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1. Apresentacdo Geral do Curso

Nome da Disciplina: Mecanica dos Soélidos Il
Sigla da Disciplina: PME-3211
Numero de Créditos-Aula: 4 CA (1 CA =15 horas de atividades)
Numero de Créditos-Trabalho: O CT (1 CT = 30 horas de atividades)
Turma: 2025202 — Prof. Roberto Ramos Jr.
Aulas: 3as, das 09:20 as 11:00
4as, das 09:20 as 11:00
Total de 27 aulas + 4 Provas (P1, P2, P3, PSub)

Cronograma, avisos e outros: ver https://edisciplinas.usp.br/
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Livro Texto:

Gere, J.M.; Goodno, B.J. Mecanica dos Materiais, trad. 72 ed. Norte-americana,
Cengage Learning, 2010, 860p.
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Outros livros de apoio:

Hibbeler, R.C. Mechanics of Materials,
8th ed., Ed. Pearson, 2011, 888p.

Popov, E.P. Engineering Mechanics of
Solids, 2nd ed., Prentice-Hall, Inc., 1998,
864p.
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Outros livros de apoio:

TiMoTHY A. PHILPOT

Philpot T.A. Mecanica dos Materiais - Um
Sistema Integrado de Ensino, 22 ed., Ed.
LTC, 2013, 730p.

MECANICA DOS
MATERIAIS

UM SiSTEMA INTEGRADO DE ENSINO

fLTC

MECANICA

Craig, Jr.,R.R. Mecanica dos Materiais, 22 Dos
ed., Ed. LTC, 2003, 570p. SEATERIALS
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Critério de Aprovacgdo:

_ P 4Pt Py

> >50 e F>70%

Data da P1: 10/09/2025, com inicio as 07:30
Data da P2: 22/10/2025, com inicio as 09:20
Data da P3: 03/12/2025, com inicio as 07:30
Data da PSub: 10/12/2025, com inicio as 07:30
Obs:

1. PME-3211 nao oferece prova de recuperacao!

2. A prova substitutiva (PSub) é aberta a todos, mas substitui obrigatoriamente a

pior nota obtida nas provas anteriores.
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2. Objetivo do Curso e Pontos Importantes

2.1. Objetivo do Curso:

Apresentar conceitos mais avangados sobre o comportamento das estruturas,
complementando os estudos iniciados com a disciplina PME-3210, Mecanica
dos Sélidos I. Em resumo, serao abordados na disciplina:

* Estado triplo de tensoes e estado triplo de deformacoes;

* Vasos de pressao de parede fina, cilindricos e esféricos;

* Critérios de resisténcia;

 Métodos de energia e analise de estruturas hiperestaticas;

* Estabilidade estrutural de barras sob flexo-compressao.
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2.2. Pontos Importantes:

* Requisito para PME-3211: PME-3210 (Mecanica dos Sélidos I)

 Apesar de ndo ser pré-requisito para outras disciplinas do curso de
Engenharia Mecanica, a disciplina PME-3211 certamente pode auxiliar no
entendimento dos conceitos apresentados em outras disciplinas como:
* PME-3400 (Vibracdes) — 52 semestre;
* PME-3320 (Metodologia do Projeto |) — 52 semestre;
* PME-3350 (Elementos de Maquinas |) — 62 semestre;

* PME-3421 (Metodologia do Projeto Il) — 72 semestre.
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2.2. Pontos Importantes (continuacao):

Com os conteudos da disciplina, espera-se que o egresso do curso de
Engenharia Mecanica seja capaz de:

05/08/2025

Utilizar corretamente as unidades empregadas para as diversas
grandezas mecanicas relacionadas a analise estrutural;

Reconhecer imediatamente quando uma féormula esta (ou ndo) correta
dimensionalmente;

Interpretar corretamente as ordens de grandeza (de tensdes,
deformacdes e deslocamentos) oriundas dos calculos realizados, com
base nas hipdteses admitidas para a utilizacao das formulagdes;

Reconhecer as limitacdes das férmulas apresentadas nos cursos de
Mecanica dos Sélidos;

Projetar e analisar estruturas mais complexas como vigas continuas,
porticos, barras curvas, vasos de pressao cilindricos e esféricos, etc.

PME-3211 / Mecénica dos Sélidos 11 / Aula #01
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3. Esforcos solicitantes em estruturas 3D
formadas por barras

Objetivos:

e Aplicar os conceitos estudados em PME-3210 para determinar os
esforcos solicitantes em estruturas planas (2D) e em estruturas
3D formadas por barras curvas;

* Servir de material de apoio para analises futuras (baseadas nos
métodos de energia) nas quais o calculo de deslocamentos e

rotacOes depende do conhecimento dos esforcos solicitantes em

toda a estrutura.
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Fig. 1. Tubulagdes industriais sao exemplos tipicos de estruturas reticuladas.
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Fig. 2. Outros exemplos de tubulacgdes industriais que podem ser
analisadas como estruturas reticuladas.
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11N,

Fig. 3. Estruturas reticuladas formadas por arcos sao comumente
empregadas na Engenharia.
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Fig. 4. Arcos sustentando a ponte Juscelino Kubitschek, em Brasilia [1].

PME-3211 / Mecanica dos Sdélidos Il / Aula #01

15



05/08/2025

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Fig. 5. Ponte da Arrabida, Porto, Portugal.
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Fig. 6. Cavernas em estruturas aeronauticas sao elementos importantes
para aumentar a rigidez e a resisténcia.
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Fig. 7. Cavernas também sao utilizadas para aumentar a
resisténcia e a rigidez de submarinos.
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Estruturas Reticuladas Isostaticas sob
Carregamentos Quase-estdticos

Sao estruturas formadas por barras submetidas a carregamentos externos
genéricos (forcas concentradas ou distribuidas e momentos concentrados ou
distribuidos), aplicados de forma quase-estatica. Sendo estruturas isostaticas, a
determinacao dos esforcos solicitantes internos (forcas normais e cortantes,
momentos fletores e momentos de torcdo), em qualquer secao transversal de
gualquer membro da estrutura, pode ser feita simplesmente com o uso das

equacoes de equilibrio estatico.
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Hipoteses de Trabalho

1. Linearidade Geométrica: a hipotese de L.G. pressupde que as deformacdes
(alongamentos ou distorcdes) em qualquer ponto da estrutura sejam muito
pequenas quando comparadas a unidade e que os deslocamentos (lineares
ou angulares) também sejam muito pequenos, de forma que a geometria da
estrutura na configuracao deformada (apds a aplicacao dos carregamentos)
seja muito préxima da geometria da estrutura na configuracdao inicial
(também chamada configuracao de referéncia ou nao-deformada), o que faz
com que o equilibrio de forcas e momentos possa ser feito na configuracao
inicial da estrutura;

2. Nos problemas apresentados, admitiremos que o polo de reducao de forcas
(em cada secdo transversal) é sempre o centroide da secdo transversal, o que
é valido, por exemplo, para secdes transversais duplamente simétricas,
comumente empregadas na construgao mecanica.
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Classificaremos as estruturas reticuladas em:

* Estruturas reticuladas planas submetidas a carregamentos
aplicados no proprio plano;

e Estruturas reticuladas planas submetidas a carregamentos
aplicados fora do plano;

e Estruturas reticuladas espaciais.
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Exemplo 1:

A estrutura em arco indicada na figura abaixo é feita de um mesmo material e a
secao transversal da barra é uniforme. Considerando a acao do peso proprio e
de uma unica forca concentrada de intensidade F aplicada no ponto B,
determine as expressoes de todos os esforcos solicitantes existentes em funcao
dos parametros fornecidos.

Dados: F, R, A, y= 1.9

0Ql
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Solucao:

1. Efeito do peso proprio:

Para a analise do efeito do peso proéprio, consideremos o sistema de
coordenadas OXY indicado na figura (com O =A) e um elemento
infinitesimal de comprimento ds retirado do arco (note que o equilibrio esta
sendo feito na configuracao de referéncia, com base na Hipdtese 1):

. F, + dF,
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F,+dF,—F,=0 & dF,=0

dF.
Fy,+dFE, — FE, —yA(s)ds =0 & d—: = yA(s)

dF,

a(s) = —2 = yA(s)

y = Rsenf = dy = Rcos6d6
(M+dM)—M—dey—Fydx= 0

d
dy = (cosf)ds = Y cosf
ds dM = F.dy + F,dx

X =R+ Rcos6@ = dx = —Rsenfdf dM
e Fycost — E,senf

b
dx = —(senf)ds = — = —senf
ds

05/08/2025 PME-3211 / Mecanica dos Sélidos Il / Aula #01 24



Escola Politécnica da Universidade de SGo Paulo
Departamento de Engenharia Mecénica

Embora a determinacdao dos esforcos solicitantes ao longo da barra curva
possa ser feita pelo uso das equacdes diferenciais apresentadas, faremos uso
apenas da relagdo q(s) = yA(s) = YA e das equagdes de equilibrio para a
determinacao dos esforgos solicitantes em uma secao genérica.

Impondo o equilibrio de forgas e momentos para o segmento que vai de 8, =
0aff =0, teremos:

Y 4
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V(6) V(0).cos6 — N(6).senf =0
6 - s 0
a(s) = q V(0).senf + N(8).cosb = fqu = J qRdf = qR6
0 0
6
M(0) = f qR(cosp — cosO)Rdf
N(®) ° -
4C) M(0) = qR? [senf — ,BCOSH]| )
M(6) X p=0
&
o CEEE Resultam:
PG 20 I
' Rcos(6) »i i N(6) = qROcos6 V(6) = qROsend
L Rcos(f) ,E M(8) = gR?*(senf — Ocos0)
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Adimensionalizando as expressdes da forca normal e da forca cortante
(dividindo-as por gR) e adimensionalizando a expressao do momento fletor
(dividindo-a por gR?), teremos:

N(6) = Ocoso V(0) = Osend M(6) = senf — Ocosb
Verificagdes (rapidas): —
— N(m/2) =0
N(0)=0 - o
6 =0 I:> 3 S Y =
7(0) = 0 0= Virn/2) =
M) =0 M(r/2) =1
N(r) = —n
b6=n [ |7m=0
Mm) =n
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N(8) = Fcos6

M(6) = FR(1 — cosB)
V(8) = Fsenf

05/08/2025 PME-3211 / Mecénica dos Sélidos 11 / Aula #01
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3. Resultado final (aplicando o Principio da Superposicao)

N(0) = qROcosb + Fcosb

V(6) = qROsend + Fsen6

M(8) = qR?*(senf — 6cosO) + FR(1 — cos9)

05/08/2025 PME-3211 / Mecénica dos Sélidos 11 / Aula #01
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Exemplo 2:

Considere a estrutura em arco apresentada abaixo, disposta em um plano
horizontal e submetida a acdao de uma forca concentrada de intensidade F
aplicada no ponto B e do peso proprio da barra. Determine as expressoes de
todos os esforcos solicitantes existentes em funcao dos parametros fornecidos.

Sao dados: F, R, A, y= 1.g.

oQ
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Y A

V.(8) =F a = Rsenf

M(6) = Fa = FRsen® b = R(1 — cosB)

T(0) = Fb = FR(1 — cos#)
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2. Efeito do peso proprio:

Para a determinacao do efeito do peso préprio, consideremos o sistema de
coordenadas OXY indicado na figura (com O =A) e um elemento
infinitesimal de comprimento ds retirado do arco (note que o equilibrio esta
sendo feito na configuracao de referéncia, com base na Hipdétese 1):

05/08/2025 PME-3211 / Mecénica dos Sélidos 11 / Aula #01
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v,
V, +dV, V,+dV,—V,—yA(s)ds =0 & d—SZ=yA(S)
M+ dM
/ M av,
® ¢ q(s) =, = YA(S)

A determinacgdo das equacdes de equilibrio envolvendo os momentos fica como
tarefa de casa...

No que segue, faremos a determinacdo dos esforcos impondo apenas o
equilibrio em um segmento genérico que vaide 6y = 0 a 0y = 6.
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s 06
v,(0) = j gds = j qRAB = qRO
v,(9) d i
0 o

M(O) = J qaRdf = f qRsen(6 — B)RAp
0

0

6 6

T(0) = f gbRdf = J qR[1 — cos(0 — B)]Rdp
0

0

Resultam:

M(8) = qR?[1 — cos0]

a = Rsen(6 — 3)

T(0) = qR?*[6 — senb]
b = R[1—cos(8 — B)]
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Adimensionalizando a expressao da forga cortante (dividindo-a por gR) e as
dos momentos fletor e de tor¢do (dividindo-os por gR?), teremos:

V.(6) =6 M(@6) =1 — cosb T(0) = 6 — senb

Verificagdes (rapidas): —

AN

0 = 0 0,(n/2) = /2
9 =0 I:> 71(0) = ¢ 9:%::>M(n/2)=1
7(0) = 0 T(r/2) = g —1
0,00 =
b=n [ | fAm=2
T(n) =n
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3. Resultado final (aplicando o Principio da Superposicao)

V,(8) = F + qR6

M(0) = FRsen6 + qR?*(1 — cos)

T(0) = FR(1 — cosf) + qR?*(0 — senb)
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