* O gue era mesmo?




Exemplo

* Considere a viga abaixo, de secao quadrada
de lado 10cm. Calcule simplificadamente a
tensao de cisalhamento maxima em razao
da cortante

7m $ 3m




Exemplo

e Lado: 10cm 10kN

ZFy=O=>

V,—10000 = 0= [ V,=10kN

F 10000

— . — — T =1MPa
A 0101

T




DIAGRAMAS DE
ESFORCOS CORTANTES



Diagramas de Esforcos Cortantes

* Por que tracar diagrama de cortante?

— Cortante pode variar ao longo do comprimento

— Encontrar o ponto de maior solicitacao

| - w(x)
* Convengado de Sinais ﬂﬂmm@@ﬁ@
— Carregamento Positiva

* De cima para baixo: +

* De baixo para cima: -

— Cortante

* Gira sent. Horario: +

e Gira sent. Anti-Horario: -




Diagramas de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Concentrada
lZOkN

R

e Qual a forca cortante em um ponto “x”?

lZOkN

“ Reducao dos B
Esforcos ao

., ,n

. ponto “x”

R

X




Diagramas de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Concentrada
lZOkN

R

e Qual a forca cortante em um ponto “x”?

Izo
= " Sentido
j Horario!

R

e V(x) = 20kN




Diagramas de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Concentrada
20kN

R

X

e V(x) =20kN... Sentido horario

* Logo... O diagrama de cortante é

<+- | 20kN
V:




Exemplo: Diagrama de Esf. Cortantes

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
5kN 5kN




Exemplo: Diagrama de Esf. Cortantes

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:

5kN 5kN
H, A B
—
—  4m 2m 4dm T
V, Vg



Exemplo: Diagrama de Esf. Cortantes

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
5kN 5kN




Exemplo: Diagrama de Esf. Cortantes

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
5kN 5kN

OkN A

=4

4dm 2m
KN

'5
e
o | |

sE R (AT s
| | |

m

5kNE




Diagramas de Esforcos Cortantes

* E se as forcas forem uma carga distribuida?

— Ex.: enchimento de uma lage rebaixada

b b+ v b

L__———'_ —
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SISTEMAS DE FORCAS
MECANICAMENTE
EQUIVALENTES



Sistemas de Forcas ME

* Quando, para secao transversal especifica:
— Configuracoes de forcas diferentes...
— Esforcos solicitantes iguais

* Exemplo: Do ponto de vista de A

No que isso

ajuda para carga
distribuida?




Sistemas de Forcas ME

 Exemplo: Do ponto de vista de A

WD R
% At . :i: - i o :i: - :i VA=P
% T e o Ma=2XP
. P/3 P/3 P/3 i
%‘ A‘xixtx;r‘x:i V,=
% U . M, = 2.x.P
4 —3P
AT 3
M i +P 2 +P 3
Aa=g X+ 7 2xt7.3.x

M —P6
A_3' X




Sistemas de Forcas ME

* Exemplo: Do ponto de vista de A

N R
Z At ;:x\i’x'l:x:i Va=P
7 A e e | M,=2xP
. P/3 P/3 P/3 :
Z A‘ J; X I V,=
% . M, =2.XP
P/5 P/5 P/5 P/5 P/5
%‘ A= 2.X.P
V—SP M—PO+P +P2 +P3 +P4
A = 5 A—5. S.X 3 X 3 X 3 - X
P
MA=_.10.X

5



Sistemas de Forcas ME

* Exemplo: Do ponto de vista de A
. P -

Z U " M, =2.xP
. P/3 P/3 P/3 i

? A‘xixtx;l"x:I V,=

é W/ . M, = 2.x.P

P/5 P/5 P/S P/5 P/5

ALy vy i

M, =2.x.P

DN

P/4x

ALT T T e

> — ?

NN




M, = 2.x.P

M, =2.x.P

P/4x

ALT T 1) e

4x

NN




Sistemas de Forcas ME

* Ou seja: Do ponto de vista de A

p

NN

X

DN

| P.X i
o Aé_/xz £ .

V=2
M, =?

Vo= pX
MA=me2



Sistemas de Forcas ME

e Sempre no meio?
— Nao!
— No C.G. da “area” da carga distribuida!
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DIAGRAMAS DE
ESFORCOS CORTANTES
EM CARGAS DISTRIBUIDAS



Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Distribuida
P —-> N/m

R

A 4

e Qual a forca cortante em um ponto “x”?

R




Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

R

A 4

e Qual a forca cortante em um ponto “x”?

> | Vix)

e V(x) = p.x = sentido horario!

R




Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

X

e V(x) = p.x = sentido horario!
* Logo... O diagrama de cortante é...




Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

X

e V(x) = p.x = sentido horario!
* Logo... O diagrama de cortante é...

? 0




Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

X

e V(x) = p.x = sentido horario!
* Logo... O diagrama de cortante é...

. 0
|||||||||||||I:Il|||||||||IIIIlll"l"“"lllllllln .......
|




Diagrama de Esforcos Cortantes

* Forca Cortante Genérica Distribuida
P =p(x)

| T

b | m

x:

.

* Qual a forca cortante de o até b?

V = pr(x).dx




Exemplo

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
4kN




Exemplo

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
4kN




Exemplo

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
4kN

OkNA

OkN




Exemplo

* Trace o Diagrama de Cortante para a viga:
4kN

OkNA | | B

OkN | @ | 8kN

V: '---l

III 4kN




EXERCICIO
PRE-INTERVALO



Exercicio

* Trace o Diagrama de Cortante:
10kN

2kN/m

2m

2m



Exercicio

* Trace o Diagrama de Cortante:

10kN
5 2kN/m
OkNA B
2m ” 2m
i 5  6kN
8kN i

\

4KN

U
6kN

L



PAUSA PARA O CAFE!



DIAGRAMAS DE
MOMENTO FLETOR



Diagramas de Momentos Fletores

* Por que tracar diagramas de momento?
— Momento usualmente varia ao longo da viga
— Encontrar o ponto de maior solicitacao

* Convengao de Sinais )+

— Momento Positivo

* Traciona parte inferior +M(

— Momento Negativo

* Traciona parte superior




Convencao de Sinal em Diagramas

* ATENCAO! N3o confunda as convencdes!

 Determinacao do Equilibrio Estatico
— Direcoes positivas sao arbitrarias

A
+
L>




Convencoes de Sinal em Diagramas

* ATENCAO! N3o confunda as convencdes!

* Tracado de Diagramas
— Direcoes positivas sao convencionadas

Caman | T

For¢a Normal
Momento Torgor
Carga

Forca Cortante

Momento Fletor

Forca saindo da barra (tracdao) Forca entrando na barra (compr.)

Torgue saindo da barra
Para baixo
Gira barra no sentido horario

Traciona em baixo

Torgue entrando na barra
Para cima
Gira barra no sentido anti-horario

Traciona em cima



Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Concentrada
lP

* Qual o momento em um ponto “x”?

R

R
s




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Concentrada
lP

* Qual o momento em um ponto “x”?

R

R

O sinal vem do fato que

traciona em cimal!
|~y

a




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Concentrada
P

R

* M(x) =-P.x = traciona em cima!

e Logo... O diagrama de momento fletor...




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Concentrada
P

R

* M(x) =-P.x = traciona em cima!

e Logo... O diagrama de momento fletor...

? 0




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Concentrada
P

R

* M(x) =-P.x = traciona em cima!

e Logo... O diagrama de momento fletor...




Diagramas de Cortante e Momento

* Forca Cortante Concentrada
lZOkN

2m

«+— | 20kN
V. o=
0
||||||||||||||||||||||||||II"“I““"“llllllln .........

R




Exemplo

* Diagramas de Cortante e Momento para:
JlOkN

o ASETI




Exemplo

* Diagramas de Cortante e Momento para:
JlOkN




Exemplo

* Diagramas de Cortante e Momento para:

‘ 10kN
0

Im ] 1m

l 10kN 20kN

o 10kN

V: | .
10kN‘ H g
 10kN.m Observe: M_ .
> : ll ocorreondeV =0!
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DIAGRAMAS DE
MOMENTOS FLETORES
EM CARGA DISTRIBUIDA



Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

* Qual a forca cortante total em “x”?

R




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

* Qual a forca cortante total em “x”?

Mo

| C——

e Mas e omomentoem “x”?

R




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

* Qual o momento em um ponto “x”?

Mpg| V(x) = p.x

|)—>

X

R




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

* Qual o momento em um ponto “x”?

mMp| V(x) = p.x

X

M(x) =-p.x. x/2

R




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

R

A 4

* Qual o momento em um ponto “x”?

mMp| V(x) = p.x

X

M(x) = - [p.x*/2]

R




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—> N/m

A 4

R

* M(x)=—[p.x?/2] = traciona em cima!

* Logo... O diagrama de momento fletor é...




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—> N/m

A 4

R

e M(x)=—[p.x?/2] = traciona em cima!
* Logo... O diagrama de momento fletor é...

? 0




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—~> N/m

A 4

R

* M(x)=—[p.x?/2] = traciona em cima!

* Logo... O diagrama de momento fletor é...

p.lzl 2 ||||r i
ho i A||||||||IIII|||| .......

0




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
p—> N/m

R

A 4

e M(x)=—[p.x?/2] = traciona em cima!

* Logo... O diagrama de momento fletor é...

/ \
“Boca para cima”
|||||||||||I"IIIII||||||||IIIII||||| ............... |

M: porque o sinal
| de x? é positivo!

/




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Distribuida
2 kN/m

R

2m

Observe como a
cortante crescente
“acelera” o
momento

/




Diagrama de Momento Fletor

* Forca Cortante Genérica Distribuida
p = p(x)

L
b |

' a
X

N

* Qual o momento de g até b?

M = fbV(x).dx

e Cuidado com o sinal!




Exemplo

e Diagramas de Cortante e Momento para:

3 kN/m

Q 2m 2m 2mé




Exemplo

* Diagramas de Cortante e Momento para:

4 kN/m
I 2m  2m | 2m ‘
anN akN

)
PG e

4kN
V:

8kN.m™ " 8kN.m

12kN.m§—2klwfl.m=§1okN,m



DIAGRAMAS PELO
METODO DAS EQUACOES



Diagramas em Vigas — 1) Reacoes

Awmmrs) ye1mm A
IP
Ha W /2 T2 |
Va Vg
= ZFX: HA|=0
°2Fy= P—VA—VB:O

oZMa: VB.l—P.l/2=0



Diagramas em Vigas — 2) Diagramas

IP

/2 12

P/ 2|

X,

P/ 2|




Diagramas em Vigas — 2) Diagramas

[
Vo) OSx<§

P
V(X) — E

[

il -2

P
V(X)=E—P

P
V(X) — —E




Diagramas em Vigas — 2) Diagramas

P
V(x) = > V(x) = —g

[
M(x)|0£x<§

P
M(X) =§

. X

| l
l -P/2 M(x)|§<x <

P
M. =— P l
Ve M) = g{.\u\—?

@_2(

| Hﬂm]" | M(x)=P.f+P.(é—x)

2




Diagramas em Vigas — 2) Diagramas




Exemplo

e Diagramas de cortante e momento
5 kN/m

A, 2m A_




Exemplo

* Diagramas de cortante e momento

H, 5 kN/m

———
A

2m




Exemplo

* Diagramas de cortante e momento

5 kN/m
1 L1 1

2m

| SkN [SkN

0

Ao m

b M=51-(51).05

M=25kN.m




Exemplo - Literal

* Diagramas de cortante e momento

p N/m
L 3 |

0

L m
| p.L/2N [p.L/Z N




RELACAO:

CARGA DISTRIBUIDA X
CORTANTE X MOMENTO



Equacoes: Carregamento Qualquer

p(x) 4 N
I 11 | Area sob a curva da
T * carga distribuida

-

p(x) = —— V= f —p(x).dx

M = fV(x).dx

Sl

Area sob a curva do

V(x)=0

M(x) é ponto de )
A o o R R diagrama de cortante

. /




Observel

* Forca Cortante Distribuida

p Nlm

ipLIZN pLIZN|

))r!

dv

p(x) = ok
| —p(x).dx

dM

V(x) = E&‘F
M = J V(x).dx



EXEMPLO COMPOSTO



Exemplo

e Diagramas, para L=2m, Q = 10kN e p=4kN/m:
QU p

VRV R

—




Exemplo
e Diagramas, para L=2m, Q = 10kN e p=4kN/m:

o 1m i
|3k
10kN

@ j 8kN




FTooL



FTool

* Programa de auxilio no aprendizado

— Construir estruturas simples e verificar diagramas

T Frool - Two-Dimensional Frame Analysis Took modelat e EETY
File Options  Transform  Display
DS - - Load Case/Combination: Sngle Case -
ARTasn <&Ia Bendting Moment: 2L3kNm :Im OB e mBl~
Step: 0eom e
1 - Uniform Loading
7 [Distribuida -

Disponivel no site
da disciplina, na
aba “Material de

B mererroed

Ho 00im V. 148m | 6700m [Y2s00m (96 X 100m Y 100m #iSwp| ApOiO”




CONCLUSOES



Resumo

A partir das cargas podemos determinar:
— Cortante em qualquer ponto da viga
— Momento em qualquer ponto da viga

Os diagramas permitem encontrar facilmente
— Pontos de maior solicitacao

Exercitar: Hibbeler

Como é a deformacao por momento fletor?

Como € a distribuicao de tensdes dentro da
viga”?



PARA TREINAR



Para Treinar em Casa

e Minimos:
— Exercicios 6.1, 6.3, 6.16, 6.33

* Extras:
— Exercicios 6.5, 6.20, 6.21, 6.29




EXERCICIO NO SAVA



Exercicio — Entrega Individual

* Trace, intuitivamente os diagramas de for¢a
cortante e momento fletor na barra abaixo.
Para estimar a magnitude, considere que:
P=100N, p=10N/mel=3m.

IP
5 n D




PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

 Trace os diagramas de cortante e momento fletor

da barra abaixo
10 kN/m




