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1 Estrutura e Elementos Estruturais

Denominamos estrutura ao conjunto das partes resistentes de um objeto, dispositivo ou cons-

trucao. As partes resistentes sdo caracterizadas por sua capacidade de transmitir esforgos,

geralmente sofrendo pequenas deformagoes.

Elementos estruturais sdo partes resistentes com geometria e caracteristicas bem defini-
das, cuja identificacao facilita o entendimento da transmissdo dos esforcos na estrutura. Na
edificagdo da Fig. 1, por exemplo, a laje intermediaria transfere esforcos para as vigas, que os
transferem para os pilares, que por sua vez os transferem para os elementos da fundagao. Nem
sempre a decomposicio da estrutura em elementos estruturais é imediata. A transferéncia dos
esforcos pode depender de interagées mecanicas complexas entre os diversas partes da estru-

tura.

Arco (barra curva)
Pilar
(barra)
Consolo
(chapa)
Sapata
(bloco)

Viga baldrame
(barra)

Né de pértico
(bloco)

Fig. 1: Elementos estruturais de uma edificagdo.

1.1 Classificagao quanto & Geometria

Os elementos estruturais sio classificados quanto a geometria em:

Lineares, quando uma das dimensdes predomina sobre as demais, Fig. 2-a. E o caso de
cabos, tirantes, vigas e, de modo geral, barras. A geometria é descrita pela equacao de

uma curva e por secoes transversais definidas nos pontos ao longo da curva.

De superficie, quando predominam duas dimensoes, Fig. 2-b. A geometria é descrita por

uma supertficie média e por espessuras associadas aos pontos da superficie.
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Se a superficie média for curva, o elemento é denominado casca. Se ela for plana, a de-
nominacao depende do carregamento atuante: chapa, quando os esforcos externos estao
contidos no plano médio, e placa, quando os esforgos externos atuam perpendicularmente

ao plano médio.

Nos problemas de comportamento linear, um elemento plano submetido a um carrega-
mento genérico pode ser sempre representado por uma chapa mais uma placa. Este é o

caso das ‘placas’ de expansdo do microcomputador da Fig. 3.

De volume, quando as trés dimensoes tém a mesma ordem de grandeza, Fig. 2-c. E o caso

de parafusos, porcas, blocos de fundag¢do, nds de porticos etc.

Os termos barra, folha e bloco sio usualmente empregados para designar, respectivamente,
os elementos lineares, de superficie e de volume. Por exemplo, o arco é uma barra curva e a

casca ¢ uma folha curva.

(a) Barra (b) Folha (c) Bloco
a % Z b
m IE
f\\lM’/b\@L e un
bh <t e<a,b ambrc
Chapa _ Placa

>0
— Q«++

Fig. 2: Classificagao quanto & geometria: (a) estrutura linear, (b) de superficie, (¢) de volume.

1.2 Estruturas Reticuladas

Estrutura reticulada é aquela formada apenas por elementos estruturais lineares. Dizemos que
uma estrutura reticulada é plana quando suas barras apresentam um plano central® coincidente
com o plano médio da estrutura e os esforgos externos ou estao contidos no plano médio (vigas
poligonais e pérticos planos) ou atuam perpendicularmente a ele (grelhas).

A seguir, introduzimos os conceitos de barra, trecho e né visando facilitar a descricao das

estruturas reticuladas.

!Plano definido pelo eixo longitudinal da barra e um dos eixos centrais-principais da ST.

Fig. 3: Elementos estruturais de um microcomputador.

1.2.1 Barra

Barra é o elemento sdlido gerado por uma figura plana, ndo necessariamente constante, que
se desloca no espaco permanecendo normal a trajetéria de seu baricentro, Fig. 4.

O Iugar geométrico dos pontos ocupados pelo baricentro da figura plana recebe o nome de
eizo longitudinal da barra. As intersecgoes dos planos normais ao eixo com o sélido gerado
definem as secdes transversais da barra (STs), as quais coincidem com a figura plana para
um ponto arbitrario do eixo. Os adjetivos refa e curvae designam barras de eixos retos e

curvos, respectivamente. A barra reta de se¢io transversal constante recebe o nome de barra

B

Fig. 4: Eixo e secdo transversal de uma barra (a) genérica, (b) prismatica.

prismdtica.
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1.2.2 Trecho

Denominamos trecho a um segmento de barra delimitado por STs nas quais
e insere-se uma nova barra, ou uma articulacao etc.;
e altera-se a equagdo que rege a posicio do eixo da barra;
e introduz-se uma carga concentrada;

e interrompe-se um carregamento distribuido.

F - t3 tq
ta
P P
tr .mﬂlv ts
P
t1
t b5
t1 ta 5 1y ta
iy X 2 2,
Fig. 5: Delimitacio das se¢bes extremas dos trechos.
1.2.3 No

Denominamos nd? ao ponto de encontro de duas ou mais barras. Dizemos que os nds sio
articulados quando eles permitem rotacoes relativas entre as extremidades das barras, caso
contréario dizemos que eles s@o rigidos.

2 Equacoes da Estatica

Definigao 1 (Equilibrio de um Sélido) Dizemos que um sélido estd em equilibrio em relaga
a um referencial inercial se ele estiver em repouso em relacdo a esse referencial, isto é, se as

posigoes de todos os seus pontos em relacio a esse referencial ndo variarem com o tempo [1].

2Uma definicio mais abrangente é obtida associando-se os nés aos pontos determinados pelas se¢des trans-
versais extremas dos trechos, definicio normalmente empregada na Analise Matricial de Estruturas.

6
Rigido Articulado
| P2
|
o N
T

Fig. 6: N6 rigido e né articulado.

Para um corpo em repouso em relacio a um sistema inercial, as leis de Euler® fornecem:

np
D F=0,
i=1

M
MES =0, (2.1)
i=1

correspondendo ao equilibrio de np forcas F; e ny momentos M; em relagdo a um polo
arbitrario O. Reescrevendo a equagio acima empregando as componentes de forca e momento

em relacao a trés eixos ortogonais z, y e 2 passando por O, obtemos

M F,=0, M Mo, = 0,
> F,=0, > Mo, =0, (2.2)
M F, =0, M Mo, = 0,

onde os indices foram omitidos. Para um sistema de forgas coplanares em que as forcas

e momentos atuam no plano definido pelos eixos = e y, restam apenas trés equagoes nao-

Mﬁu 0,
d F= 0

3 Esforcos na Estrutura

identicamente nulas:

Mo, = 0. (2.3)
2

O termo esfor¢o é uma designagao genérica que abrange as nogoes de forga (forga concentrada,

forga distribuida sobre linha, for¢a de superficie e forca de volume), momento e tensio [5].

3 As leis de Euler estendem, para a mecénica dos sélidos, a segunda lei de Newton.
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3.1 Tipos de Forca

Existem dois tipos de for¢a que descrevem a interagdo entre sdlidos: forcas distribuidas de

superficie e forgas distribuidas de volume.

Forcas de superficie — forcas que atuam nas superficies dos sélidos, como a pressio de um

liquido, as forcas de atrito etc.

Forgas de volume — forcas que atuam nas particulas que compdem o sélido, sem que haja
contato entre os sélidos. A forca gravitacional e as forgas eletromagnéticas sao exemplos

conhecidos.

Essas forgas sio também conhecidas por forcas de contato e forcas de massa, respectivamente,
o que acentua o fato de admitirem interpretacdes fisicas. A Mecdnica também emprega forgas
idealizadas, ou seja, forgas definidas a partir das resultantes parciais ou totais das primeiras,
Fig. 7. Por exemplo,

Forga distribuida sobre linha — for¢a por unidade de comprimento representando forgas
distribuidas em superficies estreitas ou em volumes alongados. A forca distribuida tem
grande aplicacdo nas estruturas reticuladas, sua intensidade sendo obtida a partir do
conceito de esforgos mecanicamente equivalentes em uma superficie on volume elementar

carregado, Fig. 8.

Forga concentrada — resultante de forcas distribuidas em pequenas superficies ou volumes

aplicada pontualmente.

Representagoes
[ 1

Forga de
superficie

Forca Forga
sobre linha concentrada

Fig. 7: Aproximagoes sucessivas da forga de contato [3].

n

Forga de superficie g

Forga de volume ~y

yAdz padx

Fig. 8 Célculo da forga distribuida sobre linha. Viga submetida a forcas distribuidas p; e po
mecanicamente equivalentes a forga de superficie ¢ e ao peso préprio da viga.

3.2 Classificacao dos Esforcos

Os esforcos podem ser classificados em externos e internos a estrutura.

o Os esforcos externos decorrem da interagao entre a estrutura e os sélidos que a rodeiam.

Eles podem ser
— ativos, correspondendo a esforcos aplicados, tais como o peso préprio, a pressao de
um liquido, o efeito de um campo eletromagnético;
— reativos, ou simplesmente reacdes, correspondendo a esforcos introduzidos por

vinculos externos para manter a estrutura em equilibrio.

e Os esforcos internos descrevem a interagio entre partes da mesma estrutura. Eles
admitem duas representagoes bastante distintas nas estruturas reticuladas, a primeira

expressa nos pontos do sélido e a segunda resumida as se¢oes transversais das barras:

— tensdes, esforqos internos pontuais descrevendo a interacio entre particulas;

— esfor¢os solicitantes, resultantes de for¢a e momento que descrevem a interagao no
plano da ST.

3.3 Esforcgos Solicitantes

Considere-se uma barra em equilibrio sob a acdo de esforcos externos. Seja a um plano
perpendicular ao eixo, cuja interseccao com a barra a subdivide nas partes I e II indicadas na

Fig. 9. Se a barra esta em equilibrio, suas partes também tém que estar. Como os esforgos
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externos em I nao estdo necessariamente equilibrados, evidencia-se a existéncia de esforcos
internos transmitidos de II para I através da secdo A, os quais possibilitam o equilibrio. As
resultantes de forca, R, e momento, M, em relacéo ao centro de gravidade G sdo denominadas
esforgos solicitantes na segio transversal.

Fig. 9: Definicdo de esforcos solicitantes. Sdlido antes e depois do corte imagindrio.

,

E usual decompor os vetores R ¢ M em trés diregbes perpendiculares, sendo uma delas
coincidente com a dire¢do do eixo da barra como mostrado na Fig. 10. As componentes assim

obtidas sio designadas:
Forga Normal (N) — componente normal & ST; positiva quando traciona a ST.

Forca Cortante (V) e V) — componentes tangenciais & ST; positivas quando tendem a girar

a se¢ao no sentido hordrio (convencio que depende do ponto de vista do observador).

Momentos Fletores (M, e M;) — componentes de momento em relagio aos eixos y e z

passando por G; positivas quando orientadas nas dire¢oes dos respectivos eixos.

Momento em relagao ao eixo da barra (M,) — positivo quando o vetor momento tende

a sair da ST. Para se¢bes com dupla simetria, este momento é igual ao momento de

torcao da barra.

No caso plano, os indices podem ser omitidos, fornecendo a representacdo da Fig. 11.
Neste curso, o momento fletor serd considerado positivo quando tracionar o lado inferior da
barra. Repare que as convengoes mostradas na figura satisfazem implicitamente a lei da agao

e reagio.

Teorema 1 (Teorema do Corte ou Teorema dos Esforgos Solicitantes) Se o plano ims
gindrio « da seg¢do transversal dividir o sélido em duas partes I e II, entdo os esforgos solici-
tantes que atuam no centro de gravidade da ST da parte I sdo mecanicamente equivalentes as

resultantes de forca e momento dos esforcos externos aplicados em 11,

10

(a) Forgas

(b) Momentos

Fig. 10: Decomposicao das resultantes na ST e convencio de sinais.

G, e -
_‘ V>0 *

= a2

Fig. 11: Problema plano: esforgos solicitantes e convencao de sinais.

Hﬂa.~
.uq_:

IT
H.k.,ru

Fig. 12: Teorema dos Esforgos Solicitantes.

Prova Pelo principio da acéo e reacio?, tém-se que os esforcos nas secoes

opostas sdo iguais e de sinais contrarios,

.HNH”|.~NE, EH”|§E.

1Demonstra-se que a terceira lei de Newton pode ser estendida para sélidos.
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Por outro lado, o equilibrio de forcas na parte II fornece
> F'+R"=0,
k

portanto,
MNH — M M.JRE
k

O equilibrio de momentos em relagiao a G fornece
 onx B+ M+ M"T=0,
k 1

logo,
M! HMﬂwxMﬁHxTMEN:.
k I
O

Embora o teorema do corte tenha uma demonstracio simples, o seu emprego facilita bas-
tante o calculo dos esforgos solicitantes nas STs. Adicionalmente, ele permite que se desenvolva

a idéia intuitiva de transmissao de esforcos nas estruturas abertas.

3.4 Tensao
Definicao — tensao de Cauchy

Seja V' um sdlido em equilibrio sob a agdo de esforgos externos, Fig. 13. Seja P um ponto
qualquer de V' e sejam I e II as duas partes em que o sdlido fica dividido quando ele é
interceptado por um plano imagindrio a passando por P. Seja A a figura plana resultante da

interseccao de V' e o plano a.

Fig. 13: Sélido V interceptado por um plano imagindrio « e o equilibrio de suas partes.

Se o sélido V' estd em equilibrio, suas partes [ e II também estao em equilibrio. Como

os esforcos externos em I ndo estdo necessariamente equilibrados, evidencia-se a existéncia de

12

esforcos transmitidos de II para I através de A que possibilitam o equilibrio. Esses esforcos,
por aparecerem no interior do corpo, sao chamados de esfor¢os internos. A distribuicio dos
esforgos internos na ST é desconhecida e sua determinacio é um dos objetivos da Resisténcia
dos Materiais. Admitiremos que seja sempre possivel calcular sua resultante de forca em uma
pequena area AA ao redor do ponto P e que o momento correspondente tenda a zero quando
A A tender a zero.

Seja AF a resultante dos esforgos internos exercidos pela parte II na parte [ e transmitidos
através da area AA ao redor de P. A lei da acdo e reagdo garante que a resultante exercida
por [ em II é igual e de sinal oposto a AF, Fig. 13. A tensdo média no ponto P, considerando
o plano « e a area AA, é definida por

P Pya, AA) = W‘M
Admitindo que distribui¢io dos esfor¢os internos na secdo seja continua, definimos vetor tensao
no ponto P e no plano o por

. AF
p(Pa)= hﬁm@ A

Diferentemente do conceito de vetor aplicado, o vetor tensio p depende também do plano a.
Contudo, observamos que fixado o ponto e o plano, e somente neste caso, podemos lidar com

p usando a algebra vetorial.

Fig. 14: Vetores de tensdo no mesmo ponto, mas em planos distintos.

Uma abordagem mais abrangente desenvolvida por Cauchy permite representar as com-
ponentes do vetor tensdo p no ponto P em func¢io do plano a. Essa abordagem faz uso de

uma entidade matematica denominada tensor e da origem ao tensor das tensoes T'.

Componentes de p associadas ao plano «

Fixado o plano e, ou equivalentemente o seu versor normal externo n, é usual decompormos

o vetor tensio p no ponto P nos vetores normal o e tangencial T ao plano, denominados vefor
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tensdo normal e vetor tensao tangencial ou de cisalhamento, Fig. 15-a. A magnitude do vetor

normal, denominada tensdo normal, é dada pelo produto escalar®

o= pen; (3.4)
enquanto, a tensio tangencial ou de cisalhamento, T = ||7]|, é obtida por
T=VIlplP —0* =V pep—(pen)® (3.5)

Na Resisténcia dos Materiais, é¢ conveniente trabalharmos com as componentes 7y e 7., de 7
medidas nas direcoes dos eixos y e z contidos no plano da secio, Fig. 15-b. O primeiro indice

de 7 indica o plano de atuacio e o segundo, a sua direcgio.

o= (p-n)n

plano diregdo

Fig. 15: (a) Tensdo normal o e tensao tangencial 7; (b) decomposicao da tensdo tangencial.

Convengoes de sinais

A tensdo normal ¢ ¢ positiva quando ela for de tragao e negativa quando de compressiao. No
caso plano, a tensdo tangencial é positiva quando tende a girar o plano em que atua no sentido
hordrio. As convencoes de sinais estdo indicadas na Fig. 16 para o caso plano. Observe que
elas fornecem sinais idénticos para as tensdes nas segoes opostas das partes I e II do sdlido,

satisfazendo implicitamente o principio da acéo e reacao.

50 produto escalar dos vetores p = pyi + pyd + p:k e n =ngi-+nyj + n.k na base ortonormal (4,3, k)
é dado por:
PN = PaNy + PyNy + PNz

enquanto o médulo do vetor p é definido por

llell = v/pep.

14

a>0
—— Tracdo -
o <0 _
-— Compressao —
4_,,_‘ >0 Sentido hordrio ﬁ

Fig. 16: Convengdo de sinais.

Unidades

A tensio tem unidade de forca distribuida por unidade de area ([F]/[L]?). No Sistema
Internacional (SI), a unidade é denominada Pascal (Pa = N/m®). Em virtude do pe-
queno valor desta unidade, é usual empregarmos unidades que sao multiplos de vérias ordens
de magnitude nas aplicagoes da Resisténcia dos Materiais. Por exemplo, MPa = 10° Pa

(megapascal) e kN/ecm® = 10MPa. No sistema técnico, é comum o uso de kgf/em?® e

tf/m?* = 103 kgf/m® = 10~  kgf/em®. As seguintes relagdes sio titeis para converter as unidades

de tensdo:
kN N
H.ﬁ%m“ohJHH 5
e min
1 kgt kgt
1MPa= ————— ~ 10—
YT 98I x102em? | cm?
kN tf kef
1= — 10MPa ~ 0,1— = 100—22 .
cm? cm? cm?

3.5 Relagoes entre os Esforgos Solicitantes e as Componentes de
Tensao
Por definigdo, os esforgos solicitantes numa secao transversal correspondem as resultantes de

forca e momento, expressas no centro de gravidade G®, das tensdes que atuam no plano da

secao. Para um elemento de drea dA situado no quadrante positivo, temos em relagdo a G,

6Mais adiante, quando o momento M, for substituido pelo momento de tor¢io, My, as forcas cortantes
passardo a ser definidas no centro de cisalhamento, ou centro de torgao, da ST.
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/
Yy
G
gﬂ
T

Fig. 17: Esforcos solicitantes e componentes de tensio na segio transversal.

conforme indica a Fig. 17,

AN = g dA, AV = 74y dA, AV* = 75, dA,

dM, = ozdA, dM, = —gydA, dM, = (Tps y — Tay 2) dA

em que os sinais dos momentos sdo obtidos usando a regra da mao direita e, excepcionalmente,

o0 asterisco é usado para indicar forcas cortantes concordando com os sentidos dos respectivos
eixos’. Integrando na secéio transversal, obtemos

— ,\yqn_\r vy q\ﬂa@ dA, V= ,\,ﬂen dA,

A A A

M, H\,QNQL.“ M, = I,\,QEQL:‘ M, H\,hﬂﬂuﬁlﬂﬂawv dA.
A A m

Repare que obter os esforgos solicitantes uma vez conhecidas as tensoes ¢é relativamente sim-
ples. As relagtes contrérias requerem, além das equacgbes de equilibrio, hipéteses de distri-

buicao de tensoes.

4 Apoios

Apoios sio dispositivos pontuais que vinculam a estrutura a outros sistemas estruturais res-

tringindo seu movimento. Existem trés tipos basicos de apoio:

"Lembrar que o sinal da forga cortante foi definido a partir do ponto de vista do observador e ndo dos
sentidos dos eixos na Segdo 3.3.

16

apoio simples (articula¢do mdvel) — impede deslocamento na dire¢do normal a um plano

estabelecido;
apoio fixo (articulagdo fira) — impede qualquer deslocamento do ponto;

engaste engaste(engastamento) — impede qualquer deslocamento e rotagdo do ponto.

A Tabela 1 contém as representagoes usuais dos apoios e as reagoes mobilizadas. Note que
o nimero de reagoes ¢ sempre igual ao mimero de vinculos, ou seja, ao mimero de restrigoes
impostas ao movimento do ponto. A decomposigio em componentes justifica-se quando a
direciio da reacio é desconhecida. Os vinculos de deslocamento mobilizam forcas reativas,
enquanto os vinculos de rotagdo mobilizam momentos reativos. Combinagoes de vinculos
originam outros tipos de apoio, como por exemplo engastes méveis nas diregoes longitudinal

e transversal ao eixo da barra junto ao engastamento, Fig. 18.

Tabela 1: Tipos basicos de apoio no plano.

Apoio Modelo fisico Representagoes Reagoes
Simples \uﬁ
folo g £
Fixo
ce==l | A o2
5 5
Engaste T T mslv
M ﬁﬂ.

Na representacao de apoios de estruturas tridimensionais, uma combinac¢ao muito maior de

vinculos é possivel. Uma pratica corrente consiste em indicar os vinculos de deslocamento por
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pequenas barras bi-articuladas na direcao vinculada, e os de rotagao por angulos representando

os planos vinculados, Fig. 19.

(a) M
— z
6.=0 e—— I——
=— Lyt q
Ry
8.=0 M,

v MT cmw\il.ﬁ mhv\.r._wr
e

Fig. 18: Engastes moveis nas dire¢oes (a) longitudinal e (b) transversal a barra.

Sl all

Uy =0 Uy =0
— E._Hc ﬁ@HO 0. =0
QN“D ﬁNHO

Fig. 19: Representacdo tridimensional dos apoios.

5 Classificacao das Estruturas Reticuladas quanto a Es-

taticidade

Classificamos as estruturas reticuladas quanto a estaticidade em:

Hipostaticas Estruturas em que o nimero de equacoes da estatica é maior que o de esforcos
incognitos.

Nas estruturas hipostaticas, os vinculos internos e externos sio insuficientes para impedir

movimentos de corpo rigido da estrutura ou de algum trecho em seu interior. O equilibrio

18

estatico é possivel apenas sob a acao de determinadas agoes, e mesmo assim ele € instavel.

As estruturas hipostaticas também sdo denominadas mecanismos.

Fig. 20: Estruturas hipostaticas.

Isostaticas Também conhecidas por estaticamente determinadas, sdo estruturas em que as
reacoes e os esforgos solicitantes em qualquer se¢ao transversal (ST) ficam completa-
mente determinados pelas equagdes da estatica.

Consequentemente, as distribuicdes dos esforcos solicitantes® independem tanto da forma
da sec¢do transversal quanto das propriedades dos materiais que constituem a estrutura.
Este fato permite obtermos os esforcos solicitantes antes de especificarmos os materiais

e as dimensdes da secdo a resisti-los.

s & |

R

n:e

Fig. 21: Estruturas isostaticas.

Hiperestaticas Estruturas em que as equacées de equilibrio ndo bastam para determinar-
mos os esforcos solicitantes em todas as suas STs, sendo necessario a consideracio da
deformabilidade da estrutura na resolucao.

Se o mimero de reagoes de apoio em uma estrutura hiperestatica é maior que o de
equacdes de equilibrio® a estrutura é dita externamente hiperestdtica, Fig. 22. Se a
estrutura permanecer indeterminada uma vez conhecidos todos os esforgos reativos, ela

é dita internamente hiperestdtica.

8As deformagdes devem ser pequenas para que as equagoes de equilibrio possam ser escritas na configuracao
indeformada.

9Considerando as equagdes fundamentais da estdtica e as condigies impostas na estrutura, como a de
momento nulo nas articulagoes.
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(a) (b) (¢)

N s S N |
Fig. 22: Estruturas hiperestdticas: (a) externamente, (b) internamente, (c) interna- e exter-
namente.

Criticas Estruturas cuja verificacao do equilibrio requer que as equacoes da estdtica sejam
escritas na configuracio deformada. O equilibrio é possivel por que elas conseguem
mobilizar, na configuracio deformada, esforcos internos e esforcos reativos capazes de

equilibrar os esforcos aplicados.

(a) (b)
Fig. 23: Estruturas criticas: mobilizagio de (a) forgas normais inclinadas e (b) forgas binarias

nos apoios.

Nota 1 A classificacdo quanto & estaticidade é uma caracteristica da estrutura e independe

do carregamento.
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Muitas vezes o reconhecimento do tipo de estrutura é mais simples se examinarmos os
movimentos de corpo rigido'? da estrutura e a vinculagio (interna e externa) capaz de restringi-

los.

e Uma estrutura hipostatica apresenta um ou mais movimentos de corpo rigido, podendo

envolver toda a estrutura ou apenas parte dela.

e Uma estrutura isostatica nao apresenta movimentos de corpo rigido, mas passa a apre-

sentar se um vinculo qualquer for eliminado.

e Uma estrutura hiperestatica nio apresenta movimento de corpo rigido e continua néo
apresentando se um ou mais vinculos, denominados redundantes ou excedentes, forem

eliminados.

e Uma estrutura critica apresenta uma tendéncia de movimento em relagao ao qual a es-
trutura nao opde resisténcia na configuracio indeformada, mas comega a opor assim que
o movimento se inicia. Nesta situacio, a mobilizacao da estrutura ocorre gradativamente

com grande nao-linearidade entre as deformacoes e os deslocamentos.

As estruturas planas com até dois vinculos externos sdo necessariamente hipostaticas,
entretanto, um nimero maior de vinculos ndo implica em que a estrutura seja isostdtica ou
hiperestatica, Fig. 24.

s e R wa—
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Fig. 24: Estruturas planas com trés vinculos: (a) hipostatica, (b) e (c) criticas.

Grau de Hiperestaticidade

Grau de hiperestaticidade (GH) é o mimero de vinculos redundantes (externos e internos) que

devem ser removidos para que a estrutura se torne estaticamente determinada (isostdtica).

Movimentos sem deformagio, decomponiveis em movimentos de translagio e rotacio da estrutura ou de
seus elementos estruturais.
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Simplificadamente, ele corresponde a diferenca entre o niimero de esforcos incégnitos, externos

e internos, e o nimero de equagdes da estdtica,

GH — Num. de B

vinculos

Num. de equages

da estatica

As equagbes nio se restringem as equagoes de equilibrio (6 no espago ou 3 no plano) pois
condigbes estaticas na forma de momentos ou forgas podem ser impostas. Este é o caso
da articulagdo no meio de uma barra pois ela implica em um momento fletor nulo na ST
correspondente. Na definicio de grau de hiperestaticidade esta implicito que a estrutura

tenha pelo menos o nimero minimo de vinculos impedindo os movimentos de corpo rigido.
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