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Classificacao dos elementos estruturais quanto a geometria
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Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UMA EDIFICAGAO

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM COMPUTADOR

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



CLASSIFI‘CACI\O DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
QUANTO A FORMA

1. BARRAS: UMA DAS DIMENSOES E MUITO MAIOR QUE
AS OUTRAS DUAS. (cabo, tirante, viga, arco, pilar,
baldrame)

2. FOLHAS: UMA DAS DIMENSOES E MUITO MENOR QUE
AS OUTRAS DUAS. (casca, placa, chapa)

« chapa: superficie média € um plano no qual atuam
os esforcos

- placa: superficie média € um plano e existem
esforcos perpendiculares a esse plano

« casca: superficie média nao é um plano

3. BLOCOS: AS TRES DIMENSOES SAO DE MESMA ORDEM
DE GRANDEZA. (parafuso, porca, bloco de fundacao,
no de portico)



CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS QUANTO A
GEOMETRIA

1. PLANAS: OS ELEMENTOS QUE COMPOEM A
ESTRUTURA E OS ESFORCOS QUE NELA ATUAM SE
SITUAM EM UM MESMO PLANO.

2. ESPACIAIS: NAO EXISTE UM PLANO QUE PASSE
PELOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA E PELOS
ESFORCOS QUE NELA ATUAM.



ESTRUTURA ESPACIAL

ESTRUTURA PLANA
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ESTRUTURA ESPACIAL
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< Objetivos da Mecanica das Estruturas

ESTUDAR AS LEIS E OS COMPORTAMENTOS
DAS ESTRUTURAS PARA FAZER UM PROJETO
SEGURO E ECONOMICO
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* Reacoes de apoio dos sistemas planos e dos
sistemas espaciais



ESTATICA
FORCA
Linha de acao de uma forga aplicada em

um ponto P é a reta que passa porP e é
paralela a forca
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DECOMPOSICAO DE UM VETOR
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COMPONENTES DE UMA FORCA NOS EIXOS xE y
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ESTATICA

MOMENTO
Momento em relacao a um ponto (polo) é
um vetor

Eixo do momento Eixo do momento
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Eixo do momento

Regra da mio direita A

MOMENTO B

(b)

Regra do saca-rolha




O Momento € um binario com

e direcao: perpendicular ao plano definido pelas linhas de
acao das forcas que constituem o binario.

e sentido: pela regra da mao direita ou pela regra do saca-
rolha.

e intensidade: |M]| = ||F|| « b
onde b é a distancia entre as linhas de acao das duas forgas
(braco de alavanca).

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



ESTATICA

Reduzir um sistema de esforcos em um
ponto & aplicar nesse ponto a resultante
do sistema e os momentos das forcas do
sistema em relacao a esse ponto
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ESTATICA
Transferéncia de uma forca de um ponto
a outro

Reduzir um sistema de esforcos em um
ponto & aplicar nesse ponto a resultante
do sistema e os momentos das forcas do
sistema em relacao a esse ponto
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ESTATICA




ESTATICA

Dois sistemas de forcas S e S’ sao mecanicamente
equivalentes se suas reducoes em um mesmo ponto A
levarem aos mesmos esforgos: R=R'e M,= M’,

Dois sistemas de forcas S e S mecanicamente
equivalentes produzirao os mesmos efeitos, o mesmo
movimento
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ESTATICA



ESTATICA

QUAIS SAO OS ESFORCOS NAS DOBRADICAS?



ESTATICA

QUAL E O VALOR
DO MOMENTO NA BASE?




ESTATICA

)

(

QUEM FAZ O MENOR ESFORCO?



ESTATICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORCO?



ESTATICA

Dois sistemas de forcas S e S’ sao mecanicamente
equivalentes se suas reducoes em um mesmo ponto A
levarem aos mesmos esforgos: R=R'e M,= M’,

Dois sistemas de forcas S e S mecanicamente
equivalentes produzirao os mesmos efeitos, o mesmo

movimento




Exercicio 1

Determinar para que ponto da barra a reducao do
sistema de forcas aplicadas conduz exclusivamente a
resultante R.

S

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 1

Determinar para que ponto da barra a reducao do
sistema de forcas aplicadas conduz exclusivamente a

resultante R.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 1

Determinar para que ponto da barra a reducao do

sistema de forcas aplicadas conduz exclusivamente a
resultante R.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 1

Determinar para que ponto da barra a reducao do

sistema de forcas aplicadas conduz exclusivamente a
resultante R.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 2

Determinar a linha de acao da forca mecanicamente
equivalente ao sistema.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdugdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 2

Determinar a linha de acao da forca mecanicamente
equivalente ao sistema.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdugdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 3

Determinar o ponto de aplicacao da forga
mecanicamente equivalente ao sistema que atua na
barra.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdugdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 3

Determinar o ponto de aplicacao da forga
mecanicamente equivalente ao sistema que atua na

barra.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdugdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 4

Determinar uma for¢ca mecanicamente equivalente ao
sistema que atua na barra.

é

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 4

Determinar uma forgca mecanicamente equivalente ao

sistema que atua na barra.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997
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SISTEMAS MECANICAMENTE EQUIVALENTES

ESTATICA

Dois sistemas de forcas S e S’ sao mecanicamente equivalentes se suas reducgoes
em um mesmo ponto A levarem aos mesmos esforgos: R = R’ e M,= M’,

Dois sistemas de forcas S e S’ mecanicamente equivalentes produzirao os
mesmos efeitos, 0 mesmo movimento




EQUILIBRIO:

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS ESTA EM EQUILIBRIO
SE ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELACAO A UM
REFERENCIAL, SE AS POSICOES DE TODOS OS SEUS
PONTOS NAO VARIAREM COM O TEMPO.
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Exercicio 5: Quando se esta em equilibrio?

COMO SE ATINGIU O EQUILIBRIO?



COMO SE ATINGIU O EQUILIBRIO ?



EQUILIBRIO:

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS _ESTI'\ EM EQUILIBRIO SE
ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELAGCAO A UM REFERENCIAL, SE
AS POSICOES DE TODOS OS SEUS PONTOS NAO VARIAREM COM

O TEMPO.
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EQUACOES DE EQUILIBRIO

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

ng nm
Y Fi=0, Y Mo, =0, (2.1)
i=1 j=1

correspondendo ao equilibrio de np forgas F; ¢ ny momentos M; em relagao a um polo
arbitrdrio Q. Reescrevendo a equacéo acima empregando as componentes de for¢a ¢ momento

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

3By =il Y Moy =0,
> F, =0, > Mo, =0, (2.2)
> F=0, Y Mo, =0,

onde os fndices foram omitidos. Para um sistema de for¢as coplanares em que as forcas

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

SF.
> F,

identicamente nulas:

i

0,

) Y Mo, =0. (2.3)

Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resisténcia dos materiais, apostila Epusp, Sao Paulo, 2011



APOIOS DE ESTRUTURAS PLANAS

* Articulacao movel / \

(estrutura plana)

Vv VINCULO: RESTRIGAO IMPOSTA
POR UM APOIO. CADA VINCULO
IMPEDE UM DESLOCAMENTO.

X ARTICULACAO MOVEL

RESTRINGE UM MOVIMENTO
v (TRANSLAGAO VERTICAL),
PORTANTO INTRODUZ UM
VINCULO.




* Articulacao fixa
(estrutura plana) ”é;

g VINCULO: RESTRICAO IMPOSTA

H POR UM APOIO. CADA VINCULO
VvV IMPEDE UM DESLOCAMENTO.

ARTICULACAO FIXA RESTRINGE
DOIS MOVIMENTOS
(TRANSLACAO HORIZONTAL E
TRANSLACAO VERTICAL),
PORTANTO INTRODUZ DOIS
VINCULOS.




* Engastamento

(estrutura plana)

)

VINCULO: RESTRICAO IMPOSTA
V POR UM APOIO. CADA VINCULO
IMPEDE UM DESLOCAMENTO.

ENGASTAMENTO RESTRINGE TRES
MOVIMENTOS (TRANSLACAO
HORIZONTAL, TRANSLACAO
VERTICAL E ROTACAO), PORTANTO
INTRODUZ TRES VINCULOS.




APOIOS NO PLANO

ARTICULACAO MOVEL:

ARTICULACAO FIXA:

ENGASTAMENTO:




Exercicio 6
Determinar as reacoes de apoio da viga poligonal.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 6
Determinar as reacoes de apoio da viga poligonal.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997
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Exercicio 7
Determinar as reacoes de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balancos.

40kN
l 40kN/m
JOKN VYV YV YV Y Y VY ey
A o C A B
B D :
< 2m Sl 2m >l 2m >k 2m E

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 7
Determinar as reacoes de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balancos.

40kN
l 40kN/m
JOKN VYV YV YV Y Y VY ey
A o C A B
B D !
< 2m Sl 2m >l 2m >k 2m E
40kN [60kN
40kN l
« A —>AB DI E
o .
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ZX=0=~—40+XB=0=>XB=40kN ,\
YMp=0=40+2-160+4+Yp*x4=0=Y, =140kN  —

ZY=0 = —40+Y3—160+Y, =0= Yz = 60 kN

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 8

Determinar as reacoes de apoio da estrutura.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997




Exercicio 8
Determinar as reacoes de apoio da estrutura.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997




Exercicio 8

Determinar as reacoes de apoio da estrutura.
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Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997
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APOIOS DE ESTRUTURAS ESPACIAIS

APOIO SIMPLES: impede translacao na direcao normal ao plano;
permite translacao na direcao paralela ao plano e
rotacao em torno dos eixos que passam pelo apoio;

i APOIO SIMPLES RESTRINGE UM
MOVIMENTO (TRANSLACAO VERTICAL),
INTRODUZ UM VINCULO.

R

ANEL: impede translacao no plano perpendicular a reta do apoio;
permite translacao na direcao da reta do apoio e
rotacao em torno da reta de apoio;

‘ ANEL RESTRINGE
DOIS
MOVIMENTOS
T (TRANSLACAO
VERTICAL E

(c) HORIZONTAL),
INTRODUZ DOIS
VINCULOS.




ROTULA: impede translacido na direcido dos eixos X, y, z;
permite rotacao em torno dos eixos x, y, z

ai

ROTULA A
RESTRINGE TRES
MOVIMENTOS
(TRANSLAGCAO NA
DIRECAO DOS
EIXOS x, y, 2),_
INTRODUZ TRES
VINCULOS.

ENGASTAMENTO: impede translacao na direcao dos eixos X, Yy, z;
impede rotacao em torno dos eixos x, y, z

ENGASTAMENTO RESTRINGE
SEIS MOVIMENTOS
(TRANSLAGAOE ROTAGCAO NA
DIRECAO E EM TORNO DOS
EIXOS x, y, z), INTRODUZ SEIS
VINCULOS.




APOIO SIMPLES ANEL
, I

ENGASTAMENTO



Exercicio 9

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

(b)

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 9

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

ZXZO:XA:}XAZO
ZY:O:YA:}YAZO
ZZ=0=ZA—P=>ZA=P

ZMx=0=MxA—P*2a:>MxA=P*2a

ZMy—O—M +P*a=M = —Pxa

zM =0=M,, =M, =0
\

(b)

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

(a)

A T~ v
2P

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10

Determinar as reacoes de apoio da estrutura

(
zxzozxA—ZP

ZY=O=YA+YG—2P

ZM,C=O=YA*a—4P*a—2P*a—2P*2a+ZG*Za

a
ZMy=0=—XA*a+ZC*a+2P*a—2P*E+ZG*a

ZMZ=O=2P*2a—YG*a
\

A T~
2P

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introducdo a Mecanica das estruturas, apostila Epusp, Sao Paulo, 1997



Exercicio 10
Determinar as reacoes de apoio da estrutura

f
ZX=O=XA—2P

ZY=O=YA+YG—2P

ZM,Z=0=—ZA*2a+YA*a—ZC*2a+4P*a — 2P xa

a
ZMy=0=Zc*a_2P*E+ZG*a

ZMZ=O=2P*2a—YG*a
\

=X, =2P; Yy =—2P; Zy =5P; Z, = —5P; Y; = 4P; Z; = 6P;




Exercicio 11

P1-2020. Na viga poligonal ABCD da figura esta apoiada em A, C e D por
barras curtas na diregcao dos eixos X, y e z. A barra AB na diregao do eixo vy
estd submetida a um carregamento uniformemente variado de zero a 10




kN
10—+ 3m -+ 2 =15kN
m

f
ZX=O=XA+15+XC+XD=>XC=—30kN

kN

ZZ=O=—20+ZD=>ZD=20kN

zMy:0:20*3—XD*3=>XD=20kN

2M2=0=XA*3+15*1=>XA=—5kN
\
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GLOSSARIO (provisério)

APOTO: sistema imposto pelo meio exterior restringindo a liberdade de deslocamento
de uma estrutura. Apoios sdo dispositivos que ligam a estrutura a outros sistemas
e impedem determinados movimentos do ponto vinculado.

ARTICULACAO FIXA (no plano): apoio que impede a translacdo horizontal e vertical
(20 plano de apoio) e permite a rotagdo em torno do ponto winculado.

ARTICULAGCAO MOVEL (no plano): apoic que impede a translacdo vertical (ao plano de
apoio) e permite translacdo horizontal e a rotagido em torno do ponto wvinculado.

ARTICULAGCAO ou ROTULA: sistema que permite o deslocamento angular, sem esforcgos.

ARTICULACAO SIMPLES (no planc): articulacio que permite a rotagdo em torno do
ponto vinculado.

BARRA: corpo gerado por uma figura plana cujo centro de gravidade se desloca sobre
uma linha, perpendicular a essa figura, chamada eixo.

DEFORMACAO: transformacdo em que ocorrem variacdes das distincias entre os pontos
de um corpo. Aparece guando as estruturas s3o submetidas a esforgos. As estruturas
56 se deformam onde ha o caminhamento dos esforcos. Todo material & deformavel,
mas deforma desde que haja passagem de esforcgos.

DEFORFMADA: forma que a estrutura adquire apds a aplicacdo dos esforcos externos.
E a forma assumida por uma linha ou superficie de um corpo apds a deformacdo.
Geralmente & a deformacgdo da linha elastica. E a configuracio da curvatura do eixo
ocasionada pelo momento fletor.



DESLOCAMENTO: transformacdoc em dque ocorrem mudangas de posigdo de um conjunto de
pontos relativamente a um sistema de referéncia fixo no espacgo.

ENGASTAMENTO (no plano): apoio gque impede a translagio horizontal e wertical (ao
plano de apoio) e a rotagdo em torno do ponto vinculado. A segdo transversal
permanece perpendicular ao eixo.

ESFORCOS: s3o forgas (concentradas, distribuidas), momentos e tensdes. Caminham
para os apoios.

ESFORCOS EXTERNOS: zatuam nas estruturas e fazem surgir esforgos internos gue podem
deformar estas estruturas levando zo rompimento em alguns casos. As reagdes de
apoio sdo chamadas de esforgos reativos.

ESFORCOS INTERNOS: s3o as tensdes e suas resultantes.

ESFORCOS SOLICITANTES: s3o esforgos internos, resultantes ou momentos de tensdes
na segdo transversal de uma barra. S&oc as forgas normais, as forgas cortantes, os
momentos fletores e os momentos de torgdo.

ESTRUTURA: conjunto das partes resistentes de alguma coisa construida pela
natureza ou pelo homem. A estrutura transfere esforgos permitindo que os esforgos
aplicados a um certo ponto caminhem e cheguem a um outro ponto.

FLECHA: deslocamento transversal maximo de uma barra reta ou placa. Refere-se a
deformada.

FORCA NORMAL: resultante das tensdes normals na secgido transversal de uma barra.
Convenciona-se a forca normal de tracdoc (gue tende a afastar a secgio transversal
do restante da barra) como sendo positiva e a forga normal de compressdo (gque
tende a aproximar a segdo transversal do restante da barra) como sendo negativa.
Para o tracado dos diagramas pode ser desenhado de qualquer lado, mas com sinal.



FORCA CORTANTE: resultante das tensdes tangenciais na secdo transversal de uma
barra. Convenciona-se a forga cortante que tende a girar a segdo transversal no
sentido horario como sendo positiva e a forga cortante gue tende a girar a secgio
transversal no sentido anti-horario como sendo negativa. Para o tracgado dos
diagramas pode ser desenhado de qualquer lado, mas com sinal.

LINHA ELASTICA: deformada de uma barra de material eléastico.

MECANICA DAS ESTRUTURAS: constituida por Resisténcia dos Materiais, Estatica das
Construgdes, Teoria da Elasticidade e Teoria da Plasticidade. Estudam-se os
esforgcos e as deformagdes dos corpos elasticos e plasticos, sendo que as duas
primeiras se distinguem das duoas uUltimas por introduzirem um malor numerco de
hipdéteses simplificadoras para a obtencdo das solugdes dos seus problemas. Na
Resisténcia dos Materiais estudam-se sistemas constituidos de pecgas lineares.

MODELO: & uma simplificacgdo da situacdo real para que se possa estudar os fendmenos
gque ocorrem na estrutura. O ideal & que o modelo seja simples e dé o comportamento
da estrutura com uma precisdo bastante boa. Formulam-se hipdteses simplificadoras.

MOMENTO FLETOR ou DE FLEXAO: ocasiona uma curvatura da linha elastica,
eventualmente comprimindo e/ou tracionando partes da segdoc transversal. E o
momento das tensdes normais da secdo transversal em relacgdo ao seu centro de
gravidade. Convenciona-se o momento fletor gque provoca tragdo na fibra inferior
como sendo o positivo. Para o tracgado dos diagramas ndo se coloca sinal e desenha-
se sempre sobre o lado tracionado da barra.

MOMENTO DE TORGAO: E o momento das tensdes tangenciais na secgio transversal em
relacdo ao seu centro de gravidade. Convenciona-se o momento de torgdo gue provoca
rotagcdo da segdo transversal no sentido horario como sendo o positive e no sentido
anti-horario como o negativo. Para o tragado dos diagramas pode ser desenhado de
gqualgquer lado, mas com sinal.



PORTICO: estrutura constituida por mais de uma barra, organizados em planos gque
contém também as solicitagdes (esforgos externos, wvariagdes de temperatura,
recalques de apoio).

PROJETO: tem duas fases, uma de concepgido e outra, de calculos. Deve-se ouvir a
intuigdo e tentar responder as perguntas “Como a estrutura wvai se comportar? Como
as forgas vido caminhar?”

REAGCOES DE APOIO: sistema de esforcgos de reacgcldo do meio exterior a acgio
transmitida por um corpo num apoio. Um deslocamentoc linear & impedido por uma

forga e um deslocamento angular & impedido por um momento.

SEGCAO TRANSVERSAL: secdo da barra obtida pela intersegdo por um plano normal ao
eixo.

TENSAO: quociente da forca atuante numa superficie pela sua area.

TRELICA: estrutura constituida por wuma ou mais barras retas ligadas por
articulacdes.

VIGA: estrutura constituida por uma ou mais barras dispostas horizontalmente com
um ou mais apoios.

VIGA ENGASTADA (EM BALANCO) : tem uma extremidade engastada e a outra livre.

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA COM UM BALANCO: tem articulacido fixa numa extremidade e
uma articulacdo mével no meio da viga e a outra extremidade livre.

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA: tem articulagdo fixa numa extremidade e articulacio
movel na outra.
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