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Introdugdo

Enquadramento

A Figura I.1 é uma representagio esquematica do mundo que nos rodeia. A nossa volta,
existem outras pessoas, a natureza (rios, pedras, animais, plantas, etc.), muitas maquinas
e estruturas produzidas pelo Homem. De facto, o Homem e as suas maquinas dominam
a superficie da Terra. Um olhar atento permite perceber a multiplicidade de maquinas
que rodeiam o Homem, facilitando a sua vida. Nas casas ha eletrodomésticos (maqui-
na de lavar, aspirador, varinha magica, batedeira, etc.), mas também balangas, estores
automaticos, elevadores e portdes automaticos. Nas suas deslocacdes, o Homem utiliza
automoveis, trotinetes, bicicletas, autocarros, comboios, navios e avioes. Quando chega
ao escritorio usa agrafadores, furadores, maquinas de cortar papel, impressoras, entre
outros. Em ambiente industrial, na agricultura e na construcao civil, sdo inumeras as ma-
quinas utilizadas para deslocar cargas e fazer todo o tipo de processamento. Ha também
inimeras estruturas fixas, tais como pontes, estadios ou placas de sinalizagdo.

Este contexto pode ser analisado adotando diferentes perspetivas: psicoldgica, social,
politica, quimica, ambiental, etc. A perspetiva que nos interessa ¢ a mecanica, que olha
para o movimento dos corpos e para as forgas envolvidas. Perceber o funcionamento
mecanico ¢ compreender uma parte importante deste nosso mundo, que tem muito de
forcas e movimento.

Outros

Equipamentos

itlel il Representag@o esquematica do mundo que nos rodeia
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Um engenheiro, em particular, ndo pode basear-se somente na sua intuigdo e experiéncia
para prever e controlar os acontecimentos relacionados com for¢as e movimento (até
porque os sentidos sdo muitas vezes enganados).

Assim, a Mecanica ¢ a ciéncia fisica que estuda o movimento dos corpos, a
relacdo existente entre 0 movimento, as forgas e o equilibrio de forgas.

Os sistemas em estudo podem incluir fluidos (liquidos ou gasosos) ou corpos sélidos (de-
formaveis ou rigidos). Assim, a Mecanica subdivide-se naturalmente em mecanica dos
fluidos, mecanica dos corpos deformaveis e mecanica dos corpos rigidos. Este documen-
to estuda corpos rigidos, isto ¢, aqueles em que se assume que nao apresentam qualquer
deformacao relativa entre as suas partes. Considerar que os corpos sao rigidos € sempre
uma simplificacdo, uma vez que todos os corpos se deformam quando sujeitos a forcas.
Ainda assim, em muitas situacdes, as deformagodes sdo pequenas, sendo perfeitamente
razoavel considerar que os corpos sdo rigidos.

No estudo de corpos rigidos sob a agdo de forgas, podem ocorrer duas situagdes:

= As forcas equilibram-se, de modo que o corpo esta estavel, isto é, em repouso ou
com velocidades linear e angular constantes. Esta situag@o é estudada pelo ramo da
Mecanica denominado Estatica;

= As forgas ndo se equilibram, pelo que o corpo adquire uma determinada aceleragao
(linear e/ou angular) que depende do desequilibrio de forgas e da inércia do sistema.
Esta situacdo é estudada pelo ramo da Mecanica denominado Dinamica.

Nas maquinas, ¢ possivel estudar isoladamente o movimento, o que ¢ feito no ambito
da Cinematica. De facto, apesar de existirem forgas envolvidas, o movimento depende
somente da geometria dos corpos envolvidos.

Olhando a volta, é possivel identificar inimeros objetos, de diferentes dimensdes, que
estdo em repouso: cadeiras, mesas, postes de iluminagdo, arvores, placas de sinalizagdo
automovel, caixotes do lixo, pontes, pavilhdes, casas, entre outros. Efetivamente, a maior
parte dos equipamentos e estruturas esta em repouso em relacdo a crosta terrestre. Mes-
mo os equipamentos vocacionados para 0 movimento, como os automoveis, bicicletas,
elevadores, escavadoras ou gruas, estdo muitas vezes em repouso ou deslocam-se com
velocidade constante. A Figura 1.2 ilustra duas situacdes em que existe equilibrio de for-
cas. Na Figura I.2A, pode ver-se uma grua constituida por trés segmentos acionados por
cilindros. Na Figura 1.2B, pode ver-se uma comporta com acionamento manual.

Assim, ¢ importante dedicar uma aten¢do particular ao estudo da Estatica. A compreen-
sdo do funcionamento estatico ¢ fundamental para obter estruturas mais seguras, mais
econdmicas € mais amigaveis em termos ambientais.

OFCA
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Introdugao XIlI

Abller 4 Situagdes de estatica: (A) grua a elevar caixote de lixo; (B) comporta em lago artificial

A analise estatica baseia-se em alguns pressupostos, isto €, em conceitos que se tomam
como pontos de partida e ndo sdo questionados. Esses conceitos sdo:

= A lei da atragao universal:
mm,

F=G— (L.1)
r

Em que G ¢ a constante gravitacional universal (G = 6,673 x 10" m*/kg-s®), m e m,
sdo as massas dos corpos e r ¢ a distancia entre eles;

= A definicdo de massa especifica, que ¢ a massa por unidade de volume de um corpo:

- 1.2)

= As leis de Newton:

1.% lei (lei fundamental da estatica) — se o somatorio das forcas que atuam
numa particula € nulo, a particula estd em repouso ou tem um movimento retili-
neo e uniforme;

— 2.% lei (lei fundamental da dinAmica) — uma particula sujeita a uma forga F'
tem uma aceleragdo a de acordo com a equacdo F = m-a, em que m ¢ a massa da
particula;

— 3."lei (lei da acao-reacdo) — se uma particula 4 exerce forca sobre uma particula
B, entdo esta reage exercendo sobre a particula 4 uma forgca com a mesma dire-
¢do e magnitude, mas em sentido e ponto de aplicagdo opostos.

Além disso, assume-se que os corpos em estudo ndo se deformam, isto é, tém uma rigidez
infinita. Isso significa que os diferentes pontos do corpo mantém a sua posi¢ao relativa.
De facto, todos os corpos se deformam por agdo de forgas. Porém, se as variagdes de
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forma sdo desprezaveis quando comparadas com as dimensdes totais do corpo ou com as
variagdes de posicao, a hipotese de rigidez infinita € razoavel.

Objetivos

Assim, o objetivo geral deste livro € estudar a estatica do corpo rigido, mecanis-
mos € estruturas.

Como objetivos mais especificos podem apontar-se:

= A identificacdo e caracterizacio dos diferentes tipos de forcas externas que se
fazem sentir nas situagdes praticas: forca gravitica, forgas de contacto entre superfi-
cies (normal e de atrito), forcas exercidas por cabos, molas, amortecedores, fluidos
(em repouso ¢ em movimento) e motores (elétricos e de combustao interna). Esta
analise detalhada das forcas € a base da estatica, permitindo uma visdo abrangente
das interagdes entre corpos;

= A representacdo do diagrama de forcas (DF), que oferece uma reprodugdo esque-
matica e inclui os corpos em estudo, as forcas aplicadas, as dimensoes relevantes e
um sistema de eixos. Esta representagao é fundamental para a resolucao de proble-
mas de estatica;

= A analise de mobilidade, que permite orientar a resolu¢do do problema e iden-
tificar as forgas desconhecidas. As estruturas isostaticas e hiperestaticas estdo em
repouso, pelo que ha equilibrio de forgas (estatica). Os mecanismos hipostaticos
podem mover-se. Contudo, ainda assim, as forgas aplicadas tém a possibilidade de
se equilibrar;

= A analise estatica de diferentes estruturas, em que numa estratégia de complexi-
dade crescente se estudam consecutivamente: um corpo rigido, varios corpos rigi-
dos (multicorpo), estruturas reticuladas e vigas;

= O estudo de sistemas hipostaticos em que estes se podem mover, mas quando o
fazem, realizam-no com velocidade muito baixa (quase-estaticamente) ou com ve-
locidade constante, pelo que continua a existir equilibrio de forgas. Estas situagdes
sdo agrupadas em trés grupos que configuram: analise de estabilidade, multiplicagdo
de forca ou aplicagdes de atrito.

As situagdes analisadas localizam-se na superficie da Terra, onde os corpos estio sujei-
tos a forca gravitica desta e a agdo da atmosfera. Além disso, direciona-se o estudo para
situacdes do dia a dia e para os problemas com os quais, normalmente, um engenheiro se
depara, fugindo aos assuntos que, apesar de terem interesse teorico, t€m pouca aplicagdo
pratica. A abordagem ¢ analitica, tendo como base as leis de Newton, a lei de atragdo
gravitica e a rigidez dos corpos, como ja foi referido.
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Estrutura do livro

Introdugao XV

Com vista a atingir os objetivos anteriormente definidos, este documento esta estruturado
da seguinte forma:

Forcas

Diagrama de forgas

Analise
estatica

\

Analise
de mobilidade

Um corpo rigido

Estatica
multicorpo

Estruturas
reticuladas

Vigas

Hipostaticos

Nos Capitulos 1 a 8, apresentam-se os conceitos fisico e
matematico de for¢ca e momento. Além disso, analisam-se,
detalhadamente, os diferentes tipos de forga que existem
na pratica e que resultam da atragdo gravitica, de cabos,
molas, fluidos (em repouso ou em movimento) e motores.

No Capitulo 9, destaca-se o DF, fundamental para a an-
lise estatica.

No Capitulo 10, desenvolve-se a analise de mobilidade.
Trata-se de uma ferramenta fundamental para perceber o
funcionamento do mecanismo e encaminhar a resolugao
do problema.

No Capitulo 11, estuda-se a estatica de um corpo rigido.

No Capitulo 12, analisa-se a estatica multicorpo, isto ¢,
de estruturas com vérios corpos. E proposta uma aborda-
gem matricial para ultrapassar a dificuldade imposta pelo
aumento do nimero de equacdes de equilibrio, que é pro-
porcional ao ntimero de corpos.

No Capitulo 13, aprofundam-se as estruturas reticuladas,
em que os elementos estdo somente sujeitos a esfor¢os de
tracdo ou compressdo. Sao bastante utilizadas na pratica,
pois permitem o desenvolvimento de estruturas resistentes
utilizando uma quantidade de material relativamente baixa.

No Capitulo 14, exploram-se as vigas, com 0 objetivo
de obter as reacdes nos apoios e os diagramas de esfor¢o
normal, esforco cortante ou transversal e de momentos
fletores.

O Capitulo 15 trata as situacdes hipostaticas, que foram
organizadas em trés topicos: analise de estabilidade, mul-
tiplicagao de forga e aplicagdes de atrito.

No Capitulo 16, abordam-se os principais conceitos rela-
cionados com a distribui¢do da massa e da drea em corpos
rigidos e superficies, essenciais para a analise mecanica
de solidos.
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Material complementar

As solugdes dos exercicios propostos estao disponiveis para download no site da editora,
em www.fca.pt.

OFCA



Estatica de vigas

Introdugao

A Figura 14.1A ilustra uma viga (no plano Oxy) com um apoio fixo do lado esquerdo e
um apoio moével do lado direito, sujeita a um conjunto de forgas. As forcas sdo aplicadas
segundo o eixo dos yy, existindo, também, momentos em torno do eixo dos zz. Estas
forgas tendem a dobrar o corpo, isto €, a provocar flexdo. Se também existirem forcas
longitudinais ao elemento estrutural, este passa a designar-se por viga-barra. Na Figura
14.1B, pode ver-se um exemplo de uma viga-barra sujeita a acao de duas forgas pontuais,
F, (longitudinal) e F, (transversal), e de uma forga distribuida linear, q(x). As reagdes
nos apoios determinam-se resolvendo o sistema de equagdes da estatica que traduzem o
equilibrio do corpo.

A viga ¢ um elemento estrutural em que as dimensoes caracteristicas das secgoes

transversais sdo bastante menores do que o seu comprimento, estando sujeito a
esforcos de flexao.

A
F q (N/m)

b
T_) Y < VWYV VY Yy
> 2

F2=20 kN

q(x)
2 S5m S5m 7@7 B

ALERESE (A) viga simples; (B) viga-barra

O dispositivo de controlo de for¢as ¢ um exemplo de um elemento viga-barra (Figura
14.2) utilizado pelos médicos-dentistas em procedimentos de restauragdo dentaria. Como
se pode observar na Figura 14.2A, o dispositivo esta sujeito a agdo de forgas segundo o
eixo da normal (F ) e segundo o eixo perpendicular (Fy).
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A

SECCAO A-A

ihlenEA Dispositivo: (A) representagdo esquematica; (B) em ambiente real de treino

Outro exemplo de aplicagdo ¢é a protese ilustrada na Figura 14.3, utilizada pelo atleta pa-
raolimpico Telmo Pindo, com amputagao transtibial, a qual lhe permitiu dar continuidade
a pratica de ciclismo de modo seguro e confortavel e, assim, representar a Selecdo Nacio-
nal de Paraciclismo. A forca representada na Figura 14.3B ¢ a resultante da acdo segundo
o eixo da protese (normal) e transversal, e traduz a for¢a envolvida durante a pedalada.
Para o desenvolvimento desta protese, foi necessario fazer a avaliagdo dos esforcos que
se desenvolvem na estrutura (viga-barra).

A

Forga [N]
=§§§Q§$§
L
3 i
o]

Tempo [s]

HhlEREE) (A) protese transtibial; (B) teste em estrada

Na Figura 14.4, observa-se uma alavanca utilizada para operar uma prensa simples com
o propo6sito de compactacao de latas de refrigerantes. O elemento BC ¢ biarticulado e tem
peso desprezavel, pelo que esta sujeito a forgas segundo a direcdo do seu eixo da normal
(i.e., forgas axiais). Este elemento estrutural designa-se por barra. E de notar que as es-
truturas reticuladas sdo constituidas apenas por barras. Na Figura 14.4, coexistem uma
viga-barra (4BD) e uma barra (BC).
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0,9 m

k - N

iilenE Equipamento para compactagdo de latas constituido por uma barra (BC) e uma viga-barra (4BD)

Diagramas de esforcos

Um corpo sujeito a solicitagdes exteriores desenvolve, no seu interior, um sistema de
forcas interiores designadas por esforcos internos. O conhecimento da distribuicao destes
esforgos ¢ essencial para se compreender a resposta estrutural do corpo.

Assim, para se avaliar a distribuicdo dos esforcos internos, representam-se os diagramas
de esforgos (normais, cortantes e momentos fletores). Para isso, o corpo € seccionado (as
vezes necessarias para a obtengao de todos os esfor¢os), de modo a colocar em evidéncia
os esforcos internos, através da analise do equilibrio de cada uma das partes resultantes
do seccionamento. Sendo que o corpo estava em equilibrio antes de ser seccionado, tem
de o manter apds a divisdo em partes, pelo que € obrigatorio substituir a agdo que cada
uma das partes seccionadas exercia sobre a outra por um sistema de forcas.

E importante refor¢ar a nomenclatura utilizada:

= Forgas sdo as solicitagdes exteriores exercidas sobre o corpo em estudo;
= Esforgos sdo as solicitacdes que se fazem sentir dentro do corpo.

Exemplo de aplicacdo 14.1

Enunciado: Considere a viga representada, de peso desprezavel. Represente os diagra-
mas de esforgos cortantes e momentos fletores.

y l1 KN
ZA Ic By 2 kN
————————
7 RN
2m -
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Resolucio: Pelas equagdes da estatica, verifica-se que o encastramento tem uma reagao
vertical de 1 kN, uma reacdo horizontal de 2 kN e um momento fletor de valor igual a
2 kN-m. Para avaliar os esfor¢os internos a que a viga esta sujeita, ¢ necessario efetuar
um seccionamento na estrutura numa posi¢ao genérica, como se indica na figura acima.
A posigdo longitudinal da sec¢do ¢ definida pela coordenada x,, que varia de 0 a 2 m.
O segmento 4C esta em contacto com o encastramento em 4 ¢ com a por¢ao CB da viga,
pelo que o diagrama de forgas é:

2 kN'm
Tl kN
C N/

— >

2kN 4 Q"L}

X1 } MI]
No ponto C existem duas for¢as ¢ um momento, de um modo similar a um encastramen-
to. Essas forcas ¢ momento, por serem interiores a viga, sdo designados por esforgos:
esfor¢o normal (N,), esforgo cortante (Q,) € momento fletor (Mﬂ). Os sentidos assumidos
sdo os considerados positivos, de acordo com as convengdes que a seguir se descrevem.

Os esforgos normais sdo considerados positivos, quando sao de tracdo, ¢ nega-
tivos, quando sdo de compressao (Figura 14.5). Esta convengao esta de acordo
com a utilizada no estudo dos esfor¢os nas estruturas reticuladas.

Tracéio Compressio
N N N N
— > O J——

Ak Convengdo de sinais para os esfor¢os normais

Os esforcos cortantes sdo positivos, quando apontam para cima do lado esquer-
do da estrutura e para baixo do lado direito, e negativos, quando a sua agao ¢
contraria, conforme se representa na Figura 14.6.

T+ N =1

illlend Convencao de sinais para os esforgos cortantes
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