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Objetivos

* Conhecer os tipos de vinculo de estruturas
bidimensionais

 Determinar o Grau de Hiperestaticidade de
estruturas simples

e Calcular reacoes de apoio em estruturas

hiperestaticas simples

e Atividade Aula 3 — SAVA!




Material de Estudo

Material Acesso ao Material

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Mecanica dos Sélidos — Aula 3)

Material Didatico Mecanica Geral (MACIEL), Cap. 2 (SAVA)

Minha Biblioteca Estatica e Mecanica dos Materiais (BERR;JOHNSTON),
Cap. 4

Material Adicional Livro: Estatica (HIBBELER), Cap 5.

Apostila de Analise Estrutural UFSC:
https://bit.ly/2xkw4bE



https://bit.ly/2xkw4bE

RELEMBRANDO:

EQUILIBRIO DE
CORPOS RIGIDOS




Equilibrio de Forcas

 Sempre que a resultante em uma direcao € 0
— Existe um equilibrio de forcas naquela direcao

4 Condigao de R
Equilibrio 200kN  200kN
B = Zﬁ 0 '
\_ /
efe 's
5/@ eq !I!..b ram:

* Equilibrio significa “parado”?

— “Sem alterar estado de movimento” na direcao!



Equilibrio de Momentos

 Sempre que a resultante dos momentos é 0
— Momentos estao em equilibrio!

Condigao de Equilibrio ™ 10 kN.m 10 kN.m

de Momentos (.\

: MR=ZM=O/

* Equilibrio significa “parado”?
— “Nao alterar o estado de giro” naquele plano!




Graus de Liberdade e Equilibrio

* No plano, corpo rigido: 3 graus de liberdade
— Translacao horizontal
— Translacao vertical

— Rotacao no plano (ao redor de z) 5

* Condicao de Equilibrio do Corpo Rigido

4 ) 4 )

Condicdo de Condicdo de Condicdo de
Equilibrio em X Equilibrio em Y Equilibrio de Momentos

KRx=ZFx=O/ ‘Ry=ZFy=O kMR(,:zMO:O/




VINCULOS DE UM
CoRrPO RIGIDO




Equilibrio x Movimento

* Equilibrio: manutencao do estado
— Parado x Movimento

e Para garantir auséncia de movimento...

— E necessario “fixar” o elemento




Vinculos de um Corpo Rigido

* Vincular: prender, ligar

* No plano, pode-se vincular para restringir
— Um, dois ou todos os graus de liberdade
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Vinculos de um Corpo Rigido

* Vincular: prender, ligar

* No plano, pode-se vincular para restringir
— Um, dois ou todos os graus de liberdade
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Vinculos x Equilibrio Estatico

* Equilibrio estatico
— Todos os graus de liberdade impedidos

* Quais estao em equilibrio estatico?
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Reacdes de Apoio

* O equilibrio ocorre porque...

— Os vinculos impoem reacdes aos esforcos

I F




Vinculos, simbolos e reacoes




Vinculos, simbolos e reacoes

Roletes




Vinculos, simbolos e reacoes

Articulacdo

Apoio rigido (engaste)




Diagrama de Corpo Livre

* Quando redesenhamos a estrutura
substituindo seus vinculos por reacoes:
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EXERCICIOS
DE APLICACAO




Exemplo

* Calcule as reacdes de apoio
100N

2ol




Exemplo A TR oy

* Calcule as reacdes de apoio

Vv 100N
¢ L Diagrama de corpo livre (estimar o sentido)
________ N
2m
HA




Exemplo A A oy

* Calcule as reacdes de apoio

Va| /100N _ . ! .
| 1. Diagrama de corpo livre (estimar o sentido)
------ . (:-)-- 2. Decompor os esforgos nos eixos x e y
B
%—Im Hg = 100.cos 60° = 100.0,5 = 50N
A

Vg = 100.sen60° = 100.0,867 = 86,7N




Exemplo A T il

* Calcule as reacdes de apoio

1. Diagrama de corpo livre (estimar o sentido)
2. Decompor os esforgcos nos eixos x e y

Hg = 100.cos 60° = 100.0,5 = 50N

Vg = 100.sen60° = 100.0,867 = 86,7N

™
3. ldentificar as direcOes positivas L

4. Determinar as reacoes pelo equilibrio estatico i

ZFx=O=> +H, —50 =0 = H, = 50N
ZFy=O:> +V, —86,7 =0 =V, = 86,7N

Z M, =0 +(867.0)=(50.2) +(V,.0)+(Hy.0)+M, =0 = M, =100N.m




Exercicio

* Calcule as reacdes de apoio
100N|
50N a 2m 2m B

[ 7




Exercicio A TR T

* Calcule as reacdes de apoio

IOONI ? 1. Diagrama de corpo livre
50N A< 2m 2m g H,

V Vi




Exercicio A D T

* Calcule as reacdes de apoio

100N| ? 1. Diagrama de corpo livre
S0N A< 2m 2m B Hy 2. Decompor os esforgos nos eixos x ey

V 0 ' 3. Identificar as direcdes positivas Y "\

A VB ‘O ~ o1 7 . 7 4.

*4. Reacdes pelo equilibrio estatico
0,.. =
#....
‘A
przo:—so ~Hp =0 = Hp = —50N

Y B =0= 4V, —100 +V; =0 =V5=100-V,
ZMO — 0> +(Vy.4) +(50.0)—(100.2) + (Vg. 0) +(Hp.0) = 0

= 4.V, = 200

>V,=50N - Vg=50N




Exercicio

* Calcule as reacdes de apoio

150N 100N
| 2m 2m I 2m

A B C D




Exercicio A TR T

* Calcule as reacdes de apoio

150N 100N
| 2m 2m I 2m H

1. Diagrama de corpo livre

A /4 A B C D
VB "'VD




Exercicio A TR T

* Calcule as reacdes de apoio

150N 100N
| 2m 2m I 2m

¢ HD
A ‘ B C I
D

zFx=0: —H, =0 = Hp=0N

1. Diagrama de corpo livre

Decompor os esforgos nos eixos x e y
|dentificar as direcdes positivas 7 "\
Reacdes pelo equilibrio estatico L

o

X

ZFy = 0= —150 4V5 —100 4V, =0 = Vp=250—"Vg
ZMO — 0> —(150.6) +(Vg.4) —(100.2) +(Vp. 0)+(Hp.0) = 0

= 4.V = 1100

= Vg =275N -~Vp=—25N




Outro Exemplo

* Calcule as reacdes de apoio

100N I
A 2m 2m

{S B

N




Outro Exemplo A A oy

* Calcule as reacdes de apoio
100N

V B K
’”‘ZS V LJ

g B MB

1. Diagrama de corpo livre

G




Outro Exemplo A TR il

* Calcule as reacdes de apoio

100N I
Ac__2m 2am O, H

L B
B
8 ‘ v, LJMB

ZFx=O=> H, =0 = Hg=0N

Diagrama de corpo livre
Decompor os esforcos nos eixos x e y

Identificar as dire¢Oes positivas Y ,[,_\

Reacodes pelo equilibrio estatico

o TS .

X

ZFy=O:> +V, —100 +V, =0 =Vp=100—V,

ZM = 0= +(V44) —(100.2) +(V5.0) +(Hp.0) +Mp =0
= 4.V, = 200 — Mg For Q_U-e.--i-@
E Agora? conseguimos

Mpg
= VA = (50 —T)N



"~ GRAU DE HIPERESTATICIDADE
DE UMA ESTRUTURA DE
CoORPO RIGIDO PLANA




Grau de Hiperestaticidade

Equilibrio de movimentos e vinculos

— Hipostaticos: vinculos < movimentos possiveis

AT

— Isostaticos: vinculos = movimentos possiveis

7 i

— Hiperestaticos: vinculos > movimentos possiveis
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Grau de Hiperestaticidade

* Nota importante

— Vinculos precisam estar dispostos eficientemente




Estruturas Estaticamente Determinadas

e As estruturas isostaticas
— Sao classificadas: “Estaticamente Determinadas”

* Por qué?
— Porque as reacdoes podem ser determinadas por:
- Condi¢do de = Condigdo de 4 Condigdo de R
Equilibrio em X Equilibrio em Y Equilibrio de Momentos

ka=ZFx:0/ Ry.=‘ZFIy=(? KMR():ZMO:OJ

* E as hiperestaticas
— Veremos mais adiante no curso!




Calculo: Grau de Hiperestaticidade

e Calcula-se pela equacao:
gh=C, +2.C,+3.C; —3.m

— gh: grau de hiperestaticidade

e gh <0: hipostatica

* gh =0 :isostatica

* gh >0 : hiperestatica
— C,: vinculos que restrigem 1 grau de liberdade
— C,: vinculos que restrigem 2 graus de liberdade

— C;: vinculos que restrigem 3 graus de liberdade
— m: numero de barras do sistema




Exemplo

e Calcule o grau de hiperestaticidade




Exemplo

e Calcule o grau de hiperestaticidade

gh=1+21+3.0-3.1

C1:1

C, =1

f gh=14240-3
C3=O

m= 1 gh=20




Exercicio

e Calcule o grau de hiperestaticidade

&/\Al ﬂ_ﬂ/lé




Exercicio

e Calcule o grau de hiperestaticidade

o l on /v
ZAS 7
gh=0 | gh=0
2 gh=-1 &
4 -
Aﬂuugumé s



ESTENDENDO O CONCEITO:

EQUILIBRIO ESTATICO
TRIDIMENSIONAL




Equilibrio de Corpo Rigido em 3D

e Para equilibrio, forcas nao devem provocar

— Translacaoem x,y ez 6 gra

— Rotacdo ao redorde x, y e z lib
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Equilibrio em X
Z E. =0

Momento Xem O
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Equilibrioem Y

Sk =0
-

|

Equilibrio em Z
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EXERCICIO




Exercicio

* Calcule as reacoes de apoio V,, V; e Hg

150N|
A<__2m 2m B  2m _c 200N

150N




CONCLUSOES




Resumo

* Equilibrio estatico €<= vinculos
* Diversos tipos de vinculo

* Diagramas de corpo livre
 Grau de Hiperestaticidade

* Generalizacao para espaco 3D
 TAREFA: Exercicios Aula 3

* Diagramas de Corpo Livre
— Exercitar calculos de reacoes!




PERGUNTAS?




