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ICONES

LEGENDA

Prezado(a) aluno(a),

Ao longo dos seus estudos, vocé encontrara alguns icones na coluna lateral do mate-
rial didatico. A presenca desses icones o(a) ajudara a compreender melhor o conteldo
abordado e a fazer os exercicios propostos. Conheca os icones logo abaixo:

Saiba mais

Esse icone apontara para informagdes complementares sobre o assunto que
vocé estd estudando. Serdo curiosidades, temas afins ou exemplos do cotidi-
ano que o ajudarao a fixar o conteudo estudado.

Importante
O conteudo indicado com esse icone tem bastante importancia para seus es-

tudos. Leia com atencao e, tendo duvida, pergunte ao seu tutor.

Dicas
Esse icone apresenta dicas de estudo.

Exercicios
Toda vez que vocé vir o icone de exercicios, responda as questdes propostas.

Exercicios
Ao final das licbes, vocé devera responder aos exercicios no seu livro.

Bons estudos!
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APRESENTACAO

Caro(a) estudante,

Seja bem-vindo(a) as Estruturas de Edificacoes!

As edificacbes sao construgdes formadas por diversas estruturas e partes que interagem entre
si, proporcionando aos construtores um grande desafio. Uma dessas partes sao as préprias estruturas,
como aquelas executadas em concreto armado, as mais comuns em nosso pais. As estruturas que
sustentam uma edificacao sdao dimensionadas com suporte em principios basicos, que se iniciam na
prépria mecanica elementar. Por isso, o estudo dessa tematica deve englobar o maximo de conheci-
mento possivel.

A mecanica, na qual os conceitos de estatica estdo inseridos, é uma ciéncia fisica, pois ela es-
tuda os fendmenos fisicos atuantes na natureza. Alguns associam a mecanica a matematica; outros,
a engenharia. Ambos os pontos séo justificdveis. A mecanica nao se baseia simplesmente no empi-
rismo, ou seja, na experiéncia e na observagao, pois, como o seu foco esta no raciocinio dedutivo, ela
assemelha-se muito a matematica. Isso, contudo, ndo faz da mecanica uma ciéncia pura ou abstrata,
mas, sim, uma ciéncia aplicada. Seu propésito é explicar e prever os fendmenos fisicos, estabelecendo
fundamentos para aplicacdes nas estruturas de edificacoes.

Diante disso, neste material, vocé aprendera um pouco mais sobre os conhecimentos necessa-
rios para mais uma etapa da sua vida profissional, fazendo com que desenvolva seus trabalhos com
mais qualidade. Nas primeiras lices, veremos os conceitos basicos de estatica plana, resisténcia (ou
comportamento) dos materiais e teoria das estruturas, servindo como base para entendermos melhor
0s conceitos que sustentam e permeiam o dimensionamento de estruturas em concreto armado. Du-
rante o estudo das estruturas de concreto armado, conheceremos, lado a lado, os conceitos basicos da
fisica, em conjunto com as referéncias normativas vigentes no Brasil.

Ao final desses estudos, vocé estara apto a verificar e identificar os fundamentos basicos da
mecanica, de resisténcia dos materiais, dos pontos principais que sustentam as estruturas, da forma
adequada de dimensionamento e execucado de estruturas em concreto e, por fim, a avaliar essas es-
truturas durante o seu periodo de utilizacao e a analisar quando eventuais manifestacdes patoldgicas,
como as fissuras, podem surgir. Espera-se que, com esse conhecimento, estruturas mais sustentaveis
e duraveis possam ser construidas e mantidas.

Entao, vamos estudar? Aproveite esta oportunidade de crescimento! Este material € mais um
degrau no seu crescimento pessoal e profissional!

Bons estudos!

Hudson Goto

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

Estruturas de edificacdes 7






Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

1 ESTATICA PLANA

Nesta licao, vamos aprender um pouco sobre os conceitos basicos que estarao presentes neste
livro. Veremos as defini¢ées da mecanica e suas subdivisdes, analisando-a tanto do ponto de vista mi-
cro, como em particulas ou pontos materiais, quanto do macro, como os corpos rigidos. Estudaremos
os sistemas de forca no plano, sua forma de atuacdo e como trabalhar com eles. Serdo apresentadas,
ainda, as equacgodes que devem ser utilizadas para verificar as condi¢des de equilibrio de pontos mate-
riais e corpos rigidos.

Objetivos

Ao finalizar esta licdo, vocé devera ser capaz de:

« compreender os conceitos fundamentais da mecanica dos corpos rigidos e suas unidades
de medida principais;

« conhecer as leis e os principios de atuagao das forcas sobre pontos materiais e corpos rigidos;
- analisar as formas possiveis de adicdo e decomposicdo dos vetores forca em um sistema plano;
- avaliar as condicdes de equilibrio no plano de pontos materiais e corpos rigidos;

» compreender o processo de célculo de momentos de inércia e raios de giracao.

1.1 Conceitos fundamentais e unidades de medida

A ciéncia que descreve e prevé as condi¢cdes de repouso ou movimento dos corpos, quando sub-
metidos a algum tipo de forca, é a mecanica. Essa ciéncia pode ser dividida em trés partes: mecanica dos
fluidos, mecanica dos corpos deformaveis e mecanica dos corpos rigidos, como se observa abaixo.

Exemplos de corpo deformavel (a esquerda) e de um ponto ou corpo rigido (a direita)

F1 Fs

Fa

Esta ultima — a mecanica dos corpos rigidos — pode, ainda, ser subdividida em: estatica e dina-
mica. Na estatica, que trata dos corpos em repouso, considera-se que eles sao perfeitamente rigidos,
apesar de, em condicdes reais, isso nao ser verdadeiro, pois as estruturas nunca sao absolutamente ri-
gidas. Todavia, essas deformagdes sdo pequenas e nao afetam as condi¢des de equilibrio da estrutura
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em estudo. O conhecimento sobre tais deformacgodes serd importante quando estudarmos as possibili-
dades de falha das estruturas devido a falta de resisténcia dos seus materiais constituintes. Entao, esta
serd a nossa base de estudos e consideracdes nesta licdo: a mecanica dos corpos rigidos em repouso,
ou seja, em situagao estatica.

Os conceitos fundamentais da mecanica sao espaco, massa, forca e tempo. Utilizaremos os trés
primeiros conceitos nos nossos estudos.

A definicdo de espaco esta diretamente ligada a nocdo de posicao de um determinado ponto P.
Essa posicdo é definida por um conjunto de trés comprimentos medidos a partir de um Unico ponto de
referéncia, ou origem, em trés dire¢des fornecidas. A esse conjunto, damos o nome de coordenadas de P.

Coordenadas de um ponto "P” a partir da origem "O”

w

O conceito de massa é empregado para caracterizar e comparar diferentes corpos com base em
experimentos mecanicos fundamentais. Pode-se citar, por exemplo, dois corpos de mesma massa que
sao atraidos pelaTerra de forma idéntica e vao oferecer a mesma resisténcia sob efeito de movimentos
de translacao. Isto é, a massa é uma propriedade da matéria em que se pode comparar a acao de um
corpo em relagdo a outro corpo.

a4 )

Importante

A forca pode ser definida como a agao de um corpo sobre o outro, sendo exercida por contato
direto ou a distancia (como as forcas gravitacionais e magnéticas). Ela é caracterizada por seu
ponto de aplicacao, sua intensidade e sua direcao, sendo representada por um vetor. Podemos
dizer que a forca é um "empurrao” ou "puxao” entre os corpos analisados. Estudaremos as condi-

¢oes de repouso com base nesses conceitos.

AU >

Consideraremos como particula uma quantidade de matéria muito pequena, que ocupa, hipo-
teticamente, um Unico ponto no espaco. Como corpo rigido, entenderemos que é a combinacgdo de
uma grande quantidade de particulas que ocupam posicoes fixas umas em relacao as outras, confor-
me demonstrado abaixo.

Particula e corpo rigido

A= (xyT)

NT Editora ‘
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Sendo assim, nossos estudos serao baseados nos seguintes principios:

- Lei do Paralelogramo para Adicao de Forcas: estabelece que duas forcas atuantes so-
bre uma particula podem ser substituidas por uma unica forca, chamada de resultante
das forcas. Essa resultante é obtida tracando-se uma diagonal no paralelogramo cujos
lados sdo iguais as forcas verificadas, como demonstrado abaixo;

Lei do paralelogramo

» Principio da Transmissibilidade: estabelece que as condi¢des de equilibrio de um cor-
po rigido permaneceréo inalteradas se uma forca que atua em um determinado ponto
de um corpo rigido for substituida por uma forca de igual magnitude e direcao, mesmo
atuando em um ponto diferente, desde que as forcas continuem sobre a mesma linha de
acdo, como mostrado a seguir;

Transmissibilidade de forcas - forcas iguais atuando em pontos diferentes sobre a mesma linha de acdao

i

—p o s e o |- o e el e |

+ Primeira Lei de Newton: se a forca resultante exercida sobre uma particula for nula (ou
zero), essa particula permanecera em repouso (se sua situacéo inicial for o repouso). Caso
contrario, ela passard a movimentar-se ou deslocar-se;

- Segunda Lei de Newton: se a forca resultante exercida sobre uma particula nao for nula
(ou diferente de zero), a particula terd uma aceleracdo de magnitude proporcional a magni-
tude da resultante, possuindo a mesma direcdo, conforme demonstra a seguinte equacao;

F=m.a
Onde>
F =forca resultante;
m = massa;

a = aceleracdo da particula.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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+ Terceira Lei de Newton: corpos em contato tém forcas de acao e reacao de mesma inten-
sidade (F), linha de acdo e sentidos opostos, como demonstra a figura a seguir;

- Lei de Newton da Gravitacao: estabelece que duas particulas de massa "M" e "m” sdo
atraidas entre si por forcas iguais e opostas. Essa lei nos conduz a determinacgéo do peso
de uma particula quando considerada a forca de atracdo que a Terra (M) exerce sobre os
corpos menores (m).

P=m.g

Onde:
P = peso da particula;
m = massa;

g = aceleracdo da gravidade (= 9,81 m/s?).

Saiba mais

Vocé sabia que a base da maior parte da engenharia atual é constitu-
ida pelos conceitos fundamentais da mecanica? Esses principios fo-
ram estabelecidos no final do século XVII, principalmente pelo cien-
tista inglés Sir Isaac Newton, considerado um dos maiores estudiosos
da histéria da humanidade, que publicou diversos trabalhos sobre
alquimia, astronomia, fisica, matematica, mecanica, quimica e, ainda,
alguns sobre teologia.

|8

Em relacdo as unidades, o Sistema Internacional de Unidades (SI) é o mais utilizado. Nesse sis-
tema, as unidades basicas sao as de comprimento, massa e tempo, denominadas, respectivamente,
metro (m), quilograma (kg) e segundo (s).

Como unidade derivada desse sistema, tem-se a unidade de forca, expressa em newton (N),
sendo definida como a forca que imprime uma aceleracdo de 1,0 m/s> em uma massa de 1,0 kg, po-
dendo ser escrita da seguite forma:

IN=(1,0 kg)x(1,0 %):(1,0 kg) - m/s>
S

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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As unidades do Sl formam um sistema absoluto de unidades, ou seja, como as trés unidades
basicas sao independentes do local onde sao medidas, elas podem ser utilizadas em qualquer lugar
da Terra, atingindo sempre o mesmo significado.

A unidade de &rea, definida pelo metro quadrado (m?), representa a area de um quadrado de
1,0 m de lado. A unidade de volume, expressa pelo metro cubico (m?), é o volume de um cubo de 1,0
m de lado.

Outras unidades do S| podem ser usadas para medir, por exemplo, o momento e o trabalho de
uma forga, entre outras grandezas, conforme descrito na tabela.

Principais unidades do Sl

Grandeza Unidade Simbolo Férmula
Aceleracao Metro por segundo ao quadrado - m/s>
Angulo Radiano rad -

Area Metro quadrado - m?
Massa especifica Quilograma por metro cubico - kg/m?
Forca Newton N kg.m/s’
Pressdo Pascal Pa N/m?
Tenséo Pascal Pa N/m?
Volume (sélidos) Metro cubico - m?

Podemos trabalhar com os multiplos e submultiplos das unidades do SI, conforme os prefixos
apresentados na tabela a sequir.

Fator de multiplicacao Prefixo Simbolo

1.000.000.000.000 = 10 Tera T

1.000.000.000 = 10° Giga G

_ 1.000.000 = 10¢ Mega M
]

S 1.000 = 103 Quilo K

¢ 100 =102 Hecto h
[e]

T 10=10 Deca da
e

S 0,1=10" Deci d
]

g 0,01=102 Centi c

5 : "

§ 0,001 =103 Mili m

E 0,000001 = 10° Micro u

5 0,000000001 = 10 Nano n

& 0,000000000001 = 1012 Pico P
S
2
o
o
2
o]
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Estruturando o conhecimento

Vamos praticar? Considere a figura abaixo um corpo rigido indeformavel e em repouso, subme-
tido as forcas F, e F,, atuando sob a mesma linha de acdo, em momentos diferentes. Para que
0 corpo continue em repouso e o principio da transmissibilidade seja vélido, F, e F, devem ser:

I
| ]

A
N\

Linha
(=[]
agig
a)F, >F..
b)F, <F,.
oF =F,.

d)F1=OouF2=0.

Comentario: se vocé marcou a letra "¢, acertou! Como ja vimos, para que o principio da trans-
missibilidade seja véalido e o corpo continue em repouso, ambas as forcas devem ser iguais,
considerando sempre que elas atuardo sobre a mesma linha de acédo do corpo rigido.

1.2 Sistemas de forcas

Uma for¢a pode ser definida como a acdo de um corpo sobre outro, com suas caracteristicas de
ponto de aplicacao, intensidade, direcao e sentido. Quando diversas forcas atuam sobre uma determi-
nada particula, consideramos que todas tém o mesmo ponto de aplicacao.

Normalmente, as unidades do Sl utilizadas para medir a intensidade de forcas no calculo de
estruturas sao o newton (N) e o seu multiplo, o quilonewton (kN), que equivale a 1.000 N. A direcao de
uma forca serd determinada pela sua linha de acdo e sentido, em que a linha de acao sera considerada
uma reta infinita por onde atua a forca, caracterizada pelo angulo a formado com algum eixo fixo de
referéncia. A intensidade da forca podera ser representada por um segmento desta linha de acao, em
escala apropriada:

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Direcao, linha de acgao e eixo de referéncia de uma forca

Linha de acéa

Eixo de
referéncia

Nesse caso, as forcas ndo obedecerao as regras de adi¢ao definidas na algebra ou na aritmética con-
vencional. Se duas forcas de 3 kN e 4 kN, que formam um angulo de 90° entre si, atuarem sobre uma parti-
cula, a sua forca resultante sera de 5 kN, e nao de 7 kN. Essas forcas podem ser representadas por vetores.

Dicas

Os vetores podem ser definidos como expressdes matematicas ou quantidades que possuem
intensidade, direcao e sentido definidos. Em estatica, podem ser encontrados ou definidos na
forma de posicoes, forcas e momentos.

Os vetores podem ser expressos, por exemplo, pelo desenho de uma seta com indicacdo de
uma letra usada para representa-los (EE etc.). Dois vetores sdo considerados iguais quando possuem
a mesma intensidade, mesma direcao e mesmo sentido, independente do seu ponto de aplicacao.
Vetores opostos possuem a mesma intensidade e direcdo, porém, sentidos opostos:

Vetores iguais (a) e Vetores opostos (b)
a) F b) F
F - F

Mas, se ndo podemos somar algebricamente dois vetores com direcdes e sentidos diferentes,
entdo como determinamos um vetor forca equivalente? Uma das formas é utilizar a Lei do paralelo-
gramo para a adicao dessas forcas! A soma de dois vetores forca, por exemplo, F1 e F2, aplicados sobre
um mesmo ponto A, é obtida construindo-se um paralelogramo com os mesmos vetores F1 e F2como
lados opostos da figura. Logo, a diagonal ou resultante forca R é a soma desses vetores, como vocé
pode ver na sequéncia apresentada a seguir:

Sequéncia para determinacao da resultante R de dois vetores

Fi
— T
Fs Fe i H_lf F

Estruturas de edificacGes
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Da Lei do paralelogramo, ainda podemos deduzir outro método para determinar a soma de
dois vetores, conhecido como regra do triangulo. Assim, o exemplo da figura anterior pode ser calcu-
lado por esse método, considerando apenas metade do paralelogramo, pois chegaremos a mesma
resultante R obtida pelo outro método, como se verifica a seqguir.

Sequéncia para determinacao da resultante R pela regra do triangulo

Essa regra pode ser bastante util quando precisarmos somar trés ou mais vetores atuantes so-
bre um mesmo ponto A, pois poderemos soma-los sempre aos pares, ou seja, dois a dois! Se os vetores
forem coplanares, ou seja, estiverem no mesmo plano, a soma gréfica sera facil. Logo, nestes casos, a
aplicacédo sucessiva da regra do triangulo é preferivel a aplicacao da Lei do paralelogramo, conforme
se pode conferir na figura abaixo.

Diferentes formas de soma de vetores pela regra do triangulo
Fz Fa

Ri=Fi+ F+ F;

Podemos encontrar casos nos quais os vetores sao colineares, isto é, quando ambos possuem a
mesma linha de acdo. Nesse caso, podemos somar algebricamente estes vetores, podendo ser consi-
derado um caso especial, ou uma reducao da Lei do paralelogramo.

Adicao de vetores colineares

@ .

Fi Fz

Ri=F:1+F:

Outra possibilidade de trabalharmos com vetores é fazer a decomposicao dos componentes de
uma forca. Vimos que duas ou mais forcas que atuam sobre um determinado ponto podem ser substi-
tuidas por uma Unica forca, denominada resultante, que provoca o mesmo efeito sobre a particula. Da
mesma forma, uma Unica forca F que atua sobre um ponto A qualquer também pode ser substituida
por duas ou mais forcas que, juntas, tém efeito equivalente. Essas for¢as sdo chamadas de componen-
tes daforca F, e esse processo de substituicdo é chamado de decomposicao dos componentes da forca
F. Com base neste conceito, pode-se afirmar, entdo, que pode existir um nimero infinito de possiveis
conjuntos de componentes.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Uma das formas de fazer isto é quando conhecemos a linha de acdo de cada componente. Nes-
te caso, a intensidade e o sentido dos componentes sdo obtidos aplicando-se a lei do paralelogramo,
tracando-se as retas paralelas a partir da ponta de F, paralelas as linhas de acdo conhecidas.

Decomposicao de uma forca F pela lei do paralelogramo

Como os vetores forca estao sempre relacionados a eixos de referéncia, formando angulos com
estes eixos, suas intensidades serdo calculadas trigonometricamente por meio da lei dos cossenos e
suas dire¢des pela lei dos senos.

Lei dos senos e cossenos

Lei dos Senos
A B _ C
sen a senb senc

Lei dos Cossenos
c-ajﬂ.h B?. 2ABcos ¢

Estruturando o conhecimento

Vamos resolver um exercicio para fixar o contetdo visto até
aqui? (HIBBELER, 2005) O parafuso da figura ao lado estd
submetido a duas forcas F1 e F2. Determine a intensidade (R)
da forga resultante.

a) R=59N.
b) R=54N.
c)R=141N.
d)R=213N.

Comentario: se vocé marcou a letra "d’, acertou! Vamos aos célculos? De acordo com a figura
apresentada, a situacao inicial é a indicada como (A) na resolucao. Fazendo a sua representacao
em um eixo definido, temos a situacao indicada em (B). Pela lei do paralelogramo, podemos
tracar a resultante R e indicar o angulo a que definird a direcao. Desse forma, teremos as duas
incognitas a serem calculadas: R e a.

AU >
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174 Fr= 150 H

0 angulo [ é obtido pela subtragdo do dngulo de 90° entre os eixos e os angulos de 15°de F, e
10°deF.;:

B =90°- (100 + 159) = 65°

Assim, podemos obter o angulo de 115° indicado em D:

(3600' 2 X 650) = 1 150
2

Pela regra dos triangulos e com a lei dos cossenos, podemos calcular a intensidade da resultante
R, conforme representado graficamente em D:

R=vVF}+F3-2F1+ F2+ cos (115°)

= \/(1 00N)2 + (150N)2 - 2(100N) - (150N) - (-0,4226)
& R=213N

1.3 Equilibrio de um ponto material e de corpos rigidos

Vimos até aqui alguns métodos para a determinacdo de uma resultante de um conjunto de
forcas que atuam sobre um determinado ponto ou particula. Porém, em alguns casos, a resultante
dessas forcas pode ser nula ou igual a zero. Isto nos conduz a afirmar que a particula se encontra em
equilibrio ou repouso. Entao, podemos enunciar o seguinte:

Se a resultante de todas as forcas que atuam sobre uma particula for igual a zero, entédo a parti-
cula estara em equilibrio.

Tenha sempre este conceito em mente, pois ele representa toda a base conceitual dos nossos
estudos! Isso é o que garante as estruturas de edificacdes permanecerem "em pé”. Caso esse fato ndo
seja verdadeiro, teremos problemas, como ruinas e acidentes estruturais.

Entdo, uma particula submetida a aplicacdo de duas forcas somente estard em equilibrio se
ambas as forcas tiverem a mesma intensidade e a mesma linha de acdo, mas com sentidos opostos.
Logo, pela lei do paralelogramo, reduzida para uma simples soma algébrica, a resultante dessas forcas
serd igual a zero.

NT Editora ‘
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Ponto ou particula A em situacao de equilibrio

F: =10 kN

_____ 35 B R

A
Ri=Fi=-F2=10-10=10

Vamos, agora, considerar um exemplo mais complexo. A seguir, em a, mostra-se um sistema
composto por quatro forcas atuando sobre a particula A (HIBBELER, 2005). Podemos definir a sua situ-
acao de equilibrio por duas formas: pela regra do triangulo ou algebricamente.

Pela regra do triangulo, comegamos a partir do ponto A com F., dispondo as forcas sequencial-
mente, sempre comecando um vetor no final do vetor anterior, até chegarmos novamente no ponto
A com F,, demonstrando que a resultante das forcas € zero e que o sistema se encontra em equilibrio,
conforme demonstrado em b.

a) sistema de quatro forcas e b) disposicao das forcas pela regra do triangulo

Fa= 1800 kM
A F1= 1350 kN
Fa= 1800 kN
Fa=T7794 kN
Fi =900 kN
b)

A disposicao grafica demonstrada acima, em b, pode também ser escrita algebricamente para
expressar as condicoes de equilibrio de uma particula como:

R=2F=0

Se fizermos a decomposicdo das forcas sobre os eixos x e y, teremos o seguinte:

EF)+ (ZFy) =0 [(F)r+ (F)a+ (Fls+ (Fld + [(Fy)1 + (Fy)z + (Fy)s + (Fy)4] =0

i j
Logo, podemos concluir que as condi¢des necessarias para o equilibrio de uma particula em
um plano sao:
SF =0 XF =0

X y

Nao se esqueca dessas condicdes, pois as usaremos durante as préximas licdes!

Assim, pode-se demonstrar, algebricamente, que as condicdes de equilibrio sao satisfeitas nes-
se sistema de forcas:

ZF =1.350 kN - 900 kN - sen30° - 1.800 kN  sen30° = 1.350 kN - 450 kN - 900 kN = 0
ZIFy =-779,4 kN - 900 kN « cos30° + 1.800 kN « cos30°=-779,4 kN - 779,4 kN + 1.558,8 kN =0

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Essas condi¢cbes também satisfazem a primeira Lei de Newton, pois, se a forca resultante que atua
sobre uma particula é igual a zero, a particula permanecerd em repouso, se esta era a sua situacao inicial.

éa )

Importante

Até aqui consideramos que cada corpo poderia ser considerado como uma Unica particula, po-
rém, em situagoes reais, isto nem sempre é possivel. Um corpo, em geral, deve ser tratado como
uma combinacao de particulas, levando-se em conta o seu tamanho, visto que as forcas atuardao
em particulas diferentes, com diferentes pontos de aplicagao. Assim, em mecanica elementar, os

corpos podem ser considerados como corpos rigidos, que nao se deformam.

AU >

Podemos classificar as for¢as que atuam em corpos rigidos em dois grupos:

- Forcas externas: representam a acao de outros corpos sobre o corpo rigido estudado.
S&ao responsaveis por causar o movimento do corpo ou garantir o seu repouso;

« Forcas internas: sdo as forcas que mantém juntas as particulas que compdem o corpo
rigido. Se o corpo rigido é composto estruturalmente de varias partes, as forcas que as
mantém juntas também serao definidas como forgas internas.

Como exemplo, vamos considerar uma estrutura pré-moldada em concreto, apoiada sobre
uma fundacdo em blocos de concreto, como mostrado em a. Algumas forgas externas que atuam
sobre a estrutura podem ser mostradas na forma de um diagrama de corpo livre, como demonstrado
em b. Primeiro, temos o peso préprio da viga, indicado por P, com o seu ponto de aplicacdo, ou seja,
onde a forca atua, no centro de gravidade da estrutura. O peso P, que ocorre devido ao efeito de atra-
¢ao da Terra sobre cada uma das particulas que compdem a viga, tende a mové-la para baixo, ou seja,
fazé-la cair. Isto s6 ndo ocorre devido as forcas de reacao R, e R, exercidas pelo solo sobre os blocos de
concreto, pilares e, consequentemente, os pontos de apoio da viga. Portanto, essas reacdes também
devem ser consideradas como forcas externas.

Sistema de quatro forcas (a) e Disposicao das forcas pela regra do tridangulo (b)

a) Viga

~Bloto di
conarato

Ainda na em b, podemos observar a ocorréncia de algumas forgas internas, por exemplo, no
contato entre os pilares e os blocos de concreto. A forca p,, que ocorre no pilar de concreto, tem
como reacdo direta uma forca de igual intensidade, direcao e sentido oposto denominada der,, que
equilibra o sistema, mantendo a regiao em repouso. Observe que, nesse caso, também podemos
enunciar o principio da transmissibilidade de forcas, pois ambas as forcas atuam sobre a mesma li-
nha de acdo. Mais detalhes sobre a definicao das forcas atuantes em estruturas de concreto veremos
nas licdes seguintes.

Outro conceito importante que deve ser considerado é o do momento de uma forca em relacao
a um ponto, que pode ser definido como:

NT Editora ‘
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M,=rxF

Onde "r"é a distancia entre o ponto de referéncia fixo "O”do corpo rigido e o ponto de aplicacdo
"A" do vetor forca "F" atuante sobre o corpo rigido.

De forma geral, as condi¢des necessarias e suficientes para que corpos rigidos se mantenham
em equilibrio podem ser assim descritas:

IF=0;ZM =XZ(rxF)=0
Se fizermos a decomposicdo dessas forcas nos eixos x, y e z (corpo rigido espacial), teremos o seguinte:

SF, =0; 3F =0;XF =0
M, =0; M =0; IM, =0

Logo, para o equilibrio de um corpo rigido de duas dimensées, podemos reduzir as equacdes
acima da seguinte forma:

SF =0; IF =0;IM, =0
X y A

Onde "A" é um ponto qualquer no plano da estrutura. Assim, essas trés equagdes podem ser
resolvidas com, no maximo, trés incoégnitas.

e )

Saiba mais

Para que um problema de equilibrio de corpo rigido possa ser resolvido, devemos considerar
todas as forcas que atuam sobre o corpo, pois, em caso de faltas ou acréscimos dessas forgas,
suas condicoes de equilibrio podem ser alteradas. Dessa forma, o primeiro passo é sempre tracar

o diagrama de corpo livre do corpo rigido.

AU >

Basicamente, esse diagrama consiste na descricdo detalhada e completa de todas as forcas e mo-
mentos atuantes no corpo, com um esboco da sua forma, representado de forma isolada ou "livre” dos
elementos vizinhos, isto €, como um "corpo livre’, podendo-se aplicar, entao, as equacdes de equilibrio.
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Na andlise de equilibrio de corpos rigidos, devemos identificar os tipos de reacdes de apoio e de co-
nexdes existentes em uma estrutura plana ou bidimensional. Na tabela a seguir, estdo apresentados alguns
tipos de apoios, suas reagdes, o nimero de incognitas gerado para os calculos e uma breve descricao.

Exemplos de reacoes de apoio

. x Numero de -
Apoio Reacao N Descricao
incognitas
Apoios impe-
dem o movi-
. mento em uma
Forca com irac3
f  linha de dllregao ape~nas,.
Rizletes Supteln  Supsrlicie agho Linha de agéo é
basoidanie Sem b conhecida Conhecida.

Apoios impe-

U ":"'-'_D dem a transla-
cado do corpo li-
I ) vre em todas as

direcbes, mas

nao impedem

Fing liso Superficie Forga com .
oul agpara diregio 0 giro em torno
articulacio desconhecida da conexao.
Engaste impe-
3 de qualquer
,{ movimento do
corpo livre.
Apoio fixo ou Forca e
engastamento binario
g N 4
° ©
Estruturando o conhecimento :
Vamos praticar? (HIBBELER, 2005) De acordo com a figura, assinale a alternativa que apresenta o g
diagrama de corpo livre corretamente desenhado. Considere a viga com massa de 100 kg. o
o
1200 N 2
e 1Ll m— 2
=
-
=z
©)
5
&
o
()
Gm '8
o]
o
o
o
AU 4 )
©°
o
]
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P=1200M P =120 N

H(;r =

i
!
:l— 40 —=¥ PmBE1 N

I
:.._ 30 —TF P=081H
i m m

b) P=1200 W

1|
Fx

M,

I
le— 3,0 —¥ P= 981 N
i m

— 3 —=¥ P98 N
m

Comentario: se vocé marcou a letra "b’, acertou! A parede fixa que serve de apoio para a viga,
definido como ponto "A” no diagrama de corpo livre, proporciona restricao nas trés direcoes,
gerando trés reagbes atuantes na viga no referido ponto, definidos como F , FeM, tracados
em uma direcao arbitrada. As intensidades dos vetores sao incognitas a serem resolvidas pelas
equacoes de equilibrio e o sentido das forcas foram adotados. O peso da viga, atuando no

centro de gravidade "G’, pode ser definido como: P = 100 kg x 9,81 m/s* =981 N.

AU >

1.4 Momento de inércia e raio de giragdo

Antes de iniciarmos nossos estudos sobre o momento de inércia propriamente dito, vamos
definir alguns pontos que precedem este assunto.

Consideremos uma superficie plana qualquer de area "A’, inserida em um sistema de eixos or-
togonais X, y. Seja Aa um elemento constituinte de parte desta drea e x’ e y' as coordenadas desse
elemento em relagdo ao sistema de eixos, demonstrado na figura a seguir.

Momento de inércia de um corpo em relacdo a um eixo

¥

L]

Com base nisso, podemos definir o momento estatico ou de 12 ordem como o produto da area
do elemento (Aa) por sua ordenada em relacdo ao eixo considerado, conforme a equacao:

szy’anouSyzx’an
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Logo, podemos considerar que o momento estatico para toda a superficie A é a soma dos mo-
mentos estaticos em relacdo ao mesmo eixo de cada elemento Aa. O momento estatico pode ser
expresso em cm?®, m?, ou outra unidade, podendo ter sinal positivo ou negativo, dependendo do sinal
da ordenada envolvida. O momento estatico sera nulo em relacdao a qualquer eixo que passe pelo seu
centro de gravidade.

Ja a definicdo de momento de inércia ou momento de 22 ordem, em termos gerais, pode ser dada
como a resisténcia que um determinado corpo oferece ao movimento de rotacado. Se considerarmos o
mesmo elemento Aa da figura anterior, 0 momento de inércia deste corpo, em relacdo a um eixo qualquer,
sera, por definicdo, o produto deste elemento pelo quadrado da distancia do eixo, conforme a equacao:

| =y?xAaoul =x?2xAa
X y

Da mesma forma, o momento de inércia para toda a superficie A é a soma de todos os momen-
tos de inércia em relacdo ao mesmo eixo de cada elemento Aa. Suas unidades, normalmente, sdo ex-
pressas em cm?, m*, mm?#, entre outras. O momento de inércia pode apresentar algumas propriedades
importantes que devem ser consideradas, tais como:

+ sao sempre grandezas positivas, pois a massa € uma grandeza positiva e o quadrado de
qualquer distancia também;

« sera somente nulo quando for calculado para pontos sobre a base de referéncia (plano,
eixo ou ponto);

+ nunca é negativo.

Saiba mais

Em alguns casos, é conveniente determinarmos o momento de inércia em relacao a um eixo
paralelo ao eixo considerado, processo denominado teorema dos eixos paralelos ou teorema
de Steiner.

Quando o momento de inércia de uma area em relacao a um eixo passa pelo seu centroide,
pode-se determinar o momento de inércia da area em relacdo a esse eixo paralelo. Como exemplo,
vamos considerar o momento de inércia da area Aa, destacado em laranja da figura a seguir, em rela-
¢A0 ao eixo x:

¥
ﬂ x* Ha
A
dq " |!Il x
C
A d,
X
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Superficie A

Considere que os eixos x'e y' passam pelo centroide da superficie A. O elemento Aa encontra-se
a uma distancia y’ do eixo x; enquanto a distancia fixa entre os eixos paralelos x e x'é d Considerando
que o momento de inércia de Aa em relagdo ao eixo x é (y'+d ) - Aa, entdo, podemos considerar que
o somatoério de todos os elementos Aa da area A pode ser expresso pela equacao a sequir:

| -1, +A-d?
X X y

Onde | , ¢ 0 momento de inércia da area em relagao ao eixo que passa pelo centroide e A € a area
total da superficie. De forma similar podemos escrever para o eixo y, conforme mostra a préxima equacao.

| =1, +A-d?
y oy x

Assim, podemos enunciar o teorema de Steiner: 0 momento de inércia de uma superficie ou
corpo relativo a um eixo "x” qualquer é dado pela soma do momento de inércia relativo a um eixo x
paralelo que passa pelo seu centroide, como o produto do elemento ou massa Aa da superficie ou
corpo, pelo quadrado da distancia entre os dois eixos.

7

Os momentos de inércia de algumas areas mais utilizadas podem ser verificados na tabela a
seguir (HIBBELER, 2005):

Exemplos de momentos de inércia de areas conhecidas

Posicao do centroide Momento de inércia (area)
Y
A=t
. -~
31: 4 I—lr“(e- ! sen29)
1 < 4 2
"—T""I . I—ir“(e-isenze)
~ 2 rsend vo4 2
3 B

Area de setor circular

¥
,-A='} wr?
f o=
F : 4r
e i I | = — 1r4
/ ic T ™ 16
I ! x = 11—61Tr4
|
N 4
3

Area de quarto de circulo
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Posicao do centroide Momento de inércia (area)
Y % e
B 1
- | = —mrt
i\ 4 * 8
T | ar | = — mrt
=l v
X
Area de semicirculo
Y
_ A=
S\, e
F
\E X | = — mr#
1
| = —mir#
Y 4
Area do circulo
y A =bh
— /f :
i .
c 1
| | = — hbs
"'I | Y12
L b |
Area do retangulo 3
>
1 g
= g
= ¥ bh S
_______________ 8
| : 1 :
=
h C I | = — bh3 s
[ i X X 36 9]
L. __1_'~ i 5
| | x-s -
=
L b | 5
Area do triangulo g
&
S
Ke]
O raio de giracao, considerado outra propriedade do momento de inércia, é a distancia, em rela- g
¢ao a base de referéncia, onde se deve concentrar toda a massa do elemento para que o momento de 9
inércia, em relacdo a essa base, permaneca constante. Assim, podemos escrever a seguinte equacao: §
o
o
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Essa propriedade possui unidades de comprimento e é uma quantidade normalmente utilizada
em projetos de colunas ou pilares em mecanica estrutural. O raio de giragcao sé pode ser determinado
quando as areas e os momentos de inércia forem conhecidos.

Importante

Em algumas situacdes, temos que calcular o momento de inércia de dreas compostas, que sao
constituidas por diversas areas ou formas geométricas relativamente mais simples, como retan-
gulos, triangulos, circulos, entre outros.

Considerando sempre que o momento de inércia de cada uma dessas areas é conhecido ou
possa ser determinado em relagdo a um eixo comum, entdao, o momento de inércia da drea composta
é o resultado da soma algébrica dos momentos de inércia de todas as suas partes constituintes.

Para esse célculo, podemos seguir o seguinte roteiro:

1) Divida a area principal em areas menores conhecidas, indicando a distancia perpendicu-
lar do centroide de cada area menor até o eixo de referéncia;

2) Utilize o teorema dos eixos paralelos. Determine o momento de inércia de cada uma das
areas menores em relacdo aos eixos que passam pelos centroides, que sao paralelos ao
eixo de referéncia. Se os eixos dos centroides de cada area menor ndo coincidirem com os
eixos de referéncia, entdo pode-se utilizar a equacdo | =1+ A - d%

3) O momento de inércia total da area considerada, em relacao ao eixo de referéncia, é o resul-
tado da soma dos resultados de cada drea menor. Caso alguma destas areas menores forem
"vazios’, o seu momento de inércia serd subtraido do momento de inércia da area total.

Com o exemplo da figura a seqguir, a esquerda, podemos verificar esse processo de calculo do
momento de inércia de uma area composta (HIBBELER, 2005).

Area composta (a) e Areas separadas (b)

8

?

S a) b)

s Ih— 100 mr—s! Il-—1l:I'|:I mrn—ql

- i

pe I | I |

g — — —

T T

2 75 mm 75 mm 25 mm

3 25 mm 1

le) PR

2 ] o e J

§ T

E T5 mm TS mm

z j 1

© » x

ey

=y

&

(o]

- A area da figura a pode ser separada em duas areas conhecidas: o circulo de raio 25 mm e o re-
3 tangulo de 100 mm x 150 mm, cada qual com seu respectivo centroide, conforme indicado na figura b.
o

& A partir do teorema dos eixos paralelos, podemos calcular os momentos de inércia em relagao
S ao eixo x:

e

o

[oN

(]

oc

Estruturas de edificacGes 27



Circulo L=l +Ad?= l— m(25)* + m(25)%(75)* = 11,4(10)® mm?*

Retangulo =1, +Ad’= %2 (100)(150)° + (100)(150)(75)* = 112,5(10) mm#

O momento de inércia total da drea composta pode ser escrito da seguinte forma:

| =-11,4(100*mm* + 112,5(10)°mm* = 101(10)* mm?*

X

Estruturando o conhecimento

Vamos praticar os conceitos vistos até aqui? (HIBBELER, 2005) De acordo com a figura a seguir,
assinale a alternativa que define corretamente o momento de inércia total em relagdo aos eixos
X ey, que passam pelo seu centroide.

a)l,=5,60(10°) mm* | =2,90(10°) mm?.
b) I, =2,00(10°) mm?* | = 6,30(10°) mm®.
) I,=2,90(10°) mm* | = 5,60(10°) mm?.
d) 1, =5,90(10°) mm?* | =2,60(10°) mm?.

o T
Comentario: se vocé marcou a letra "c”, acertou! Primeiramen- T i ram
te, devemos identificar as areas menores com seus respecti- a9 mem 5L < ’
vos centroides, conforme identificado na figura ao lado. Note l l T
que podemos dividi-lo em trés retangulos: A, B e D. A partir do o 2— .
teorema dos eixos paralelos e utilizando a equacao da tabela [ 1 —I'
"Exemplos de momentos de inércia de areas conhecidas” (p. s * Al | 200 mm
25) para o momento de inércio de um retangulo, temos o se- MOmm g (P J_

guinte: _.| L..um

Para o retangulo A:
=1, +Ad’= 11—2 (100)(300)* + (100)(300)(200)* = 1,425(10)° mm*
I=1+Ad?= 11—2 (300)(100)* + (100)(300)(250)* = 1,90(10)° mm*
Para o retangulo B:

| = 11_2 (600)(100)° = 0,05(10)° mm

| = 11—2 (100)(600)* = 1,80(10)° mm#

AU
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( Para o retangulo D: w

=T +Ad?= 11—2 (100)(300)* + (100)(300)(200)? = 1,425(10)° mm?

=T +Ad?= 11—2 (300)(100)° + (100)(300)(250)* = 1,90(10)° mm?

Logo, somando-se os momentos de inércia para a se¢ao, temos:
| =1,425(10)° + 0,05(10)° + 1,425(10)° = 2,90(10)° mm*
l,= 1,90(10)° + 1,80(10)° + 1,90(10)° = 5,60(10)° mm?*

Resumindo

Nesta licao, estudamos os conceitos bdasicos da mecanica, bem como as principais unidades
usualmente adotadas no Sistema Internacional. Avancando pela mecanica vetorial, vimos as leis e
principios que atuam sobre um sistema de forcas reais. Foram apresentados, ainda, passo a passo,
alguns exemplos que ilustram esses conceitos, buscando visualizar e fixar melhor estes tépicos. Com-
plementando, aprendemos quais as condicdes que devem ser verificadas e respeitadas para que par-
ticulas e corpos rigidos mantenham-se em equilibrio. Tais conceitos servirao de base para os nossos
estudos futuros! Nao se esqueca deles!

Veja se vocé se sente apto a:
- identificar os principios da mecanica basica nas estruturas de edificaces;

. explicar o trabalho com vetores forcas, seja calculando suas resultantes ou fazendo sua
decomposicao;

« descrever se um ponto material ou um corpo rigido encontra-se em situacao de equili-

brio;
"
« aplicar os conceitos de momento de inércia e raio de giracdo em estruturas de edificagdes. o
Parabéns,
s e vocé fina-
Exercicios .
lizou esta
licao!
Questao 1 - A mecanica é a ciéncia que descreve e prevé as condi¢des de repouso ou mo- Agora res-
vimento dos corpos quando submetidos a algum tipo de forca. Ela pode ser dividida em Pond§ as
trés partes. Assinale a alternativa que apresenta corretamente a referida divisdo. q“TSgoeS
ao lado.

a) Mecanica dos corpos rigidos, dos fluidos e dos pontos materiais.
b) Mecanica dos vetores, dos corpos rigidos e dos liquidos.
¢) Mecanica dos corpos rigidos, dos corpos deformaveis e dos fluidos.

d) Mecanica das particulas, dos corpos deformaveis e dos corpos rigidos.
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Questao 2 - Assinale a alternativa que define a parte da mecanica dos corpos rigidos que
estuda os corpos em repouso ou com velocidade igual a zero.

a) Estatica.
b) Dinamica do repouso.
c) Dinamica dos corpos rigidos.

d) Estatica acelerada.

Questao 3 - O conjunto de trés comprimentos medidos a partir de um Unico ponto de
referéncia, ou origem, em trés direcées fornecidas, é denominado:

a) coordenadas.
b) volume.
¢) momento de inércia.

d) raio de giragao.

Questao 4 - A forca é definida como a acado de um corpo sobre o outro, que pode ser feito
por contato direto ou a distancia. De acordo com os conceitos estudados, quais os compo-
nentes que definem a atuacdo de uma forca?

a) Centro de gravidade, dimensao e intensidade.
b) Ponto de aplicacao, intensidade, direcao e sentido.
¢) Ponto de aplicacao, direcao e velocidade.

d) Intensidade, centro de gravidade e ponto de aplicacdo.

Questao 5 - Assinale a alternativa que define corretamente a seguinte descri¢do: "se um
corpo estiver em equilibrio, suas condicdes iniciais permanecerao inalteradas se a forca
que atua em um determinado ponto do corpo rigido for substituida por uma forca de igual
magnitude e direcdo, desde que elas continuem sobre a mesma linha de acao”

a) Lei do Paralelogramo para Adicdo de Forcas.
b) Segunda Lei de Newton.
¢) Primeira Lei de Newton.

d) Principio da Transmissibilidade.

Questao 6 - Um corpo, definido como o conjunto de particulas, que em mecanica ele-
mentar é considerado como corpo rigido, pode sofrer a atuacao de forgas:

a) estaticas e dinamicas.
b) constantes e estaticas.
c) diretas e indiretas.

d) externas e internas.
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Questao 7 - Qual o processo utilizado nos casos em que é conveniente a determinacao do
momento de inércia em relacdo a um eixo paralelo?

a) Teorema de Steiner.
b) Teorema dos triangulos.
¢) Regra dos triangulos.

d) Teorema das retas colineares.

Questao 8 - Os apoios de pino liso ou superficie aspera, caracterizados por impedirem
a translacao do corpo livre em todas as dire¢cdes, mas nao impedindo o giro em torno da
conexao, apresentam quantas incégnitas a serem definidas pelas equacbes de equilibrio?

a)l.
b) 3.
c)2.
d) 4.

Questao 9 - Assinale a alternativa que define corretamente a seguinte descricao: "apoio
que impede qualquer tipo de movimento do corpo livre”.

a) Apoio fixo ou engaste.
b) Apoio de superficie aspera.
¢) Apoio basculante.

d) Apoio reativo.

Questao 10 - Assinale a alternativa que define corretamente a seguinte descri¢do: "distan-
cia em relagdo a base de referéncia na qual se deve concentrar toda a massa do elemento
para que o momento de inércia permaneca constante”

a) Centro de massa.
b) Centroide.
c) Momento estatico.

d) Raio de giracao.
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