Principios fisicos basicos para as condicdes de equilibrio

As condicdes de equilibrio garantem o equilibrio estatico de qualquer porcao isolada da estrutura ou
da estrutura como um todo. Elas estdo baseadas nas trés leis de Newton:

12 Lei de Newton (Principio da Inércia): “Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de
movimentos retilineo uniforme até que uma acéo externa, ndo equilibrada, atue sobre ele.”

22 Lei de Newton: “A partir do momento em que o corpo ficar submetido a acdo de uma forca
resultante F, o corpo ird adquirir uma aceleracéo a, de tal forma F = ma, sendo m a massa do
corpo.”

32 Lei de Newton: “A toda acdo corresponde uma reacdo de mesma intensidade e de sentido
contrario.”

Unidades de forca

* 1 N (Newton) ¢ a forca cuja intensidade é capaz de deslocar uma massa de 1 kg com a
aceleracdo de 1 m/seg’.

e 1 KN (kilo-Newton) = 1000 N.

» 1 kgf (kilograma-forca) € a forca cuja intensidade é capaz de deslocar uma massa de 1 kg com a
aceleracdo da gravidade: 1 kgf = kg g.
Para converséo, sera adotada a aceleracéo da gravidade g = 10 m/seg®.
1 kgf = 10 N.

» 1 tf (tonelada-forca) é a forca cuja intensidade é capaz de deslocar uma massa de 1 tonelada
(1000 kg) com a aceleragéo da gravidade: 1 tf = 1000 kg g = 1000 kgf
1 tf =10 kN.

Discussao sobre as leis de Newton no contexto da analise de estruturas

» Estruturas civis estdo sempre em estado de repouso (velocidade e aceleracdo nulas). Portanto,
“a forca resultante em uma estrutura deve ser nula.”

» Lembre-se que uma forga € uma grandeza vetorial, com intensidade, direcéo e sentido. Para o
caso de quadros planos, a imposigéo de resultante de forca nula fornece duas condigdes para o
equilibrio global da estrutura:

>'F, =0 - somatorio de forgas na diregdo horizontal deve ser nulo;

>F, =0 - somatorio de forcas na direcéo vertical deve ser nulo.
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Uma estrutura tem dimensdes grandes e tem comportamento diferente de uma particula sem
dimensdo. Além disso, as cargas atuam em uma estrutura em varios pontos de aplicacdo. Nesse
caso, a acdo a distancia de uma forcga deve ser considerada. O efeito de uma forca F atuando a
distancia h é chamado de momento: M = F x h:

Encaixe ou Engastamento

h Efeito momento
. sobre a base

= M =Fx

/ %A’MCW/////WZ?‘:T&%

» Assim, a 22 lei de Newton, para estruturas em repouso, pode ser estendida para momentos: “o
momento resultante em uma estrutura deve ser nulo”. No caso de quadros planos, isso resulta
em mais uma condi¢&o para o equilibrio global da estrutura:

3> M, =0 - somatdrio de momentos em rela¢do a um ponto qualquer deve ser nulo.

Essa condicdo de equilibrio garante que o corpo ndo vai girar:
-
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Posigdo 1 Posigédo 2

» Estruturas civis se deformam quando submetidas a solicitacfes (cargas, etc.). Mas as
deformacdes e os deslocamentos de estruturas sdo muito pequenos, a ponto de serem
desprezados quando s&o impostas condicGes de equilibrio. Isto €, as condi¢des de equilibrio s&o
impostas para a geometria original (indeformada) da estrutura. Esta hipdtese é chamada de
hipbtese de pequenos deslocamentos.
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» A 3lei de Newton (principio de agéo e reacdo) € aplicavel a todas as estruturas recebendo
cargas e que estejam em equilibrio. Esse principio vale para forcas em qualquer direcdo e para
momentos.

Imaginemos a ponte simplificada a seguir que vence o vio de um rio suportando uma
canalizag@o de agua:

Viga de Tubo com agua
CONCTEt0  yigy de

A concreto
Pilar
Pilar 1 _, Pliar 2

10 m

Tubo com agua

Corte Longitudinal Corte Transversal

Admitimos que o conjunto viga, tubo e agua que passam dentro dele pesam 2.450 kgf/m. O
peso total disso é: P =2450kgf /mx10m = 24500kgf = 245tf

Logo, o peso desse conjunto (24,5 tf) dirigido para baixo, deve ser suportado pelos dois
pilares que receberdo cargas iguais (a carga esta sendo uniformemente distribuida ndo havendo pois
razdo para se pensar que ocorram cargas diferentes nos pilares P e P).

Tudo se passa como se fosse:

P = 24,5 tf Peso equivalente a0

peso distribuido O peso da estrutura (24,5 tf) foi descarregado
nos dois pilares com forgas P e P, tal que:
L ‘ } ‘ * Peso distribido P+ Py =245 {f
' de 2450 kgf/m | TE2 =48 4.
P, = 12,251f P, = 12,25 (f Qs Pllares reagem com as forgas R e R; que sdo
iguais a Py e Py, logo:
5 B ot Rp=12250  p =P, oR = 12,25tf; Ry= PR, = 12,25 tf

Notar que R ¢ igual a P mas em sentido contrario.
Pelo principio de agdo e reagdo, se o pilar reage na viga com R (ascendente) sobre o pilar
age um forga P inversa a R;.

P Py
TIZP]+L] T2=P2+L2
Pilar 1 lL' Pilar 2 l’L?‘
f T (Reagdo t (Reagio
1 do terreno) T do terreno)

Para que os pilares fiquem estaveis, é necessario que o terreno aja sobre eles com forgas T
e T, (ascendentes). Ty ndo sera igual a Py, pois deve receber também o peso proprio do pilar (L),
igualmente T, sera igual a P, + L.

No final da historia, todo o peso do tubo, da agua, da viga, e do pilar, tudo isso ¢
transmitido ao terreno que tem que reagir com Ty e T;. Se o terreno for forte, duro, rochoso, ele
resiste (reage) com T e T e a estrutura estara estavel. Se ele ndo puder reagir, ou seja, se ele ndo
puder transmitir T e T aos pilares a ponte pode afundar (recalcar).

(Concreto Armado Eu te amo, pags. 13 e 14)
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o As 2%e 32 |eis de Newton também se aplicam para qualquer porcéo isolada da estrutura. Isto é,
qualquer barra, qualquer n6 ou qualquer trecho da estrutura tem que isoladamente satisfazer as
condicdes de equilibrio. Isso vai resultar no conceito de esforco interno. Veja, por exemplo, o
esforco interno axial em um cabo:

Tracdo de um cabo

Mais adiante os esforgos internos véo ser definidos para cada tipo de modelo estrutural: quadro
plano, trelicas, grelhas e quadros espaciais.
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Vinculos externos (restricées de apoio)

Em um modelo estrutural, as ligagdes com o0 meio externo tém que ser especificadas. 1sso é feito
através de restri¢@es de apoios, também denominadas vinculos externos. Em um quadro plano, um
apoio pode restringir o deslocamento horizontal 4*, o deslocamento vertical £, ou a rotacdo 8* no
ponto da estrutura onde esta posicionado. Lembre-se que:

& - deslocamento na direcao do eixo global X;

£ - deslocamento na direcdo do eixo global Y;

6* - rotacdo em torno do eixo global Z.

Além disso, um apoio pode impedir cada componente de deslocamento ou rotagdo em separado, aos
pares, ou todos juntos. Os tipos mais comuns de apoios estdo indicados abaixo, onde também estéo
indicadas as suas representacdes no modelo estrutural.

Estrutura Real Representacdo Representacao
(Concreto Armado Eu te amo) (adotada)

:
I

,,,,,,,,,,

..

SIMBOLOGIA E RESTRICOES IMPOSTAS

Engastamento Dég Carrinho /\ Articulagiio
P (r(}lete ou e
apoio movel)

A1 =0 AY =0 6°=0 A =0 AV =0
AY =0

Engaste _A_ Apoio do 1° género 2 Apoio do 2° género

T

%
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Reacdes de apoio

Cada restricdo de apoio esta associada a uma reagao de apoio, que € a forca ou momento que 0
vinculo externo exerce sobre a estrutura. O impedimento a um deslocamento esta associado ao
aparecimento de uma reacgdo forca. O impedimento de uma rotacao esta associado ao aparecimento
de uma reagdo momento.

Dessa forma, um apoio do 1° género esta associado a uma reacdo forca vertical. Um apoio do 2°
género esta associado esté associado a uma reacdo forca horizontal e uma reacéo forga vertical. Um
engaste esta associado a trés reacdes de apoio: uma reacdo forca horizontal, uma reacdo forca
vertical e uma reagdo momento:

ey ML
TN VAN RGN 5

il W ¥

Aplicacado das condicdes de equilibrio para determinagéao de

reacdes de apoio

Conforme dito anteriormente, um dos objetivos da Andlise Estrutural é a determinacédo das reacdes
de apoio de uma estrutura. De uma maneira geral, para se calcular as reacdes de apoio é necessario
considerar todos as condi¢Ges matematicas que o modelo estrutural tem que atender: condicGes de
equilibrio, leis constitutivas dos materiais e condi¢Ges de compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes.

Entretanto, existe um caso especial de estruturas para as quais € possivel determinar as reacoes de
apoio (e também os esforgos internos) utilizando apenas condic¢des de equilibrio. Esses tipos de
estruturas sdo denominados estruturas isostaticas. O caso mais geral de estruturas é o de estruturas
hiperestaticas, para as quais so é possivel determinar reacGes de apoio utilizando todas as condi¢des
do modelo: equilibrio, leis constitutivas e compatibilidade.

A andlise de estruturas hiperestaticas é bem mais complexa do que a analise de estruturas
isostaticas. Nesta se¢do, a determinacao de reacdes de apoio é considerada apenas para estruturas
isostaticas.

Os exemplos estudados séo de vigas horizontais e barras verticais ou inclinadas, que se enquadram
como modelos de quadros planos. Para esses tipos de modelos estruturais, existem trés equacgdes de
equilibrio disponiveis:

>'F, =0 - somatorio de forgas na diregcdo horizontal deve ser nulo;
>.F, =0 - somatorio de forcas na direcéo vertical deve ser nulo;

3> M, =0 - somatdrio de momentos em rela¢do a um ponto qualquer deve ser nulo.

Portanto, a condicdo para que quadros planos sejam isostaticos € que tenham apenas trés reacoes de
apoio.

Deve-se salientar que a presenca de articulagfes internas (rotulas) acarreta equacées de equilibrio

adicionais (isso sera visto mais tarde). Portanto, um quadro plano isostatico pode ter mais do que
trés reacdes de apoio quando tiver rétulas.
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Exemplo 1

Estrutura Real Modelo Estrutural
l P = 500 kgf lP = 500 kgf
g
T Ha 4 AN
; 1 A T BERE
Pilar 1 ]rLi & ;1 } Pilar 2 VA% %VB
| I
| { N B
- = F 8 m %%Qm%

Imposicao de somatdrio nulo de forgas na dire¢do horizontal: Convencao de sinais para

> F. =0= Reacéo forca horizontal no apoio A é nula: Hy =0 forgas e momentos:

Imposicdo de somatorio nulo de forgas na direcéo vertical: _"H - —_——

ZFy=03VA+VB—P:0.DVA+VB:+500kgf T+ lV
\Y -

Imposicao de somatdrio nulo de momentos no ponto A:

>M,=0=> Vax0-Px8m+Vgx10m=0 OM - F
= Vg x 10 m = 500 kgf x 8 m = 4000 kgfh " -
0 Vg = 4000 kgfh +10 m = + 400 kgf

Va + Vg =500 kgf = V=500 kgf -Vg
[ Va = 500 kgf — 400 kgf = + 100 kgf

Exemplo 2
Estrutura Real Modelo Estrutural
—
£
6m ©
8 B _ =

n . F2 =60 kgf 4F2—60 kgf‘%
2 S
C v

m
277 e | P 7 Mc
7 7 7 / Hc

Imposicdo de somatorio nulo de forgas na diregcéo horizontal:
ZFX =0=> F-F,+Hc=0= Hc + 300 kgf—GO kgf=0
0 Hc =-300 kgf + 60 kgf = — 240 kgf (com sentido contrério ao que esté indicado na figura)

Imposicao de somatdrio nulo de forcas na diregéo vertical:
>'F, =0= Reacdo forca vertical no apoio C é nula: Vc =0

Imposicdo de somatorio nulo de momentos no ponto C:
dYMc=0=—-Fi1x8m+F;x2m+Mc=0 0O Mc =+ 300 kgf x 8 m - 60 kgf x 2 m= + 2280 kgflh
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Exemplo 3

Calcular os esforgos na barra abaixo. Adotar peso proprio de 1 kgf por metro centrado no meio

10 kgf

B
“ O comprimento da viga AB ¢
l: L=v3*+4%2 =5m

Modelo Estrutural

ilo kgf ilO kgf
Resultante do peso proprio:

1 kgf/m x 5 m =5 kgf >
7; (Iocaligza-se no centro de simetga)i 2 kgf @
0 1
+ S +
5 Tss kg s
v o

HA HA MA
Va Va

%2.0m%€2.0m%‘ ?2.0m%€2.0m%

Imposicdo de somatorio nulo de forgas na diregcéo horizontal:
> F, =0= Ha+ 10 kgf + 2 kgf =0 0 Ha =— 12 kgf (com sentido contrario ao que esta indicado na figura)

Imposicdo de somatdrio nulo de forcas na diregéo vertical:
> F, =0= Va+ 35 kgf-5kgf-10 kgf = 0. O Va=-20 kgf (com sentido contrario ao que est indicado)

Imposicdo de somatorio nulo de momentos no ponto A:

SMpa=0=> Ma+Vax0+Hax0+35kgfx2m-5kgfx2m
—10kgfx1.5m—-10kgf x4m—-2kgfx3m=0 0O Ma=+ 1 kgflth

Exercicios propostos para calculo de reacfes de apoio

< Z 24 kN/m

0 24 kN/m © l l

l JWIHTHIT l T

AN AN £ l

In 4 m I. 6m ! 2m>l 0
% A
5
v
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