PEF3200 — Introducao a Mecanica das Estruturas

Aula 1-22/03/2023

Apresentacdo da disciplina. Conceito de estrutura. Estudo qualitativo de
estruturas através de suas deformadas. Classificagao geométrica das
estruturas. Objetivos da Mecanica das Estruturas. Acoes.

Prof. Martin Paul Schwark
Prof. Osvaldo Shigueru Nakao

Prof. Valério S. Almeida



Objetivos da disciplina para os alunos

* Desenvolver o habito de observar e enxergar as estruturas dos
objetos que nos cercam

* Mostrar como criar modelos matematicos para as estruturas reais

 Compreender como as cargas caminham pelas estruturas e a
importancia que possuem as deformadas para se chegar a esta
distribuicao de esforcos

* Mostrar a importancia e a beleza da Engenharia de Estruturas
* Aproximar a Arquitetura e as Artes Plasticas dos alunos

* Auxiliar os alunos a aprender

* Motivar os alunos a estudarem a Engenharia de Estruturas



Atividades

* Aulas expositivas com utilizacao de modelos didaticos e animacoes
* Projeto
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Material disponibilizado no e-disciplinas

* Apostilas do Prof. Henrique Lindenberg Neto
* Apostila de Teoria — Capitulos 1 a 4 .
* Apostila de Teoria — Capitulo 5 m— b
* Apostila de Teoria — Capitulos 6 a 11

* Exercicios
* Animacoes

* Videos i
* Provas antigas e gabaritos k-
* Jogos FE
* Softwares e
e ...entre outros

JIRUTURAS




Vecanica

 Ciéncia aplicada, nao tem o empirismo de algumas ciéncias da
engenharia, nem é abstrata/pura

* Mecanica:

 Sdlidos rigidos (espaco, velocidades,
aceleracoes, forcas...)

e Solidos deformaveis (esforgos internos,
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deformacgoes...) N E
* Fluidos (velocidades, pressoes...) 2o
'
* Corpo deformavel 1

* Grandezas fisicas: tensoes, deformacoes



Vecanica

 Solidos rigidos: nao ha interesse no movimentos relativos no corpo
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* Solidos deformaveis: grande interesse na mudanca de forma do
corpo
 Movimentacao inter-atdbmica dos cristais



idos deformaveis

VMecanica dos soO




VMecanica dos solidos deformaveis

* Variacao de sua forma: deformacoes

* Forcas dentro do corpo: esforcos internos e tensoes
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Estrutura

* “A parte, ou conjunto das partes mais resistentes de um corpo, etc.,
gue determina sua disposicao espacial, e lhes da sustentacao”
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* Fonte: dicionario Aurélio







Estrutura real x modelo




Classificacao das estruturas quanto a forma

* Planas: elementos que compdem a estrutura e os esforgos que nela
atuam se situam em um mesmo plano
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Classificacao das estruturas quanto a forma

 Espaciais: os elementos que compoem a estrutura OU os esforcos
gue nela atuam NAO se situam em um mesmo plano
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Classificacao das estruturas quanto a forma

* Estruturas reticuladas: constituidas por barras, que sao elementos
lineares, onde uma dimensao prevalece sobre as outras duas
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Ex: Vigas, pilares, cabos, estacas...



Classificacao das estruturas qguanto a forma

 Estruturas de superficie: formadas por elementos onde uma
dimensao (espessura) € bem menor que as outras duas

* Chapas: solicitada por esforcos com direcdes paralelas ao plano
médio (Ex.: Viga-parede)

* Placas: superficie plana em que as agbes _
sao perpendiculares ao plano médio
(Ex. Laje de edificio, radier)

e Cascas: superficie nao esta contida num unico
plano, e sao superficies curvas
(Ex.: Coberturas, silos, reservatorios
cilindricos)




Classificacao das estruturas quanto a forma

* Tridimensionais ou volumétricas: elementos com as trés dimensoes
com a mesma ordem de grandeza (Ex. blocos de fundacao, estruturas
de terra)

EdIfICIO Yachthouse/SC bIoco de 4 600 m3 (1300 m?x 3,5m)
[81 andares e 275 metros de altura] Solo analisado como elemento 3D



S
estrutura a deformar,

gerando esforcos
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* Grandezas que levam a

A

definidas por
Normas Técnicas

especificas.
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Tipos de acOes atuantes em estruturas

* AcOes permanentes: ocorrem
praticamente em toda a vida da
construcao e com valores
constantes

* Peso préprio da estrutura

* Peso dos elementos fixos e
instalacdes permanentes:
revestimentos, paredes,
instalacdes elétricas e hidraulicas,
empuxo de terra etc..




Tipos de acdes atuantes em estruturas

e AgcOes variaveis: acao provavel,
podendo estar atuando ou nao em
determinado momento

* VVento

 Cargas de veiculos (cargas moveis) ,:J I
* Frenagem/aceleracao P , Y . ;'_ /
 Multid3o (pessoas) o f'ff
* Recalque de fundagdes : L /:{;’ ;’f ;' .
* Variacbes de temperatura ,/ ;" ¥
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Tipos de acOes atuantes em estruturas

* AcOes excepcionais: causas raras de
ocorréncia
* Explosdes
* Colisoes
* Incéndios




Objetivo da Mecanica das Estruturas

e Estudar as leis e o comportamento das o
estruturas, objetivando projetos  DIMOSTRA ZIONI
seguros, econdmicos, duraveis e 0 R
S u Ste ntéve i S . .fxttcncnti alla

Mezecanica & 1 Movimentr Locary,

* Introduzido por Galileu (1638) a GALILEO GALILE! LiNcEo

Filofofo ¢ Matematico primario f.icl Sereniflimo
abordagem de estruturas na ruptura: | SR g

Conuna Appendice delcensrods granitad'alenns Solins.

tamanho, carga

* Discorsi e Dimostrazioni Matematiche,
intorno a Due Nuove Scienze, 1638, Galileu
Galilei

BENCCLE L DA,
Appreflo gli Elfevirii. m. b, ¢, xxxvim,



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

O conceito de forca serd introduzido por meio do 3° Principio da Mecanica Classica: “Em cada instante, a
acdo mecdnica de um corpo sobre um ponto material pode ser representada por um vetor (forca
interativa) aplicado no ponto”.

Dado um sistema de forcas S={(P;,F}).(P,F>).....(P,.F,)} . tem-se:

z
Definicao 1.3
Resultante de S é a soma vetorial das for¢as que o compoem.
F2 F1 B
A 5 / A resultante ¢ indicada por R, tendo-se entao
P 1
y — n—
R=>F;.
F <F i=I

Ry =X1Fs Ry,=X'F,; R,=X!F;



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Definicdo 1.4

Momento de S em relagdo a um ponto O € a soma vetorial dos momentos de cada uma das forcas do
sistema em relacdo a esse ponto.

My=1AF
Defini¢do: Se a = (ay,ay,a3) e b= (b, by,b3) entdo
o produto vetorial de a e b € o vetor:
a A b ={ayby—azby,azb) — aby,a1by — arby)
i j k
aAb= (a, bz - azby i +(asz -axbz )j+ (ayb, - ay bx )k = a a, a,
——— e — —

~N

Cx Cy Cz b, b, b



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Sabe-se que o momento M tem a diregcdo da reta r da Figura 1.4, passando por O e perpendicular ao

plano definido pela linha de acdo de ( P, Fe pelo ponto O ( plano 7).

“Regra da mao direita”

Figura 1.4

O sentido de M pode ser determinado da seguinte maneira:
® no plano que contém a linha de acdo de ( P, F') e é perpendicular a , coloque a mio direita com a

palma voltada para a reta r e com os dedos no sentido de F ;
e deixe o polegar perpendicular aos demais dedos;

* o sentido de Mo ¢ entao o apontado pelo polegar da mao direita (Figura 1.4).



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Qual € o momento em “O” gerado pelas forcas em P?

My=1rAF e

r = (xp — xo)i + (yp — yo)j + (Zp — Zo)k P

F =Fi+FEj+Fk :

Mo = [(xxp —x0)i + (3 — ¥ )i + (2 — 2,)k| A [Fii + E,j + F;k]



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

M, = Myi+ M,j + M,k S o

F\ Z Fy /\F: NGY
M, = (¥, —¥o)F,— (2, — 2,)F, Mz\ﬂxﬂimy Mz/\[{P
M, = (2, — 2,)F, — (x, — %, )F, e I LA
M, = (xp —x,)Fy — (¥p — ¥o)Fx L b

Sistema coplanar (Estrutura plana):

RxZZ?in RyZZ?Fyi

M, =M= (x, —x,)F, = (¥p — ¥o)Fx




Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Diz-se que dois sistemas de forcas S e S* sdo mecanicamente equivalentes quando suas reducoes em um

mesmo ponto genérico A levam aos mesmos esforcos, isto €, R=R'e M, = M} .
Exemplo 1

Considere-se a barra da figura em que sao aplicadas duas for¢as coplanares, que constituem o sistema de
esforcos S.. Obtenha um sistema equivalente em A

Sistema equivalente em B

R =20i—- 50i = =30/

%

My =—20-2k +50-4k =160k



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Determinar para que ponto da barra da Figura 1.25 a redugio do sistema de forcas aplicadas conduz

exclusivamente a resultante R.

Exemplo2 .

Figura 1.25

A solucdo direta consiste na redugio do sistema em um ponto genérico Q da barra e na determinagio de

qual deve ser a posi¢io do ponto Q para que o momento de reduciio se anule.

A reducdo do sistema em Q leva aos esforcos indicados na Figura 1.26.

O momento de reduciio é

Mg=P-x— P-(I-x):

2P
Px C ) P (%)
A Q B
I X = I-x I

(1.30)

Conclui-se,

My=P.x - P-(l-x)=0 (1.31)
2Px—P-1=0 (1.32)
_[ 12

X—5~ (1.33)

entdo, que o polo no qual o sistema de for¢cas da Figura 1.25 se reduz exclusivamente a

resultante € o ponto médio da barra, como se indica na Figura 1.27.

Como jd se verificou, a redugiio de um sistema de forcas em um ponto leva a um sistema mecanicamente
equivalente ao sistema que ja foi reduzido. Sdo, portanto, mecanicamente equivalentes os dois sistemas
representados na Figura 1.28, onde o simbolo = indica a equivaléncia mecinica entre eles.

b2 |~
b |~

Figura 1.28



Revisao: estatica dos soO

idos rigidos

Aplicar na barra da Figura 1.31 uma tinica forca mecanicamente equivalente ao sistema aplicado

20N 30N 40N

Exemplo 3 | £ |

A C
| 2m f<—Im-—>
Figura 1.31
A forca procurada € a resultante do sistema, mostrada na Figura 1.32.
90N
I x l<—3-x—>
Figura 1.32

A reducio do sistema da Figura 1.31 no ponto A leva ao momento
My=-30-2—-40-3=—-180 Nm:
a reducdo da resultante da Figura 1.32 nesse mesmo ponto leva ao momento
M, =-90-x.

Impondo que esses dois momentos sejam iguais, obtém-se

: 180
My=-180= -90-x =—=2m. (1.37)
) 90
Sdo portanto mecanicamente equivalentes os dois sistemas da Figura 1.33.
20N 30N 40N 90N
: 2m E—1m—> [ 2m K—1lm—>

Figura 1.33

(1.36)



idos rigidos

Revisao: estatica dos soO

Tipos de cargas:
a) Forcas concentradas
(P, unidade F (ex. kN))




Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Tipos de cargas:
b) Forcas distribuidas constantes
(g, unidade F/L (ex. kN/m))

a
| | I | |
[ ||
||
B | | | I
Obs: a ndo € muito pequeno em relacdo a L i i L i q
____________________________________________________________________________________________________________________________}




Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Tipos de cargas:
b) Forcas distribuidas variaveis linearmente
(g, unidade F/L)




Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Como calcular a resultante da carga distribuida?

R

A q(x)dx 00
|
o “ Y o E qual é a posicao da resultante (R)?
dx X
! X X3 X3
X jq(:c)-x-d*c jq(x)-x-dr jq(x)-x-d*c
| x=2 S = = (CG da drea)
R A :
[q(:E)-dr

R = Tq(x) dx = TdF =Area



Revisdo: estatica dos solidos rigidos

Substituindo o carregamento distribuido por uma forca concentrada estaticamente
equivalente
pl
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