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4- Adicao de dois vectores

ou
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5- Adicao de varios vectores

Vi
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Va4
V2

6- Subtraccdo de vectores

R=P+Q

norma do vector (grandeza do vector):

[R| = /[P +[aP - 2.|p[|a].cos3

§x=5x+6x

Ry = Py + Qy

T=Vi+V2+V3+ Vs

V3

Ty = 2V, = Vi, + V2, + V3, + Va,

Ve T Ty = XVy = Vi, + V2, + V3, + Va,

7] = T+ |7,

Vi

Subtrair um vector = adicionar esse vector com o sentido contrario

Ex: S=V1+V2-V3+Va=Vi+V2+(-V3)+V4a

Vi
V3
V4
V2

S=Vi1+V2-V3+Vs

Sy = 2Vy = Vi,+V2, —V3,+Va,

Sy = Zvy Viy+V2, —V3,+Va,

[s| = /Jsx*+|sy|’
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7- Decomposicao de vector segundo duas direccdes (a e b)

F=Fa+Fb

a+B+6=180° = 6 =180"-a-B

|?a| =£|—sen B

[F| _ [Fa| _ [P sen B
sen® senP sena |F|
|Fb|=senesena

8- Decomposicao de vector segundo duas direccées perpendiculares (x e y)

Fx = F cosf3
Fy = F senf

norma do vector (grandeza do vector):

[FL =[P+ [Fy[*

all
1
|

B Fx = F sena
x + Fy

Fy = F cosa

norma do vector (grandeza do vector):

[Fl =[x+ [Fy
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1- ESTATICA

A Estdtica é uma area da Mecanica dos corpos rigidos que estuda o equilibrio dos corpos em repouso ou em
movimento com velocidade constante.

Estatica

Mecanica dos corpos rigidos o
Dinamica

MECANICA . )
Mecanica dos corpos deformaveis

Mecéanica dos fluidos

A Mecanica é a ciéncia que estuda o efeito de sistemas de forgas a actuar em corpos em repouso ou em
movimento.

2- CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Espaco

O conceito de espago esta associado a nogdo da posi¢cao de um ponto P.

Qualquer posicdo pode ser definida através de trés coordenadas num determinado referencial. Essas
coordenadas sdo as distancias do ponto aos eixos do referencial.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), as distancias, sendo comprimentos, estdo medidas em metros (m)
ou qualquer dos seus multiplos ou submultiplos (ex: km, cm, mm, etc.).

2.2. Tempo

Na Estdtica o conceito tempo ndo intervém. No entanto é fundamental no estudo da Dinamica.

A unidade de tempo do Sl é o segundo (s).

2.3. Massa

A massa é uma propriedade da matéria que pode ser utilizada para comparar corpos.

A unidade de massa do Sl é o quilograma ( kg ).

2.4. Forga

Uma forg¢a representa a acgdo de um corpo sobre outro. Esta pode ser exercida por contacto directo ou a
distancia (ex: forcas da gravidade, forgas magnéticas, etc.)

Uma forga pode ser representada por um vector, sendo caracterizada por:
- ponto de aplicacdo
- intensidade (grandeza)
- direcgao

- sentido
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A unidade de for¢a do Sl é o Newton (N) ou os seus multiplos, cujos mais utilizados sdo:

kN (quilonewton) 1kN = 1000 N

MN (meganewton) 1 MN = 1000kN = 1000000 N

2.5. Ponto material

A nocdo de ponto material é uma idealiza¢do, ou seja, € uma simplificacdo da realidade que vai facilitar a
compreensao e resolucao de problemas.

Consideramos que um ponto material ndo tem dimensoes, ou antes, as suas dimensdes sdao desprezdveis na
andlise de determinados fendmenos (ex: o tamanho da Terra é insignificante quando comparado com as
dimensdes do sistema solar, pelo que a Terra pode ser modelada por um ponto ao estudar o seu movimento

orbital).

2.6. Corpo rigido

Um corpo rigido é um conjunto de particulas que mantém distancias fixas entre si, tanto antes como depois da
aplicacao de cargas.

Exemplo: Ao corpo ABCD foram aplicadas duas forcas conforme representado nas figuras 1 e 2.
Na figura 1 o corpo deslocou-se mas manteve a sua forma inicial. As distancias entre quaisquer dois
pontos permaneceram iguais.
Na figura 2, o corpo ABCD apresenta deformacdes que alteram as distancias entre dois pontos.
Conclusdo: O corpo ABCD da figura 1 é um corpo rigido. O corpo ABCD da figura 2 ndo é um corpo
rigido.
>
A l B A o
# \\\\\ ,”,’
C D ¢
o
b o
Figura 1 — Corpo rigido
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Figura 2 — Corpo deformavel
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3- PRINCiPIOS FUNDAMENTAIS

3.1. As trés leis fundamentais de Newton

Primeira Lei: Se a resultante das forgas que actuam num corpo é nula, o corpo permanecera em repouso (se
estava inicialmente em repouso) ou mover-se-a com velocidade constante segundo uma linha
recta (se estava inicialmente em movimento).

Exemplo: Quando um autocarro arranca, os passageiros que estavam em repouso tendem a
manter-se assim, pelo que a parte do corpo que nao esta directamente ligada ao autocarro “fica
para tras” (figura 3).

Quando um autocarro que se encontrava em movimento para subitamente, os passageiros
tendem a manter o movimento que tinham anteriormente (figura 4).

-U'KLU- - ‘ -U'KLU- - —
i e

Figura 3 Figura 4

(fonte: osfundamentosdafisica.blogspot.com)

Segunda Lei: Se a resultante das forcas que actuam num corpo ndo é nula, este terda uma aceleragao cuja
intensidade é proporcional a intensidade da resultante, com a mesma direccdo e o mesmo
sentido.

F=m.a onde: F—forca resultante que actua no corpo F .

m — massa do corpo 9 m

a —aceleracdo do corpo =

Exemplo: Quando se aplica a mesma forga F a trés corpos com massas diferentes (m, 2m e
3m), a aceleragdo induzida decresce proporcionalmente (figura 5).

3m

l lmlsm

2m

l lwm.

—a> B
_>F

Figura 5

Relacdo entre massa de um corpo e forca da gravidade exercida sobre esse corpo na Terra

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

F=m.a
F=1kgx9,81 m/s® = 9,81 N = lkg « 9,81N (=10N)
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Terceira Lei: As forgas de ac¢do e reacgdao entre corpos em contacto tém a mesma intensidade, a mesma
linha de acgdo e sentidos opostos.

ACCAO

forca do dedo sobre a parede

REACC/:\O
forca da parede
sobre o dedo

Figura 6

(adaptado de: physics.stackexchange.com)
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1- SISTEMAS DE FORCAS A ACTUAR NUM PONTO MATERIAL

Como por definicgdo um ponto material ndo tem dimensdes, ou antes, as suas dimensdes sdo desprezaveis na
anadlise de determinados fenédmenos, qualquer sistema ai a actuar serd um sistema de forgas concorrente.

Um sistema de forgas a actuar num ponto podera ser substituido pela sua resultante.

A resultante de um sistema de forc¢as a actuar num ponto é a forga correspondente a soma de todas as forgas
do sistema. Sendo as forgas grandezas vectoriais, a resultante corresponde a soma vectorial de todas as forgas

que constituem o sistema.
F3
F1
F2
F3
F1
P = R

Figura 1

O sistema de forcas representado na Figura 1, constituido pelas forcas F1, F2, F3 e F4, poderad ser substituido
pela forga resultante R.

2- SISTEMAS DE FORCAS EQUIVALENTES

Um sistema de forgas a actuar num ponto podera ser substituido por outro sistema de forcas equivalente.

Dois sistemas de forgas a actuar num ponto dizem-se equivalentes se tiverem a mesma resultante.

Exemplo: Considere os sistemas de forgas a actuar no ponto P representados na Figura 2.

O sistema de forgas constituido por F1, F2, F3 e F4 é equivalente ao sistema de forgas constituido
por Q1, Q2 e Q3 pois a resultante R de ambos os sistemas apresenta a mesma intensidade,
direccdo e sentido (ver Figura 3).

F3
F1 F1
o equivalente R
F3 F3 <~
F1
P R P = P

equivalente
Qs & Qs =
Q1 Q2 Q1

Q2 Q2

Figura 2
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F1
Q3 R
F3 equivalente Q1 equivalente
F2
Q2
Figura 3
B RFX :ZFX
Resultante do sistema de forcasF = RF
RFY = ZFY
Resultante do sistema de forcasQ = RQ
Seosi de forcas F é equival : det . L 2Fx =2Qx
e o sistema de forcas F é equivalente ao sistema de forcas Q: RF = Ra .
2Fy =2Qy

3- CONDICAO DE EQUILIBRIO DE UM PONTO MATERIAL

Consideremos um ponto material em repouso a que vamos aplicar um sistema de forcas. Apds a aplicacdo das
forcas, o ponto material estd em equilibrio se se mantiver em repouso.

Consideremos agora um ponto material em movimento com velocidade constante a que vamos aplicar um
sistema de forcas. Apds a aplicacdo das forcas, o ponto material estd em equilibrio se mantiver o mesmo
movimento com velocidade constante.

Quando a resultante de um sistema de forgas a actuar num ponto material é zero, o ponto estd em
equilibrio.

2Fx =0
Condigao de equilibrio de um ponto material: R=0 = >F=0 =
2Fy =0

versdo 0 2/2 Isabel Alvim Teles



| |Sep e neiorde DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

ESTATICA

ANO LECTIVO 2012 /2013

APONTAMENTOS DAS AULAS TEORICAS

04!

ESTATICA DO CORPO RIGIDO

ISABEL ALVIM TELES



| |sep e neiorde DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTATICA (2012/2013) - AULAS TEORICAS ESTATICA DO CORPO RIiGIDO T-04

1- FORCAS A ACTUAR NUM CORPO RiGIDO

As forgas a actuar num corpo rigido podem ser classificadas da seguinte forma:

Accgdes

Forgas exteriores o
Reacgdes

Forgas interiores

As forgas exteriores representam a ac¢ao de outros corpos sobre o corpo em estudo.

As forcas exteriores dividem-se em acgbes e reacgdes. As ac¢des sdo as forcas que tendem a fazer mover o
corpo. As reacgdes sao as forgas que impedem determinados movimentos do corpo.

As forgas interiores sdo aquelas que mantém o corpo coeso, assegurando a ligacdo das vdrias partes que o
constituem.

2- PRINCiPIO DA TRANSMISSIBILIDADE

O movimento do corpo rigido devido a aplicagao da forga F é independente do seu ponto de aplicagdo, desde
que este esteja sob a linha de accdo da forga (ver Figura 1), ou seja, a forga F poderd ser considerada um
vector deslizante.

A forga F aplicada ao corpo rigido no ponto A terd o mesmo efeito que a forga F aplicada em B ou em C, pois
os pontos de aplicagdo A, B e C pertencem a linha de acg¢do da forga F.

F
L~ L
A E E
C C

-

b s 1
F/ A A el
// //

Figura 1

Forgas que respeitem o Principio da Transmissibilidade sdo consideradas forcas equivalentes.

Exemplo: Considere a viatura representada na Figura 2. E indiferente para o estudo do movimento da viatura
se ela estd a ser empurrada ou puxada. Se as forcas F1 e F2 tém a mesma grandeza, direc¢do e sentido e os
seus pontos de aplicacdo estao posicionados sob a sua linha de ac¢do, entdo a forca F1 podera ser substituida
pela F2 porque o seu efeito é o mesmo.

i —

Figura 2

O Principio da Transmissibilidade sé é valido no estudo do equilibrio externo de um corpo rigido, ndo
podendo ser aplicado no estudo dos esforgos internos de um corpo rigido. Exemplo: a forga F1 provoca uma
compressdo no para-choques traseiro, enquanto a forga F2 provoca uma trac¢do no para-choques dianteiro.
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3- GRAU DE LIBERDADE

Um corpo considerado livre no espaco tridimensional pode ter y
movimento de translacdo e/ou de rotacdo em relacdo aos trés

eixos coordenados (ver Figura 3). Um corpo no espago

tridimensional tem seis graus de liberdade.

Grau de liberdade é o nimero minimo de parametros que sdo X
necessarios para se definir a posicdo de um corpo no espaco.

Figura 3

Um corpo que soé se possa deslocar num plano possui trés graus de liberdade (ver Figura 4). Qualquer variagdo
de posicao podera ser totalmente definida por duas translacdes e uma rotacdo. Na Figura 4, a posicao final do
corpo fica totalmente definida se soubermos o deslocamento horizontal dx, o deslocamento vertical dy e a
rotagdo rz em torno do eixo Z.

Os graus de liberdade correspondem aos movimentos permitidos.

YA
| p 0"\\(@\ o
y | Qos\c? /\\\ rz
: / L) W
| e v
R [
....... ; o
X | dx X
posicao inicial
Figura 4

4- NOCAO DE MOMENTO

Consideremos um sistema de forcas complanares aplicado a um corpo. Contrariamente ao que ocorre quando
estamos perante um ponto material, as forgas aplicadas a um corpo podem ter diferentes pontos de aplicacdo
(ver Figura 5).

F1
F1

F3 F3

F2
F2

Ponto material Corpo rigido

Figura 5
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O efeito de uma forga num corpo rigido depende do seu ponto de aplicacdo. A forca F aplicada no ponto A
(ponto médio) do corpo livre da Figura 6 provocard uma translagdo, enquanto a mesma forca aplicada no
ponto B provocara uma translagdo e uma rotacdo. A grandeza da rotacdo depende do ponto de aplicacdo da
forga.

Figura 6

A tendéncia de uma forga provocar uma rotacdo em torno de um ponto ou eixo é denominada momento de
uma for¢a em relagdo a um ponto ou eixo.

O momento de uma forca em relacdo a um ponto é uma grandeza vectorial cuja intensidade é dada pelo
produto da forga pela distancia medida na perpendicular ao ponto (ver Figura 7).

M
[Mol| = |F| xd
0
F
unidades: N.m ou kN.m d

Figura 7

A direcgao do vector que representa o momento de uma forga em relagdo a um ponto é perpendicular ao
plano definido pela forga e pelo ponto.

O sentido do vector que representa o momento é o dado pela regra da mao direita (ver Figura 7).

Exemplo: Pretende-se fechar a porta representada na Figura 8.
A aplicacdo da forca F perpendicular a porta produz
um movimento de rotacdo em torno do eixo da
porta, ou seja, a for¢a F introduz um momento M.

M=Fxd

Figura 8
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5- TEOREMA DE VARIGNON

O momento de varias forgas concorrentes em relagdo a um ponto O, é igual ao momento da sua resultante
em relagdo ao mesmo ponto O.

F3

Exemplo de aplicagdo 1:
Considere o sistema de forgas concorrentes F3 /'F1 F2
em P, constiruido pelas forgas F1, F2 e F3,

. P
representado na Figura 9. R
A resultante do sistema de forcas é R, ou F2
seja, R = F1+F2+F3. F1

Figura 9

Considere como positivo o seguinte sentido de rotagao: + )

Teorema de Varignon (ver Figura 10): MR =MFl+ MF2 + MF3 = Rxd = Fixd1 - F2xd2 + F3xd3

0
d
R
P
Figura 10

Exemplo de aplicagdo 2: yA
Considere a forga F com componentes Fx e Fy Fv A 4 _
segundo os eixos coordenados (ver Figura 11). i sen.tl'do

i positivo

b | i

Aplicando o Teorema de Varignon: F E +

I

I
ME=MB+MY =  Fd=-Fx.a+Fyb .y

/
/// a
0 - =
'Td\gv’/ X
//
Figura 11
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6- NOCAO DE BINARIO DE FORCAS

Um bindrio é um conjunto de duas forcas com a mesma

grandeza, direc¢Oes paralelas e sentidos contrdrios (ver F1
Figura 12).
For¢as com a mesma grandeza = |F1| = |F2| =F < d a

Como as forgas tém grandezas iguais e sentidos
contrdrios, a forca resultante do sistema é nula.

Aplicar um binario a um corpo rigido é equivalente a
aplicar um momento de grandeza:

M=Fxd

Figura 12

A distancia d medida na perpendicular entre as duas forcas chama-se brago do bindario.

Exemplo:

Considere o bindrio representado na Figura 13, constituido por um par de forgas com grandeza 10 kN que
distam entre si 3 metros.

F1

Figura 13

O bindrio podera ser substituido por um momento M=10x3 =30kNm. O
Qual o ponto de aplicacdo do vector que representa o momento?

Determinemos o momento do sistema de forcas relativamente ao pontos A, B, Ce D.

Momento em relagdo ao ponto A: M, = F2.d =10%3 = 30kNm O

Momento em relagdo ao ponto B: Mg = F1.d = 10%3 = 30kNm O

Momento em relagdo ao ponto C: M. = F1 X%d + F2 X%d: 10 x1 + 10 x2 = 30 kNm O

Momento em relagdo ao ponto D: Mp = -F1><%+ F2><(d+%): -10><% +10%(3 +%) =30 kNm O

Conclusao:
O momento de um binario ndo depende do ponto onde é calculado.

O momento de um binario ndo depende do ponto de aplicagdo das forgas que o constituem (desde que seja
mantido o brago do bindrio, ou seja, que as for¢as que constituem o bindrio mantenham a distancia entre si).

No estudo do equilibrio externo de um corpo rigido, um binario pode ser substituido pelo momento M =F x d.
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7- SISTEMAS DE FORCAS EQUIVALENTES (caso bidimensional

Um sistema de forgas a actuar num corpo rigido podera ser substituido por um sistema de forcas equivalente,
ou seja, por um sistema de forcas que tem o mesmo efeito sobre o corpo.

Dois sistemas de forgas dizem-se equivalentes se provocarem o mesmo movimento num corpo rigido, ou seja,
se provocarem as mesmas translagdes e rotagoes.

Considere os sistemas de forgas a actuar no corpo rigido representados na Figura 14.

O sistema constituido por F1, F2, F3, F4 e MF5 é equivalente ao sistema constituido por Q1, Q2, Q3, MQ4 e
MQ5 pois o movimento provocado foi o mesmo, ou seja:

dx provocado pelo sistema F dx provocado pelo sistema Q
dy provocado pelo sistema F = dy provocado pelo sistema Q

rotacdo rz provocada pelo sistema F = rotagdo rz provocada pelo sistema Q

’ 4 ‘\CZ&OQ\(\@
=) -7
SISTEMA F | "°/\)</
- Iz
| N -
| </‘//\$\/ >__ o
| gy \\N
F1 : \% /
/ [ \/{dy
[ F3 i >l
_____ .:.__4 Lo ________>
Y | & X
\ posicao inicial
MFs5 P2
! 4 ‘\f:@ow\a\
| g A
SISTEMA Q | /\//\»( \rz
| -
| .\
Q2 |
| o
Mo\ | >l
N FE =
v !
4 E‘ posic&o inicial

Figura 13

Para que o movimento de translacdo de um corpo rigido sob a ac¢do de dois sistemas de forgas seja igual é
necessario que a resultante dos dois sistemas de for¢cas também seja igual.

Para que a rotagdo de um corpo rigido em relagdo a um qualquer ponto P seja a mesma para dois sistemas de
forcas, é necessario que os momentos dos dois sistemas de forcas em relagdo a esse ponto P também sejam
iguais.

o 2YFx =2Qx
RF = Ra =

Se o sistema de forcas F é equivalente ao sistema de forcas Q: SFy =YQy

F - Q
SME = M
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Exemplo

Considere os dois sistemas de forgas representados na Figura 14. Verifique se o sistema A é equivalente ao
sistema B.

SISTEMA A SISTEMA B

15kN A L
8kNm 5kN 6kNm

A *m' ¢ 20N R M o

0,5m 0,5m
' 30kN ' \ \
b E F > P E F f-D
0,5m 0,5m 10kN
5KN @) H ! ° H i >
m
0,8m 0,8m 10kN 0,8m 0,8m
\J
Figura 14
Sistema A Sistema B
RX=ZFX=—20+3O=1OkN—> RX=ZFX =10 kN -
RY=ZFY=15—1O=5kNT RY=ZFY=1O—5=5kNT
Momentos no ponto G: Momentos no ponto G:
ZMG =-10%1,6 - 30%x0,5 + 20x1,0 + 8 -5 =-8 kNm U ZMG =-5%x0,8+6 =2kNm O

Conclusao: Apesar de terem a mesma resultante, os sistemas de forcas A e B ndo sao equivalentes pois tém
diferentes momentos em relagdo a um ponto (no presente caso, foi o ponto G a ser escolhido,
mas poderia ter sido outro ponto qualquer).

8- REDUGAO DE UM SISTEMA DE FORCAS A UMA RESULTANTE E UM MOMENTO

Qualquer sistema de forcas a actuar num corpo poderd ser substituido por outro sistema mais simples
constituido somente por um momento e uma forga a actuar num determinado ponto, ou seja, é sempre
possivel reduzir um sistema de forgas a um sistema forga + momento. Para isso bastara garantir que o sistema
constituido por forca + momento é equivalente ao sistema que se pretende substituir, tal como representado
na Figura 15.

F1

F3  equivalente equivalente
< <

F2
MF1

Figura 15
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Se o sistema de forcas F é equivalente ao sistema R + M com ponto de aplicagao P:

RzzF = RY=ZF$iSt.F

Exemplo

Substitua o sistema B da Figura 16 por um sistema equivalente com ponto de aplicagdo em D, ou seja, reduza
o sistema B a um momento e uma resultante com ponto de aplicagdo em D.

L0kN A SISTEMA B SISTEMA R+M
5kN 6kNm
A |s c
0,5m
o — F
0,5 :
" | 10kN
H i
0,8m 0,8m
Figura 16

RX — z F)%ist.B

Sistema B equivalente a Resultante + Momento = - sist.B
Ry =2 Fy

— ist.B
M=>Mp®
1;
Ry = Y FgstB Rx =10 kN -
. R=v10%2+52 = 11,18 kN 2
Ry =Y F**® = JRy=10-5=5kN 1
: M = 7kN
M =z|\/|-§,'-°‘t-‘3 M =6 - 5%x0,8+10x0,5 = 7 kNm m O
R=11,18kN
[ _: o
géﬁ_—f_@é@%_m
M=7kNm

versdo 0 8/11 Isabel Alvim Teles



| |Sep e neiorde DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTATICA (2012/2013) - AULAS TEGRICAS ESTATICA DO CORPO RIiGIDO T-04

9- REDUGAO DE UM SISTEMA DE FORCAS A UMA RESULTANTE

Qualquer sistema de forgas a actuar num corpo podera ser substituido por outro sistema constituido somente
por uma resultante a actuar num ponto Q que tera que ser calculado para garantir a equivaléncia dos sistemas
de forgas. Tendo em conta o Principio da Transmissibilidade, a resultante podera actuar em qualquer ponto da
sua linha de acgdo.

R
F1
F3 equivalente equivalente
< <>
F2 Sj’/
MF1 £¢,§
LI &
%
Figura 17

Para facilitar os calculos, podemos comecar por reduzir o sistema de forcas a uma forca+momento (ver Figura
18). Seguidamente vamos calcular a posicdo da linha de ac¢do paralela a R que garanta que o sistema
constituido somente pela Resultante R é equivalente ao sistema forga+momento, ou seja:

R=YF = — R=¢R{+RY

RY — z FSYiSt.F

>MEM=0 = M-Rxd=0 = dz%
R
F1
F3 equivalente equivalente
< <>
4
F2 'bbql’/
MF1 /o9

Figura 18

O sistema de forgas podera ser substituido pela Resultante a actuar em Q ou qualquer outro ponto sobre a
linha de ac¢do da Resultante (ver Figura 18).
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Exemplo

Reduza o sistema B da Figura 19 a uma resultante com ponto de aplicagdo sobre o alinhamento DEF.

No ponto anterior ja tinhamos reduzido o sistema de forgas B a uma forga+momento, pelo que agora vamos
utilizar este sistema mais simplificado (ver Figura 19).

10kN A SISTEMA B SISTEMA R+M SISTEMA R
SkN 6kNm
A B c A c A c
05m . 5kN R=j\.1,18 kN . Ry
’ equivalente equivalente 5
D E F —_— D T kﬁ £ F _— D ¢ Ri F
0,5m 10kN 7kNm d
6 H ] > G H | G H |
0,8m 0,8m 0,8m 0,8m 0,8m 0,8m
Figura 19

Ry = Y FR*M Ry = 10 kN —
",) R=v102+5% = 11,18 kN 2
+
d

RY:ZF\I(2+M — Ry =10-5=5kN 1 = 7
. . ===14m

ZM_Blst.R — ZM_Blst.RHVI Ry X0 + Ryxd =7 >

A B { R=11,18kN

S Aﬁ::za,sss

1L4m
G H |
0,8m 0,8m

10- CONDICAO DE EQUILIBRIO DE UM CORPO RiGIDO (caso bidimensional

Consideremos um corpo rigido em repouso a que vamos aplicar um sistema de forgas. Apds a aplicacdo das
forcas, o corpo rigido esta em equilibrio se se mantiver em repouso, ou seja, ndo sofra translacdes nem
rotagoes.

Para que um corpo rigido sob a ac¢cdo de um sistema de forgas esteja em equilibrio é necessario que:
- a resultante do sistema de forgas a actuar no corpo rigido seja zero;
- 0 somatdrio dos momento do sistema de forcas em relacdo a um qualquer ponto P seja zero.

ZFX =0
R=0
Condigao de equilibrio de um corpo rigido: = <>Fy=0
YM=0
ZMP =0
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Exemplo 10kN A 30kN
. - ) 6kNm 60°
Considere o corpo rigido representado na Figura 15 sob A 3\ c
a accdo do carregamento ai ilustrado. Caracterize o 05 * !
. . ,5m
momento e a forga que devera ser aplicada no ponto H N 20kN

para que, conjuntamente com o restante carregamento, 05m E F
o corpo rigido esteja em equilibrio. ’

0,8m 0,8m 10kN
10kN A 30kN Figura 15 \/

T ]
0,5m \ I

0,5m
G |
) G | +)

SFy =0 20 +30 cos60° +Fyy = 0 Fux = -35kN
SFy=0 = {10-10 +30 sen60° +Fyy = 0 = { Fuy = -25,981kN |
SMy =0 6+M -10%1,60 -20%0,5-30 cos60°x1 + 30 sen60°x0,8 = 0 M = 14,215 kNm O
M=14,215 kNm
35kN
H

|

I

'_: _______ 1 25,981 kN

FH=43,59 kN

versdo 0 11/11 Isabel Alvim Teles



