VIGA BALCAO RETANGULAR

( * ) Lourengo Humberto Portela Reinaldo
Prof. Titular de Resisténcia dos Materiais — UNIFOR

'No primeiro niimero da Revista Tecnologica apresen-
tamos a resolugdo de uma Viga Balcdo Circular, para
um carregamento uniforme e concentrado, Neste nime-

ro, dando sequéncia a nosso trabalho, desenvolveremos’

o estudo para uma VIGA BALCAO Retangular Fig. 1.

FIG. 1

Inicialmente estudaremos esta viga com carregamento
uniforme.
A relagdo entre as rigidezas de Flexdo e Torgdo,

K = EJ/GJt, sendo n = 1fs, e o coeficiente de
Poisson, vale:
K= SN - S parar s s
2(1 — 0,63n)n
14
L 0,63) ,parar >s
n

Devido a simetria da estrutura, temos que os valores
do momento fletor e esforgo cortante nos engates, va-
lem:

M=—q—;(a+b) )

Q=Q(a+-:—) a

Tomaremos como sistema isostitico principal a es-
trutura abaixo, obtida liberando-se um dos engates ex-
tremos da viga. A icognita hiperestatica X; sera apenas
momento torgor em A, ja M e Q sdo conhecido fig. 2e 3
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para X; = 1 no isostitico principal, teremos:

Mf, =0
Trecho AB, -

Mg, =1

7o
BC, }—Af‘

My =0

Mf, =0
CD, —fl

Mg, = ~1

Usando-se o principio dos trabalhos virtuais, teriamos:
811= /Mf,.Mf, dx+K /Mt .Mt dx, em toda a pega,
e assim sendo teremos:

81y =K LL1dx + [L1dx + K f(-1) (~1)dx

511=Ka+b+Ka 5,1=2Ka+b (In

Devido ao carregamento, no isostético principal, teremos:

x2
AB Mfo =QX"'M—€1—2
Mt, =0
a2
Mg, =Qx—qax—q—£-
BC o2
My =Q(x—2)~M+qa(>-—x) -
2
X
CD -qu—q—2-
.,'Mto =—-Qb+qab+q?

Saberido-se que 8,0 = [ Mg, Mg, dx + K [ My,



Mto dx, ao longo da pe¢a teremos:

b x2 a
810 = Jo (Qx — qax — q—-) dx + f; (Qb —qab -
b2

— q— ) dx e desenvolvendo a expressdo tere-
mos:
b=
10 =97 (V)
O valor do hiperestitico X,, sera
Xy = 01014 wibstituindo-se o8 sl valores (III e
11 IV) teremos:
— gb?
X, = 1
; 12(2Ka + b) i

Determinando o valor do hiperestitico teremos o es-
forgo P numa secgio qualquer:
P =Py + X,P,

Tomaremos as secgbes: A, B’, B”, C', C”, D e E (fig. 4).
Os esforgos nestas secgdes terdo o aspecto apresentado
nas figs. 5 e 6.
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Momento Fletor

Mfy = M = "2“ (a +b)

32
MfB”Qa"M-qT

Mfp’ =0
Il X5}
MfB" = —qb__
¥ 12(2Ka + b)

5 Qb b b2+ -qb®

= — - a.——— — ————

B2 Y R
_ q(b* + 6Kab?)

" 24(2Ka +b)

Momento Torgor
12(2Ka + b)
Mt (trecho BC) =0 (nfo tem torgdo no trecho BC)

Mia = X, = constante no trecho AB

Esforgo constante

QA=Q=Q(%+E)

b
Q= QR 2 Q= =0y s ¢
Qg =0
Resumindo:

Momento Fletor
- qa(a+b}
2

Momento Torgor

_qb
Mi(trecho AB) =
e e

3

MfA =



Mfp' =0 Mt (trecho BC) =0 2) Esforgos seccionais

' -qb? 2 -
M =122 rtante Mfa =-600 x (=) (2 + 3) | Mfa = - 300Kgm
fB 12(Ka 7 5) Esforgo cortan fA (4 ) ( ) A
q (b® + bKab?) b 3
Mfg = QA =q(=— +2) Mg e 00X 3 = — 127,84 Kgm
24(2Ka + b) 2 - fB” = 122 x 189 x 2+3) i
Qp=QB” =g = 5 32
M¢g = 600 T OX189X2X3 _ 549 16Kem
Qg =0 24(2x1,89x2+3)
Exemplo Numérico: Cortante
Achar os esforgos seccionais na VIGA BALCAO abaixo: QA = 600( % +2) = Qa = 2100Ks
600kg/m 3
/ QB’ = QB” = 600 x — = QB = Qp” = 900 Kg
g b Lty Bkl PR ) o TR 1150!’!1 2
! S T TN T T R S R
Qc=0
'/12cm Torgor

— 600 x 3°

Mi(AB) = Constante = .
12 (2x 1,89 x 2+3)

R R Mi(AB) = — 127,84 Kgm

My(BC) = Nulo

l‘
& o |
ol 4
b | T
+ CORTANTE Hiajit

2100,00kg
— 127,68kg.m

A

-+

2m
|
|
+547,164ym
| I
1}
A 77 D E ;
1 : -~ 300,00kgm | - 127.84kgm  F
: 3m ' FLETOR TORGOR N
i - n 2 T
Sequéncia de calculo HHE R |
1) Célculo de K
AR
12 i 300’°M
N=—=08 \
15 i
tomando-se para o concreto o coef. de Poisson n =0,2 P
teremos: ' AR G B SR Z T
M¢p K = L2302 #
" 2(1 — 0,63 x 0,8).0,8? Fali
— 300,00kg.m 2100,00kg

onde K =189 Reacoes de Apoio
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Como icognitas hiperestatica tomaremos os esforgos
seccionais em A, momento fletor (X,), momento torgor
(X,) e esforgo constante (X3), como mostra a figura 7.

No isostatico principal, f’azendo X; =1, X;=1¢
filamente X5 = 1, teriamos:

ETRA Mg, =1 Mg, = 0 Mf, = x
AB

Construcoes Lida. 1\_«1t1 =( ﬁtz =1 lqt3 =)
Mg, =0 Mg, =1 Mg, =x
Be | = B
Mt1 il Mtz =0 Mta e
Mi, =-1| Mg, =0 | Mg =(x-a)
CD

My, =0 1\7&2 = -1 ﬁts =—b

Devido o carregamento, neste isostdtico, teriamos:

Mo
.
Mf, =0
AM o
Mi, =0
AB{ )
Mfo & P(m—x)
AB
Mt, = 0
Estudaremos agora os esforgos seccionais devidos a Mf. = —Px
uma carga concentrada na haste AB BC 9
Mt, = Pd
) Mt = P(d-x)
. ? cD
Mi, = Pb
- / Sabemos que, 8;; = [ ﬁf! Mg, dx + K fﬁt, ; h_lltldx
_/’ faR.9) o | [ o
o L 8 = J Mf, . Mg,dx + K [ Mg, Mg,dx ;
" AL pEaL nEY AT
Z? g 633 = f Mf3 Mfadx * K fMtg Mt3dx
i ; 5 i 821 =81y = [ Mf, . Mf,dx + K [ M¢,. M¢,dx,
FIG. 7 813 = 83 = f Mf, Mf,dx + K [ My,. Mt dx
L ) = |
T ' == Calculemos

811 "'fﬁfl h_ﬂfldl + K fl\_dt] h_dtldx, em toda a estru-
tura.

a b a -
511—f011dx +K [1.1dx + [lax

5, =2a + Kb (Eq. 1)
Lo i |

A FIG. 8 D 82 = [ Mf,. Mf,dx + K [ Mt,. M¢,dx
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6y =K J":l.ldx + f:l.ldx + K [1.1dx

8,,= 2Ka +b (Eq. 2)

833=J ﬁf:;- I\_dfadx +K fl\_dts. ﬁt3dx
a
833 = ,Q)_x.xdx+ ji)x.xdx +K {)ba.adx + foa(x—a)

(x—a)dx + K Jﬁb.bdx

833 = 2a°/3 + b?/3 + Kab(a + b) (Eq. 3)

61 = 521 =0 (Eq. 4)

815 = 831 =/ Mf, M, dx + K [ My, Mi, dx

b
513 = 631 = j:‘xdx + K fol-adx i f:(x-'a) . ldx ol

813 = 83, =a® + Kab (Eq. 5)

523 =632 =fo2 Mfa dX"’Kf Mt2 Mja dx

b a
O3 = 035 = fol.xdx + K J’o 1.bdx °~

2

8,5 = % + Kab (Eq. 6)

810 = Mf,. Mg, dx + K [ My, Mg, dx

510 = [*1p(m—x)dx — K [ Pddx — [ LR(d-x)ix

2
8,0 = P(ma—Kdb—da — ﬂz—) (Eq. 7)

820 = J Mg, M, dx + K [ Mg, My, dx
e B a
by = —fo 1.P.xdx -K fo 1.P.bdx
b'l
820 = —P(-z— +Kba)  (Eq. 8)
630'__.[ ﬁfa MfodX+Kf ﬁta Mtodx
a b b

830 = S P(m—x)dx — JoxPxdx — K Jo aP.d.dx +

+ [2(x—a) P (d—x) dx-K _()bb.Pbdx

2 3 3 d2 b3
B Rl WL, AL BB D Kabd-Kb?
30 P(2 6 6 3 a)

Conhecidos estes parimetros, resolvendo o sistema de
equagdo abaixo teremos os valores dos hiperestdticos.

81Xy + 812X, + 813X3 + 830 =0
831Xy + 052X, + 853X3 + 830 =0
831X + 83,X; + 633X3 + 830 =0

Conhecidos, X;, X, e X;3. teremos os esforgos numa
sec¢do qualquer.

P =Pg + Py X; + P;X;, sendo P um esforgo qualquer:
Momento ou Forga.

B” c
1
B’ L = 0idd

A w7z D

Momento Fletor
MfpA =X,
Mgy =0 +1.X; +0X; + mX; =

=| MM =X; +mX;3 (Eq. 10)

MfB’ = Hm—a) = l.x, = Oxz + EX3 2

- MfB' = P(m-—a) + X; + 8.X3 (Eq l])

Mfg» = 0 +0X; + 1X, + 0X,

MfB” = X, (Eq. 12)

Mfc =-Pb +0X; + 1X, + bX;3

Mfcr =.-Pd + X, +bX; (Eq. 13)

Mfcr = Pd + (-1) X; +0X; —aX;

Mfc» = Pd—X;—aX; (Eq. 14)

M¢D = P(d—a) + (=1)X; + 0X, + 0X;

Mfp = P(d—a) — X, (Eq. 15)




Momento Torgor m = 1,5m
d = 0,5m
Mip =X, 4 = 0,2 (Coef. Poisson)
Mip =0 +0X; +1X, +0X3 MR - ¢
i T
- B’ - p C,’
Mg’ = X, Constante na barra AB 05
N
Mg = Pd + (~1) X; + 0X, — aX, I C’P
Mip” =Pd — X; — aX, (Eq 17)
Mic =Pd + (-1)X, +0X, —aX, ks
Mt =Pd - X, —aX; | (Eq. 18) Const. em BC.
-
Mic® = Pb + 0X, + (=1)X, — bXs . s
1) Calculo de K
0,2
Mip = Pb +0X, + (1) X, — bX; S = r<s
Mip = Pb — X, — bX;, (Eq. 20) Const. em pat L2
CD K =233
21— 0/63- 212y C2y2
Esfor¢go Cortante 03" 03
I 2) Célculo de 6;4, 853, 833, 812, 813, 83, 810, O30,
QA = X3 (Eq. 21) 830. (Bquaches 1,2,3,4,5,6,7,8,9)
QMe — x3 (Eq- 22) 511 =22 + 2,33 x4= 5“ = 13,32
QMd == x3 -P (Eq 23) 522 =2%x233 +4 = 622 = 13,32
220,48
Q =X; —P (Eq. 24) 833 = 3x t— 238 x 2 42 +4) =
Exemplo numérico: = | 833 = 138,51
Achar os esforgos seccionais na VIGA BALCAO abaixo:
812 = 63 =0
D
7 03m 5, =8,,=22 +233x2x4=2264 =
!0 = 5,3 =28; =22,64

0,2m
2 -
A 532=323=—5—+2,33x2x4=26,64 =
/
832 = 8,3 = 26,64
1;5%

L4 610 =2(1,5x2-2,33x05%x4-05x2———) =
Dados: P = 22t

a=12m o

b = 4m b10 == 7,57
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42 = 1,94t
520=-2(—:2-—-+2,33x4x2)=—53,28 = QA

Qme = 1,94t :
Qmd = 1,94 — 2 = Qmg = — 0,06t
=5 8y0 ==53,28 Qp =194 -2=Qp =— 0,06t
5.0 b de8 2. 08% iR oS x2? o pa? DIAGRAMAS
ot 3 6 6 2 3
—233x2x4x05-2,33x4x2) = 0,15 . =0:12
530 =_210,22

Teriamos assim o sistema:

1332 X; +0X; +.22,64 X3 — 7,57 =0

0X, +13,32X,+ 26,64 X3 —53,28 =0

22,64 X5 + 26,64 X, +138,51X53 — 210,22=0

Resolvendo

Xy == 2,73t m

X; =0,12t.m

X3 = 1,94t =

Esforgos nas secOes
Momento Fletor (Eq. 10, 11,12, 13, 14, 15)

ALY

0
i
|
|

(L

&)

"
LIy

Mfa =— 2,73tm
MpM=-273+15x194 = Mfa=0,18t. m
Mep = 2x(1,5 — 2) +(-2,73) +2x 1,94 =

T
(S

= MfB’ =0,05t.m +0,12

-+

0,12
Mfg» =0,12 t.m

Mfc' == 2x 440,12+ 4x 1,94 = Mg =—0,12
Mgc® = 2% 05 — (- 2,73)— 2x 1,94 = Gy
= Mg =— 0,15
M = 2(0,5 —2) — (- 2,73) = MfD = 0,27
Momento Torgor (Eq. 16, 17, 18, 19, 20)
Mta = 0,12 . m
Mip =012 t. m
Mig» =2x0,5—(-2,73)—2x1,94 =

= Mig* =— 0,15 t. m

Mic = 2x0,5 — (-2,73) —2x 1,94 =
=M == 0;15t:m

Mic? =2x4-0,12—-4x%x 194 = Mic” =0,12t. m

MiDp= 2x4-0,12-4x194=Mp =0,12t. m

Esforgo Cortante (Eq. 21, 22, 23, 24)

30




Vejamos agora com a carga localizadanno trecho BC.

(=5

o
.-——'\
S~

Sabemos que:

810 =/ Mf,, Mty dx +K J My, My, dx

&2
819 =P'2—

510 =f(a) 1. Pxdx

820 = J Mg, Mg, dx +K [ My, My, dx

n b a .
620 = fm].. P(m—x) dx — K fo Pd . dx
o
‘ /MX3 2 2
8,0 =P (mb — — — —— — Kda)
LB X1 20
a
1 %’ A
plod . 8 S Mf; Mg, dx +K [ Mg, Mg, dx
I P(ca.rga | 30 3 fo f t3 to
Ll m b a
B @ C 630 = [fpx.P(m—x) dx — Jo Px(x—a) dx —
M
a
Kfo b.P.d.dx
mb? b2 md a®
63 =P(— - — - —+— —Kbda
a 30 =P ( = - S < )
Temos entdo o. sistema abaixo, que nos dard os valores
i Y i de X] ’ Xz € X3.
A D

Tomamos o mesmo isostético principal com as mesmas
incognitas do caso anterior.

Assim sendo
8[1, 622, 633, 612, 623, 613, _]é sdo conhecidos
51[ =2a + Kb (Eq‘ l)

8,, =2Ka + b (Eq. 2
2a° b?

= + —— 4+ Kab (a+b)
3 3

821 =8;; =0 (Eq. 4)
813 =83, =a® + Kab (Eq. 5)

b2
623 = 632 = —2"' + Kab (Eq 6)

(Eq. 3)

833 =

Os momentos devido o carregamento no sistema princi-
pal, sera:

‘ Mto =0 Mto =0
AB BM
MtO = MtO -
Mto = P(m — x) Mto =+ Px
MC CD
‘ Mto= 0 Myg = Pd

31

61 Xy +8;, X +8,3X3=0
8y) Xy + 655 Xy +823 X3=0
831 Xy + 83 X; +833 X3 =0

Com os valores de X,, X, e X3, acharemos os esfor¢os
em qualquer sec¢do da estrutura.

B‘J M C!
| & i
B P TC
A D
Momento Fletor
Mfa =X, (Eq. 25)
MfB’ = X1 + a X3 (Eq. 26)
MfB" = X; (Eq 27)




MM = X, + mX; (Eq. 28)

Mfc =X, +b X; —Pd (Eq. 29)

Mfcr =—X; —a X3 (Eq. 30)

MiD 7.5 Xy T (Eq. 31)
Momento Torgor

MtA =X, (Eq. 32)

Mg’ = X, (Eq. 33)

Mg =~ X; — aX3 (Eq. 34)

M = — X;'— 2 X3 (Eq. 35)

Mic» = — X, —bX3 +Pd | (Eq. 36)

Mip =— X, —bX; +Pd (Eq. 37)

Esforgo Cortante

QA = X3 )Eq 38)

QMe = X3 (Eq. 39)

Exemplo Numeérico

Temos a mesma viga anterior
Dados:
2m

4m P=2t
3m

a

nowon

QmMd = X3 —P (Eqm40)

Qp =X;3 — P (Eq. 41)

2m

X~

b
m
d 1m

wog | :
© wagT
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J4 conhecido:

= 2,33
8,; = 13,32
845 = 13,32
833 = 138,51
812 =83, =0

bio =P 3 “-—"—22 =40
10 2 2 »
m2 2
520=P(mb——£—————l{da)
32 2

4
520=2(3x4-—7——5——2,33x1x2) ==10,32

mt b m al
do TPle—==xt= =5 +-'6—'-'Kbda)

3.42 P N S =
——-—-—‘!"6—'—2,33)(4)‘.‘

830 = A 3 3

65 =— 30,28
Sistema de Equag0es:

13,32 X, +0X; +22,64 X3 +40=0
0 X, + 13,32X, + 26,64X; — 1032 =0
22,64X, +26,64X, +138,51X; — 38,28 =0

Resolvendo o sistema, temos:
X, =— 1,19tm; X, =—0,27tm; X3 =+ 052t

Esforgos Seccionais
Momento Fletor (Eq. 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31)

Mfa == 1,19t.m

Mep = 1,19 42 x 0,52 =0,15 tm

Mfp” =— 0,27 tm

Mgm =— 0,27 +3 x 0,52 =1,29 tm

Mfc =— 027 +4x052—2x1=-019 tm
Msc® = 1,19-2 x (0,52) = 1,15 tm

Mfp =+1,19 - 2x2=—281

Momento Torgor (Eq. 32, 33, 34, 35, 36, 37)

Mip =~ 0,27 tm

Mg’ =— 0,27 tm

Mig” = 1,19 -2 x 0,52 =0,15 tm

Mic> = Mip” = 0,15 t.m

Mic” = 0,27 —4x0,52+2x1=0,19 tm
Mip = Mtc” =0,19 tm

Cortante

QA = Qp’ =QB” = QMe = 0,52t |
OMd =QC =Qc” =QD =0,52 -2 = — 1,48t




= 0.19 OS2I [[[[ [T &AL TTH T
~+ 0,15 é /}St
=c=
| ik Cortante
— 1,19t.m — 2,81 AR

o115~

| 2t
’// 0,19t.m
o
1,48t
A1
— 281tm
/
.m
. r
— Torgor
— 0,27

0.19
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MATERIAL ELETRICO PARA CONSTRUCAQ CIVIL

rmaterial
eletrico

ISOLADORES DE PORCELANA DE BAIXA TENSAQ
RECEPTACULOS, ROSETAS E CLEATS

CAIXAS DE EMBUTIR, ARMACOES SECUNDARIAS

00000

REFRATARIOS — PARA FORNOS E CALDEIRAS

alta e Baixa tensao
hiordadlico

bhiorosanitario

esgoto /

/
telefonico.

TIJOLOS PARALELOS, ARCOS E CUNHAS
PEGCAS ESPECIAIS SOB ENCOMENDA
ARGAMASSAS, CIMENTOS E CONCRETOS

N

companhia eletroceramica do nordeste
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