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1. LISTA DE SiMBOLOS
Letras maidsculas

A - area

E - modulo de elasticidade longitudinal
F - forca

I - momento de inércia

L - comprimento

M - momento fletor

0O - momento estatico

N - for¢a normal

P - carga concentrada

R - resultante de forgas ou esforgo resistente
S - esforgo solicitante

V- forga cortante

Letras minusculas

a - aceleragdo

b - largura

g - aceleracdo da gravidade
h - dimensao, altura

[ - comprimento

m - metro ou massa

mdx - maximo

min - minimo

q - carga distribuida

s - segundo

v - deslocamento vertical

Letras gregas

a, 6 - angulo ou coeficiente

O - deslocamento

& - diametro

€ - deformagao especifica

¢ - coeficiente de majoragdo das agdes
O - tensdo normal

'O - tensdo normal admissivel

T - tensdo tangencial

‘T - tensado tangencial admissivel

v - coeficiente de Poisson

Indices

adm - admissivel

¢ - compressao
f-acdo

t - tragdo, transversal
w - alma das vigas
max - maximo

mizn - minimo

y - distancia da linha neutra ao ponto de maior encurtamento ou alongamento na se¢ao

transversal de uma peca fletida



2. INTRODUGAO

2.1 - A Mecanica

A Mecanica ¢ uma ciéncia fisica aplicada que trata dos estudos das forcas e dos
movimentos. A Mecanica descreve e prediz as condigdes de repouso ou movimento de
corpos sob a agao de forgas.

A finalidade da Mecanica ¢ explicar e prever fendmenos fisicos, fornecendo, assim,
os fundamentos para as aplicacdes da Engenharia.

A Mecanica ¢ subdividida em trés grandes ramos: Mecanica dos Corpos Rigidos,

Mecanica dos Corpos Deforméveis e Mecanica dos Fluidos, como indicado abaixo.

Estatica
Mecanica dos corpos rigidos < Cinematica

Dinamica
Mecdnicas Mecdnica dos corpos deformaveis {Resisténcia dos materiais
Fluidos incompressiveis — liquidos

Mecanica dos fluidos , o
Fluidos compressiveis — gases

Mecanica dos corpos rigidos: ¢ subdividida em Estatica, Cinematica e
Dinamica.

A Estatica se refere aos corpos em repouso e estuda as for¢as em equilibrio,
independentemente do movimento por elas produzido. Na Estatica, os corpos analisados
sao considerados rigidos, conseqiientemente, os resultados obtidos independem das
propriedades do material.

A Cinematica estuda os movimentos em si e as leis que os regem:

* movimento uniforme — mobvel percorrendo espagos iguais em tempos iguais para
quaisquer trechos de trajetoria;

* movimento uniformemente variado — a velocidade do movel varia de valores iguais em
tempos iguais. Se houver crescimento da velocidade, o movimento serd uniformemente
acelerado; se houver decréscimo, o0 movimento sera uniformemente retardado;

* movimentos de rotagdo.

A Dinamica estuda a relag@o entre o movimento e a causa que o produz (forga).



Mecanica dos corpos deformaveis: as estruturas e as maquinas nunca sao
absolutamente rigidas, deformando-se sob a acdo das cargas a que estdo submetidas.
Estas deformagdes sdo geralmente pequenas e ndo alteram apreciavelmente as
condi¢des de equilibrio ou de movimento da estrutura considerada.

No entanto, essas deformagdes terdo importancia quando houver riscos de
ruptura do material. A Mecanica dos corpos deformaveis ¢ estudada pela Resisténcia
dos Materiais, Mecanica dos Materiais ou Mecanica dos Solidos, como também sio
conhecidas.

O estudo dos corpos deformaveis resume-se na determinacdo da resisténcia

mecanica, da rigidez e da estabilidade de elementos estruturais.

Mecanica dos fluidos: A Mecéanica dos Fluidos ¢ subdividida no estudo dos
fluidos incompressiveis (liquidos) e fluidos compressiveis (gases). Uma importante

subdivisao do estudo de fluidos incompressiveis ¢ a hidraulica.

2.2 - Conceitos Fundamentais
Os conceitos fundamentais da Mecanica baseiam-se na Mecanica Newtonina:

e espago: o conceito de espaco ¢ associado a nogdo de posicdo de um
ponto material, o qual pode ser definido por trés comprimentos, medidos
a partir de um certo ponto de referéncia, ou de origem, segundo trés
dire¢des dadas. Estes comprimentos sdo conhecidos como as
coordenadas do ponto;

e tempo: para se definir um evento nao ¢ suficiente definir sua posi¢ao no
espaco. O tempo ou instante em que o evento ocorre também deve ser
dado;

e forca: a forca representa a acdo de um corpo sobre outro; ¢ a causa que
tende a produzir movimento ou a modifica-lo. A forca ¢ caracterizada
pelo seu ponto de aplicagdo, sua intensidade, dire¢do e sentido; uma

forca ¢ representada por um vetor.



Figura 2.1 — Conceitos fundamentais da mecanica
2.3 - Trés leis fundamentais de Newton

e Primeira Lei: “Se a intensidade da forca resultante que atua sobre um
ponto material € =zero, este permanecerd em repouso se estava
originalmente em repouso; ou permanecerd com velocidade constante e
em linha reta se estava originalmente em movimento” — Lei da inércia

e Segunda Lei: “Se a forca resultante que atua sobre um ponto material nao
¢ zero, este tera uma aceleragao proporcional a intensidade da resultante
e na direcao desta, com o mesmo sentido” — Lei da formula F=ma

e Terceira Lei: “As forcas de acdo e reagdo entre corpos em contato tem a
mesma intensidade, mesma linha de agdo e sentidos opostos” — Lei da

acao e reacio

2.4 - Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades (SI) ¢ subdividido em unidades basicas e
unidades derivadas.

As unidades basicas sao: metro (m), quilograma (kg) e segundo (s). As unidades
derivadas sdo, entre outras, forga, trabalho, pressao, etc...

As unidades do SI formam um sistema absoluto de unidades. Isto significa que
as trés unidades basicas escolhidas sdo independentes dos locais onde sdo feitas as
medigdes.

A forca ¢ medida em Newton (N) que ¢ definido como a forca que imprime a
aceleragdo de 1 m/s?a massa de 1 kg. A partir da Equagdo F'=m.a (segunda Lei de
Newton), escreve-se: 1 N=1kg x 1 m/s?.

As medidas estaticas de forcas sdo efetuadas por meio de instrumentos

chamados dinamOmetros.



O peso de um corpo também ¢é uma forca e é expresso em Newton (N). Da
Equagdao P=m.g (segunda lei de Newton ou lei da Gravitagdao) segue-se que o peso de
um corpo de massa 1 kg ¢ = (1 kg)x(9,81 m/s?) = 9,81 N, onde g=9,81m/s> ¢ a
aceleragdo da gravidade.

A pressao € medida no SI em Pascal (Pa) que ¢ definido como a pressdo exercida
por uma forca de 1 Newton uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1
metro quadrado de area, perpendicular a direcdo da forca Pa = N /m?. Pascal ¢ também
unidade de tensdes normais (compressdo ou tracdo) ou tensdes tangenciais

(cisalhamento).

Multiplos e submultiplos
Tabela 2.1 — Multiplos e submultiplos das unidades

Nome Simbolo fator pelo qual a unidade é multiplicada
exa E 10" =1 000 000 000 000 000 000
peta P 10" =1 000 000 000 000 000
tera T 10'“ =1 000 000 000 000
giga G 10” = 1 000 000 000
mega M 10° = 1 000 000
quilo k 10° =1 000
hecto h 10 = 100
deca da 10
deci d 107" =0,1
centi c 10™ = 0,01
mili m 10~ = 0,001
micro I 10 = 0,000 001
nano n 10~ = 0,000 000 001
pico P 10"'“ = 0,000 000 000 001

femto f 10" = 0,000 000 000 000 001
atto a 10""® = 0,000 000 000 000 000 001

Conversao de unidades

Tabela 2.2 — Conversao de unidades

A unidade ¢ equivalente a
1MPa 1 N/mm”
1 MPa 1 x 10°N/m’
1 GPa 1 x 10° N/m’
1m 100 cm
1cm 0.01 m
1 kgf 981N
1 kgf 2.201b
1 polegada (ou1") 254 cm
1m’ 10000 cm”




N N

Pa=—= - =0,0000001kN/cm? = 107 kN/em?
m?>  cm?x10
6 6
mpg = A0 NXIOT RN o eNvem?
m? em?x10"  em?x10
9 9 2
Gpa =10 VA0 MNXLOT 66 | Njem = 102 KNJem?
m? cm?x10 cm?
2.5 - Trigonometria
Para o estudo da Mecanica necessitam-se dos conceitos fundamentais da
trigonometria.

A palavra trigonometria significa medida dos trés angulos de um tridangulo e
determina um ramo da matematica que estuda as relagdes entre as medidas dos lados e

dos angulos de um triangulo.

Circulo e Funcoes Trigonométricas

X sena = EF
5 /‘6/ cosa:&
& -
tea = AB

o o A cotga’:m
0 F ' L
seca = 0B

coseca = O0C
OE=R=1

Figura 2.2 — Relagdes trigonométricas
Tridngulo retingulo
No tridngulo retangulo, os catetos sdo os lados que formam o angulo de 90°. A
hipotenusa ¢ o lado oposto ao angulo de 90° e ¢ determinada pela relagdo: a’= b*+ ¢2

(Teorema de Pitagoras).



Relacdes trigonométricas

cateto _oposto ¢

senq = —— —
hipotenusa a
cateto _adjacente b
cosa = —— =—
hipotenusa a
cateto _oposto c
ga = — =—
cateto _adjacente b
= 3 hipotenusa a
trifingulo retangulo secq = p _4a

cateto _adjacente b

c c b
o =arcig—; o =arcsen—; & = arccos—
b a a

Relagdo fundamental da trigonometria: sen®x + cos?x =1

Razoes trigonométricas especiais

30° 45 0"
Seno L 2 v3
2 2 2
."_ |'?
Cosseno A3 = 1
2 2 2
‘-.'E =
Tangente 3 1 43
Exercicios

1. Calcule o valor de ¢ e o valor de b da figura.

2. Determine o valor do angulo a da figura




Triangulo qualquer

)
AT
- f YR ::h Lei dos senos: ¢ _ b - - 2R
; / hril: send senB senC
o %
( Hl,r“ Df’/ '».\ Lei dos cossenos: a2 = b? + ¢? -2bc X cosA
\ ) ,.-’I b2 =a?+ ¢?-2ac x cosB
B a A
e c?=a’+b?-2ab x cosC

Teorema angular de Tales: 4 + B + C = 180°

3. ESTATICA DOS PONTOS MATERIAIS

A expressdo “ponto material” ndo implica somente em limitar o estudo a pequenos
corpusculos, ¢ sim que o tamanho e a forma dos corpos em estudo ndo afetam
significativamente a solugdo dos problemas; de modo que todas as for¢as que atuam em
uma dada matéria serdo consideradas como atuantes em um unico ponto. Em resumo,

podemos estudar o efeito de “n” forgas extrapolando-as para um tnico ponto material.

Figura 3.1 — Resultante de forgas

3.1 — Forg¢as no plano

A Forga representa a acdo de um corpo sobre o outro e ¢ caracterizada pelo seu
ponto de aplica¢do, sua intensidade, dire¢c@o e sentido.

A intensidade de uma forga ¢ expressa em Newton (N) no Sistema Internacional
de Unidades (SI).

A dire¢do de uma forga ¢ definida por sua linha de acdo, ou seja, € a reta ao
longo da qual a forca atua, sendo caracterizada pelo angulo que forma com algum eixo

fixo, como indicado na figura 3.2 abaixo.
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Figura 3.2 — Linha de acdo das forcas

O sentido da forca ¢ indicado por uma seta, chamada de vetores; que sao entes
matematicos que possuem intensidade (modulo), dire¢do e sentido, e que se somam de
acordo com regras especificas.

Denomina-se Grupo de forcas, o conjunto de forgas aplicadas em um unico
ponto de um corpo.

Sistema de forgas ¢ o conjunto de forgas aplicadas simultaneamente em pontos
diversos de um mesmo corpo.

A Resultante (R) de forcas ¢ uma grandeza vetorial, definidas por um ponto de

aplicagdo, um mddulo, uma direcdo e um sentido, oriunda da soma de outros vetores.

3.2 - Equilibrio de um ponto material

Ponto material é uma pequena por¢ao de matéria que pode ser considerada como
se ocupasse um ponto no espacgo.

Quando a resultante de todas as for¢as que atuam sobre um ponto material é
nula, este ponto esta em equilibrio. Este principio € conseqiiéncia da primeira lei de
Newton.

Para exprimir algebricamente as condi¢des de equilibrio de um ponto material,
escreve-se:

F=R=0
onde:
F = forca

R = resultante das forcas

A representacdo grafica de todas as for¢as que atuam em um ponto material pode

ser representada por um diagrama de corpo livre, como indica a figura 3.3 abaixo.
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Figura 3.3 — Diagrama de corpo livre

As condi¢des necessarias e suficientes para garantir o equilibrio sdo: 2Fx =0 e

(134

2Fy = 0 (somatorio das forgas projetadas nos eixos “x” e “y” sdo iguais a zero).

Exercicios

1. Avaliar se o sistema de for¢as indicado abaixo estd ou ndo em equilibrio.

Ay
F,=2000NX |

A FistsON
F,=1000N 3”°',"F/2= 866N

z H =0 —1500-2000sen30°-1000sen30°=0

ZV =0— 866 —-2000c0s30°+1000cos30°=0

Resposta: O sistema de forcas esta em equilibrio, ja que o somatorio das forcas em x e y

¢ zero.

3.3 — Componentes cartesianas e vetores unitarios

Diz-se que uma forga foi decomposta em duas componentes cartesianas (ou trés)
se suas componentes Fx e Fy (ou Fz) sio mutuamente perpendiculares e tem direcoes
paralelas aos eixos coordenados (figura 3.4). Definindo os vetores unitérios i e j (ou k)

orientados segundo os eixos X e y (ou z), respectivamente, escrevemos para o plano xy:

Fx = Fxi; Fy= Fyj e F= Fxi + Fyj

12



Piny.z)

Y
R
| _w

Figura 3.4 — Vetor e suas componentes cartesianas - plano e espaco, respectivamente

onde Fx e Fy sdo as componentes escalares de F. Estas componentes, que podem ser
positivas ou negativas, sao definidas pelas relagdes
Fx=Fcos@ e Fy= Fsenf
Quando as componentes cartesianas Fx e Fy de uma forca F sdo dadas, o dngulo
0 entre a forga e o eixo X pode ser determinado a partir de
tan 0 = Fy/Fx
O modulo F da forga pode ser obtido resolvendo-se as equagdes anteriores ou através do

teorema de Pitagoras.

3.4 — Resultante de uma forc¢a

Constata-se experimentalmente que duas forgas P e Q que atuam sobre um ponto
material podem ser substituidas por uma unica for¢a R que tenha o mesmo efeito sobre
esse ponto material. Essa for¢a é chamada de resultante de P e Q. Portanto, a resultante
de um grupo de forgas ¢ a forga que, atuando sozinha, produz agdo idéntica a produzida
pelo grupo ou sistema de forgas. A resultante pode ser determinada por solugdes
graficas ou analiticas.
a) Solucdes graficas: quando um ponto material estd em equilibrio sob a a¢ao de mais
de trés forgas o problema pode ser resolvido graficamente pelo desenho de um poligono

de forgas, como indicado nas figuras abaixo.
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1. Regra do paralelogramo:

F1 . F2 - F3_h_
A R=F1+F2+F3 )‘
3. Composicao de forgas:
F1 . F2 F3
R=F1+F2 > -EFS
F3
R=F1+F2-F3
4. Decomposicao de forgas:
y
F
Fy

b) Solugdes analiticas: os métodos analiticos utilizam a trigonometria (lei dos cossenos,

lei dos senos, relagdo fundamental, etc) e as equagdes de equilibrio.

14



Exercicios
1. Determinar a Resultante das duas forgas P e Q, que age sobre o parafuso A.

R= \/ (60 x cos 45°+40¢0s20°)* + (60 x send5°+40sen20°)* =97,72N

(60 x sen45°+40sen20°)

=0,701 > 0 =35°
(60x cos45°+40c0s20°)

arctg =

2. Sabendo-se que o parafuso esta fixo, portanto em equilibrio, existem forgas de
reacdo que equilibram as forcas Q e P (3? lei de Newton). Determine as forgas de
reacdo Fx e Fy.

Respostas: Fx= 80N e Fy= 56N

3. Determine as forcas atuantes nos cabos que sustentam um objeto de 75kg como

mostrado abaixo.

A
[ : s 7]

Respostas: TAB= 647 N e TAC=480 N

4. Determinar a forca F e o angulo a.

Ny
1F 1F
C ,;-"'Lﬁ\(\): .f"l‘\g X
_____ | A __ | -
— - 2 *.L‘ - — ;:'{50
A_—m AN: .
- e T, =2,5kN Tz =2,5kN

Respostas: F=2,85 kN e o = 74,7°
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5. Determinar a for¢a nos cabos

/,;\/4////(//////////
X j
N\ 60°
\(
\
N
A
\
_____ N
T2 2
T
/B

>V =0 5en60°T, = 5en20°T, +(50x9,81) = 0,866T, = 0,342T, +490,5

0,866 x 1,879T,, —0,342T,, = 490,5 = T, =381,54N

ZH =0— cos60°T, =co0s20°7T, = 0,57, =0,940T, = T, =1,879T,

T, =1879x381,54= T, =716,92N

6. Determinar a resultante do sistema de forcas indicado e o seu angulo de

inclinagdo em relagdo ao eixo x.

Z V =0— 20sen50°+15sen60°=15,32+12,99 =28 31N

ZH =0— 20c0s50°+10-15¢c0s60°=12,86 +10—-7,5 =15,36 N

R=1/2831% +1536° =32,21N — arcigf = e

Determinar o valor da forga F.

.:rl [l

300 M

15885 M

F,= 15N

F,=10N

28,31

b

Resposta: F=314,41 N

F,=20N

=1,843 > 0 =61,52°

16



20N Y
;
a0 X
346,41 N
b) Resposta: F =400 N
y IIF.
141,42N
F /4
= ;
\\;5 .
14142 N
c) Resposta: F =200 N
250 N
\\ F
120N 4\ X
919N
d) Resposta: F = 255,45 N
Y a2036N
100 N
45+, 60°
¢ ' —=
100N '~ X
e) VF Resposta: F =321,74 N

Resposta: F=268,95 N

17



3.5 — Forca e equilibrio no espago

Uma for¢ga no espago tridimensional pode ser decomposta em componentes
cartesianas Fx, Fy e Fz. Representando por 0x, Oy e 0z, respectivamente, os angulos
que F forma com os eixos X, y € z, temos:

Fx=Fcos0x; Fy=FcosOy e Fz=F cos 0z (vide figura 3.5)

Os co-senos diretores de 0x, Oy e 0z sao conhecidos como co-senos diretores da
forga F. Definindo os vetores unitarios i, j ¢ k segundo os eixos coordenados,
escrevemos:

F=Fxi+Fyj+Fzk
ou

F=F (cosO6x i+ cos0 y j + cosOz k)

I

&
9

o
I

 =Fi |F =Fcos,
_‘\' :F\‘j Ft :FCOS 81\
F,=Fk (B SEcoso|

Figura 3.5 — Forg¢a F no espago tridimensional

-

que mostra que F ¢ o produto do seu mddulo F pelo vetor unitario:
A =cosOx i+ cosOyj+cosOzk
Como o modulo de A € igual a 1, deve-se ter:
c0s%0x + cos?0y + cos?0z = 1
Quando as componentes cartesianas Fx, Fy e Fz de uma for¢ca F sdo dadas, o modulo F

da forga ¢ determinado pela equagdo:

F=\Fx+Fy+Fz
E os co-senos diretores de F pelas equagdes:

cos&v:ﬂ; cos@/zﬂ e cos@z:&
F F F

18



Quando uma forga ¢ definida no espacgo tridimensional pelo seu modulo F e por
dois pontos M e N de sua linha de agdo, suas componentes cartesianas podem ser

obtidas da seguinte maneira:

- define-se o vetor MIN que une os pontos M e N e depois se determina o vetor unitario
MN )
MN "~

A (vetor MN dividido por seu modulo MN — A =

Figura 3.6 — For¢a F definida por dois pontos e pelo vetor unitario
Com relagdo ao equilibrio dizemos que: quando um ponto material estd em

equilibrio no espago tridimensional utilizam-se as trés equacoes de equilibrio

2F.=0 2F,=0 2F.=0

para calcular até trés incognitas.

3.6 — Diagrama de corpo livre
Para resolver um problema de um ponto material em equilibrio, comeca-se
desenhando um referencial onde estejam representadas todas as for¢as que agem

sobre ele.

4. CORPOS RIGIDOS: SISTEMA EQUIVALENTE DE FORGAS

A equivaléncia estatica ¢ uma relacdo entre sistemas de forcas aplicadas sobre um
corpo. Dados dois sistemas de forcas se diz que sdo estaticamente equivalentes, se e
somente se, a for¢a resultante ¢ 0 momento resultante de ambos sistemas de forcas sao

idénticos.

4.1 — Forgas Externas x For¢as Internas
As forgas externas representam a agdo de outros corpos sobre o corpo rigido

considerado, sendo inteiramente responsaveis pelo seu comportamento externo.
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Causardo o movimento ou assegurarao a permanéncia em repouso.
Por outro lado, as forgas internas sdo as que mantém unidos os pontos ou partes

materiais que formam o corpo rigido.

4.2 — Principio da transmissibilidade
O efeito de uma forga ndo ¢ alterado quando esta ¢ aplicada em diferentes pontos

do corpo, desde que esta esteja ao longo de sua linha de aplicacao.

Nos trés casos da figura 4.1 o efeito da forga ¢ exatamente o mesmo.

Figura 4.1 — Principio da transmissibilidade

4.3 — Produto escalar e produto vetorial

O produto escalar ¢ uma funcao binaria definida entre dois vetores que fornece
um numero real (também chamado "escalar") como resultado. J& o produto vetorial ¢
uma operacao bindria sobre vetores em um espaco vetorial. Seu resultado difere do
produto escalar por ser também um vetor, ao invés de um escalar. Seu principal uso
baseia-se no fato que o resultado de um produto vetorial ¢ sempre perpendicular a

ambos os vetores originais.

O produto escalar de dois vetores P e Q ¢ definido como sendo o produto dos modulos

de P e Q pelo cosseno do angulo formado por eles — P . Q = PQOcos0

20



1. O produto escalar em termos de suas componentes retangulares é: P . Q =

(Pxi + Pyj + Pzk) . (Qxi + Qyj + Qzk)

2. Da defini¢do de produto escalar temos que os produtos escalares dos vetores

unitarios sao zero ou um:

|
—_

i.i=1 j-ji=1 k.k
i.j=0 j-k=0 k.i=0
Assim: P . Q = Px Qx + PyQy + PzQz

3. O produto escalar de vetores tem propriedades comutativa (A.B=B.A)e

distributiva (A.(B+C)=A.B+A.C)

O produto vetorial de dois vetores P e Q ¢ definido como sendo o vetor V que satisfaca

as seguintes condigoes:
1. A linha de acdo de V ¢ perpendicular ao plano que contém P ¢ Q

2. O moddulo (ou intensidade) de V ¢ o produto dos modulos de Pe Q e

do seno do angulo 6 formado por P e Q — V=PQsend

3. O sentido de V ¢ definido pela regra da mao direita

V= P}

4. O moddulo de um produto vetorial serd igual a area do paralelogramo

construido sobre os vetores originais

PxQ
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5. Os produtos vetoriais dos diversos pares possiveis de vetores

unitarios i, j e k sdo:

ixi=0 jxi=-k kxi=j
ixj=k jxj=0 kxj=-i
ixk=-j jxk=i kxk=0
Positivo Negativo

6. O produto vetorial dos vetores P = x;i + yj + zik e Q = xz1 + ypj + 22k

¢ igual a:
ik
PxQ=|x, y z]| ou PxQ= (y1z2 —z1y2)1 + (z1X2 — 22X1)] + (X1y2 —
Xy M 4

yiXx2)k = determinante da matriz 3x3

7. O produto vetorial ¢ anticomutativo (A x B=- B x A) e ¢ distributivo

sobre a adigdo (Ax (B+C)=AxB+Ax ().

4.4 — Momento de uma forc¢a

Define-se Momento como a tendéncia de uma for¢a F fazer girar um corpo
rigido em torno de um eixo fixo. O Momento depende do mddulo de F e da distancia de
F em relagdo ao eixo fixo.

O momento de uma for¢a F em relacdo a um ponto 0 ¢ definido pelo produto
vetorial Mo = r x F; onde r € o vetor posi¢do que liga a origem 0 ao ponto de aplicagdo
“A” da for¢a F (vide figura 4.2), representada por um vetor que define seu moédulo,

diregdo e sentido.
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Sendo 6 o angulo entre r e F, determinamos o modulo do momento Mo igual a

rFsenB = Fd, onde d ¢ a distancia perpendicular de 0 a linha de agdo de F.

Mg =Fd A

Figura 4.2 — Momento de uma forca F

Em resumo define-se o0 momento escalar do vetor F em relagdo a 0, como sendo
M=Fxd

onde: Mo= momento escalar do vetor F em relacdo ao ponto 0;
0 = p6lo ou centro de momento;
d= distancia perpendicular de 0 a linha de acao de F, também chamada de brago de
alavanca.

O momento Mo ¢ sempre perpendicular ao plano que contém o ponto 0. O
sentido de Mo ¢ definido pelo sentido de rotagdo imposto pelo vetor F.

Convenciona-se momento positivo se a for¢a F tender a girar o corpo no sentido

anti-horario e negativo, se tender a girar o corpo no sentido horario.

M+ M-

As componentes cartesianas ou retangulares de um momento de uma

determinada for¢a sdo:
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M e (r}_l:‘Z ~T, F r,F—rF:r F}_ - r_\_Fx)

Figura 4.3 — Defini¢do do vetor M

No SI, onde a forga ¢ expressa em newtons (N) e a distdncia em metros (m). Portanto, o

momento € expresso em newtons X metros (N x m).

4.5 — Momento de um sistema de forcas coplanares
Chama-se Momento de um sistema de forgas coplanares S={(F1,A1),....,(Fn,An)}
em relacdo ao ponto 0, a soma algébrica dos Momentos de cada forga em relagdo ao

mesmo ponto 0.

n
Mg, = ZMF,«,O
i=1

4.6 — Teorema de Varignon
O momento gerado por um sistema de forgas concorrentes pode ser calculado
somando-se os momentos de cada forca ou avaliando-se 0 momento da for¢a resultante

equivalente.
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o =
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o

Exercicios
Uma forga de 800 N atua sobre um suporte, conforme mostra a ilustracao abaixo.

Utilizando o teorema de Varignon determine o momento da for¢a em relagdo ao ponto

800 N

400N

692,82N

800sen60° x 200 + 800c0s60° x 160 =
= 202564 Nxmm

4.7 — Momento de um binario

Duas for¢as F ¢ —F que tenham o mesmo mddulo, linhas de agdo paralelas e
sentidos opostos formam um bindrio. A soma das componentes das duas forcas em
qualquer dire¢do € zero. Entretanto, a soma dos momentos das duas for¢as em relagdo a
um dado ponto nao é zero. Apesar de as duas for¢as ndo transladarem, o corpo no qual

atuam, tendem a fazé-lo girar.

Dois binarios que tem o mesmo momento sdo equivalentes, isto ¢, eles tém o
mesmo efeito sobre um corpo rigido (ver figura 4.4). Além disso Binarios sao
representados por vetores e por sua vez podem ser combinados empregando-se a lei do

paralelogramo.
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Binarios Equivalentes

Figura 4.4

Qualquer forga F aplicada em um ponto de um corpo rigido pode ser substituida
por um sistema for¢a-binario aplicado em outro ponto arbitrario, e constituido da forga
F aplicada nesse ponto e de um bindrio de momento M igual ao momento em relagdo ao

ponto da for¢a F na sua posi¢ao original.

onde M= F-d

A “estratégia” acima pode ser aplicada com cada uma das forgas do sistema
original, tendo como referéncia o0 mesmo ponto. Apos isso, combinam-se as forgas e os
vetores momentos originarios dos bindrios, chegando-se ao sistema resultante

equivalente com uma tUnica for¢a e um Unico vetor momento.
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Exercicios
1. Uma forga de 450 N ¢ aplicada no ponto A como ilustrado na figura. Determinar:

a) o momento da for¢a em relagdo a D; 450N
Wmm /(
. . 300
b) a menor forga aplicada em B que ocasiona o0 mesmo — .
~ E
momento em relagdo a D; b
i
¢) o moédulo e o sentido da forga vertical que, aplicada s
- E
em C, produz o mesmo momento em relagdo a D; E
d) a menor forca que, aplicada em C, ocasiona o mesmo
226mm c =

momento em relagdo a D.
Respostas: M= 88,8 N.m; F=236,8 N; F=394,7N; F=279 N

2. A figura abaixo representa uma junta rebitada, composta por dois rebites de mesm

diametro. Determinar as forgas horizontais e verticais atuantes nos rebites.
3000 N

800mm

| v

200mm

Respostas: R p= Rpy= 1500 N; R4p= Rpp= 9000 N

3. Determinar o Momento em A devido ao binério de forgas ilustrado na figura abaixo.

F2=500N

Resposta: My;= 60 N.m

(o)
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4. Substituir o binario do exercicio anterior por uma forca F vertical aplicada no ponto
B.
Resposta: F=400N

5. Substituir o binario e a for¢a F ilustrados na figura por uma unica for¢ga F=400 N,

aplicada no ponto C da alavanca. Determinar a distancia do eixo ao ponto de aplicagao

desta forga. /\K“x
Resposta: AC=420mm S
i

(=
2
[l

6. Determinar a intensidade da for¢a F para que atue no parafuso o momento (torque) de

40 N.m.

Resposta: F=184,1 N

7. Um grifo ¢ utilizado para rosquear um tubo de & 20 mm a uma luva, como mostra a
figura. Determinar a intensidade da forga F exercida pelo grifo no tubo, quando a forca

aplicada no aperto for 40 N.

Resposta: F=240 N

28



5. EQUILIBRIO DOS CORPOS RiGIDOS
O estudo do equilibrio de corpos rigidos € a situacdo em que as forcas externas que
atuam sobre um determinado corpo formam um sistema equivalente a zero; ou seja, o
sistema forca-binario equivalente de todas as agdes atuantes neste corpo, em relagdo a
qualquer ponto de referéncia, € nulo, e conseqiientemente o corpo estd em equilibrio.
Para um corpo em equilibrio, o sistema de forcas ndo causa qualquer movimento

translacional ou rotacional ao corpo considerado (Forca nula e bindrio nulo).

2F=0e¢ ZM()=O

5.1 — Equacgdes de equilibrio

As expressoes 2F = 0 e 2M, = 0 definem as equacdes fundamentais da estatica.

Decompondo cada forca e cada momento em suas componentes cartesianas,
encontram-se as condigdes necessarias e suficientes para o equilibrio de um corpo rigido

no espago, através de seis equagdes escalares:

i ll". i

Estas equagdes podem ser utilizadas para determinar forgas desconhecidas
(variaveis) aplicadas ao corpo rigido ou reagdes desconhecidas exercidas por vinculos
ou restri¢des.

Para os problemas que envolvem o equilibrio de um corpo rigido, escolhe-se
uma porg¢ao significativa e traca-se um diagrama separado, denominado de diagrama de
corpo livre (como visto na se¢do 3.6), mostrando todas as for¢as que atuam sobre essa

por¢do, bem como suas cotas (necessarias no calculo dos momentos das forgas).

5.2 — Equilibrio de estruturas em duas dimensdes
As condicdes de equilibrio de wum corpo rigido simplificam-se
consideravelmente no caso de uma estrutura bidimensional. Escolhendo os eixos x e y

no plano da estrutura, tem-se:
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F,=0 M,=M,=0  M,=M,

0 =

X

para cada uma das forgas aplicadas ao corpo rigido, entdo as seis equagdes de equilibrio
no espago reduzem-se a:

XF=0 ZXF,=0 XM,=0
onde 4 ¢ um ponto qualquer no plano da estrutura. Estas trés equagdes podem ser
resolvidas para um méaximo de trés incognitas.

O equilibrio em duas dimensdes ¢ também conhecido como equilibrio no plano.

5.3 — Equilibrio de um corpo tridimensional

Consideramos o equilibrio de um corpo no espago tridimensional quando cada
uma das reacdes exercidas sobre o corpo, pelos vinculos, pode envolver de uma a seis
incognitas, dependendo do tipo de vinculo ou restri¢do.

No caso geral do equilibrio de um corpo tridimensional as seis equagdes
escalares de equilibrio devem ser usadas para determinar seis incognitas.

Observamos que até trés componentes de reagdes incognitas podem ser
eliminadas calculando-se XM,, através da escolha conveniente do ponto 0. Ainda as
reacoes em dois pontos podem ser eliminadas da solucdo de alguns problemas
escrevendo-se a equagdo M., = 0, a qual envolve o calculo dos momentos das forgas
em relacdo a um determinado eixo que passa por dois pontos quaisquer.

Se as reagdes envolvem mais de seis incognitas, algumas delas sdo estaticamente
indeterminadas; se houver menos de seis incdgnitas o corpo rigido estard parcialmente
vinculado. Mesmo com seis ou mais incognitas o corpo rigido estard impropriamente
vinculado se os vinculos sdo tais que as reacdes sdo paralelas ou entdo interceptam a

mesma reta.
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5.4 — Reacoes de apoio

Para o estudo do equilibrio dos corpos rigidos nao basta conhecer somente as

forcas externas que agem sobre ele, mas também € necessario conhecer como este corpo

rigido esta apoiado.

Apoios ou vinculos sdo elementos que restringem os movimentos das estruturas

e recebem a seguinte classificacao:

Apoio movel

TR AR R e o r i
IAI |A|
Y Y
ol
Apoio fixo

Engastamento

Impede  movimento na  direcdo  normal
(perpendicular) ao plano do apoio;

Permite movimento na direcao paralela ao plano do
apoio;

Permite rotagao.

Impede movimento na dire¢do normal ao plano do
apoio;

Impede movimento na direcdo paralela ao plano
do apoio;

Permite rotagao.

Impede movimento na direcdo normal ao plano do
apoio;

Impede movimento na direcdo paralela ao plano
do apoio;

Impede rotagao.
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Vinculos Reais

Diagrama de Corpo Livre

®
2 = Forga com linha de acdo
conhecida (perpendicular &

Roletes Suporte Superficie sem direcdo de deslizamento)
basculante atrito :

Diagrama de Corpo Livre
= For¢a com linha de acdo \&
conhecida (na direcdo

Cabo curto Haste curta do cabo/haste)

Diagrama de Corpo Livre

=
Forca com linha de agdo \%
Cursor sobre Pino deslizante conhecida (perpendicular
haste sem atrito sem atrito dire¢@o de deslizamento)
Diagrama de Corpo Livre
ou
Forg¢a de direcdo
Pino sem atrito Superficie desconhecida

ou articulagdo rugosa

Diagrama de Corpo Livre

Forca de direcéo
desconhecida e binario

ou

Engaste

Exercicio

1) Uma estrutura em arco trelicado ¢ fixa ao suporte articulado no ponto A, e sobre
roletes em B num plano de 30° com a horizontal. O vao AB mede 20 m. O peso proprio
da estrutura ¢ de 100 kN. A forca resultante dos ventos ¢ de 20 kN, ¢ situa-se a 4 m
acima de A, horizontalmente, da direita para a esquerda. Determine as reagdes nos

suportes A ¢ B.
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Resolucdo
Equilibrio no ponto B

> M =0-100x10-V,x20-20x4=0=V, =W=46m

>V =0—> Rysen60°-100+V, =0=R, = —46+100 62,4kN

0,866
> H=0-> R,cos60°+H , ~20=0=H , =~62,4x0,5+20 = ~11,2kN

2) Trés forgcas de mesma intensidade, P = 4 kN, estdo aplicadas ao mecanismo abaixo.

Determinar a for¢a na barra BE.

0. 100 1

0.150m 0.300m  0250m |

> M, =0->F,, x015-4x035-4x0,45-2,4x0,45= 0= F,, =2853kN
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5.4 — Tipos de Estruturas

As estruturas sao classificadas em fun¢do do nimero de reagdes de apoio ou
vinculos que possuem. Cada reag@o constitui uma incognita a ser determinada.
Para as estruturas planas, a Estatica fornece trés equacdes fundamentais:

TF,=0 XF,=0 IMs=0

5.4.1 - Estruturas hipostaticas
Estruturas hipostaticas sdo aquelas cujo nimero de reagdes de apoio ou vinculos

¢ inferior ao nimero de equagdes fornecidas pelas condigdes de equilibrio da Estatica.

A figura ao lado ilustra um tipo de estrutura ‘ P
hipostatica. As incognitas sdo duas: Ra e Rp. Esta A LN ,,;‘%,B
estrutura ndo possui restri¢do a movimentos I = L =

&, ‘.

5.4.2 - Estruturas isostaticas
Estruturas isostaticas sdo aquelas cujo numero de reacdes de apoio ou vinculos €

igual ao nimero de equagdes fornecidas pelas condi¢des de equilibrio da Estética.

No exemplo da estrutura da figura, as D
incognitas sdo trés: Ry, Rg € Ha. Esta estrutura esta Ha _ \L
fixa; suas incognitas podem ser resolvidas somente A b B
. . L
pelas equacdes fundamentais da Estatica. Ir 'I
e, e

5.4.3 - Estruturas hiperestaticas
Estruturas hiperestaticas sdo aquelas cujo numero de reagdes de apoio ou

vinculos ¢ superior ao nimero de equacdes fornecidas pelas condi¢des de equilibrio da

Estatica.

Um tipo de estrutura hiperestatica esta ilustrado MA."/"\

na figura ao lado. As incégnitas sao quatro: Ha N [ P

Ra, Rg, Ha € M4. As equagdes fundamentais da '*;‘ g ] H,% B

Estatica, ndo sdo suficientes para resolver as equagdes - L ;_I

de equilibrio. S3o0 necessarias outras condig¢des relativas ao /| 1
Ra Rs

comportamento da estrutura, como, por exemplo, a sua

deformabilidade para determinar todas as incognitas.
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6. FORGAS DISTRIBUIDAS: CENTROIDES E BARICENTROS

6.1 — Introducio e Momento Estatico de 1* ordem

Freqiientemente consideramos a for¢ca peso dos corpos como cargas
concentradas atuando em um Unico ponto, quando na realidade o que se passa € que o
peso ¢ uma forga distribuida, isto é, cada pequena por¢do de matéria tem o seu proprio
peso. Esta simplificacdo pode ser feita se aplicarmos a for¢a concentrada num ponto
especial denominado Baricentro. Este ponto deve ter uma distribuicdo de matéria
homogénea em torno de si. Terd importancia também a determinagcdo de um ponto de
uma superficie e ndo somente de um corpo tridimensional que terd uma distribui¢ao
homogénea de area em torno de si. A este ponto especial chamaremos de Centréide (ou
Centro de Gravidade — CG).

Demonstra-se que as coordenadas deste ponto serdo obtidas, no caso geral,
tomando-se um elemento de area dA e partindo do centrdide deste elemento (Xel; Vel)

fazemos a integragdo em toda a area A.

As coordenadas deste ponto serdo:

— [xq-dA — [va-dA
Y=t V=t
| da ; | dA

A integral [xdA ¢ conhecida como Momento Estitico_de 1* Ordem ou

Momento Estitico de Area em relacio ao eixo y. Analogamente, a integral JydA

define 0 Momento Estatico de 1* Ordem ou Momento Estatico de Area em relacio

ao_eixo x. Em suma o Momento Estatico ¢ definido como o produto da area do
elemento por sua ordenada em relagdo ao eixo considerado.

Logo:

0, = j ydde O, = J.x.dA
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6.2 — Determinacio do centréide

No caso de uma placa homogénea de espessura uniforme, o baricentro da placa
coincide com o centroide da superficie da placa, cujas coordenadas sdo determinadas

pelas equacdes

xA=[xdd e yA={y.da

A localizacdao de alguns centrdides ¢ especificada parcial ou totalmente pelas
condicdes de simetria:
* 1 eixo de simetria: centroide localiza-se ao longo daquele eixo.
* 2 eixos de simetria: centroide localiza-se na intersecao desses €ixos.

Exemplos de secdes utilizadas na engenharia: retangular, quadrada, perfil I, T, L,

C, Z, tubo, cruz, etc.

tf

tf

bf

As areas compostas devem ser divididas em partes mais simples. Se as areas
forem bem definidas e a localizagdo do centrdéide conhecida, as integrais tornam-se

somatdrios e podem-se utilizar as formulagdes:

i XA, E ¥4,
=" - y= i -
3 a 3 A

Estas sdao as coordenadas do centroide da area em relagao ao sistema de eixos

considerado. A partir da formulagdo acima, pode-se dizer que:

Q=2 vA, Q=2 xA4,
F=1 T =l

6.3 — Aplicacoes do calculo do centro de gravidade

Teoremas de Pappus-Guldin: para a aplicacdo dos teoremas torna-se necessario

definirmos:
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Superficie de revolugdo: é uma superficie que pode ser gerada pela rotagdo de

uma curva plana em torno de um eixo dado.

Curva plana (reta) Superficie de revolucdo — casca do cone

Corpo de revolugdo: ¢ um corpo que pode ser gerado pela rotacdo de uma area

plana em torno de um eixo fixo.

Area plana (tridngulo) Corpo (cone}

Teorema I. a area de uma superficie de revolugdo ¢ igual ao comprimento da
curva geratriz (qualquer segmento de linha que tenha uma extremidade no vértice do
cone € a outra na curva que envolve a base deste), multiplicada pela distancia percorrida
pelo centréide da curva durante a geragdo da superficie.

Teorema II: o volume de um corpo de revolugdo ¢ igual a érea geratriz,
multiplicada pela distancia percorrida pelo centroide da area durante a geracdo do

corpo.

6.4 — Centrodide de um corpo tridimensional
Analogamente ao que foi feito para areas planas, a determinacao do Centroide de
um corpo tridimensional pode ser obtida pelas expressoes:

[x-dV — [v-dV — [z-dV
/2 v =12 —

fav. v C [av

XN =

Para corpos homogéneos, isto €, os que possuem peso especifico constante, o
centroide coincide com o baricentro. Relembremos que centrdide ¢ um ponto com
distribuicdo de volume homogénea em torno de si (do ponto de vista geométrico) e
baricentro ¢ um ponto com distribuicdo homogénea de massa em torno de si (ponto
onde deve situar a forga peso, que sozinha substitui o peso distribuido de cada porcao de
matéria).

A integral [x-dV é conhecida como Momento Estatico ou Momento de Primeira

Ordem de Volume em relagio ao plano yz. Analogamente, Jy-dV com em relagdo a xz e
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[z-dV em relagdo a xy.

No calculo de centréide de areas pudemos observar que figuras com eixo de
simetria possuiam o CG sobre este eixo. O mesmo se aplica para o CG de corpos
tridimensionais. Desta forma ¢ imediato o CG de esferas, elipsdides, cubos,

paralelepipedos, etc.

Exercicios

Determinar os centros de gravidade das areas abaixo: /

W v =
¥, -
EI‘—" — _ T’_| jsif_.ﬁmm
12.50mm] i
200mm TSmm 0,58
100mm ]

Cj

i
:37.jmm‘r 5,46

»| e x

—
L4

(em centimetros)

!
ET
]

6.5 — Momento de Inércia e Momento Polar de Inércia de uma area
O Momento de 2* ordem ou Momento de Inércia ¢ definido como a integral de

um elemento de area pelo quadrado de sua distdncia a um eixo considerado.

¥

0

Pela figura anterior, os momentos de inércia de um elemento infinitesimal de

area dA4 em torno dos eixos x’ e y' sdo, respectivamente:
dl,=y"dA e dl, =x"dA
Generalizando para a area 4:
1= y'da e I,=[xda
a

Neste caso, Iy ¢ o Momento de Inércia em torno do eixo y e Ix o Momento de

Inércia em torno do eixo Xx.
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Pode-se ainda expressar o momento de 2* ordem em torno do pdlo O (ou eixo z)

para a figura anterior. Este momento ¢ chamado Momento de Inércia Polar, dado por:

Jo=[ rda
A

onde r ¢ a distancia perpendicular do pélo (eixo z) ao elemento dA.
Mas r’*=x*+y?. Entao:
Jo=[ (+y")dA=[ ¥da+[ y'dA=I +1I,
A A A ’
Dedugao para o circulo:

e Area: A:T f rdrd@

o o

e Inérciaemx: Ix-:f}JEM
A

2w or 4 . 4 4
° Ix':.[ _I.r'n'rsinﬁ'fdrdB:[r—} [E—ML —mr _nd
oo 4 r=.r 2 2 =0.2wm

Raciocinio analogo para o eixo y.

Momentos de inércia para alsumas secoes planas

f = 1 J/ I = %ﬁr‘l
_ Ll
: : 1
i - !IJ i I ¥ = ﬁhbqj
Area retangular
A= 5bh I=smt
R : I=inrt
h A o
| H i
- AN =i =eb
.- b JT 5
Area triangutar Area circular

6.6 — Teorema dos Eixos Paralelos para os Momentos de Inércia (Teorema
de Steiner)

Se 0 momento de inércia de uma area em torno do eixo do centroide for

conhecido, pode-se determinar o momento de inércia dessa area em torno de um eixo
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paralelo correspondente (Teorema de Steiner ou Teorema dos Eixos Paralelos). Seja o

momento de inércia em X da area sombreada abaixo.

Y Y
Fs s
<« dx—=| X'
A $v' |
P X
C 0
dy
¥ ~

O elemento dA localiza-se a uma distancia y' do eixo x' do centrdide, enquanto
que a distancia fixa entre os eixos paralelos x e x' ¢ definida com dy. Como 0 momento

de inércia de d4 em torno de x é dI, = (y’ + d,)* dA, entdo para a area completa tem-se:

,=[(y'+d, dA=] (y'VdA+2d,[ y'da+(d,) | dA
a A 4 4

O termo do meio ao lado direito da equagdo € nulo, visto que o eixo x passa pelo
centréide C. Entdo, o momento de inércia em relagdo ao eixo x fica:
I, =1+ Ad/?
Analogamente:
_ ’ 2
Iy =1, + Ay
Quando se tem uma secdo transversal que pode ser decomposta em areas mais
simples e cujo momento de inércia seja conhecido, o momento de inércia da area
composta pode ser determinado através da soma algébrica dos momentos de inércia de

cada uma de suas partes.

6.7 — Produto de Inércia

Define-se Produto de Inércia como:

1, = J.xydA

A
O produto de Inércia pode ser positivo, negativo ou nulo. Seu sinal depende dos
valores de x e y, conforme a localizagdo e a orientagdo dos eixos coordenados. Se Iy, =
0, a segdo tera pelo menos 1 eixo de simetria. O Teorema dos Eixos Paralelos para o
produto de inércia fica:

Ly =Ly + Ad,d,
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Eixos principais de inércia sdo eixos em torno dos quais os momentos de inércia
s30 maximos € minimos. A expressao para o calculo desses momentos de inércia ¢ dada

por:

2
Lt - )
max,min 2 2 Xy

Se Iy, = 0, Lnex = Iy € Luin = I,. Logo, qualquer eixo simétrico representa um eixo

principal de inércia da érea.

Exercicios

Determinar os valores de I e I, para as se¢des transversais abaixo:

T v

s fet |

(em)

6.8 — Cargas Distribuidas

O conceito do centroide pode ser utilizado para resolver outros problemas nao
relacionados com o peso de placas planas. Por exemplo, para determinar as reagdes nos
apoios de uma viga, podemos substituir uma carga distribuida w por uma carga unica W
de modulo igual a 4rea sob a curva da carga. A mesma sistematica pode ser utilizada
para determinar a resultante das forcas hidrostaticas exercidas sobre uma placa

retangular submersa em um liquido.

w w
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6.9 — Tabelas de centro de gravidade e Momento de Inércia

Centro de gravidade Momento de Inércia
retingulo. Ouadrado
o o =P T I =£
e n . to12
h i
Yoo =3 L —
- Retingule
tHangulo ;
! n o= _ I =ﬁ
. =2 Yoo = 12
NG _E
" h
Yo =?
—f 1
circulo ;
1, =2
Xe =0 =36
Yo =0
Semucirculo
:—r—-—l-r—-f La § _ﬁ mf
\ e J-r 3N gy I _=—
N =6
Y, de circulo v, =3
il 3
IRt b _*_dﬁ
. Jfam ar
I __)/ f Yo _ﬁ
trapézio i asb ) “ I R’l:f}" —d*)
! h=—. — P
T/\ 3 a+bh = 1 64
I o i _h 2a+b % /
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7. DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES

Os diagramas de esforcos solicitantes representam graficamente como cada um dos
esforgos solicitantes varia ao longo de uma estrutura qualquer.

Para obtermos estes esforcos em uma sec¢ao transversal de uma barra, utilizamos o
teorema fundamental, ou teorema do corte. Os esforcos solicitantes que atuam em uma
se¢do genérica, caracterizada por sua abscissa x, podem ser obtidos cortando a barra
nesta secdo e nela reduzindo todos os esforcos externos aplicados a sua esquerda ou
entdo todos os esforgos externos aplicados a sua direita, apds ¢ claro, de se definir todos

os vinculos e/ou restri¢des da estrutura analisada.

. {

Calculo das reacdes de apoio no engastamento
LY=0 Y, =P

EM)g0  Mg-(P+l)

Construgdo do diagrama de forgas cortantes
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Na pratica construimos os diagramas de esforcos solicitantes simultaneamente,

observando todos os esfor¢os em cada se¢ao estudada.

Construcdo dos diagramas de forcas cortantes e
momentos fletores, simultaneamente

I}

Construgao dos diagramas de forgas cortantes e
momentos fletores, simultaneamente
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