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ESTATICA DAS CONSTRUCOES

O Eng. Leopoldo de Castro Moreira, grande calculista de
pontes, foi Professor da Escola Nacional de Engenharia da

Universidade do Brasil , atual UFRJ.

Em 1964 imprimiu suas excelentes notas de aula de

Isostatica.

Os conceitos continuam totalmente validos e aplicaveis.

Nada mudou.

O itens abordados séo :

e Vigas simplesmente apoiadas - Carga permanente e

Carga movel

e Vigas Gerber - Carga permanente e Carga movel

e Trelicas - Carga permanente e Carga movel

e Poérticos tri-articulados - Carga permanente e Carga

movel

e Arcos - Carga permanente e Carga movel

O método da cadeia cinemética para determinar as linhas
de influéncia, aqui apresentado, é valido também para
estruturas hiperestaticas e pode ser facilmente aplicado

também em cascas e placas.

O estudo de trelicas, aqui apresentado, € muito amplo e

considera muitos tipos de trelica.




Isostatica — Parte 01

Prof. Leopoldo de Castro Moreira

ENE -1964

Notas de
aula

Prof. Eduardo C. S.
Thomaz

2/34

REIRA,

Politéeniea  da

cidacde de

DIARIO DE NOTICIAS / RJ - 28 DEZEMBRO 1952
PROFESSOR LEOPOLDO DE CASTRO MOREIRA

Os primeiros engenheiros da
Universidade
escolheram para paraninfo o dr. Leo-
poldp de Castro Morelra.

Niascido em 4 de marco de 1921, na
Petropolis,

Dr.

tendo,
tese para
deira. apresent

3 %‘.
'. K -

v lente da

» o
gl ey e s s Bgema s mmo

L‘GDPGIO'O d{?-
Ccastro Marégira

mals tarde, em 1918,
livre docente da

ando,

+ Nacional de
T genharia,

Paraninfos de 1952

DR. LEOPOLDO DE CASTRO MO.
ELEITO PELOS ENGL.
NHEIRANDOS DA POLITECNICA
DA UNILVERSIDADE CATOLICA

scola
Catolica

diplomou-se em
1942 pela  lscola
kn-
sendo
engenheiro civil ¢
cletricista, titan-
do, ainda, lodas
as  cadeiras das
demais  especialia
dades, Aluno bri-
lThunte, o bteve,
duranlie o curso,
diversos prémios
escolures, inclusi-
ve de viagens ao
estrangeiro.
Comecou suas
atividades didaili-
cas Ccomo  assis-
cadeira
tde "Pontes e
Grandes Estrutu-
ras’’, regida pelo
prof. Antonio Al-
ves de Noronh-i,
defendido
mesma  ci-
com brilhantlismao,

deira, apresentando, com brilhantlismao,
o seu “Método Misto'.

Foi professor da Lseola Téenica do
Exéreitp, durante os anos de 1916 e
1947, onde regeu, interinamente, a vi-
deira de “Estatica das Construcoes'’ e
foi professor da cadeira de “Desenho
Estrutural’.

Foi um dos fundadores da Lscola
Politéenica  da  Universidade Catolied.
onde rege, atualmaonte, com gramde

eficiéneia, as cadeiras de "Estatica das
Construedes’’, “Estrututas de Concre-
to"'. “Estruturas Diversas'" e "Pon-
1es'.

Dentre as suas publicardes destacam-
se: “Célculo de um quadro de ofici-
nas' (Revista do Clube de Engenha-
ria): “Tabelas de Hiferestitica' (E.N.
E.), “Exercicios de Hiferestatica® (k.
N.E.). "Apostilas de Pontes” (E .
E.): teste de concurso: “Método misto'.

Recontemente  publicou, pelo Depar-
tamento de Apostilas da E.P.U.C., uma
apostila em dois volumes de *“Estitica
gis Construcdes’™ obri que s¢ tornou
rapidamente conhecida e elogiadu em
todos o5 meios de Engenharia brasi-
leiros.

E' o
ra um
ca, da

dr. Leopoldo de Castro Morei-
entusiasta da FEsrola Politéeni-
Universidade Catdlica, em fa.
vor da qual nio mede sacrificios, pre-
judicando, até, as suas atividades de
engenheiro militante.

Fstio, pois. de parabens os cnge-
nheirandos de 1952 da Escola Politéeni-
ca, da Universidade Catolica. pela fe-
liz e justa escolha que fizeram.
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ESTATICA DAS CONSTRUQOES

CAPITULO I

GENERALIDADES

A estética das construgoes & a partc da mecdnica que estuda as
estruturas., Uma estrutura coupaemse'de um ou mais corpos ligados
entre si e ao meio exterior, de modo & formar um conjunto estével
e indeslocdvel — isto &, a Unica variagao posaivel na forma de uma
estrutura é a que for cpmpativel com a deformagao do material de
suas diversas partes. Se supuzermos éste material como rigido, tal
variacac de forma serd impossivel. -

Quando todas as partes de uma estrutura estao contidas num mes-
mo plano — onde, alids, também estdo todas as fOrgas aplicadas (o
plano da figura) — temes, entao, uma estrutura plana, e suas par-
tes componentes, no caso mais geral, sao denominadas léminas. Quan-
do estas léminas tém uma dimens@o muito grande em relagac is outras
duas, passam-se a chamar barras; o eixo, que pode ter entao uma
forma gqualquer, serd o lugar geométrieo dos centros de gravidade
das seccoes transversais, e estas serdo as secgoes da barra normais
a0 eixo. Quando &ste & retilineo, a barra serd reta; e, além dis-
to, se as secgoes transversais férem todas iguais, teremos uma bare
ra prismdtica ou cilindrica.

Se as partes da estrutura nao estiverem todas contidas no mesmo
plano, teremos uma estrutura espacial, que pode ser composta de bar-
ras ou de superficies planas ou reversas. AsS estruturas de super-
ficies reversas, de grande importéncia na prética atuel (cascas,
membranas, etc.), e mesmo algumas superficies planas (placas, vi-
gas-parede, ete.), néo serao objeto de estude nesta cadeira, e sim
de cadeiras subsequentes,

As estruturas espaciais podem ainda apresentar planos diversos
bem definidos "e, portanto, poderao ser resolvidas como se féssenm
compostas de um dado nimero de estruturas planas, obiidas pela de-
composigao da estrutura espacial primitiva segundo &sses planos,
Isto é particularmente comum no caso de estruturas espaciais com-
postas de barras, Em nossa cadeira, estudaremos as estruturas de
barras planas e algumas déste dltimo tipo.




Isostatica — Parte 01
Prof. Leopoldo de Castro Moreira
ENE -1964

Notas de | Prof. Eduardo C. S.
aula Thomaz

5/34

I—'?-‘Eu 2 SRR Gene-ralidé.des o e _Cap. I

Na maioria dos easos da prética, somos, geralment*eg obrigados a
considerar as astmturas como compostas de barras, mesmo- quando eg-
- tas nao estiverem muito de aclrdo com =z d&finigao dada aeima, isto
&, quando as dimensces das secgoes transveraais nao farem desprezi-
veis em relagao acs comprimentos das barras, ?azmse isto devido a
complexidade e, em certos casos, & impossibilidade da reselugao de
' -estru‘l:uras compostas de elementos de superficieo _ '

Nas estruturas de barras, podemos ter casos em que estas apre-
'-'lentm rigeza aprecidvel & flaxa.o, de modo & aupor‘carem a agdo de
'mtea, @ c2s0s em que nao apresentan rigesa, (3 nao admitem mo-
mentos, podendo suportar apenas esrorqoa axiai.ao Eat; ﬁltq.me éo
‘¢aso das trelicas, ' S
Se considerarmos uma dada barra de ume est:rﬂ‘cura sujeita 4 agao
de f6rgas aplicadas, veremos que atuam sdbre ela esforcos externos,
‘que ﬁ-odem ser momentos, fdrgas concentradas ou distribuidas, e o
seu préprio p&so. Todos &stes esforgos sac chamados atives,
 Agindo sbbre a estrutura, éstes esforgos séo por ela propagades
a0 meio exterior através dos apoios, onde provecam as chamadas rea-
goes de apic (momentos ou férgas), que sac os esforgos reativos.
Como a pega estéd em equilibrie, os esforgos atives e reativos
equilibram-se entre si, Na propagagac dos esforgos até o meio ex-
.teﬁor, surgem, em cada seccao transversal, esforcos solicitantes
iguais aos que se deveriam aplicar naguela secgao da pega se se.
cortasse ali, realmente, a pega, para restabelecer ¢ equilibrio.
" 'No case mais geral, 8stes esforgos sclicitantes podem ser redu-
zidos a uma f£érca f e un momento resultante T}:g 08 quais-se po-
dem, ainda, supor aplicados
l no centro de gravida.de da seg=
esforcos ativos

Gao0 o
Se decompuzermes a flrga
E aplicseda so centre de gra-
‘ vidade, segundo o planoc da
NN secgao e sua normal, teremos,
\ ‘ / respeciivamente, a £érga cors
5 ] tante Q e a f£8rga normal N,
0 momenés @ pode também ser
decomposto no plano da secgao
e no plano a ela normal, ob-
— et 27700 tendo-se, respectivamente, o
| . esforcos reativos ‘\_‘ . momento de torsie T e o mo-
: : mento fleter M, O conjunto
dos eleméntos N, Q, T, M

constitui as chamadas ffrgas

(N T TTTTTTT]

\

Fig. 1
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Fig. 2

seccionais. Para que haja equilibrio, & necessério que existam, na
borda aposta da seecgao, férgas seccionais iguais e contrédrias,

No caso de estruturas de barras planas com fdrgas atuando no seu
prépric plano, o momento de torsao T desaparece, restando apenas
trés férgas seccionais M, N, Q.

Pelo que vimos, podemos dizer que a férga normal e a férga cor-
tante s3o as pro jegoes de todas as fdrgas & esquerda da secgdo sb-
bre as diregoes da normal e da secgao, respectivamente, O momento
fletor serd o momento destas fdrgas em relagao ao centro de gravi-
dade da secgao, Podemos ainda definir a férga cortante como a pro-
jeg@o das férges 3 direita com o sinal trocado.

Para resistir a 8stes esforgos solicitantes, cada elemento do
material da barra de 4rea AF opord uma férga elementar AK, que
serd o esfdrgo resistente e que pode nascer devido & coesao do ma-
terial. Ao limite da relagao AK/AF, quando AF tende para ze-
ro, d4-se o nome de tensZo..

Estas tensces podem ser decompostas segunda o plano da secgao
(tensoes de cisalhamento), € segundo sua normal (tensdes normais).
Estas dltimas podem ser de compressao ou de traggoe

Devido ao aparecimento destas tensdes, as posigoes relativas
dos elementos do material das barras se modificam, e a estrutura
se deforma, Cada ponto da barra, devido & deformagao, sofre um
deslocamento, que pode sempre ser decomposto em trés componentes:

uma translagao vertical {(v),
uma translag3o horizontal (n),
uma rotagao (9).

Deve-se notar, ainda, que, além das férgas exteriores, héd outras
causas de deformagoes e tensoes, tais como variagoes de temperatu-
ra, retragdo do material, deformagac lenta, recalque de apoios, etc.
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' 0s efeitos, porém, serso o8
 mesmos, quer as causas sejam
f8rgas aplicadas, quer_sejam
 agentes desta natureiao°‘ '
~ Na cadeira de Resisténcia
dos Materiais, estudaremcs a dis-
tribuicis das tensoes e as de-
formagoes delas resultantes,
- uma vez conhecidas as £8rgas
o - seceionais gque zs produzenm.
Flg. 3 . FNa cadeira de Estdtica das
~ Construgbes, estudaremos como
se calcula §gte estado de tensdes e deformacoes, o que resulta, em
dltima andlise, no cdlecule das f8rgas seccionais ao longoe de cada
ponte da estrutura, Se marcermes num gréfico a distribuigas des-
tas‘férgas gsdccionais ao langé da estrutura, teremos as linhas de
estado ou os diagramas de cada fOrga seccional. Aprenderemos, as—
sim, a caleular em cada ponto as f£8rgas seceionais devidas a carge
‘permanenteg e as férgas seccionais "maxima maximorum" para um da-
do conjunta de cargas méveis, que a estrutura possa suportar na
sua posigaoc mais desfavordvel, B
Na cadeira de Estabilidade das Canstrugges§ veremos como deter-
ninar, pelo meic mais econbmico, o justo dimensicnamento da pega,
de modo que estas f£érgas seccicnais “maxima maximorum”, assim ob-
tidas, provaquam.tensoes que nado possam, em hipdtese alguma (leva-
do en cenﬁa um ¢oeficiente de seguranga), sobrepujsr a coesao e
provocar o colapso pela ruptura. Veremos ainda que, em certos ca-

sos, as deformagfes também devem ser limitadas, o que, muitas vé-
zes, & condigao determinante para o dimensionamente da pega.
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CAPITULO II

VIGAS SIMPLES DE ALMA CHEIA

2.1 CARGAS PERNANENTES

As vigas simples' de alma cheia s&o es-'bruturas que se ligam ao
meio exterior por um apbio do primeiro género e um do segundo, po-
dendo o seu eixo ter uma forma qualquer (Fig.4). Sao estruturas

[1— /)

isostédticas ou estidticamente determinadas, pois podemos resolvé-
las com o simples auxilio das equagoes de equilibrio da mecénicas

ZM = 0',
v = 0,
ZH 5'00

No caso mais geral, a msolugé‘o consiste—,' em primeiro lugar, em
determinarmos por meio destas equagdes as reagoes de ap8io, ’e, uma
vez conhecidas estas, calcularmos as fdrgas seccionais em qualquer
secgao, de acdrdo com as suas préprias definigoes, ou seja:

Momento Fletor M: Tomam-se os momentos de todas as férgas 3 es-
querda da secgdo em relagao ao seu centro de gravidade, Nestas £6r-
cas estao incluidas as reagoes de ap8io, pois sempre supomos 0s a-
poios retiradas e substituidos por suas reagdes, o que nao alterao
equilibrio do sistema. Por convengao, considera-se positivo o mo-
mento fletor quando distende as fibras inferiores das barras deita-
das (aquelas cuja inclinagd@o com a horizontal é menor que 45 graus),
e as fibras da direita das barras de pé (aquelas cuja inclinagao com
a horizontal é maior do que 45 graus); no caso contririo, diz-se
que o momento fletor & negativo, Nos diagramas de momentos fleto-
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A, ———
=4
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A wd%n

Fig. 5

res, costume-se marear o nomente pesitive ac lado da fibra disten-
dida,

Férga Normal N: Toma-se a soma das projegoes de todas estas
férgas sébre a diregas da normal & secgao, Considera-se positiva
guando produz compressic na Secglo, e negativa guando produz tra-~
gao .,

Pérga Cortante Q: Toma-se a soma das pro jegoes sbbre a dire-
¢80 da secgio das férgas & esquerda, ou a das férgas 2 direita com
o sinal trocado, Considera-se positiva a férga certante quando di-
rigida para cima, & esquerda da secgaoc nas barras deitadas, e diri-
gida para a esquerda, sbaixo da seccac para as barras de pé. Cos-
tuma-se marear Q positive abaixo nas barras deitadas e & direita
nas barras de pé.

A A-B  A-P-P
é
e, s | ] | ¢
n NN
o >
s c A>F A<h+®
—— INEERRERNRANANY —
=o= o
— — 8
. B — c
* — R
Y —
5-5
O o H<P >
W R
H
— R
A H e * A
et ——
R Ao 6%9
A 8
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Vigas Retas Simplesmente Apoiadas,

0 caso de vigas simples de alma reta é o mais importante, e serd
estudado mais extensamente em nosso curso., Em primeiro lugar, ve-
rificaremos algumas propriedades muito importantes.

Suponhamos uma viga reta, sujeita a um carregamento vertical va-
ridvel qualquer (Fig,7). Consideremos a secgao S dessa viga, de

' sbecissa xg. As reagoes
de ap8io serao:

/ = L /oo %), ax
A | , | B
S S' T = I—' ' L]
A lF'.'. _ qdx _ B B-» £ v/o qx - dx .
b—o—t _
° A carga total que existe
——xg . : s &

entre A e

N 1 ‘ .
Xs .
Fig. 7 ' Pg “L qedx.
A férga cortante em S serd: Qg = A - Pg, |

Considerando, agora, uma secgao S', distante dx & direita de
S, a férga cortante nesta secgao serd

Q3 = A~ Pg - qedx = Qg - qedx;
entao,
Qg - Qg = d4Q = -q-dx,
donde
(2,101) -y = N

Esta primeira propriedade pode ser expressa da seguinte forma:
a derivada da f6rga cortante em relagao & abcissa é igual & carga
com o sinal trocado. |

O momento fletor em S e em S' seréd, respectivamente,

Ms = AXS - Ps‘a,
q.dx?
2

?

Mg: = A(xg + dx) - Pg(a + dx) -

ou, desprezande o infinitamente pequeno de ordem superior,

Mg, = (Axg - Pga) + (A -~ Pg)dx = Mg + Qgdx.
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Mg - Mg = dMg = Qgdx,
ou seja,

d
(20102) ! Qs = -ZEES; 9
0 que constitul a segunda propriedade, que pode ser enunciada da
seguinte meneira: a derivada do momento fletor em relagaoc & abeis-
sa é a férca cortante,

Destas propriedades tiramos as seguintes conclusces, muito im~
portantes: '

(1) Nos trechos onde nao hé cargas,

N

qg = 0
aQ = 0 — Q = A, (constante),
dM = Aodx — M = Ax + B (variagao linear),

iste é, a fdrga cortante € constante e o momento fletor varia line
armente (Fig.8). l

A -

I e
iﬂl“”l” )

1

'

! !

! '

{ '
|

g

Fig. 8

(2) Quando a carga q ¢é uniformemente distribuida,

qg = 4, (constante),
dQ = Aedx —Q = Ax + B, (variagao linear),
dM = Axoedx + Bedx —> M = Ax° + Bx + C (22 grau).

Portanto, a férga cortante varia linearmente, e o momento fletor,
segundo uma lei do segundo grau (Fig.9).

LTI

'R

2 Fig. 9
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(3) Nos pontos onde hé4 cargas concentradas, Q varia bruscamente,
e o diagrama de momentos apresentard pontos angulosos.,

(4) Lo caso de cargas verticais, cowo a fdrga cortante ¢ igual &
soma das férgas da esquerda, ou da direita cow o sirpal trocado, se
a secgao se confundir com o aplioc, as ¢nicas férgas & esquerda ou
4 direita, conforme o caso, seras s préprias reagoes de ap8io, e,
entao,

A = :
(2.103) Qs
B -Qps

isto é, a férga cortante na secgac imediatauente 2 direita do ap8io
esquerdo é igual & reagao désse ap8io, e a férga cortante na secgao
imediatamente & esquerda do ap8io direito & igual & reagao désse a-
pdio com o sinal troeado,

Carcas Concentradas.

No estudo das cargas concentradas, temos quatro casos a conside~
rar, comoc segue,

(1) Uma sé carga.

Bste é o caso ilustrado pelo diagrama da Fig.10. Pelas equagoes
de equilibrio, temos

L] b

- P l 2>H = 00— H = 0,
T Gy 5
3 ] . “ ¥ = 00— A+3B = P,
Fig. 10 Mg = 0 — A -Pb = O.
M ~ -
W P'-@- As reagoes serao
ALt " ‘ b
Ax . Ax-P(x-a) = B(1-x) A = Pro
Q | HHHHH@HIH IH H—a
i B = P % v
il

0 momento em um ponto qualquer
S de abcissa x serd: , \

Fig. 1l
( O<xX<a —M = Ax = P %vx,
a<x<{ —U = Ax - P(x~ a) -—-P%x-hm&l’a:
1 ) 83(2"'1)’
X = a —>NMN = P 53».
\ ¢

As férgas cortantes em § serae:

BELR =l m. k= p%,




Isostatica — Parte 01
Prof. Leopoldo de Castro Moreira N(Z[jlsade Prof. Eﬂg‘%gg C.S 13/34
ENE -1964
Pag,l1l0 Vigas Simples de Alma Cheia Cap. 1T
a<x<{-—Q = A~-P = T-y = -%’;‘.;

daf{ os diagramas da Fig.l1ll1,
P 1

Se a carga concentrada estiver no meio

]., 12 + ]» da viga, tem-se:
s AN '
a = b = -E 9
" Pab PL
] LT T
4
ay A = B = e ’
" 2
é - e os diagramas serao como se
»+ [N vé ma Pig.12.
Fig. 12
(2) Vérias cargas.
Pelo principio da superposigao dos efeitos, temos:
R P: P
a c d
b
I~ A = 2P 17
B = 2, PT.

Como, entre

valores sob
IALARRREAR) -B MP:L =
Q []]T[]f Ilrllllll—llll M? =
A AR ¢
A Mp, =
Fig. 14
Qli = A,
b
Qla = A"P]_l
Qg = 4A-Pp - By,
o = A-Py-~Py-B; = -B

Dai os diagramas indicados na Fig.l4.

(3} Carga uniformemente distribuida,

Por simetria, teremos:

~B(b+e) - Pye

as cargas, o dia-

grama dos momentos é composto
de retas, bem como o de férgas
cortantes, basta acharmos os

as cargas;

Ala s b) - Pyb,

A(a+ Db+ ¢) -

Bd,
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X
1 " 5 o B i o B
JI [TIIIIL]s *~°  zhv=-%-
A‘/_%_Jq, S TB Na seccgao S, de abeissa x,
¥ 1 1 teremos:
Fig. 15 0 2
X X
| ,, My m Bk gx 5 o= e B
IASRAARAREI IARRA ’
a3 (1-x)[|[|at2 e
5 = & (1-1),
2
Pardbola do 22 gro
arabola do grou QS=A-—qx=q&-—qx=

n
|

Q(!z;" x)o

2 gl =xi) -
No meio do vao, teremos:
32
x =3 @=af, Q=

Dai os diagramas da Fig.1l6.

(4) VArias cargas concentradas e distribuidas.

Estudaremos, agora, uma propriedade que facilita enormemente o
tragado dos diagramas neste caso. Consideremos uma viga simples
a b c com varias cargas con-
Py - P2 centradas e uniforme-
q4 92 mente distribuidas, co-
' 7y WO se vé na Fig.17. Te-
A mos as reagbes A e
g b B; as férgas seccio-
: nais no ponto 1 de
”” ”” aplicagao da carga cm-
MmiliMe centrada Py serao:

42
I = da-q75,

=—

Vi
Aaq_-—_:g
=
N

¢ t

Fig. 17

Ql = A - qla.

0 momento no ponte S, de abecissa x, seré:

(x - 2)2

Mg = Ax-qla(x—%)-,Pl(x-a)-qZ ) ’

ou, com a abeissa auxiliar 2z = x - a, viri:

2
a z
Mg = A(a+ z) - qla(z-e—-z-)- Pyz - Q%
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_ a2 a2
ow Mg = | Aa - uag|+ A-qalz~|Pyz + 125 |
ou ainda,
(20104) Ms = Ml -+ le o S(x)I; 9

6 que pode ser expresso nas seguintes palavras: o momento em um
ponto gualguer é igual ao momento em um ponto & esquerda do consi-
derado, mais o produto da férca cortante nesse mesmo ponto & es-
querda pela distéincia entre os dois pontos e menos o momento esté-
tico em relagao ao ponto considerado de todas as cargas compreen-
didas entre os dois pontos,

Se considerarmos, agora, o meio m do trecho b, teremos

My = ﬁ-&m?
ou M. + I
%:—-]—'a—cé_nruzu.b.m”
donde
n o=y Ml
2

ou, aplicando a propriedade vista acina,

b b b2
emm: Mg = My + Q5 - Pz - q2g
. b2
em a: M2 = Ml + th - Plb - qz‘-‘;‘ H
dai, e M 2
1 + Mp b b b
o= = R sy -Bg-ary
- My + M
_ 2
m = mm . ..1 >
2
donde
, b b b2 b _b b2
o= M+ Qa-Py-dg -8 - Qv Ryt
ou: )
(2.105) B e
<8 2

que € a flexa de uma pardbola obtida como diagrama de momentos de
una viga simples de mesmo va0 b e com 2 mesma carga Qgpo
Concluimos, entac, que, no caso em que hi vérias cargas concen~
tradas e distribuidas uniformemente, basta calcular os momentos nos
pontes singulares, isto é, nos pontas onde h4d cargas concentradas,
ou onde hd mudanga de carga uniforme; ligando-se &stes pontes, ob-
tem-se a linha de base (poligonal)., A partir desta linha de base,
marecam-se pardbolas nos intervalos, obtidas pela consideragac de
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outras tantas vigas simples de mesmos vVa0S e mesmas cargas,

Uma vez abtido o diagrama de momentos, héd um processa gréafico
muito prético para obter as fdrgas cortantes, Suponhamos uma viga
' e carregamento cujo diagrama de

momentos seja o da Fig,18 ao lado.
llarquemos & esquerda de S (ponto
considerado), um segmento LS",
igual & unidade na escala em que
a viga é desenhada, Pelo ponto
L assim obtido, tracemos a reta
Lt, paralela & tangente S'T &
curva dos momentos no ponto con-

| —ff siderade; determinamos, assim,
Fig. 18 sébre a vertical de S, o segmen-
to S"s™,

Chamando de a o &dngulo entre a tangente ST e o eixo da viga,
teremos que

ghs™m = IS"etga = letga = tgaj
mas,
tga = dlg/dx = Qs
logo,
(2.106) SUS™ = Qg

e o segmento 8S"S™ dard, na escala das térgas, a medida gréfica
da férga cortante no ponto S considerado.

Como sabemos que, onde sé houver carga uniforme, a férga cortan-
te é representada por uma reta inclinada, basta que marquemos por
&ste processo os valores das férgas cortantes nos pontos singuleares
e liguemos os pontos assim obtidos por meio de retas., Devemos lem-

! Fig. 19
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brar que, seb as cargas concentradas, a fdrga cortante assume dois
valores correspondentes 4s suas derivadas (& direita e & esquerda)
dos momentes, ou seja, 48 duas tangentes.

Processae Gridfice para o Tragado do Diagrama dos Momentos.

Pela grafostdtica, podemos obter muito ficilmente o diagrama de
momentos e de férgas cortantes de uma viga simplesmente apoiada,
Para tal, tragamos um poligono de férgas numa certa escala com um
polo qualquer O e uma disténcia polar H, Ligando os pontos &
e b, em que o funiculer corta as verticais dos apoios 4 e B,
obtemos a linha de fechamento, Num ponte qualquer S, sendo 7
& disténcia vertical entre esta linha &b e o funicular, o momen-
to seré dadoe por

(2910?) Ms = 'q “.H °

(;I_ e 77 devem ser medidos, um na escala de férgas e o outro na es-
cala de comprimentes). Se tragarmes pelo pole Q uma paralela a
ab, obteremos, no polfgono de.férgas, o ponto A . As reagoes de
ap8io serao dadas por

A = CA e B = DA.

Tragando por A uma paralela ao eixo da viga, e também, pelos
extremos dos vetores, paralelas até &s férgas respectivas, obtere=~

P1 Pe P3 Pa

H
M
N R I | R 1
/ |Pa
L o} B
ozt TPy RN TRRT T
il T 9
o ==__[~[[[[I|& X
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mos o0 diagrama de f6rqas cortantes, devendo ser medidas a partir da
reta tragada por 4 como origem,

No caso de haver cargas distribuidas, estas serdo divididas em
elementos os menores possiveis, considerando-se cada um dé€les como
uma carga concentrada.

Carregamento Indireto,

Casos ha em que as cargas ndo se transmitem diretamente & viga

simples, e sim por intermédio de vigas de distribuicdo. E o caso
das pontes, onde as cargas

vdo diretamente ao estrado;

P
L —IL‘ ~
]‘d Fﬂ €ste descarrega nas longa-
m d %
28 rinas que, por sua vez, se
ﬁ; A i apoiam nas vigas principais.
a b Teremos, ent&@o, por exemplo,
Z : um diagrama como o da Fig.2l
9. 2/ ao lado.

A carga P se transmitem a viga AB por meio de suas componentes
em m e n, que sdo, respectivamente,

_ A P4
L e i i
As reagles de apdio AeB serao as mesmas, quer a carga P se

transmita direta ou indiretamente a viga AB ¢

gaction a
A=PZ B=PZO

Vejamos, agora o que acontece com os diagramas. Para o dia-
grama dos momentos, notamos, em primeiro lugar, que, entre os pon
tos A e m n&o ha carga alguma, de modo que os momentos de A atée ~
m serdo os mesmos nos dois casos; analogamente entre ne B 0
_Thgrama de momentos nos trechos Am_e nB se confundem, portanto
nos casos de carga direta ou indireta.

Entre os pontos m e n de aplicagdo das duas cargas concentra-
das Pm e Pn, ndo ha, t3o pouco carga alguma aplicada & viga AB ,
Assim, o] EThgrama de momento neste trecho & uma .reta que devera
passar nos pontos de intersecgdo dos dois ramos do dilagrama de car

ga direta, com as verticais de m (portanto ai 0s momentos tém
o mesmo valor nos dois casos). Dai a construgdo grafica. Traga=-se o

diagrma basico de carga direta, e "chanfra-se" nos pontos de trans-
miss8o de carga (Fig.22).

Para as fOrgas cortantes, devemos notar que, no trecho Am,
ndo havendo carga, a férga cortante & igual ao caso de carregamen
to direto ( e igual a A). Analogamente, no trecho nB_ (Q = -B);
portanto, nesses trechos, os dois diagramas se confundem,

Em m de=-
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P

vemos descontar de A a

parcela Pm = P8/A, ob-
tendo, portantc, Q=A =

7
I

' il

- Pmy, o que é vdlido até
n, HA um processo gréfi-
¢o que consiste em pro=
longarmos © trecho do dia~
grama da férga cortante
de Am até A vertical de
n (em g) e a do trecho
nB até a vertical de m
(em d), ligando-se éstes

pontos., Assim, obtida

cd, esta reta corta a

vertical de P num pon-
to f; o diagrama das
férgas cortantes no tre-

N
~

h I

. e
LT TN T

cho mn passa por &ste
ponto £ e é uma reta ho-

Fig. 23

ou seja,

rizontal (porquanto nao
h4 carga neste trecho).,
Com efeito, os trian-

gulos ¢gd e cef
semelhantes, e podemos

sao

escrever

dg d

ce

hj.

Se houvesse védrias car-

gas concentradas com vé-

e

4 rias vigas de distribui~-
gao, proceder-se-ia do mes—
mo modo, chanfrando-se o
diagrama bdsico de carga
direta nas verticais dos

pontos de transmissac de
cargas, para 0S momentos,
e aplicando-se ¢ processo

-~

i
iE
i
L)

visto acima para as flr-

gas cortantes (Fig.24).
Devemos notar que,

quando hd mais de uma car-
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ga entre dois pontos de transmiss3o, devemos, para achar os cortantes
determinar antes a resultante dessas cargas, o que pode ser feito por
um processo andlogo (Fig.24 e 25).,

D

SN

4%' Ay
(¢
\ \\
\\ \ PZ -8
N
NI a7
N\
\\
A \
£ NN
\|
\ N
\ \
D AA
69.25

Par cargas distribuidas, procede=se analogamente: para as f6§
gas cortantes, as horizontais passam pelo meio dos paineis.

N 7
N 7
N ,/
~N
N 4
> 7
\\ #3
N /2
N d
\\ L
< >
= _—
]
-
LA B
| |1
//

[T
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2,2 CARGAS MOVEIS

Processos para Determinar as Fércas Solicitantes Ndximas,

I - Momento Fletor Médximo,

(a) Tragado de Weyrauch.,

Suponhamos um conjunto de cargas Pyy..o. Py,... Py, pertencen~
tes a um certo trem de cargas, isto 4, que se podem deslocar sébre
a viga em conjunto,
guardando sempre cons-
G i ol a"‘"’"_' ) tantes as disténcias
o 'l" AL ' entre si, Sendo <y
1pi lpk_‘ Py lp‘ an . a disténcia (constan-

te) entre as cargas
Ppr e Ppy, e ap a
J{ B disténcia (varidvel)
1 da carga Py ao apfio
da esquerda, teremos:

Ay Br=

Fig. 27
abcissa de P; — 2y,
abcissa de Py — &y = ¥ + @4 = & + C (C = constante),
abcissa de P; em relagaca B —ABy= £ -a3= -Gy + C!

(C*= constante),

A dnica varidvel é, portanto, a abcissa a1 da primeira carga
Py, pois todas as demais a ela estao ligadas. Consideremos certa
secgao S, de abecissa x, O problema consiste em sabermos qual a
posigao do trem de cargas que vai produzir nesta secgdo S o maior

momento fletor,
Temos as reagoes

b
"

% ipiﬂis
%,, Zj:Piai?

Supondo que a ultima carga antes de S & Pg.j, o momento em S
vird a ser

B

H

k-1

Mg = Ax - ZPi(Iﬂ'“i)»
ou &
x n k-1

g = 7 ZPi’si"' Zpi(x"’“i)"

Para acharmos o mdximo, derivemos Mg em relagao & varidvel o
e anulemos a derivada:
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]

dMs fn k-1
:1:; %’ ZPi(-l) - Z‘Pi(_l)p

dMs k-4 x n :
— P Joy _— P .
day 21: 171 Z %
Como vemos, a derivada € independente da varidvel. Procuremos

determinar o méximo por outro processo, pols nao hé méximo analiti-
co., Observemos o seguinte:

L]

1 - 0 méximo sé pode ocorrer quando uma das cargas estiver
s8bre a secgao.

se Mg cresce —_— — >0,
2 - Quando ay crescer J

s dM
(positivamente) se Mg decresce —> —£ <0}

se Mg cresce —_— — <0,

quanda @y decrescer-

se Mg decresce — — >0,
e vice-versa,

3 - Suponhemos gque € a carga Py sbbre S que produz o
néximo momente em S; quande o grupo de cargas cami-
nha para a esquerda, como a carga Pk &ainda nao che-
gouem S, Mg vai crescendo; ents.o,

a4 decresce g
1 K-1
}“MS<0, ou > By -3% S ey <o,
1 1

Mg cresce o1

4 - Quando Pj ultrapassa S, Mg passa a decrescer:

@y decresce dlg

n
—_— >0, ou z“:l’i-—-x? ZP1>0.
1 T

Mg decresce | 391

5 -~ Daf tiramos:
1. Kk
Fim < 3n
K,
> Py ' Z Py

(2.201) 1 i X

il’i # il’i

g
e
A
=

ou, entao,

9
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donde provém a conclusao: a posigao do grupo de cargas que produz
na secgao S o méximo momento fletor € definida pela desigualdade
(2.109) e se daré4 para a carga Py sbbre a secgao So

Dai tira-se um tragado gréfico devide a Weyrauch:

1 - Desenha-se a viga AB em uma certa escala e, pelo a-
pbio B, levanta-se uma vertical, marcando-se s8bre
esta vetores proporcionais &s cargas Pjsc.. Ppy a
partir de Py em baixo, obtendo-se, assim, o ponto C.

2 - Ligam-se os pontes A e C e, pela secgao S, le-
vanta-se uma vertical até D sébre AC,

3 ~Por D tira-se uma horizontal até BC em F.

4 — 0 vetor que contiver F ser4 a carga que, sbbre S,
daréd o mdximo momento.

5 - Se F cair no intervalo de duas cargas, qualquer uma
delas dard, indiferentemente, o momento méximo em S,
quando colocada sébre S,

No exemplo da Fig.28,
Py seréd a carga que, co-
locada sbbre S, determi-
D F nard o méximo momento, Com
Pk efeito, os tridngulos ASD

e ABC sao semelhantes, e

podemos escrever

Pn

e ] Ty AS DS
7z = T
Fig. 28 AB BC
0 que nos dé4, porquante DS = BF,
x BF

{ iPi

mas, pela figura, vemos que

k-1 k
P; < BF < Py
Sa<m < 3,
k-4 K
E Ps E P
1 % 1 1
n - T - n e
P Py
SO
Nota: Todo o raciocinio que fizemos sé & vélido na hipé-

tese de nao entrarem nem sairem cargas do conjunto Py-P,
da viga, quando a carga Py estiver em S, Pode aconte-~

"

°
3

donde, finalmente,

(2.202)
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cer que, ao colocarmos a carga Py sbébre S, saiam algu-
mas cargas da regisoc da viga, ou nela entrem novas cargas.

Neste caso, devemos praceder por tentativas, achando os

valores méximos por meio de um Weyrauch para cada conjun—
to de cargas, e comparar os resultados.

(b) Processo do Funicular,

Quando o

trem de cargas & muito grandé em relagdo ao comprimen-

to da viga, serd quase certo que, uma vez achada a carga que preduz
em S o méximo momento, entrem ou saiam cargas da viga; o nimero
de tentativas serd muito grande. Por isto, neste caso, costuma-se
langar mao do segundo processo: ' '

1 -

o .

Desenha-se, em uma certa eseala, o grupo de cargas, Se
houver cargas distribuidas, dividem—~se estas em cargas
concentradas elementares, '

Com uma disténcia polar H, traga-se um poligono de
férgas e o respectivo funicular.

Aqui:
7, € 0 mdximo

e M'lhdx.- '11¥~ H

Fig. 29 1
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3 - Desenha-se a viga com a secgdo S sdbre uma certa
carga (costuma-se fazer isto em papel transparente);
pelos apoios A e B', levantam-se vertlcais de fecha-

mento AIB!,
"j - Mede=se a ordenadar entre o funicular e esta linha.

5 = Repete-se a operacl@o para a secglo s0bre cada uma das
cargas do conjunto.
6 = Escolhe-se o maior "max.

7 = O momento méximo serd dado por Myg, = H .”max.

(¢) Teorema de Barré e Culmann.

0O tracado de Weyrauch permite-nos determinar gual a carga que pro=
duz, em uma dada secc¢io, o méximo momenio.

0 teorema de Barré e Culmann permite resolver o problema inverso,
isto &, determinar qual a seccio de uma viga em que determinada car
ga produz o méximo momentd. Notemos logo que &ste teorema é aplicéd-
vel nas mesmas condicBes due o Weyrauch.

5 A By
A l l l
| 1§ lo ' A8
| ! I Y
o) ——H-Xif o+ I
I
°( Be
_L ! L ¢ s
x ¢ L 2
A R B

Seja R a resultante do donjun@o de cargas; suas abcissas, re-
lativas aos apoios A e B serfio &, e A, . Suponhamos que seja
S a secgfo onde Py produz o méximo momento; a abcissa de 8 é X.

A disténcia entre P BRés.
Ag reagdes de apolo serdo

Ag B"er’ 3 B = Rdr o
f e
Na posicZio apresentada na Fig. 30, o momento em 8 serd
At k- o

Mg = Ax— 2 P1 ik 2 RABr X - » Pyoxqp.

k-, 7
0 segundo t&rmo G'Ef;i ik ) é constante; portanto, o mdximo da ex-
7

pressdo de My serd condicionado pelo méximo do primeiro t&rmo:




Isostatica — Parte 01 Notas de | Prof. Eduardo C. S.

Prof. Leopoldo de Castro Moreira aula Thomaz 26 /34
ENE -1964
Cap. II Vigas Simples de Alwa Cheia - Paz.23
RBpo : : '
f z = xﬁr% = xB,°C (¢ = constante),

Vemos pelas figura que
X+8+Bp =4,
donde :
X+Bp, = {=8 = 0 (= constante),

porquanto { e S sac constantes. Como o produte de x e ﬂr e
a sua soma sao constantes, o méximo serd cbtide para

X = ﬁrn
Dai a conclusao: & secgao em gue a carga Py determina o méximo

momento na viga € aguela cuja disténcia A resultante do grupo de
cargas é dividida ao meio pelo centro da viga,

IXI ~ Férca Cortante Mixima,

(a) O problema consiste na determinagao da posigao do trem
de cargas que produz, em dada secq'é'o S de abeissa x, o médximo
esfdrgo cortante.

Py Pi Pk-s Pk Pn
A l l s [ l J B
St ' ' -
a; AL —t- 4
(29% ﬂr
X 5""—!_
1
A R )
Fig. 31 B

Pemos as reagdes de apbio

1 & R !
4 = :'E’ 21: Piﬂig B = T gPiaia

0 esffrgo cortante em S serd

QG = A~ ZPia
1 n ki
Qg = T ,Zpiﬁi- Zpia
_ !." n _ - k-1
Q@ = 3 leri(cﬂ a;) Zri,
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- expressaoc independente da varidvel oy, o.que mcstra nio haver mie
ximo analitico, Temos que recorrer a outrd processo para determi-
By D ¢ |
ro lugar, a carga Pq enm

nar o nédximo,
Pa
A , ‘. l [ [ l :3 5 (imediatamente & direi-

e i ,L J ~ #me ta de §), e vejamos o
' = Rpper- Aay ‘ .

: Suponhamos, en -primei-
Pe Pl Pk .Fn ponhaugsy em prines

_ L valor da f£8rga cortante
o 311 'l Qg (Fig.32). . (Note-se
| | R ] aue Sy seré & isténcia
_A' ' Fig. 32 Bi  entre a primeira carga e
. a resultante). '
Aqui, a reagdo serd _é : :
' 4 = R «-f?-a 3
mas
By = & = (x+ &),
donde
b = %"[i N(X*Si}] -
portanto,

Q = & = %,[2 - {x + slqo

Suponkamos, sgora, que o trem de carga se deslocou da quantida-—
de a32 para a esquerda, ficando a carga Py & esquerda de S5, e

@ carga Pp imediatamente & direita de §. Ter-se-4, entao,; o di~

agrama da Fig.33.
lP| ng IPSI\P[ EP]‘ lpn

A B
> s Yy
] I
| L— s P—
P |
| ;
Fig. 33
A reagio seréd :
" &2 = %_ﬁrg

mas, neste caso, ‘

donde ' $ o : '
‘ id - e e

(2:&2&3} _ &2 = “ED ['2 = {,x -&' Sl} -&v Gm]

a
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(2.20 = ' R ' a

o 4) Qz - A2"'Pl = .E'[e -(x+sl)+ 12:]"’P10

Se o trem caminhasse para a esquerda de mais <p3, as carges
P{ e Pp» ficariam & esquerda de S, e P3 imediatamente & direi-
ta, e teri=mos

Pr = L= (x4 8 —ep - a3y
Bp = & = (x+ 81) + (212 + 223),
donde
13 = %ﬂr = %[2 - (x + 31) + (012 +“23)];
e, como
Q3 = 43 - P - P2,

viréd
(2.205) Q3 = %L[E - (x + 57) + (a12 + a23)] - (Pl + Pg).
e assim por diante,

Podemos dispor estas expressces da seguinte forma;

R

Ql = I[E - (JI + 51)] = QI_

Q@ = %[! - (x + 511d - _Pl - %dlz] = @ -4

Q3 = %[2 - {I + Sl): - _(Pl + Pp_) + %" {alz - 0’23}] = Ql —A3

R A - k-1 R K
Qk = E‘[e -(X'i'sl)- Ll -Z:Pi—?;qk_l’k} = Ql "Ak

Concluimos dai que a flrga cortante para uma certa carga imedia-
tamente 2 direita de S & dada por uma diferenga de duas parcelas,
a primeira das quais € constante e igual & fdrga cortante para a
primeira carga imediatamente A direita de S, e a segunda é varié-
vel, do tipo '

-4
Ly = i?i '%Zak-l,k“

Portanto, se todos os termos A férem positives, serd a primeira
carga que dard o miximo de férga cortante em S. Se algum déstes
A f£8r negative (e, no caso de mais de um ser negativo, o de maior
valor absolute}, entao serd a carga correspondente que dard o méxi-
mo para a férga cortante,

Na prédtica, sao as primeiras cargas dos trens tipo usuais que
produzem o mdximo para f8rga cortante; uma estatistica mostrou que
cérea de 80% de vézes & a primeira carga, 18% a segunda, 2% as ter-
ceira e quarta. Vemes, ainda, que,'desde que nao saia nem entre
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carga na'viga, a carga que dé o méxlma da férga cortante, em cada
secgan, também dard o méximo em qualquer outra secgaov :

- (b) Processo grifico.

Da dedugﬁo precedente, resulta um pro¢esso grafico " muito ¢d-
modo para a determinagdo do mdximo da f8rga cortante:

1 -

2 -

En certa escala, desenhé—-se a viga AB e, pelo ap8io
B da direita, 1evanta—se uma vertical ZBB“ iy

S6bre BB' marcam-se vetores pr0porcionais hs car-—
gas, en ordem inversa, de medo que a Wltima fique em
baixo, e a primeira em cima (ponta C).

Liga=se A a (.
Dispoe-se sbbre a viga o trem de cargas a partir do
apbio A, a comegar pela primeira.

Pelos extremos dos vetores (em BB') representativos,
das cargas, tiram-se paralelas a AC até encontrar
as verticais dos vetores correspondentes {tragados

. no i‘b&m 4) em Ezg Ek_,v Qv o Ene

A Figo34 é

Determinam-se, assim, segmentos sfbre &sses vetores,
medidos até o eixo da vige ED, que sac exatamente
os A j4 estudados e que, por construgac, serao posi-
tivos para baixo e negativos para cima do eixo da vi-
&,

Portanto, se algum d€stes pontus E (determinados
no item 5) estiver acima do eixo da viga, serd esta
carga que derd = quando imediatamente & direita de S
- o mdximo de férga cortente em S, Se houver mais
de um ponto acima do eixo da viga, o determinante se-
rd aquéle que estiver mais em cima. Se todes os pon~-
tos estiverem abaixo do eixo du viga, serd a primeira
cerge que dard o méximo, ' |

T .
2P = B
1
k

= Z: -1,k
k-1

Py = 21: Py
uma construgao feita pelo processo acima, Temos

DBy = FyByp = FyDio
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®
I:c
Q2 — K gk— /// P
B [ ot ! 1
P’l//l/, ////’ P2
P‘ Pe Pk ”/‘ Fn ’///
//” /// /J
///’F ,/” //,/
//” k/a’ /4’I Pk
Fg “’ P il ,/’/’ \
A /”’ D ’/” Dk = z/” P
AR
E //// //’/ o4
Ex ’/’/
En
Fig. 34
Pelos triangulos semelhantes ADyFr e ABC, temos

daf viréd
(2.206)

ADy R < .
Il o SR o Bl = 5 Zak—l,k’
k-1 B k
DBy = Zi:Pi“? ;ak-—l,k = Ay

(¢) Processo do Funicular,

O processo anterior sé pode ser aplicado quando nao entra nem

sai cargs alguma na viga durante a pesquiza do méximo;

0 processo

seguinte, além de eliminar esta desvantagem, permite a determina-
¢8o direta do méximo,

1

Desenhe~se a viga AB em uma certa escala e, pelo
ap8io da direita, levanta-se uma vertical BB' para
baizxo,

S6bre esta vertical marcam-se vetores proporcionais
3s cargas, comegando pela primeira,

DispOem-se as cargas do trem em ordem inversa sébre
a viga, de modo que Py coincida com o apdio B,

Tomando A como polo, traga-se um
lar, tendo para poligono de férgas
tas no item 2,

poligono funicu~
as cargas dispos-

Obtem-se, assim, o funicular BC,

A f6rga cortante numa dada seegao S, quando a pri-
meira carga estd em §, ¢é dada pelo segmento 7 da
vertical de S compreendido entre o funicular BC

e o eixo, |

A f8rga cortante em S, quando a carga Py estd em
S, & obtida marcando-se a disténcia aqp (entre =
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primeira carga e Py) & esquerda de S, medindo-se
o segmente 73 entre ¢ funicular e o' eixo da viga
neste ponto (S7), e subtraindo-se déste valor todas
as cargas desde Pi até Py_y, isto é

k-1

G = M- D> Py

7 - Por comparagao, obtem-se, diretamente, o mé.x.:imQ-'da
£8rga cortante. ' AL

Com efeito, coloquemos o trem de cargas sbbre a viga na sua posi-—.
¢8o real, com Py em S (Fig.36).

Q; ‘ Bi %

Fig. 36
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A reagdo de apbio e a f6rga cortante em S serao:

Qsl = A = %—_i}’iﬂi,'

onde B3 = & - (x + @14). Consideremos, agora, a carga Py em §

(Fig,37). Tomando o momento estdtice de todas as fﬁrgas‘em'rela-
Pi Pe Py

LT

X - ¥ ' @y
i

Flg. 37
¢do & secgao S, teremos
A
llestg = :E: Piyi s
radi
mas, pela tigura, vemos que
o Yy o= 4~ (xayy);
logo, ' ;

Y1 = Bii
)

Mestg = o Pibi. .
i o

Considerande, agora, o funicular, sabemos, pela grafostdtica,
Jque o mesmo momento estdtico é dado por

Mﬁata = Hen,
onde H & a disténcia polar que, no caso § o vie H =1, Assim,

Mﬁ.sta = 7,

ou n

| Lem= 2 Byl
donde :

1 = %" ﬁ?iﬁii
‘portanto, ‘

(2.267) N o= le = A,
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o que demonstra a nossa afirmagzo do item 5.
Consideremos, agora, a carga Py em S (Pig.38). Quando P
estd em S, Py estard em Sy, distante ay; de S. A férga
' cortante em Sy se-

Py Pz P Py Pn rd igual & reagaoc
A I i g de apbio A e dada
> [Sy S oY velo segmente 73
A] P1x IB do funicular:
Fig. 38

Ajf-m Qﬂl = 7’1 °

A férga cortante em S serd

Qs]{ = A~ Z P30
(4303 lj;l
(2,208) Qs = 71 - Zi Py 4

o que demonstra a afirmacao do item 6,

Carregamento Indireto.

1l - Momento Fletor Maximo,

Devemos distinguir dois casos:
a) - a secgao considerada est4 sob um ponto de transmissao

de cargas.

Néste caso, como o mAximo se dard para uma carga

s8bre a secgae, ela caird também no ponto de transmis-
sao9 e poedemos proceder exatamente como no casec do
carregamento direto,

b) - a seccao estd entre dois pontos de transmissac.

.4 Néste caso, nzo se pode prever de antemso qual o
caso que dard o mdximo, e deve-se egtudar os miximos
para a carga sébre os dois pontos de transmissao vizi-
nhos a secgﬁ@u e escolher o mAximo por comparagaoo

2 - Flrca Cortante lidxima,

a) - Se a—secggo estd seb um ponto de transmissﬁﬂy procedew
mes come para o caso de carga direta,

b) ~ Se a secgao estd entre dois pontos de transmissac, po-
de-se experimentar a carga nos dois pontos vizinhos de
trensmissac. E, porém, mais prético, introduzirmos uma
adaptagao no processo do Ffuniculars:

I - Tragamos o funicular comc para o caso de carrega-
mento direto,
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II - Consideramos cada trecho entre dois pontos de
transmissao de cargas como uma pequena viga sim-
ples, e para cada uma delas tragamos um funicular
andlogo ao anterior, com as cargas que sSbre éle
caibam. (Se as disténcias entre os pontos de
transmissao férem constantes, basta tragar um sé
funicular auxiliar,)

- P

(2.209)

Fig. 39

III -~ Superpoem-se os funiculares auxiliares sébre o
primitivo nas posigoes correspondentes.

IV - As férgas cortantes ser3o medidas como no caso
do carregamento diréfg; com a dnica diferenga de
que os segmentos 7 serao medidos entre os dois
funiculares: o primitivo e o auxiliar correspan-
dente. ' '

Com efeito, a reacgao de apfio A’ da viga de distri-
buigao A'B' serd igual & férga cortante Qg,1 na
secgao S' (correspondente a §) para Py em S',
que é igual & ordenada 7' ,do funicular auxiliar.

A férga cortante em S, para transmissao indireta,
é igual 3 da transmissao direta 74, subtraida a rea-

gao da viga de tramsmissao A’ = n' , donde

QS- = 7?1;—")“ E | Y




