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1.1	Conceito Geral de 		
	E struturas 

Uma estrutura pode ser definida como uma 

composição de uma ou mais peças, ligadas entre 

si e ao meio exterior de modo a formar um siste-

ma em equilíbrio. Tal equilíbrio pode ser estático 

(estudado na graduação) ou dinâmico (estudado, 

em geral, na pós-graduação). Este livro aborda a 

Análise Estática. 

Uma estrutura é, portanto, um con-

junto capaz de receber solicitações externas, 

denominadas ativas, absorvê-las internamente 

e transmiti-las até seus apoios ou vínculos, onde 

elas encontram um sistema de forças externas 

equilibrantes, denominadas forças reativas. 

Inúmeros são os exemplos de estru-

turas (Fig. 1.1): árvore, corpo humano, cadeira, 

entre outros. Na Engenharia, em particular, o 

conceito de estrutura está associado à área de 

interesse. Desta forma são estruturas:
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Fig. 1.1  Exemplos gerais de 
estruturas
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zz Para o Engenheiro Civil: pontes (Fig. 1.5), viadutos, passarelas, partes 

resistentes das edificações (residenciais, comerciais e industriais), bar-

ragens, rodovias, ferrovias entre outras.

1.2	Conceito Específico de Estruturas

Na Engenharia Civil, especificamente, denomina-se estrutura a parte resis

tente de uma construção, à qual se aplica o conceito geral apresentado 

anteriormente.

Em um prédio em construção pode-se claramente distinguir 

alguns dos elementos estruturais que compõem a parte resistente, ou 

estrutura, do prédio: vigas, lajes, paredes, pilares,  sapatas e blocos, estes 
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Fig. 1.4  Veículos automotores e 
máquinas (engenheiros mecânicos)

Fig. 1.5  Pontes Ferroviárias 
(engenheiros civis)
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Seja um corpo submetido a um sistema de forças externas em 

equilíbrio, conforme ilustrado na Fig. 3.1A. Imaginando este corpo seccio-

nado em duas partes na seção S, como indica a Fig. 3.1B, vê-se a necessidade 

de introduzir um sistema de forças internas a fim de manter o equilíbrio das 

duas partes do corpo: à esquerda e à direita da seção S. Observar que estas 

forças internas variam dependendo da posição da seção S. As forças internas 

correspondem à interação entre as partículas do sólido que se encontram 

nos dois lados da seção imaginária S. Segundo o princípio da ação e reação 

estas forças são sempre recíprocas (iguais direções, intensidades e ponto de 

aplicação, mas com sentidos opostos). A parte direita do corpo age sobre a 

parte esquerda e vice-versa, de tal forma que as forças que aparecem em 

ambos os lados formam também um sistema de forças, desta vez internas, 

em equilíbrio, conforme ilustrado na Fig. 3.1B. Pode-se ainda afirmar que 

as forças internas distribuem-se na seção de tal forma que as superfícies 

deformadas da seção S coincidam ao se unirem as duas partes (lembrar que 

a seção S é imaginária e que a peça se mantém íntegra). Esta condição é 

denominada de condição de compatibilidade das deformações e está asso-

ciada à continuidade da estrutura, peça ou elemento. 

A distribuição das forças internas no plano da seção S se dá 

através das tensões, conforme ilustrado na Fig. 3.1B. Sendo as estruturas 

unidimensionais representadas somente através de seus eixos, a repre-

sentação dos esforços internos deve ser feita através das resultantes das 

tensões referidas a estes eixos. A resultante  destas tensões encontra-se 

representada na Fig. 3.2. Reduzindo-se ao centro de gravidade da seção 

obtém-se a resultante das forças e o momento resultante, representados na  

Fig. 3.1 A) Corpo 
submetido a um 
sistema de forças 
externas em equilíbrio; 
B) Tensões internas em 
uma seção genérica S

Seção S
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F4 F5
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Devido ao carregamento aplicado q(x) pode-se afirmar que os 

esforços cortantes e os momentos fletores que surgem à direita e à esquerda 

do elemento são diferentes. Na Fig. 3.14B os cortantes (Q e Q+dQ) e os 

momentos fletores (M e M+dM) estão indicados nos sentidos positivos da 

Convenção de Sinais. Utilizando as equações de equilíbrio obtém-se:

Obs.: Q = Q(x); M = M(x)

(2) ∑Fy = 0: Q – q(x)dx – (Q + dQ) = 0 ∴ q(x) = – dQ
dx

(3) ∑M2 = 0:  –M – Q  d(x) + (q(x)dx)           + (M + dM) = 0dx
2

Como dx é infinitesimal, o termo de ordem mais elevada  

pode ser desprezado, obtendo-se então:

	

	 Q = dM
dx

Verifica-se, portanto, que a função que expressa o carregamento 

transversal distribuído é igual à derivada da função que expressa o cor-

tante com o sinal trocado, e a função do cortante é a derivada da função que 

expressa o momento fletor. 

A variação do cortante entre os pontos 1 e 2, de abcissas x1 e 

x2 respectivamente, pode ser obtida integrando-se a função que expressa 

o carregamento transversal distribuído q(x) ao longo do trecho definido 

pelos pontos:

	 Q2 – Q1 = –∫   q(x)dx 
x1

x2 	

que indica que a variação do cortante entre os pontos 1 e 2 é igual à área 

definida pela função do carregamento transversal e o eixo x, entre estes 

dois pontos.

Fig. 3.14 A) Viga submetida a carregamento transversal distribuído q(x); B) Equilíbrio 
de um elemento infinitesimal dx
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A primeira destas regras é utilizada sempre. A segunda será 

adotada, em particular, no presente curso.

5.2	Elementos dos Pórticos Planos

Cada elemento ou barra que compõe as estruturas reticulares tem o seu eixo 

local que, assim como o elemento, é definido pelos nós inicial e final de cada 

um destes elementos. A análise dos ESI em cada elemento de um pórtico plano 

é feita utilizando o eixo local do elemento e a teoria de viga já estudada. 

5.3	Pórticos Simples

O estudo dos pórticos planos será feito através da resolução de exercícios. 

5.3.1	 Pórtico Biapoiado
	 Exercício 5.1

Resolver (determinar as reações de apoio e traçar as linhas de estado) o 

pórtico biapoiado da Fig. 5.6.

Após a seleção de um sistema referencial global determinam-se as 

forças reativas:

(1)	

(2)	

(3)	

Em seguida, para a obtenção dos diagramas dos esforços inter-

nos é necessário que os valores destes esforços internos (N, Q e M no 

caso dos pórticos planos) sejam determinados em todas as seções-chave, 

sempre em relação aos eixos locais da barra onde se localiza a seção. Na 

Fig. 5.7 encontram-se indicados os eixos locais das barras ,  e  e 

todas as seções-chave do pórtico plano em análise: 1, Ae, Ad, 2 (seção 

2 da barra ), 2, 3, 3 e 4. A partir dos valores dos ESI convenien-

Fig. 5.7 Eixos locais e seções-chave

1

2

12tf

5tf/m

V1 V4

H4

3m

6m

2m

4

3

1 3

2

1

2

12tf Ad

Ae

5tf/m

V1 V4

H4

3m

6m

2m

4

3

1 3

2

x 3

x 2

x 1

y 2

y 3

y 1

Fig. 5.6 Pórtico biapoiado
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5.3.2	 Pórtico Engastado e Livre 
Os quadros ou pórticos engastados e livres podem ser analisa-

dos de forma semelhante aos balanços (ou vigas engastadas e 

livres). O seu cálculo é bastante simples. A Fig. 5.10 exemplifica 

um modelo associado a uma possível estrutura de um estádio. 

Para a determinação das forças reativas (prescin-

dível para o traçado dos ESI) o eixo global selecionado tem 

origem no nó 1. As 3 incógnitas H1, V1 e M1 podem ser facil-

mente determinadas pelas 3 equações de equilíbrio.

Conforme evidenciado na Fig. 5.10, para a deter-

minação dos ESI e o traçado dos diagramas, os eixos locais 

das barras têm que ser definidos e as seções-chave têm que 

ser identificadas: 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 5, 5, 6.

No restante do texto, o superescrito representará 

o número da barra e não terá o círculo envolvente.

5.3.3	 Pórtico Triarticulado 
O pórtico ou quadro triarticulado (Fig. 5.11) é um exemplo de estrutura 

externamente hiperestática que se torna isostática devido à liberação de um 

vínculo interno, neste caso a rotação na rótula interna. A introdução desta 

rótula interna conduz à equação de condição:

	 Mrot = 0

As três equações do equilíbrio estático acrescidas da equação de con-

dição permitem a determinação das reações de apoio da estrutura, uma vez que o 

número de incógnitas (externas) r é igual ao número de equações disponíveis:

	 r = ne + nc

onde:	 ne – é o número de equações de equilíbrio

	 nc – é o número de equações de condição
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Fig. 5.9 Diagramas dos ESI
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Fig. 5.10 Pórtico 
engastado e livre
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zz Deslocamentos: 

zz Forças: 

zz Esforços Internos:  N, Qy, Qz, T, My e Mz

zz Equações do Equilíbro Estático:

Na prática, a resolução das estruturas é feita, 

em geral, por meio de métodos automáticos instalados 

em computadores. Para a capacitação dos engenheiros 

ao uso destes programas de análise estrutural é fun-

damental um sólido conhecimento dos fundamentos 

teóricos envolvidos, uma perfeita compreensão de como 

se comportam os diversos elementos que compõem as 

estruturas e de como se distribuem os esforços solicitan-

tes internos ao longo destes elementos. Esta importante 

e fundamental base teórica, que habilitará o engenheiro 

a um uso consciente e responsável dos programas de 

análise estrutural, é adquirida na faculdade: só se aprende 

a fazer fazendo. 

Com este objetivo será resolvido o pórtico 

espacial indicado na Fig. 7.22 e denominado pórtico 

engastado e livre.

zz Equações de Equilíbrio:

zz Reações de apoio (eixo global): 

zz Esforços nas seções (eixos locais): N, Qy, Qz, T,

My e Mz

Exercício 7.4 
Determinar as reações de apoio e as linhas de estado do pórtico espacial da 

Fig. 7.22.

zz Reações de apoio: (eixo global)

As reações de apoio encontram-se representadas na Fig. 7.22.

zz Esforços internos:

Fig. 7.21 Pórtico espacial
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Fig. 7.22 Pórtico espacial
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zz Libera-se em S o vínculo associado à M, o que corresponde a introduzir 

uma rótula em S. Indica-se, em S, os esforços internos associados ao 

vínculo liberado Ms, ou simplesmente M, com os sentidos positivos 

(Fig. 8.22).

zz Aplicando-se em S um deslocamento relativo unitário associado ao vín-

culo liberado, ou seja, rotação ϕ = 1, tal que ϕ = ϕe + ϕd e sendo os 

sentidos de ϕe e ϕd respectivamente opostos aos esforços internos cor-

respondentes Me e Md, obtém-se a deformada vertical que define LIMs 

(Fig. 8.23).

zz O valor de ηs pode ser obtido geometricamente :

(1) 

(2)

(2) 

Temos então :

Unidade de LIMs → 

Exemplos de LIMs:

Fig. 8.22 Introdução de um rótula 
em S e sentidos positivos de M

Fig. 8.23 Sentidos de giro e 
deformada vertical que define a LIMs

Fig. 8.21 Viga biapoiada

a
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b

ℓ

M M

η S
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Fig. 8.24 Linha de momentos 
fletores em S+

ab
/ℓ

LIMS
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