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d Motivacao e Objetivos

» Analisar do comportamento de sistemas estruturais e mecanicos sujeitos
a carregamentos e mantidos na condicédo de equilibrio estatico.

» Apresentar 0os conceitos de forcas internas e externas, vinculos,
diagramas de corpo livre e sistemas.

» Solucdo de problemas de equilibrio estatico de sistemas compostos por
corpos rigidos, polias, fios, barras articuladas e trelicas.

» O objetivo da solucdo da maioria dos problemas de estatica € a
determinacdo dos esforcos reativos atuantes nos vinculos
responsaveis por manter um dado sistema em equilibrio. O
conhecimento de tais esforgos € importante para:

= Dimensionamento de vinculos (e.g. articulagbes, mancais, etc.);

» Dimensionamento de componentes estruturais (e.g. barras, vigas, fios, etc.);

» Determinacdo dos esforcos solicitantes (internos) atuantes em elementos Os conceitos de equilibrio estatico sdo importante
estruturais para a analise de corpos flexiveis (Mecanica dos Solidos). para o projeto de estruturas como os guindastes

ilustrados na figura. Fonte [1].
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Exemplos de estruturas em que os conceitos de equilibrio estatico sdo importantes para o projeto de engenharia. Fonte [1].
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 Tipos de Esforcos

» Dependendo da definicao do sistema em estudo, dois tipos de esforcos séo
definidos: externos e internos.

» Esforcos externos: esforcos néao pertencentes ao sistema e associados com
a interacao do sistema com o meio externo (vinculos, Terra, etc.). Podem ser
classificados em dois tipos:

= Ativos: aplicados por elementos externos ao sistema. Geralmente sdo conhecidos
a priori para a solucao dos problemas (e.g. peso, atuadores, etc.);

= Reativos: transmitidos ao sistema pelos vinculos acoplados ao mesmo.
Geralmente sédo incognitas nos problemas e dependentes dos esforgos ativos. No
caso de equilibrio estatico, sdo os responsaveis por manter o sistema em equilibrio.

» Esforcos internos: esforcos associados com a interagcdo entre o0s
componentes do sistema (ou particulas de um corpo). Esforcos internos nao
alteram a condicao ou configuracao global do sistema.

Motor em elevacdo. Somente o peso e as forcas externas aplicadas pelas correntes séo
ilustradas no DCL. As forcas internas entre as partes do motor (parafusos e porcas, eixos e
mancais, etc.) se cancelam mutuamente e ndo sdo mostradas no DCL. Fonte: [2]
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A Equilibrio Estatico de um Corpo Rigido

» Um dado corpo rigido B encontra-se em equilibrio estatico se todas as
particulas materiais que compdem B estdo em equilibrio, ou seja, se a
resultante de todas as forgcas atuantes em cada particula € nula.

> Pelo Principio da Acédo-e-Reacao (32 Lei de Newton), os esforcos
internos ao corpo se anulam mutuamente, ou seja, 0 sistema
equivalente de esforcos internos é nulo.

» Dessa forma, a condicdo necesséaria e suficiente para o equilibrio
estatico de B é que o sistema equivalente dos esforcos externos
atuantes no corpo seja nulo. Matematicamente:

— h—s &
R=0e M,=0, VO / ]
1

L Sistema de esfor¢os atuantes no corpo B.

R,=0 My, =0 N Ry =0

6 equagbes )" _ o ng —0 3 equacdes R:, —0

y = y =
(problemas 3D) R, =0 M,, =0 (problemas 2D) |- —
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1 Diagrama de Corpo Livre (DCL)

» Para a solucao de problemas de estatica, € necessaria a
especificacao completa de todos o0s esforgcos externos
(forcas e momentos binarios) atuantes sobre o corpo (ou
sistema) em equilibrio.

» Tais esforcos sao representados no Diagrama de Corpo Livre
(DCL):
= O corpo ou sistema é isolado de seus vinculos;

= O efeito da remocéo dos vinculos ndo pode ser desprezado, ou
seja, esforgcos reativos devem ser aplicados nos pontos
anteriormente ocupados pelos vinculos.

= O DCL representa um sistema de esforcos equivalente ao
corpo originalmente vinculado.

= Atencéo para a transmissdo dos esforcos apds a remocdo dos
vinculos (principio da acdo-e-reacéo)

» Apenas esforcos externos séo representados no DCL
(esforgos internos se anulam mutuamente).

SAMPLE FREE-BODY DIAGRAMS

Mechanieal System

Free-Body Diagram of [solated Body

1. Plane truss

Weight of truss
assumed negligible P
compared with P
A B
o, S

2. Cantilever beam

F3 FQ Fl FE F2 Fl
| ( |
C pal :
A Mass m M |
W= I
mg Ly
3. Beam _A A
Smooth surface M M
contact at A.
Mass
85 m 0 N }Il
P — P — |
B \ B, W=mg Ly

4. Rigid system of interconnected bodies
analyzed as a single unit

P —e&—3,  Weight of mechanism
neglected

w i
a)

[+]

Exemplos de diagramas de corpo livre. Fonte: [1]
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3 Vinculos

» Vinculos s&o elementos que restringem o movimento livre de um dado
corpo (ou sistema) no espaco, ou seja, reduzem os graus de liberdade
(GLs) do mesmo.

> As restricoes de movimento impostas por um vinculo ocorrem devido a
aplicacdo de esforgcos reativos nos sentidos opostos a tendéncia de
movimento dos pontos vinculados.

» Os valores dos esforgcos reativos sdo, em geral, desconhecidos

(incognitas do problema). ¥ ¥ F
» No caso de equilibrio estéatico, os vinculos séo os elementos responsaveis

por restringir totalmente o movimento de um dado corpo (ou sistema). B
» Geralmente, vinculos séo aplicados em pontos especificos do corpo (ou l a J b ¢ | d—

sistema). (b)

. . Exemplo de uma viga bi-apoiada por uma
] Restricao dos GLs Esforcos Reativos articulaggo (A) e um apoio simples (B). Fonte: [2]
Vinculos ) A
do Corpo/Sistema (incognitas)
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3 Vinculos

» Apoio Simples: restringe o movimento de translacdao do ponto vinculado na direcdo normal de
compressao do vinculo (todas as rotacOes sao permitidas).

Problemas 2D Problemas 3D

» Restringe 1 GL (transla¢&o) do ponto vinculado;

* Impde uma componente de forca de reacao no ponto
vinculado na dire¢cdo normal de compressao do vinculo);

= Adiciona uma incognita ao problema (componente de
forca de reacao).

» Restringe 1 GL (translac&o) do ponto vinculado;

» Impde uma componente de forca de reacdo no ponto
vinculado na direcdo normal de compresséao do vinculo;

= Adiciona uma incdgnita ao problema (componente de
forca de reacao).

e Z
B ' '
| |
Y N | I
~ X A
O o T
Origem da forca de reacéo. Acao no corpo isolado. Origem da forga de reagéo. Acéo no corpo isolado.

Representacéo de apoio simples em problemas 2D. Fonte: [1] Representacéo de apoio simples em problemas 3D. Fonte: [1]
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3 Vinculos

» Articulacao: restringe todos os movimentos de translacdo do ponto vinculado (todas as
rotacOes sao permitidas).

Probl o ~ " ymas 3D
» Restringe 2 GLs (tran

acao) do ponto vinculado;

» Impbe duas compo
ponto vinculado;

ntes de forca de reacao no

» Adiciona duas incogi

as ao problema (componentes
de forca de reacéao)

y
~ X
[ |
. ~ . . I .
Origem da for¢a de reagéo. Ac¢éo no corpo isolado. Origem da forga de reagéo. Ac¢éo no corpo isolado.
Representacéo de articulacdo em problemas 2D. Fonte: [1] Representacéo de articulacdo em problemas 3D. Fonte: [1]
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» Anel Simples (ou guia): restringe os movimentos de translacao nas dire¢cGes perpendiculares ao
eixo de rotacao do vinculo (todas as rotacdes sao permitidas).

Problemas 2D

» Restringe 1 GL (translac&o) do ponto vinculado;

» Impbée uma componente de forca de reacao no
ponto vinculado;

= Adiciona uma incognita ao problema (componente
de forca de reacéao)

y R
L LALSL S

N
U

e

Representacdo de um anel em problemas 3D. Fonte: [3]

Problemas 3D

» Restringe 2 GLs (translac&ao) do ponto vinculado;

» Impbe duas componentes de forca de reacdo no
ponto vinculado;

= Adiciona duas incognitas ao problema (componentes
de forca de reacéao)

Representacdo de um anel em problemas 3D. Fonte: [3]
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3 Vinculos

» Engastamento: restringe todos os movimentos de translacao e rotacao do ponto vinculado.

Problemas 2D
» Restringe 3 GLs (2 translacbes + 1 rotacao) do

ponto vinculado;

» Impbe trés componentes de esfor¢cos de reacao
no ponto vinculado (2 componentes de forca + 1

componente de momento);

» Adiciona trés incognitas ao  problema
(componentes de esforcos de reacéo).

y

Origem da forga de reagéao.

Ry

M,

Ry

Acao no corpo isolado.

Representacéo de engastamento em problemas 2D. Fonte: [1]

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br
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Problemas 3D

» Restringe 6 GLs (3 translacdes + 3 rotacao) do ponto
vinculado;

» ImpOe seis componentes de esfor¢cos de reacdo no
ponto vinculado (3 componentes de forca + 3
componentes de momento);

» Adiciona seis incognitas ao problema (componentes
de esforgos de reacéo).

z
z I
I |
| |
Rx '-tR}'
M
7 't‘ I ARE
-~ ~~ e z Py
-~ ~ - X + Yy
- M,
-~ T X
x y Oum,
Origem da forca de reacao. Acao no corpo isolado.

Representacdo de engastamento em problemas 3D. Fonte: [1]
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3 Vinculos

» Exemplo: Lanca de Elevacéo

Exemplo da aplicacdo de vinculos. Fonte: [1,2]
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3 Vinculos

» Exemplo: Rampa de Caminhé&o

(b)

Exemplo da aplicacdo de vinculos. Fonte: [1]
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3 Vinculos

» Exemplo: Plataforma Suspensa

Exemplo da aplicagéo de vinculos. Fonte: [1]
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3 Vinculos

» Exemplo: Alavanca de Pé

F 100 N
() f
B
X 18 R
> i
 / ; 30.mm
A | A,
——150 mm——

Exemplo da aplicacéo de vinculos. Fonte: [1] A
v
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 Sistema e Transmissao de Esforcos

» Um sistema pode ser definido como um conjunto de corpos

e componentes que interagem entre si para a execucao de
uma determinada funcéo.

= Apenas corpos rigidos serdo considerados neste curso. Corpo
rigido € um corpo material cujas distancias relativas entre
guaisquer de seus pontos sao admitidas constantes sob
condicdes especiais de carregamento.

= Componentes: polias, fios, barras, vinculos, etc.

» Um sistema pode ser composto por uma Unica particula ou
Corpo, ou por um conjunto de particulas e/ou corpos.

Exemplo de estrutura 3D formada por diversos elementos estruturais.
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 Sistema e Transmissao de Esforcos

» Dependendo das caracteristicas do sistema e das
ferramentas de analise disponiveis, duas estratégias de
solucao podem ser adotadas:

» Considerar o sistema completo;

= Desmembrar 0 sistema em subsistemas e trata-los
individualmente;

o Apos o processo de desmembramento, esforgcos que eram
internos no sistema original ndo-desmembrado passam a
ser esforcos externos nos subsistemas obtidos
(transmissao de esforgos).

o O procedimento de transmissao de esforcos entre 0s
subsistemas desmembrados é baseado no Principio da
Acéo-e-Reacao (32 Lei de Newton).

Exemplo de estrutura 3D formada por diversos elementos estruturais.
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F,,F, M,: esforcos
externos ativos

Al -

'; Fij'ﬁij: eSfOngS

. \ externos reativos
. _ . -
14 \‘ “\m B

. 1, 2, 3: vinculos
1: vinculo externo
2, 3: vinculos internos

4

- ' esforgos reativos
externos

Sistema Completo

Sistema Desmembrado
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 Sistema e Transmissao de Esforcos

>

Apos a definicdo do sistema (e subsistemas desmembrados), a etapa posterior consiste na construcao
do DCL do sistema (e subsistemas).

O DCL é construido isolando o sistema em estudo (ou subsistemas) e aplicando os esforcos
externos atuantes no sistema. Atencdo para a transmissao de esforcos internos no caso de
desmembramento do sistema.

Se um sistema esta em equilibrio estatico, todos os elementos que compdem o sistema também estao
em equilibrio.

Portanto, no caso de desmembramento de um sistema, um conjunto de equacdes de equilibrio
€ obtida para cada subsistema.

Considere o exemplo a sequir:
&A LLLl el

C. Sistema: paredes + barra + polia + fio +
~ _—g P e massa concentrada

A

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 22/03/2024
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 Sistema e Transmissao de Esforcos

» DCL (sistema completo):

Ya T » 4 incognitas: esforcos reativos na parede e tracao
no fio (regides de desmembramento)
*-L Ma & 3
e L s s = S
_.,;\['f_ R -j_{'\ o -~ — T » 3equacbes:R=0 e M, =0 (plano xy)
Y p\ A \T—s — Namero de " NUmero de x
P‘, ?o incognitas equacoes

» DCL (sistema desmembrado):
» 6 incégnitas: esforcos reativos na

_ ‘ Th YB Ys i i parede, polia e tragao no fio (regides
W "t\ Ma @ T " r de desmembramento)
. " = LT L g™ B . - —> e —>
> _) : DR o ML - A 21 Y = 6 equacbes:R=0 e M, =0 para
N B Xg B a barra + esfera e polia (plano xy)
AV "',b B =S Nimerode _ Numero de
B C ¥ P incognitas — equacBes
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 Tipos de Sistemas

» Dependendo do numero de equacfes e do numero de incognitas associadas, um dado problema
de estéatica pode ser de trés tipos:

= Sistema Isostatico:

Numerode __  Numero de Somente sistemas isostéticos
incognitas — equacgoes serdo considerados nesse curso

=  Sjstema Hiperestatico:

Numero de > Ndmero de Mais vinculos do que o necessario para manter
incognitas equacoes o sistema em equilibrio estatico

=  Sjstema Hipoestatico:

Numero de NUumero de Menos vinculos do que 0 necessario para
incégnitas < equacdes manter o sistema em equilibrio estatico

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 22/03/2024
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1 Solucéo de Problemas de Equilibrio Estatico

» Para a solucéo de problemas de equilibrio estatico, o seguinte roteiro pode ser adotado:
1) Identificar claramente o sistema em estudo e os esfor¢cos externos ativos aplicados;

2) Verificar a necessidade de desmembramento do sistema em subsistemas (N° equacOes = N°
iIncognitas); atencao para a transmissao de esforgos;

3) Definir o sistema de coordenadas para a localizacdo dos pontos e representacao dos vetores
(forcas, momentos, etc.);

4) Construir o diagrama de corpo livre (DCL) do sistema completo (ou subsistemas), mostrando
claramente os esforgos externos ativos e reativos;

5) Aplicar as equacdes de equilibrio estatico para o sistema (ou subsistemas);

6) Organizar as equacOes obtidas em um sistema de equacdes lineares para as incognitas do
problema (geralmente os esforcos reativos).
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1 Exercicio 1 (cont.)
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A Exercicio 1 (cont.)

‘\9’)?\00\»1\\; Yo \J\f\t\v L e ('Dd') 3) LW *_E‘iwﬁs“*-‘
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d Motivacao e Objetivos

> Aplicar os conceitos de equilibrio estatico para a analise de estruturas
compostas por barras interconectadas em suas extremidades por meio
de articulagoes.

» Distinguir barras de trelica de barras biarticuladas genéricas.

> Determinar os esfor¢cos atuantes nos suportes e nas barras que
compdem uma trelica.

» Apresentar os métodos de solucéo para trelicas:

= Meétodo dos nés;

= Meétodo das secoes.

Exemplos de trelicas aplicadas na construcdo de guindastes e megaestruturas. Fonte [1,2].
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d Motivacao e Objetivos

» Trelicas sdo comumente utilizadas em estruturas de pontes e telhados, bem como em construgcdes de
plataformas, guindastes e torres de transmissao.

Transmissao dos carregamentos

Pavimento - Longarinas - Vigas - Articulacdes das
trelicas laterais - Vinculos da estrutura

Geralmente um apoio simples é utilizado como vinculo

Pavimento para permitir a acomodacéo da estrutura no caso de

Longarina vibracOes e dilatacdes térmicas.
A T ;’}\\\ —i\\\
/ R SN
2 /// N \\\\
,,,»;'/ N N
) 74 N\ N\
/ / / SN\ N\
‘ i/ L Z . x}

<t
—

i i

f } v

Trelica da Ponte
(b)

Exemplos de trelicas utilizada para a construcdo de pontes. Fonte [1].
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d Motivacao e Objetivos

» Trelicas sdo comumente utilizadas em estruturas de pontes e telhados, bem como em construgcdes de
plataformas, guindastes e torres de transmissao.

Transmissao dos carregamentos

Telhado - Tercas -> Articulacoes das trelicas
laterais - Vinculos da estrutura

Trelica do Telhado T
(b)

Exemplos de trelicas utilizada para a construcao de telhados. Fonte [2].
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 Barras Biarticuladas e Barras de Trelica

» Considere o equilibrio estatico de uma barra biarticulada,
admitindo as seguintes hipoteses:

= Abarra é rigida e de formato genérico;

= Abarra é articulada nas extremidades A e B (barra desmembrada
de uma estrutura);

= Sistema de coordenadas Axy, tal que o eixo Ax coincide com a Y&
reta que liga as extremidades A e B da barra;

= Carregamento lateral P = (P + P,j) ao longo da barra.

Diagrama de corpo livre de uma barra biarticulada

> Aplicando as condi¢cGes de equilibrio estatico a barra, tem-se: floida e de formato generico.
3 Re =Xyt X5+ 5 =0 bP, + aP, bP, + aP,
W — G = R,y=Y,+Yp+P, =0 YA=Py_T; YB=T;XA=_XB P,
=

My, = YgL — Pja— Ph = 0

(Analogo na direcao z)
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 Barras Biarticuladas e Barras de Trelica

» Barra de Trelica: caso particular de barra biarticulada cujos esforcos externos aplicados ao longo

- =

da barra séo nulos, ou seja, P = 0.

» Dessa forma, os esforcos nos vinculos sao simplificados, como segue: T" » Tracdo B’ T"
YA=YB=O 7 ZA=ZB=O 7 XA=_XB
» No equilibrio, uma barra de trelica é sujeita apenas a forcas na sua
direc&o axial (ou longitudinal). Tais esforcos podem ser:

Atencao T ""‘A 0% T

= Tracao: Xy<0eX 0 Compressao B

~186a0 A €A > Barra de " Barra P
=  Compressao: X,>0e Xz<0 Treliga Biarticulada Barras sujeitas a forcas de tragéo e
compressao. Fonte: adaptado de [F2]

» Apenas uma unica forca de reacao esta associada a uma barra de trelica (tracdo ou compressao),
geralmente uma incognita do problema.

> A presenca de barras de trelica restringe o niumero de incégnitas na solucao de problemas de equilibrio
estatico.
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 Trelicas

» Trelicas s&o estruturas compostas por barras interconectadas em suas
extremidades (barras de trelica) por meio de articulagbes, também
denominadas nos.

» Nessas estruturas, admite-se que 0S carregamentos externos Ssao
aplicados diretamente nos nos.

Gusset

= Por definicdo, esforgcos externos nao devem ser aplicados ao longo de barras
de trelica.

= O peso de barras de trelica € geralmente desprezado. Quando se deseja (@)
considera-lo na analise, o peso deve ser distribuido nos nos da estrutura.

» Barras de trelica sao interconectadas (nds) por parafusos, pinos ou placas
de reforco soldadas (‘gusset plate’).

» Admite-se que essas conexfes atuem como articulacdes correspondentes @
ao ponto de interseccéo das linhas de centro das barras conectadas. ©

Exemplo de uma trelica simples e dos dispositivos
utilizados para a conexéo das barras que
compdem a estrutura. Fonte: [2]
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7 ~ Q
0 Métodos de Solugéo R
O )
iy
» O objetivo principal da solugcao de problemas de trelicas
consiste na determinagcao dos seguintes esforcos:
= Reacdes atuantes nos vinculos responsaveis por manter a
estrutura em equilibrio estatico;
» [Forgcas atuantes (tracdo ou compressao) em cada barra que : of - )
compde a estrutura. lo lo
» Para a apresentacdo dos meétodos de solugcao, considere a AY, =0
’[I‘eliga ao Iado. XB E BCé barraade trelica CQ
ﬁ[: o
» Para o calculo das reacbes nos vinculos, recomenda-se B DCL
iniclalmente a andlise da estrutura completa (sem o
desmembramento das barras). a
» No exemplo dado, mesmo que sustentada por duas Xa 4 a E a D
: ~ L, . L : , m— (O ) o)
articulacbes, a estrutura é isostatica, pois a barra BC € uma 0 0
barra de trelica, admitindo esfor¢co apenas na direcao horizontal. Yy
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 Métodos de Solucéo

ATy =
; . . . . : BC é barra de trelica Q
» Aplicando as condicdes de equilibrio estatico para a estrutura Xp [: a \ c
mpl ver DCL ao | m-se:
completa (ver DCL ao lado), tem-se ’ B DCL
I_z) —6 Rx=XA+XB=O XA=4Q ¢
MA—O MAZZ_XBa—ZQa—ZQCl:O XB=—4Q A z a E a E}D

[ L
» Nem sempre € possivel determinar os esforcos de reacao diretamente

considerando o sistema completo. Isso sO € possivel se o sistema for
isostatico.

» Numero de incognitas do problema completo:
Para o problema dado:

= Reag0es vinculares; 4 reacoes vinculares + 6 forgcas nas barras
= 1 incognita por barra de trelica (forca de tracdo ou compress&o); = 10 incognitas

= Sempre verificar se numero de incégnitas = niumero de equacdes
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J Métodos de Solugao: Método dos Nos R
Bg e;arra de trelica l Q

» Método dos Nos: Xg -
ﬁ[:

1) Desmembrar completamente a trelica (n0s + barras); B DCL
2) Construir o DCL de cada no;
3) Obter as equacdes de equilibrio de cada n6 (3 equacdes no espacgo;

2 equacdes no plano).
X, A a E a D
- N N ST i 7
Q Y, Q Q
D E C
Dica: adotar inicialmente forcas de tracao
¢ ¢ nas barras (divergentes nos nds)
/
Foc Feg lpc YA A Yb = 0
M~ . %r . = dBCte Ibarra
A = e treliga
h D l . [\

22/03/2024
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 Métodos de Solucéo: Méetodo dos Nos

» ApOs a obtencao das equacdes de equilibrio de cada nd, recomenda-se iniciar a 5
solucéao pelo equilibrio do né com menos incognitas.
» Para o exemplo dado, considere o no D: 0
- R, = —Fgp — Fpcosa = 0 Fgp = —Q  (compresséao)
RD - O = R _ F _ O — - Foc
y = —Q + Fepsena = Fep =V2Q  (tracéo)
A D
» Procedendo da forma analoga para os outros nds, obtem-se: \} Foe l)p )
[ X, = 40 ([ Fep =Q
) Y, =30Q < Fga = -0 ]
Xp = —4Q Fep = 4Q Confira!l
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d Métodos de Solucéo: Metodo das Secdes

» Meétodo das Secdes: adequado para se calcular diretamente as
forcas atuantes em barras especificas da estrutura.
1) Desmembrar a trelica em duas partes por meio de um corte que

passe por até trés barras, incluindo naturalmente as barras em que
se deseja determinar os esforcos.

2) Construir o DCL de cada parte desmembrada (atencdo para a
transmissao dos esforgos).

3) Obter as equacdes de equilibrio de cada parte desmembrada
(6 equacdes no espaco; 3 equacdes no plano).

» Para o exemplo dado: Xp B C
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d Métodos de Solucéo: Metodo das Secdes

» Considerando o equilibrio da parte II:

( V2 1

Ry =0 : —Fgy—Fep—- =0
R =0 i o
T 0 = <Ry =0 : FCE+FCD__2Q=O = FCE: Q E D
ME - 0 2 F — \/EQ o [5)

\/E CD —
kMEZ =0: —Qa+Fgp a4 = 0 lQ iQ
> Os esforcos reativos podem ser obtidos a partir do equilibrio da parte |. Confiral
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A Exercicio 1 (cont.)

o) Vo )\«w&w& J

(‘Mu-mg\y@: MO Q  —wip 300 —> F?/(/_(?/Z--p;_-gq)yé; %’/Q/&L __E'e_fa’{ N
ol z;ll / ; ol 6y c’.f

(4- /q\)/ =2 __ a3 _ ('}_(;’Hm
2 Zew L (25¢-4%) //
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4 Exercicio 1 (cont.) 'E’il =, Y &

l:') (].E’U?\tp-’ﬂc\&ﬂ-g O A.bju-«.-% &L/\NJJ‘-":«?& Wﬁ_g . @.ﬂ % "/3;57

@ hlézml\@w-} O }ri:iim gl_;;/,-fﬁ

= Noe £ ADCCRey % = A«l\'m&o&% AV KP[&»&B) /
-ﬁmL'u&ﬂ&'?g B 7% (Be ¢ Soon & }w,@cia\)

— LD??‘ o }\({tu‘nm \:rbd’-( )2 owlisec= o juva J.O.Q—Q , r&h {f :@Jw,u____
R eopotrly el Qc:f-ﬁqu”h - (CUf‘Dﬁ{BD,wm povpne wsgve | .')
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1 Exercicio 1 (cont.) 3

[-_ﬂ,m’s . Za &}
2 -Tee
(&)L o

_rmrfai
it
o]

\ﬁ S - MUQ\.WéﬁJ
s ]Z N
e X

B

o
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1 Exercicio 1 (cont.) e Slg L e
(3D oot o Tt QJ :
- A =

R0 0 —Q axXa sl =0 — | Xh= Q=M -P_ a 7 Vo'x
K)’-‘—'O P lh=0 —
MRL:'O S MaYo %o =
oz
K (Y. _
T“({ &E,'. = = —_ B S&Mb
e WA= A e (k) (B Yoma Butica)
-
§
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d Exercicio 2 2019 - P1-Q3

QUESTAO 3 (3,5 pontos) — Considere a trelica mostrada na figura, formada por barras de massa
desprezivel que formam tridngulos 1sOsceles de base 2a e altura 2a, e suportada por articulacdes em D e E.

Determine, em funcao de F' e a, o valor das forcas nas barras JK, LM e IP, indicando se sao de tracao
compressao.

ou

P
A

.
I

F J 2a K L M N O
x %
A /]
2F 2F
% \ D
A B C G H

2a
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Solucio

 Exercicio 2 For b 2019 -P1-Q3

F J Fix
ZM& =0=-Fy2a+F2a-2F2a=0=
oF Fax Compressio [0.5
A B

Forca na barra LM:
F Da geomeltria:
:F 4 2a K X L:M FLD\E F;.ﬂz‘\/g
Fp=—— e Fipy=—"
5 5
2F Equacoes de equilibrio:
F, 25
NG YA BT e BN
A B C Fep F. 5
1.0 Y F,=0=>-F+F, + ”;J_+FCD=U
=F, =d‘7—\'/g‘{;\/g—Fm = F,,=—F
>'M, =0= Fy2a—2F5a=0= Fg, =5F
= Compressio ﬂ
Forca na barra IP:
Equilibrio do né I:
V5
t2F ‘ﬂr’)—‘=2|Ffo|:> |FrP|=?|FfP-"|
Fip
= S F,=0=2F + F,, =0= F,, =-2F =|F, =—J5F | Compressio m
FHJ'
b

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 22/03/2024



J DA USP

[
sl ——
| POLITECNICA .

Departamento de Engenharia Mecanica

A Analise de Barras Biarticuladas vs. Barras de Trelica

> Para o sistema ao lado, determine:

» Quais barras sédo biarticuladas e quais barras sao de trelica;
= OsDCLsdosnos A, BeC;

» Os DCLs das barras isoladas;

= Os DCLs das barras + nos.

» Barras biarticuladas: AC e BC ; Barra de trelica: AB

Atencéo: barras de trelica ndo sao submetidas a carregamentos ao
longo do seu comprimento.

> DCLs dos n6s A, B e C;
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A Analise de Barras Biarticuladas vs. Barras de Trelica

» DCLs das barras isoladas:

Yz
‘.’ U ™ I\ :» "'"'l. | r ‘-‘ TE .y ‘Pi
EX*J'E]T* R ¢ &
N
Ttl Ey e & Ff
i 67 BTN 7
sl e | A e e 1
o= >
| = =
- o 4
h:‘- Y'L?C x’;& YBL( ® 6
v Vax
Barra de
trelica
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A Analise de Barras Biarticuladas vs. Barras de Trelica

» DCLs das barras + noés:
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d Exercicio 2 2016 - P1-0Q1

1* Questdo (4.0 pontos): A placa quadrada ABCD de 1Y
lado a estd no plano xz, € homogénea com peso (), esta
articulada em A e B, e esta presa por um anel (eixo
paralelo a z) em C. A barra BE tem peso desprezivel e
estd articulada em B e E. A polia e seu suporte t€ém peso
desprezivel e estao no plano xy, com a barra FG paralela
a x, sendo que a polia suporta o peso Q2 por um fio
ideal conectado ao ponto D da placa. Pede-se:

TN

o o

a) Faca o diagrama de corpo livre da placa, da barra BE e
da polia.

b) Escreva as equacoes de equilibrio da placa.

c) Determine as forcas atuantes na placa em C.

d) Determine a forca atuante na barra FH do suporte da
polia, indicando se € de tracao ou compressao.

e) O sistema de forcas, constituido somente pela forca Q
aplicada em C e a forca do fio em D, € equivalente a
uma unica forca? Justifique. Y
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A Exercicio 2 (cont.) 2016 - P1 - Q1

Barra BE

¢ Fae

B
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A Exercicio 2 (cont.) ) 2016 - P1 - Q1
Equacoes: (1,5 pontos)

b) Forcas na placa: Xg+Xe—Q=0 (1)
Ba=X1+0]+2k: (F;:4) ﬁ=ﬂ={u+f’sﬁ+rc+@—q=ﬂ De
ﬁB=FEEj;(ﬁﬂ:B) Zﬂ_q:ﬂ (3)
Fo=XA+Y.]-Qk;(Fz:C) —Fpg —Yc+,=0 (9
Fp=—Q1+QJ.(F,;D) M,=0= X-+Q=0 (5
Fry=—=0j: (B 1) Y.+Q-2=0 (6)

c) De (5) e (6): F.=—Qi- %f— ok (0,5 pontos)

d) Para a polia:
2

LFE, =0 —Qy2-¢ +FFH"? =0= Fgy=0Q(2++2) (compressio)

e) Sistema (—QE:C) e (F,:D): F=—0i+0]—Qk =0 eMp=0=Mp,-E=0

Portanto, o sistema € equivalente a uma Unica forca: a resultante R acima, aplicada em D. (0,5 pontos)
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