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Introducao

 Para problemas que tratam do equilibrio de estruturas feitas
de varias partes unidas, as forcas internas, assim como as
forcas externas devem ser determinadas.

 Para a interacdo de partes unidas, a terceira lei de Newton
estabelece que as forcas de acao e reacao entre corpos que
estdo em contato tém a mesma intensidade, a mesma linha de
acao e sentidos opostos.

 Trés categorias de estruturas de engenharia serao
consideradas:

o —5* a) Trelicas: co_nsistem em elem(_entos retos sujeito_s a duas

. Y forcas e unidos em nos localizados nas extremidades de
z . Sl v a0 b) Estruturas: contém ao menos um elemento sujeito a

B/ S W maultiplas forcas, ou seja, um membro sobre o qual atuam
. \_» /.B 3 ou mais forcas.

A c) Magquinas: estruturas que contém partes moveis e que sao
; | projetadas para transmitir e modificar forcas. .
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Definicao de Uma Trelica

« Uma trelica consiste em elementos retos unidos por
nos. Nenhum elemento é continuo através de um né.

« A maioria das estruturas reais e feita de varias
trelicas unidas para formar uma estrutura espacial.
Cada trelica sustenta cargas que atuam em seu
plano e, portanto, pode ser tratada como uma
estrutura bidimensional.

« E comum supor que elementos unidos por meio de
conexOes aparafusadas ou soldadas sejam unidos por
pinos. Portanto, as forcas que atuam em cada uma
das extremidades de um elemento se reduzem a uma
unica forca sem binario.

« Quando as forcas tendem a estirar o elemento, ele
esta sob tracdo. Quando as forcas tendem a
comprimir o elemento, ele esta sob compressao.
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Definicao de Trelica

Longarinas

Transversinas

Em geral os membros de uma trelica sao esbeltos e
podem suportar pouca carga lateral. Portanto, todas as
cargas devem ser aplicadas nos nos.
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Definicao de Trelica

f Pratt i é Howe i ﬁ

Trelicas tipicas para telhados

m Warren
f Baltimore i Trelica em K i

Trelicas tipicas para pontes

Viga de trelica em balanco Trelica basculante

Trelica de estadio Outros tipos de trelica
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Trelicas Simples

B « Uma trelica rigida é aguela que néao
Ird entrar em colapso sob a aplicacéo
de uma carga.

B D « Uma trelica simples é obtida por meio
da adicao sucessiva de dois elementos
e um no a uma trelica triangular basica.

A C
A o G . ;
« Em uma trelica simples, m = 2n — 3,
sendo m o numero total de elementos
- % e n 0 nimero total de nos.
E D F
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Analise de Trelicas pelo Méetodo dos Noés

» Desmembramos a trelica e tragamos um diagrama
de corpo livre para cada pino e cada elemento.

» As duas forcas que atuam em cada elemento tém a
igual intensidade, a mesma linha de acéo e
sentidos opostos.

« As forcas exercidas pelo elemento nos dois pinos
ligados a ele devem estar direcionadas ao longo
desse elemento e serem iguais e opostas.

 As condicdes de equilibrio aplicadas aos nés
proporcionam 2n equacdes para 2n incognitas.
Para uma trelica simples, 2n = m + 3. Portanto,
podemos determinar m forgas que atuam nos
elementos e 3 reagOes de apoio.

 As condicOes de equilibrio para a trelica inteira
geram 3 equacdes adicionais que ndo sao
independentes das equacdes dos nos.
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NOs em Condlgoes Especiais de Carregamento

» Forcas em elementos opostos que estdo em
duas linhas retas que se interceptam em um né
devem ser iguais.

 As forcas em dois elementos opostos sao
iguais quando uma carga alinhada com um
terceiro elemento € aplicada ao no que une
0s trés. A forca no terceiro é igual a carga
(incluindo carga nula).

« As forcas em dois elementos unidos por um
no (sem carga aplicada) sdo iguais se 0s
elementos estdo alinhados e sdo zero em caso
contrario.

« Identificar os nos em condi¢bes especiais de
carregamento simplifica a analise de uma trelica.
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Trelicas Espaciais

Uma trelica espacial elementar consiste em 6
elementos unidos em 4 nos para formar um tetraedro.

Uma trelica espacial simples é formada e pode ser
aumentada quando 3 novos elementos e 1 no sé@o
acrescentados ao mesmo tempo a uma trelica
elementar.

Em uma trelica espacial simples, m = 3n — 6, sendo
m 0 nimero de elementos e n 0 nimeros de nos.

As condicdes de equilibrio para os nos proporcionam
3n equacodes. Para uma trelica simples, 3n=m + 6 e
as equacodes pode ser resolvidas para determinar as
forcas em m elementos e 6 reagdes de apoio.

A analise do equilibrio para a trelica inteira gera 6
equacoes adicionais que nao sdo independentes das
equacoes dos nos.
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Problema Resolvido 6.1

SOLUCAO:

A partir do diagrama de corpo livre da trelica
! inteira, resolvemos as 3 equacoes de equilibrio
T para obter as reacOes de apoioem C e E.

4

} « O no A esta sujeito as forcas de apenas dois
elementos. Determinamos entdo estas forgas
por meio de um triangulo de forcas.

» Na sequéncia, determinamos as forcas
desconhecidas que atuam sobre os nés D, B
. e E ao estabelecer o equilibrio dos mesmos.
Usando o método dos nos, determine
’ a forca em cada elemento de trelica
. mostrada na figura.

 As reacOes de apoio e as forcas de todos os
elementos que chegam ao né C sédo
conhecidas. Entretanto, podemos verificar

. seu equilibrio para conferir os resultados.
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Problema Resolvido 6.1
0.000 N 4500 N c; SOLUCAO

« A partir do diagrama de corpo livre da trelica
Inteira, resolvemos as 3 equacoes de equilibrio
para obter as reacdes de apoio em E e C.

=(9.000 N)(7,2m)+(4.500 N)3,6 m)—E(1,8 m)

E=45.000N7T

SF, =0=C, Cx =0

> F,=0=-9.000 N -4.500 N+45.000N+C,
C, =31500 N+

A TYIVEARL
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Problema Resolvido 6.1

9.000N 4500 N c,

« O no A esta sujeito as forcas de apenas dois
elementos. Determinamos entao estas forcas
por meio de um triangulo de forcas.

0.000N F, F,, |Fa=6750NT

4 3 5 Fo =11.250N C

« Agora ha apenas duas forcas desconhecidas
no no D.

F.,=11250N T
F.. =13.500N C

Fog = Fpa
Fpe = 2(%)FDA

6-13
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Problema Resolvido 6.1

90.000N  4500N c,

« Agora hé apenas duas forcas desconhecidas atuando
no no B. Arbitramos que ambas sdo de tracéo.

> F,=0=-4500-4(11.250)- £ Fy
Foe =—16.875N

F,. =16.875N C

> F,=0=F, —6.750—£(11.250)—£(16.875)
F.c =+23.625N

Fo. =23.625N T

Fgp=11.230 N  Fpp ) . ,
- - » Ha apenas uma forca desconhecida no né E.
Arbitramos que o elemento EC esta sob tragéo.

> F, =0=2F +13.500+%(16.875)
F.. =—-39.375N

F.. =39.375N C

EEARY IV RARY
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Problema Resolvido 6.1

i e C, « As reacOes de apoio e as forcas de todos os
elementos que chegam ao n6 C sdo conhecidas.
Entretanto, podemos verificar seu equilibrio
para conferir os resultados.

> F,=-23.625+2(39.375)=0 (verificado)
> F, =-31.500+4(39.375)=0 (verificado)

3
F("E -~ 39375 N
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Analise de Trelicas pelo Método das Secoes

P1 ll’z P,
A B .
e : P : .‘ s i e }'

» Quando se deseja determinar a forca em

apenas um elemento ou as forgas em uns
poucos elementos, o método das secdes é
mais eficiente.

Por exemplo , para determinar a forga em um
elemento BD, passamos uma secao através
da trelica como mostrado e tragamos um
diagrama de corpo livre para uma das partes
resultantes do corte da trelica.

Com apenas trés elementos cortados pela
secdo, as equacoes de equilibrio podem ser
aplicadas para que se determinem as forcas
desconhecidas, incluindo Fgp.
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Trelicas Feitas de Varias Trelicas Simples

* As trelicas compostas ao lado sé@o
estaticamente determinadas, rigidas e
completamente vinculadas.

m=2n-3

 Atrelica ao lado contém um elemento
redundante e é estaticamente
indeterminada.

m>2n—-3

» Reac0Oes de apoio adicionais podem
ser necessarias para que uma trelica
se torne rigida.

e R

¥

4« Uma condicdo necessaria porem nao
suficiente para que uma trelica
composta seja estaticamente
determinada, rigida e completamente
vinculada é:

> ndo-rigida

. m<2n-3

m+r=2n




Mecanica VetorallPararEng eEnneEesH Estatica

Problema Resolvido 6.3
N SOLUCAOQ:

« Tomamos a trelica inteira como um corpo
livre e entdo aplicamos as condicdes de
equilibrio para determinar as reacdes em

- — AelL.

I_’_k\s ;aﬁ,?é;d':; . ‘_l « Passamos uma secédo através dos

elementos FH, GH e GI e usamos a

parte HLI da trelica como corpo livre.

Y/

K

« Aplicamos as condices de equilibrio
= para determinar as forcas nos elementos

desejados.
’ Determine a forca nos elementos FH,

GH, e GI.

Q 6-18
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Problema Resolvido 6.3

1 kN X A-
I 1wwg D g 8e « Tomamos a trelica inteira como um corpo livre
h=Sm BYs} ] e entdo aplicamos as condic¢des de equilibrio
& e — i — : para determinar as reagcbesem A e L.

l 5kN 5kN 5kN |
6 painéis de 5 m = 30 m

> Mp=0=—(5m)6kN)-(10m)6 kN )-(15m)6 kN )
—(20 m)(LkN )—(25m)1 kN )+ (30 m)L
L=75kN T
D> F,=0=-20kN +L+A

A=125kN T

A TYIVEARL

6-19
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Mecanica VetorallPararEng eEnneEesH Estatica

Problema Resolvido 6.3

LN 1N » Passamos uma secao atraves dos elementos FH,
i /‘ 4 GH e Gl e usamos a parte HLI da trelica como
< = ] a = 28,07 -
N/ > corpo livre.

|
SkN 5kN S5kN |
12.50 kN n

« Aplicamos as condicdes de equilibrio para
1 kN determinar as forcas nos elementos desejados.

T Fou ... ).:; Y Z M H — O
(7,50 KN Y10 m)— (LN (5 m)- F, (5,33m)=0
Fy, =+1313KN

F, =1313kN T
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Problema Resolvido 6.3

tang =2 -8M 05333 4 _2807°
GL 15m

D> Mg =0
(7,5kN)15m)—(1KkN )10 m)—(1kN)5m)
+(Fy, cosa )8 m)=0
F., =-13,82kN

F., =1382kN C

an =t = O™ 00375 p=4315°
HI %(8m)

>M, =0
(1N )10 m)+(1kN {5 m)+(F,, cos )10 m)=0
F, =-1371kN

F.,, =1371kN C
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Analise de Estruturas

 Estruturas e maquinas sdo estruturas nas quais pelo menos um
elemento esta sujeito a multiplas forcas. Estruturas sdo projetadas
para suportar cargas e geralmente sdo estacionarias. Maguinas
contém partes moveis e sdo projetadas para transmitir e modificar
forcas.

« Um diagrama de corpo livre da estrutura completa é utilizado para
determinar as forcas externas que nela atuam.

 As forcgas internas sdo determinadas pelo desmembramento da
estrutura e pela criacdo de um diagrama de corpo livre para cada

componente.
 As forcas que atuam em membros sob a acao de duas forcas tém

linhas de acdo conhecidas mas intensidade e sentido desconhecidos.

 As forcas que atuam em elementos sob a acdo de multiplas forcas
tém intensidades e linhas de acado desconhecidas. Eles devem ser
representadas por seus componentes x e y desconhecidos.

 As forcas entre componentes conectados tém a mesma
intensidade, a mesma linha de acéo e sentidos opostos.
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Estruturas que Deixam de Ser Rigidas Quando Separadas de seus Apoios

 Algumas estruturas colapsarao se forem separadas
de seus apoios. Tals estruturas ndo podem ser
consideradas como corpos rigidos.

O diagrama de corpo livre da estrutura completa
ao lado mostra quatro componentes de forca
desconhecidos que ndo podem ser determinados a
partir das trés equacoes de equilibrio.

« Deve-se considerar a estrutura como feita de duas
partes rigidas distintas, porém relacionadas.

« Com reacOes iguais e opostas no ponto de contato
entre os dois elementos, os dois diagramas de
corpo livre ao lado mostram 6 componentes de
forca desconhecidos.

 As condicOes de equilibrio, aplicadas aos dois corpos
rigidos geram 6 equacdes independentes.

ALY IVIA R
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Problema Resolvido 6.4

‘ « Tracamos um diagrama de corpo livre para
160 mm a estrutura completa e determinamos as

L — reacOes de apoio.
60mm « Tracamos um diagrama de corpo livre para o
“ *mm elemento BCD. A forca exercida pela haste

| DE tem linha de acdo conhecida mas

R

- intensidade desconhecida. Ela € determinada
60 mm 100 mm

pela soma dos momentos em relacdo a C.

Os elementos ACE e BCD estéo
ligados por um pino em C e pela
haste DE. Para o carregamento
mostrado, determine a forca na haste
DE e os componentes da forca
exercida em C no elemento BCD.

« Conhecendo a forca na haste DE, a soma das
forcas nas direcOes x e y pode ser usada para
encontrar os componentes da forca em C.

« Utilizando o elemento ACE como um corpo
livre, conferimos a solucédo pela soma dos
momentos em relacao a A.

ALY IVIA R
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Problema Resolvido 6.4
SOLUCAO:

« Tracamos um diagrama de corpo livre para a
estrutura completa e determinamos as reacoes de
apoio.

> Fy,=0=A,—480N A, =480N T

160

> M =0=—(480 N)100 mm )+ B(160 mm)

B=300N —
o 2 F=0=B+A A =300N «
> Observagio:
= o =arctan & = 28,07°
Q 6-25
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Problema Resolvido 6.4

« Tracamos um diagrama de corpo livre para o 60 mm 100 mm - R
- ,I‘ —‘
D

elemento BCD. A forca exercida pela haste DE  s0x B |
tem linha de acdo conhecida mas intensidade

- p . 60 mm
desconhecida. Ela é determinada pela soma dos { O
momentos em relacdo a C. :

> M, =0=(Fp sena)(250 mm)+(300 N 60 mm)- (480 N 100 mm)
Foe = —561N FDE =561N C

« Asoma das forcas nas dire¢des x e y pode ser usada para encontrar 0s
componentes da for¢a em C.

ZFX ZOZCX—FDE cosa +300 N

= 0=C, —(-561N)cosa +300 N C, =795 N «
. > F,=0=C,—F,.sena—480N C, = 216N 1
0=C,—(-561N)sen «—480 N
6 - 26
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Problema Resolvido 6.4

« Utilizando o elemento ACE como um corpo
livre, conferimos a solucao pela soma dos

e momentos em relacdo a A.

> M 4 = (Foe cos )(300 mm)+ (Fpe sene J100 mm)—C, (220 mm)
= (561cos « 300 mm)+ (561 sener 100 mm)—(795)(220 mm) =0

(verificado)
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Maquinas

AR EVEARL

Maquinas séo estruturas utilizadas para
transmitir e modificar forcgas. Sua principal
funcéo é transformar forcas de entrada em
forcas de saida.

Como exemplo, dada a intensidade de P,
determinemos a intensidade de Q para o
alicate ao lado.

Tragamos um diagrama de corpo livre do
alicate completo, incluindo as reacdes que 0
arame exerce no alicate.

Como o alicate é uma estrutura ndo-rigida,
usamos uma de suas partes como um corpo
livre.

Calculando 0 momento em relacao a A, temos:
M =0=aP-hQ Q:%P
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Exercicios

1) A barra rigida BDE é suspensa por duas hastes biarticuladas AB e CD.
Para a forca de 30 kN, determine as reacbes em A e C e as condicdes de
trabalho (tracdo / compresséao) das hastes AB e CD

AR EVEARL
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Exercicios

6.1a 6.12 Usando o método dos nés, determine a forca em cada barra da treliga ilustrada.
Indique se cada barra estéa tracionada ou comprimida.

-—300m—
A
e /4-//;4 A TOKN
m
% & B ™ /F‘ 5
/ > 1,2
il Cl \\, §
Bo= g W
b= D
|
- s \ —35m | 35m—
L™
C&I
Figura P6.1 Figura P6.2
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Exercicios

> -
1,20 kN
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Exercicios
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Exercicios

3.600 m
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Exercicios

6.45 a 6.48 Classifique cada uma das estruluras dadas como completa parcial cu
ineficazmente vinculada. Se completamente vinculada, classifique ainda como determinada ou
indeterminada. (Todas as barras podem estar submatidas a tragao ou a compressao.)

i ——— e
b .
i) U
Figura P6.45
> / S ﬁ/l v
" i
Kil ) k!
Figura P6.46
Cirw 6- 34
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Exercicios

6.45 a 6.48 Classifique cada uma das estruluras dadas como completa parcial cu
ineficazmente vinculada. Se completamente vinculada, classifique ainda como determinada ou
indeterminada. (Todas as barras podem estar submatidas a tragao ou a compressao.)

R e il
T A3 P
(@) ) wl
Figura P6.47
’,& . 1 e < afusc
tr L A3 fr
) () )
Figura P6.48
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Exercicios

6.23 Determine as forgas nas barras CD e DF da treliga da figura.

6.24 Determine as forgas nas barras CE e EF datreliga da figura.

=~ T mi T 1 ~r S -r '3..0-1

lml\ !IOL\ 1|hk\ !’HL‘.
A ( ] 34

Figuras P6.23 ¢ P6.24
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Exercicios

6.25 Delermine as forgas nas barras DE e £F da trelica da figura

6.26 Determine as forgas nas barras FG e FH datreliga da figura

3 G
2.2:5 m B ‘ /\ }
2.7:5 m | \\{/ ‘@‘

T \ K

- rI il :I uI f

30 kN 30 kN 30 kN 30 kN

r—0viot de2A m= 4.4 m——j

Figuras P6.25 e P6.26
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Exercicios

6.31 Determine a lorga na barra CD da trelica Fink de telhado, da ilusiragio,
quando P= 15 kN.

- Bvigde 2= 16m~

| N
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Exercicios

6.57 Sabendo que P= 375N e Q = 225 N, determine as componentes de todas as
forgas que agem na barra BCDE da montagem da figura.

6.58 Sabendoque P=225Ne¢ Q=375 N, delermine as componentes de (odas as
lergas que agem na barra B8CDE da montagem da figura.

)
.\'.V’é — L4 - ; =3
' 100 ;e
kLR ‘ £
L 'Oy o ﬁ.__
| —1 1 D
{3 J. | J v
100
=150 mm lSOmme mm —~—— 200 mm-J

Figuras P6.57 ¢ P6.58
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Exercicios

6.60 Para o guindaste maritime ¢a figura, utlizado em operagoes de perfuragio de
pogos no mar, datermine: (a) a forga na haste CD, (b) a forga do brago AC e (¢) a for¢a exercida em
Apela langca AB

el 20 m —-‘ 3

Figura P6.60



Mecanica VetorallPararEng eEnneEesH Estatica

Exercicios

6.63 Determine as componentes das reagbes em Ae Ese a cargade 800N 6 aplicada:
(a) como na figura e (b) em D, verticalmente para baixo.

6.64 Detarmine as componentes das reagbes em D e E se a estrutura da figura é
carregada com binario hordrio de momento igual a 150 N - m, aplicado ne ponta: (a)Ae(b) B

,'\\ 4_ __Tl .)f_ I ‘\\ e O
l"’?(l)unn—°

s L. U |'\|||J 0'6 m 0.6 m 0 6 m

Figuras P6.63 ¢ P6.64

EL AT &
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EXxercicios - respostas
6.2. F,u=148kNT; Fy =72kNC; F,n=T4kNT; Fy.=F

64. F,n=450kNT; F,n=390kNC, Fp =3 60kNT
68. F,n=4kNT.F,,=15kNT;Fy,=9kNC, Fgp=5kNT,

op=TOKNC

Fop=16 kN C; Fpp = 4 kN C.
6.8. F,z=8375kNT; F,o=375kNT, F,; =6,00kNC; Fy,=105kNT;
Fep=3,60kNT

6.10. F,u=210kNC, F,r=F.;=200kNT, F,,,=130kNC,
Fupc=Fop=625NT;
Farp =416 kN C.
6.2, Fog=36KkNT,F.=13kNC.
626, Fpo=22TkNT,Fp, =534kNT.
6.46. (a) Completamente vinculado, determinadao
(b) Completamente vinculado. indeterminado
(¢) Ineficazmente vineulads
6.48. (a) Completamente vinculado; determinado.
(&) Ineficazmente vinculado.
(¢) Completamente vinculado; indeterminado.
6.58. E_—-4ll}N-l:Ex=3T5Nd—;GF=575NT: D =375 N —r,l}b,: GONT.
660, (@)1524kNT. (5 1133kNC. (c)1593 kN £ 62,1,
664. (@)D, =750 N->D =250N{; E =750 N« E =250NT.
(0)D, =375 N —»,D =250N {; E, = 375N «,E,=250NT.



