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1 – Estática da Partícula / Corpo Rígido
• Objetivos:

• Conceitos básicos para o estudo da mecânica
• Definições
• Operações com Vetores

• Forças / Leis de Newton / Forças Especiais
• Momento de uma Força
• Diagrama de Corpo Livre
• As condições de equilíbrio em corpos rígidos
• Forças distribuídas
• Elasticidade, tração, compressão e cisalhamento
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoOnde a estática está situada dentro dos fenômenos físicosrelacionados aos corpos rígidos? MECÂNICA
Estática da Partícula / Corpo Rígido Cinemática e Dinâmicada Partícula

Diz respeito ao equilíbrio decorpos sob a ação de forças. Diz respeito ao movimentodos corpos.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoEstática e Condição Básica (Definições)
Introdução à Estática:
O que é a Estática? É a área da mecânica que lida com a descriçãodas condições necessárias e suficientes para manter o equilíbrio decorpos sob a ação de forças; e
A Condição Básica: Um corpo está em equilíbrio quando a resultantede todas as forças atuando nele é nula, resultando em aceleraçãonula (Leis de Newton).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
• Espaço: região geométrica ocupada por corpos cujas posições sãodescritas por medidas lineares e/ou angulares relativamente a umsistema de coordenadas;
• Tempo: medida da sucessão de eventos (não está envolvido naanálise de problemas de estática); e
• Massa: quantidade de inércia de um corpo (resistência de umobjeto a mudanças no seu movimento). É uma propriedadeintrínseca e constante, independente do local (Terra, Lua ouespaço) ou da gravidade.
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• Força: É a ação de um corpo sobre outro. Caracteriza-se por termódulo (valor), direção e sentido (é uma grandeza vetorial);
• Partícula: é uma idealização em que você reduz um objeto a umúnico ponto dotado de massa, sem dimensões. Isso significa quevocê ignora completamente rotação, deformação e qualquergeometria interna. Toda a física se resume a descrever a translaçãodesse ponto sob a ação de forças. A equação que governa isso éessencialmente a 2ª Lei de Newton aplicada ao centro de massa:

𝐹 = 𝑚∙𝑎.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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• Corpo rígido: é uma idealização um passo acima: o objeto temextensão espacial (forma, volume, distribuição de massa), mas com arestrição de que a distância entre quaisquer dois pontos internospermanece constante — ou seja, ele não se deforma. Isso abreespaço para um tipo de movimento que a partícula simplesmentenão possui: a rotação. Agora, além de 𝐹 = 𝑚∙𝑎 para o centro demassa, você precisa de uma 2ª família de equações envolvendotorques e momentos de inércia.
• A distinção entre partícula e corpo rígido é fundamentalmente umaquestão de modelagem — ou seja, de quanto detalhe você precisa(ou pode se dar ao luxo de ignorar) para descrever o movimento deum objeto.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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• Corpo rígido: é uma idealização um passo acima: o objeto temextensão espacial (forma, volume, distribuição de massa), mas coma restrição de que a distância entre quaisquer dois pontos internospermanece constante — ou seja, ele não se deforma. Isso abreespaço para um tipo de movimento que a partícula simplesmentenão possui: a rotação. Agora, além de 𝐹 = 𝑚∙𝑎 para o centro demassa, você precisa de uma 2ª família de equações envolvendotorques e momentos de inércia.
Observando a definição acima: o que significa “[...] a distância entrequaisquer dois pontos internos permanece constante — ou seja, elenão se deforma.”?

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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Significa que:
A restrição de rigidez diz o seguinte: a distância entre 02 pontos ésimplesmente a distância euclidiana comum — uma linha reta entreestes pontos medida no espaço tridimensional, de modo que nãomuda com o tempo, independentemente de quais forças atuemsobre o objeto, e independentemente de quais dois pontos que vocêescolha. Isso vale para todos os pares de pontos simultaneamente.
E... o que isso implica na prática?

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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Implica que:
Se você puxa uma extremidade da barra, o corpo rígido não estica. Sevocê comprime, ele não encurta. Se você torce, ele não se retorce. Oobjeto se move — translada e rotaciona — mas sua geometria internaé “congelada”. É como se todos os pontos internos “estivessemsoldados” uns aos outros de forma infinitamente forte.
O “não se deformar” significa que a configuração relativa das partes doobjeto nunca muda. Só muda a posição e a orientação do objeto comoum todo no espaço.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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Cuidado!
É um equívoco pensar que “partícula = objeto pequeno” e “corporígido = objeto grande”.
O que determina o modelo não é o tamanho absoluto do objeto,mas sim quais aspectos do movimento são relevantes para oproblema. A Terra, ao orbitar o Sol, pode ser tratada como partícula.Um giroscópio de poucos centímetros precisa ser tratado comocorpo rígido. O critério é funcional, não dimensional.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
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Quantidades escalares x Quantidades vetoriais

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoConceitos Básicos para o estudo da mecânica (Definições)
• Tempo (s)
• Volume (m³)
• Densidade (m³/kg)
• Módulo da velocidade (m/s)
• Energia (J)
• Massa (kg)
• Temperatura (ºC)

• Deslocamento (m)
• Velocidade (m/s)
• Aceleração (m/s²)
• Força (N)
• Momento (Nm)
• Quantidade de Movimento (kg x m/s)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Operações com Vetores)
• Regra do paralelogramo
• Multiplicação de escalar por vetor
• Decomposição e componentes de um vetor
• Vetores unitários
• Produto escalar
• Produto vetorial
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Regra do Paralelogramo)



18 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Multiplicação de escalar por vetor)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Decomposição e Componentes de um vetor)

𝐕 = 𝐕𝟏 + 𝐕𝟐 = 𝐕𝐱 + 𝐕𝐲 = 𝐕𝐱′ + 𝐕𝒚′
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Vetores unitários)

V = Vx𝑖 + Vy𝑗 + Vz𝑘
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Vetores unitários)
𝑉𝑥 = 𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑥

𝑉𝑦 = 𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑦

𝑉𝑧 = 𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑧
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Ângulos Diretores e Cossenos Diretoresde um Vetor)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Produto escalar)
𝑎 =

𝑎1
𝑎2
𝑎3

= 𝑎1,𝑎2,𝑎3 = 𝑎1𝒊 + 𝑎2𝒋 + 𝑎3𝒌

𝑎∙𝑏 = 𝑎1𝑏1 + 𝑎2𝑏2 + 𝑎3𝑏3

𝑎∙𝑏 = 𝑎 𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑏 =
𝑏1
𝑏2
𝑏3

= 𝑏1,𝑏2,𝑏3 = 𝑏1𝒊 + 𝑏2𝒋 + 𝑏3𝒌
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Produto vetorial)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Produto vetorial)
𝑎 =

𝑎1
𝑎2
𝑎3

= 𝑎1,𝑎2,𝑎3 = 𝑎1𝒊 + 𝑎2𝒋 + 𝑎3𝒌

𝑎 x 𝑏 =
𝑎1 𝑎2 𝑎3
𝑏1 𝑏2 𝑏3
𝑖 𝑗 𝑘

== 𝑎2𝑏3−𝑎3𝑏2 𝑖 + 𝑎3𝑏1−𝑎1𝑏3 𝑗 + 𝑎1𝑏2−𝑎2𝑏1 𝑘

𝑏 =
𝑏1
𝑏2
𝑏3

= 𝑏1,𝑏2,𝑏3 = 𝑏1𝒊 + 𝑏2𝒋 + 𝑏3𝒌

𝑎 x 𝑏 = 𝑎 |𝑏|𝑠𝑒𝑛(𝜃)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoVetores (Produto vetorial)
𝑖 x 𝑗 = 𝑘
𝑗 x 𝑘 = 𝑖
𝑘 x 𝑖 = 𝑗

𝑗 x 𝑖 = −𝑘
𝑘 x 𝑗 = −𝑖
𝑖 x 𝑘 = −𝑗

Propriedades do produto vetorial
• 𝑎 x 𝑏 = −𝑏 x 𝑎 (anticomutativo)
• 𝑎 x  𝑏 + 𝑐 = 𝑎 x 𝑏 + 𝑎 x 𝑐 (distributivo)
• 𝑎 x 𝑏 é perpendicular a 𝑎 e 𝑏 simultaneamente
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças (Definição)
Def. Estática: “A ação de um corpo sobre o outro.”Def. Dinâmica: “Uma ação que tende a causar aceleração de umcorpo.”
• É uma quantidade vetorial
• Para defini-la completamente devemos ter:

• módulo;
• direção; e
• ponto de aplicação.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças (Classificação)
Classificação:
• Forças de contato: é exercida em um corpo pela contato físicodireto.(Exemplo: um corpo em uma superfície de sustentação, força deatrito)
• Força de corpo (ou de campo): é gerada em virtude da posição deum corpo dentro de um campo de forças.(Exemplo: campo gravitacional, campo elétrico, campo magnético)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoLeis de Newton

1ª Lei de Newton(Lei da Inércia) 2ª Lei de Newton(Lei Fundamentalda Dinâmica)
3ª Lei de Newton(Lei da Ação e Reação)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoLeis de Newton
1ª Lei de Newton (Lei da Inércia): Uma partícula permanece em repousoou continua a se mover com velocidade uniforme (em linha reta comvelocidade constante) se não existir qualquer força em desequilíbrioatuando nela.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoLeis de Newton
2ª Lei de Newton (Lei Fundamental da Dinâmica): Aforça resultante (𝐹𝑅) aplicada em um corpo é igualao produto da massa (𝑚) pela aceleração (𝑎)adquirida.
• Força Resultante: a soma vetorial de todas asforças atuando no corpo (𝐹𝑅 =∑∞

1 𝐹𝑛 = 𝐹1 + 𝐹2 +
𝐹3 + ...);

• Direção: 𝑎 tem sempre a mesma direção e
sentido que 𝐹𝑅.

• Massa e Inércia: Quanto maior a massa, menor aaceleração para uma mesma força (inércia).
𝐹𝑅 = 𝑚∙𝑎
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoLeis de Newton
3ª Lei de Newton (Lei da Ação e Reação): As forças de ação e reaçãoentre corpos interagindo são iguais em valor, opostas em direção, ecolineares (atuam na mesma linha).
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• Considerações sobre as leis de Newton:
• A 1ª lei é uma consequência da 2ª lei. Quando não há força atuando em umcorpo 𝐹𝑅 = 0 𝑁 e pela 2ª lei 𝑎 = 0 . Deste modo:

• O corpo está em repouso; ou
• O corpo está em movimento uniforme.

• Portanto, a 1ª lei não adiciona informação nova à descrição do movimento(está incluída por considerações clássicas).
• A 3ª lei informa que as forças ocorrem aos pares, impondo a necessidade deisolar o corpo sob análise, considerando apenas àquela força do par que atuasobre o corpo em questão.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoLeis de Newton
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Assim como qualquer vetor, o vetor 𝐹 pode ser decomposto nosvetores que o compõem nos eixos “x” e “y” (para o caso bidimensional).

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças (Decomposição)

𝐹 = 𝐹𝑥𝑖 + 𝐹𝑦𝑗

𝐹 = 𝐹 = 𝐹2
𝑥 + 𝐹2

𝑦

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐹𝑦
𝐹𝑥

𝐹𝑥 = 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜃)
𝐹𝑦 = 𝐹𝑠𝑒𝑛(𝜃)
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“Qualquer força pode ser aplicada em qualquer ponto sobre sua linhade ação sem alterar os efeitos resultantes da força externa ao corporígido no qual ela atua.”

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças (Princípio da transmissibilidade)

Nesse caso, podemos tratar a força como um vetor móvel.
(módulo, direção e ponto de aplicação)

linha de ação
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Duas forças 𝐹1 e 𝐹2 são concorrentes em um ponto A se suas linhas deação se interceptam nesse ponto.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Concorrentes

𝑅 = 𝐹1 + 𝐹2
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Quando duas forças 𝐹1 e 𝐹2 são paralelas, épossível adicionar as forças 𝐹 e −𝐹 de modoque as forças resultantes 𝑅1 e 𝑅2 tornem-seforças concorrentes. Desse modo é possívelcalcular a resultante.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Paralelas (caso especial)

𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 = 𝐹1 + 𝐹2
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• A força gravitacional (𝐹𝑔) exercida sobreum corpo é um tipo especial de atração queum segundo corpo exerce sobre o primeiro.
• Quando o segundo corpo é a Terra, estaexerce sobre o primeiro uma forçadenominada Peso (𝑃) que o atrai na direçãodo centro da Terra, ou seja, verticalmentepara baixo.
• Seu módulo é 𝑃 = 𝑚 𝑔 = 𝑚𝑔

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoAlgumas Forças Especiais (Força Peso)
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A lei da Gravitação Universal estabelece que:

𝐹 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎çã𝑜
𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝐺 𝑀∙𝑚
𝑑2

onde 𝐺 = 6,67 × 10−11𝑁𝑚2/𝑘𝑔2

𝑚 𝑔 = 𝐺𝑀∙𝑚
𝑑2

𝑔 = 𝐺𝑀
𝑑2 = (6,67 × 10−11)(5,972 × 1024)

6371 × 103 2 = 9,81m/s²

Assumindo d = RTerra = 6.371 Km.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoAlgumas Forças Especiais (Força Peso)
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Quando um corpo exerce umaforça sobre uma superfície, asuperfície (ainda queaparentemente rígida) se deformae empurra o corpo com uma forçanormal (𝐹𝑁 = 𝑁) que éperpendicular à superfície

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoAlgumas Forças Especiais (Força Normal)
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• Quando empurramos ou tentamosempurrar um corpo sobre umasuperfície, a interação dos átomos docorpo com a superfície faz com quehaja uma resistência ao movimento.
• A resistência é considerada com umaúnica força, que recebe o nome deforça de atrito.
• Ela é paralela à superfície e aponta nosentido oposto ao do movimento.
𝜇𝑑: coeficiente de atrito dinâmico
𝜇𝑒: coeficiente de atrito estático

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoAlgumas Forças Especiais (Força de atrito)
𝐹𝑎𝑡 = 𝜇 𝑁

Força de atrito
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• Propriedades da Força de atrito:
• Prop. 1: Se o corpo não se move, a força de atrito estático (

𝑓(𝑎𝑡)𝑒) e a componente 𝐹 paralela à superfície se equilibram(mesmo módulo e sentidos opostos);
• Prop. 2: O 𝑓(𝑎𝑡)𝑒 possui um valor máximo 𝑓(𝑎𝑡)𝑚á𝑥. = 𝜇𝑒𝑁.

Se 𝐹 > 𝑓(𝑎𝑡)𝑚á𝑥. , o corpo desliza sobre a superfície; e
• Prop. 3: Se o corpo começa a deslizar, o 𝑓(𝑎𝑡)𝑑 < 𝑓(𝑎𝑡)𝑚á𝑥.atua sobre o corpo. Daí em diante, durante o deslizamentouma 𝑓(𝑎𝑡)𝑑 = 𝜇𝑑𝑁 se opõe ao movimento.
𝜇𝑑: coef. de atrito dinâmico e 𝜇𝑒: coef. de atrito estático

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoAlgumas Forças Especiais (Força de atrito)
𝐹𝑎𝑡 = 𝜇 𝑁
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Definição BásicaAlém da tendência de empurrar ou puxar um corpo (translação), umaforça também pode tender a girar um corpo em relação a um eixo. Essatendência à rotação é conhecida como o Momento (M) da força,frequentemente denominado também de Torque.
Qual a diferença entre o Momento de uma Força e o Torque?
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Qual a diferença entre o Momento de uma Força e o Torque?
O torque e o momento medem a capacidade de uma força causarrotação, compartilhando a unidade Newton-metro (Nm). A diferençaprincipal é funcional: o torque é associado à rotação dinâmica etransmissão de potência (ex: motor), enquanto o momento refere-se àtendência de giro estática, comumente usada em análise estrutural (ex:vigas).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
• Definição: Torque (ou momento de força) é a medida dacapacidade de uma força de produzir rotação em um corporígido em relação a um eixo, sendo igual ao produto da forçapelo braço de momento (distância perpendicular entre a linha deação da força e o eixo).
• Equação: M = F × d (onde d é o “braço de alavanca”, a distânciaperpendicular do eixo até a linha de ação da força).
• Binário: Duas forças de mesma magnitude, direções paralelas esentidos opostos. Produzem rotação pura, sem translação.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Observe que:
• Figura a: M = F a + d − Fa = Fd
• Figura b: M = F × r, onde r = r𝑎 − r𝑏
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Importância do Ângulo: O senso comum (e a física) mostra que aplicaruma força a 90º (perpendicular) em relação a um cabo/haste é muitomais eficaz para gerar giro do que puxar em qualquer outra direção.
Unidades de Medida: No Sistema Internacional (SI), o momento éexpresso em newton-metro (N∙m).
Sentido da Rotação: O momento é uma grandeza vetorial. O seu sentido(horário ou anti-horário) obedece à regra da mão direita: os dedoscurvam-se na direção da rotação e o polegar aponta o sentido do vetormomento, que é sempre perpendicular ao plano onde a força atua.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Teorema de VarignonPara facilitar o cálculo em problemas complexos, usa-se o Teorema deVarignon, que diz: “O momento de uma força em relação a qualquerponto é igual à soma dos momentos de seus componentes em relação aomesmo ponto”. Ou seja, é mais fácil decompor uma força inclinada em Fxe Fy e calcular os momentos separados do que achar a distânciaperpendicular exata da força original.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Exemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
Exemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:(I) O braço de alavanca da força de 600N é:

d = 4∙ 𝑐𝑜𝑠 40𝑜 + 2 𝑠𝑖𝑛 40𝑜 =  4,35 m

Usando M = F∙d, o momento é no sentidohorário e tem o módulo: M𝑂 = 600∙4,35 =
 2610 N∙m
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:(I) O braço de alavanca da força de 600N é:

d = 4∙ 𝑐𝑜𝑠 40𝑜 + 2 𝑠𝑖𝑛 40𝑜 =  4,35 m

Usando M = F∙d, o momento é no sentidohorário e tem o módulo: M𝑂 = 600∙4,35 =
 2610 N∙m
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:(II) Substitua a força por seuscomponentes retangulares em A:

F1 = 600∙ 𝑐𝑜𝑠 40𝑜 =  460 N
F2 = 600∙ 𝑠𝑖𝑛 40𝑜 =  386 N

Pelo Teorema de Varignon, omomento se torna: M𝑂 = 460 4 +
386(2) =  2610 N∙m
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplo:Na figura abaixo, calcule, de 05 maneiras diferentes, o módulo domomento da força de 600N em relação ao ponto O da base.
Solução:
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplos de Aplicação Prática (Cotidiano e Engenharia)
Ferramentas Manuais (A Chave de Grifo / Chave de Boca)Aplicação: O exemplo mais clássico e familiar. Ao apertar um canocom uma chave de grifo ou um parafuso com uma chave de boca,aplica-se uma força no cabo da chave.
Conceito: O quanto o tubo ou parafuso vai girar depende domódulo da força da sua mão e do comprimento efetivo do cabo dachave (o braço de alavanca, d). Se a mão estiver mais perto doparafuso, a mesma força fará menos efeito.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplos de Aplicação Prática (Cotidiano e Engenharia)
Ferramentas Manuais (A Chave de Grifo / Chave de Boca)Aplicação: O exemplo mais clássico e familiar. Ao apertar um canocom uma chave de grifo ou um parafuso com uma chave de boca,aplica-se uma força no cabo da chave.
Conceito: O quanto o tubo ou parafuso vai girar depende domódulo da força da sua mão e do comprimento efetivo do cabo dachave (o braço de alavanca, d). Se a mão estiver mais perto doparafuso, a mesma força fará menos efeito.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplos de Aplicação Prática (Cotidiano e Engenharia)
Abrir uma Porta ou JanelaAplicação: Empurrar uma porta equipada com um mecanismo deretorno (ou uma dobradiça comum) é um exemplo diário demomento de força. A maçaneta é colocada longe da dobradiçajustamente para maximizar o braço de alavanca (d), exigindomenos força (F) para gerar o momento (M) necessário para arotação.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força



64 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma ForçaExemplos de Aplicação Prática (Cotidiano e Engenharia)Eixos de Transmissão (Motores e Máquinas)Aplicação: Nas engenharias mecânica e automotiva, o torque (momentode torção) é fundamental em eixos de transmissão. Um motor ou turbinaaplica um torque no eixo, que rotaciona para transmitir essa potência atéas rodas traseiras de um carro, a um gerador elétrico ou às hélices de umnavio.
Conceito: Nesses eixos maciços ou vazados, o momento gera uma “tensãode cisalhamento” no material. Os engenheiros projetam o diâmetro do eixobaseados no momento máximo que ele deve suportar para não torcer atéa ruptura.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoMomento de uma Força
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Equilíbrio da Partícula em 2D
• Apenas forças concorrentes atuam na partícula (todas passam pelomesmo ponto).
• A soma vetorial ∑ F = 0 N é dividida em duas equações

independentes: ∑ F𝑥 = 0 N e ∑ F𝑦 = 0 N.
• O polígono de forças formado pelos vetores deve ser fechado (oinício do primeiro vetor coincide com o fim do último).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Condições de Equilíbrio do Corpo Rígido (2D)O corpo rígido não deve transladar nem rotacionar, isto é, ∑ F𝑥 = 0 N,
∑ F𝑦 = 0 N e ∑ 𝑀𝑜 = 0 N∙m (o somatório dos momentos em relação a
qualquer ponto O deve ser nulo).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Equilíbrio da Partícula em 3D
• A partícula está sujeita a forças em três dimensões.
• A condição ∑ F = 0 N desdobra-se em três equações: ∑ F𝑥 = 0 N,

∑ F𝑦 = 0 N e ∑ F𝑧 = 0 N.
• Em 3D, a notação vetorial (usando vetores unitários i, j e k) é muitomais vantajosa e reduz erros de cálculo.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Equilíbrio do Corpo Rígido (3D)São necessárias e suficientes 06 equações independentes para garantir oequilíbrio total:
• Soma de Forças: ∑ F𝑥 = 0 N, ∑ F𝑦 = 0 N e ∑ F𝑧 = 0 N; e
• Soma de Momentos: ∑ 𝑀𝑥 = 0 N∙m, ∑ 𝑀𝑦 = 0 N∙m e ∑ 𝑀𝑧 = 0 N∙m.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Membros de Duas e Três Forças
• Elemento de Duas Forças: Se um corpo está em equilíbrio sob aação de apenas duas forças, elas devem ser iguais, opostas ecolineares. (Exemplo: barras de treliças).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Membros de Duas e Três Forças
• Elemento de Três Forças: Se um corpo está em equilíbrio sob a açãode três forças, as linhas de ação dessas três forças devem serconcorrentes em um único ponto (ou serem paralelas).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
Em resumo...Um corpo está em equilíbrio quando:
• A resultante de todas as forças atuando nele é nula (𝐹𝑅 = 0 𝑁); e
• O somatório dos momentos de todas as forças em relação aqualquer ponto O no corpo ou fora dele é nulo (𝑀𝑂 = 0 𝑁∙𝑚).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
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Relembrando a ideia de uma Força no Equilíbrio de uma PartículaQuando a resultante de todas as forças que atuam sobre uma partícula é zero, a partícula está emequilíbrio.
Primeira Lei de Newton: Se a força resultante em uma partícula é nula, a partícula permanecerá emrepouso ou se moverá em velocidade constante em linha reta.

Para uma partícula em equilíbrio sob a ação de duas forças, ambas as forças devem ter:
– mesma intensidade;
– mesma linha de ação; e
– sentidos opostos.

Equilíbrio de uma partícula.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
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Para uma partícula sob a ação de três ou mais forças:
– a solução gráfica gera um polígono fechado;
– solução algébrica:
𝑅 =∑𝐹 = 0, em que ∑𝐹𝑥 = 0 e ∑𝐹𝑦 = 0

Equilíbrio de uma partícula.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoCondição de Equilíbrio Estático
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre
• Ao analisar as forças atuando em um corpo, é essencial isolar ocorpo em questão de todos os outros corpos. Isto é, desenhar ocorpo isolado de sua vizinhança, mostrando todas as forças externasatuantes sobre ele; e
• O isolamento é concebido mentalmente e representado em papel(graficamente) por meio do Diagrama de Corpo Livre (DCL),ferramenta pela qual causa e efeito são claramente separados.



78 de 166

Diagramas de Corpo Livre

Diagrama espacial: um esboço mostrando as condições físicas do problema.
Diagrama de Corpo Livre: um esboçomostrando apenas as forças que atuamsobre a partícula escolhida para análise.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo LivreComo construir um DCL (Passo a Passo)1. Isolamento: Decida qual corpo (ou nó/ponto) isolar e desenhe seucontorno.
2. Identificação das Forças: Represente todas as forças ativas (pesos, cargasaplicadas) e reativas (aquelas que substituem os apoios removidos);
3. Vínculos/Apoios: Substitua os apoios físicos por vetores que representam arestrição de movimento. (Ex: um cabo só exerce tração, uma superfície lisaexerce força normal); e
4. Sistemas de Eixos: Indique claramente os eixos de referência (x, y, z).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre – Modelagem 2D
Modelagem da Ação de Forças na Análise Bidimensional
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre – Modelagem 3D
Modelagem da Ação de Forças na Análise Tridimensional
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Exemplo de Aplicação de Diagrama de Corpo Livre.

Exemplo: Duas forças atuam sobre um parafuso A. Determine sua resultante.
Solução:
1) Solução gráfica – constrói-se um
paralelogramo com lados nas mesmas
direções de 𝑃 e 𝑄 desenhados em escala.
Avaliando graficamente a resultante que
é equivalente à diagonal em direção e
proporcional em módulo.

Um paralelogramo com lados iguais a 𝑃 e 𝑄 é desenhado em escala. A intensidade e o ângulo
que define a direção da resultante (diagonal do paralelogramo) são medidos e um triângulo é desenhado
com 𝑃 e 𝑄 no padrão ponta-a-cauda e em escala. A intensidade e o ângulo que define a direção da
resultante (terceiro lado do triângulo) são medidos.

Forças atuantes sobre umparafuso.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)
Exemplo: Duas forças atuam sobre um parafuso A. Determine sua resultante.
Solução:
1) Solução gráfica

𝑅 = 98 N α = 35𝑜

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)
Exemplo: Duas forças atuam sobre um parafuso A. Determine sua resultante.
Solução:
2) Solução trigonométrica – usaremos a regra do triângulo para soma de vetores em conjunto com a
lei dos cossenos ou a lei dos senos para encontrar a resultante de 𝑃 e 𝑄.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)
Exemplo: Duas forças atuam sobre um parafuso A. Determine sua resultante.
Solução:
2) Solução trigonométrica – Aplicamos a regra do triângulo. B = 180o – 25o = 155o. Pela lei dos
cossenos, R

2
= P

2
+ Q

2
−2 𝑃 𝑄 𝑐𝑜𝑠 𝐵

R
2

= 40 𝑁 2 + 60 𝑁 2 −2 40 𝑁 60 𝑁 𝑐𝑜𝑠 155𝑜

𝑅 = 98 N

Solução trigonométrica.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)
Exemplo: Duas forças atuam sobre um parafuso A. Determine sua resultante.
Solução:
2) Solução trigonométrica – Pela lei dos senos, 𝑠𝑖𝑛 𝐴

𝑄
= 𝑠𝑖𝑛 𝐵

𝑅

𝑠𝑖𝑛 𝐴 =  𝑄
𝑅

 𝑠𝑖𝑛 𝐵

𝑠𝑖𝑛 𝐴 =  60 𝑁
97,73 𝑁

 𝑠𝑖𝑛 155𝑜

𝐴 = 15,04𝑜

𝛼 = 20𝑜 + 𝐴

𝛼 = 35,04𝑜

Solução trigonométrica.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)Exemplo: Uma barcaça é puxada por 02 rebocadores. A intensidade e direção da resultante das forças exercidaspelos rebocadores são respectivamente 22,25 kN e axial da barcaça. Determine:a) A força de tração em cada um dos cabos para α=45o; eb) O valor de α para que a tração no cabo 2 seja mínima.

Exemplo de aplicação de 02forças em um ponto material.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)Solução gráfica: aplicando a Regra do Paralelogramo para soma vetorial.O paralelogramo tem lados nas direções dosdois cabos e diagonal na direção do eixo dabarcaça com comprimento proporcional a22.250 N.Aplicamos a regra do paralelogramoconhecendo a direção e a intensidade daresultante e as direções dos lados.T1 = 16.200 N T2 = 11.500 N

Exemplo de aplicação de 02forças em um ponto material.

Solução pela regra do paralelogramo.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)Solução trigonométrica:Aplica-se a Regra do Triângulo e a Lei dosSenos:
T1

𝑠𝑖𝑛 45𝑜 = T2
𝑠𝑖𝑛 30𝑜 = 22.250 N

𝑠𝑖𝑛 105𝑜

T1 = 16.288 𝑁 e T2 = 11.517 𝑁

O ângulo para tração mínima no cabo 2 édeterminado aplicando a regra do triângulo e observando o efeito de variações em α.
A tração mínima no cabo 2 ocorre quando T1 e T2 são perpendiculares:

Exemplo de aplicação de 02forças em um ponto material.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Duas Forças em Ponto Material (continuação...)Solução trigonométrica:A tração mínima no cabo 2 ocorre quando T1e T2 são perpendiculares:

T2 = (22.250 N) sen(30o) e T1 = (22.250 N) cos(30o)α = 90o-30o

T1 = 19269 N e T2 = 11125 Nα = 60o

Exemplo de aplicação de 02forças em um ponto material.

O valor de α para que a tração no cabo 2 seja mínima.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Várias Forças em Ponto Material
Exemplo: Quatro forças atuam no parafuso A, como mostrado abaixo determine a resultante das quatro
forças no parafuso.

Forças atuando sobre um parafuso.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Várias Forças em Ponto Material (continuação...)Exemplo: Quatro forças atuam no parafuso A, como mostrado na figura. Determine a resultante das quatro forçasno parafuso.
Solução:1) Inicialmente, decompomos cadaforça em componentes retangulares.
2) Em seguida, determinamos os componentes daresultante somando os componentes correspondentesde cada uma das forças.
3) Por último, calculamos a intensidade e a direção da resultante.

Forças atuando sobre um parafuso.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Várias Forças em Ponto Material (continuação...)
Solução:

Forças atuando sobre um parafuso.

Decomposição das forçassobre o parafuso.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Força Resultante da Aplicação de Várias Forças em Ponto Material (continuação...)Solução: Decompomos cada força em componentes retangulares.

Determinamos os componentes da resultante somando os componentes correspondentes de cada umadas forças.
Calculamos a intensidade e a direção da resultante.

R = (199,1)2 + (14,3)2 = 199,6 N tan α =  14,3 𝑁
199,1 𝑁

 ∴ α = 4,1𝑜

Força Intens. (N) Comp. x (N) Comp. y (N)
𝐹1 150 +129,9 +75,0
𝐹2 80 -27,4 +75,2
𝐹3 110 0 -110,0
𝐹4 100 +96,6 -25,9

Rx = +199,1 Ry = +14,3

Tabela - Desenvolvimento dasolução para obtenção daforça resultante.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Em uma operação de descarregamento de um navio, um automóvel de 15.750 N (15,75 kN) é sustentadopor um cabo. Uma corda é amarrada ao cabo em Ae puxada para centrar o automóvel para a posição desejada. Qual é a tração na corda?
Solução:1) Construímos um diagrama de corpo livrepara a partícula na junção da corda e do cabo;
2) Aplicamos as condições de equilíbrio, crian-do um polígono fechado a partir das forçasaplicadas na partícula; e
3) Aplicamos relações trigonométricas paradeterminar a intensidade das forçasdesconhecidas. Esquema de uma operação de descarregamento deum navio.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Solução:1) Construímos um diagrama de corpo livre para a partícula A;2) Aplicamos as condições de equilíbrio; e

Esquema de uma operação de descarregamento deum navio. Diagrama de corpo livre para a partícula A e as condiçõesde equilíbrio.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Solução:3) Calculamos as intensidades das forças desconhecidas.
T𝐴𝐵

𝑠𝑖𝑛 120𝑜 = T𝐴𝐶
𝑠𝑖𝑛 2𝑜 = 15.750 N

𝑠𝑖𝑛 58𝑜

T𝐴𝐵 =  16.084 𝑁

T𝐴𝐶 = 648 𝑁 Diagrama de corpo livre paraa partícula A e as condiçõesde equilíbrio.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Deseja-se determinar a força de arrasto no casco de um novo barco a vela a uma dada velocidade. Ummodelo é colocado em um canal de teste e são usados três cabos para alinhar sua proa com a linha de centro docanal. A uma dada velocidade, a tração é de 180 N no cabo AB e de 270 N no cabo AE.
Determine a força de arrasto exercida no casco e a tração no cabo AC.

Ilustração do barco a vela em umcanal de teste.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Solução:1) Escolhendo o casco como um corpo livre, desenhamos o diagrama de corpo livre;2) Expressamos as condições de equilíbrio para o casco escrevendo que a resultante de todas as forças é zero; e3) Decompomos a equação vetorial de equilíbrio em duas equações para as componentes. Resolvemos para astrações desconhecidas nos dois cabos.

Ilustração do barco a vela em um canal de teste. Ilustração das condições de equilíbrio

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)Solução:

Ilustração do barco a vela em um canalde teste.

Ilustração das condições de equilíbrio

Desenhamos o diagrama de corpo livre, escolhendo o casco como umcorpo livre.
tan α = 2,1 𝑚

1,2 𝑚
= 1,75 tan β = 0,45 𝑚

1,2 𝑚
= 0,375

α = 60,26° β = 20,56°

Expressamos as condições de equilíbrio para o casco escrevendo que aresultante de todas as forças é zero.
R = T𝐴𝐵 + T𝐴𝐶 + T𝐴𝐸 + F𝐷

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)

Ilustração da decomposiçãodos vetores Forças/Trações.

Solução:Decompomos a equação vetorial de equilíbrio em duas equações paraas componentes.Resolvemos para as trações desconhecidas nos dois cabos.
T𝐴𝐵 =− 180 𝑁 𝑠𝑖𝑛 60,26° î + (180 𝑁) 𝑐𝑜𝑠 60,26°ĵ

T𝐴𝐵 =− (156,29 𝑁)î + (89,29 𝑁)ĵ

T𝐴𝐶 = 𝑇𝐴𝐶 𝑠𝑖𝑛 20,56° î + 𝑇𝐴𝐶 𝑐𝑜𝑠 20,56°ĵ
T𝐴𝐶 = 0,3512𝑇𝐴𝐶î + 0,9363𝑇𝐴𝐶 ĵ

T𝐴𝐸 =− (270 𝑁)ĵ

F𝐷 = 𝐹𝐷î

R = T𝐴𝐵 + T𝐴𝐶 + T𝐴𝐸 + F𝐷 = 0

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Diagramas de Corpo Livre (continuação...)

Ilustração da decomposição dos vetoresForças/Trações.

Solução:Resolvendo para R = T𝐴𝐵 + T𝐴𝐶 + T𝐴𝐸 + F𝐷 = 0

R
= − 156,29 𝑁 + 0,3512𝑇𝐴𝐶 + 𝐹𝐷 î + (89,29 𝑁 + 0,9363𝑇𝐴𝐶
− 270 𝑁)ĵ

Esta equação só é satisfeita se cada componenteda resultante é igual a zero.
𝐹𝑥 = 0 : − 156,29 𝑁 + 0,3512𝑇𝐴𝐶 + 𝐹𝐷 = 0

𝐹𝑦 = 0 :89,29 𝑁 + 0,9363𝑇𝐴𝐶 − 270 𝑁 = 0

Logo, 𝑇𝐴𝐶 =+ 193 𝑁 e 𝐹𝐷 =+ 88,5𝑁

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço Ilustração das componentes retangulares no Espaço.

O vetor F está contidono plano OBAC.
Decompomos F em uma componentehorizontal (𝐹ℎ = 𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑦) e outra
vertical (𝐹𝑦 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦).

Decompomos 𝐹ℎ componentesretangulares:
𝐹𝑥 = 𝐹ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 = 𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝜙
𝐹𝑧 = 𝐹ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝜙 = 𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜙

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Com os ângulos entre F e os eixos x, y e z temos,
𝐹𝑥 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑥 𝐹𝑦 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦 𝐹𝑧 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧

F = 𝐹𝑥î + 𝐹𝑦 ĵ + 𝐹𝑧k
F = 𝐹 (𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑥 î + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦 ĵ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧 k)

F = λ
λ = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑥 î + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦 ĵ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧 k

λ é um vetor unitário ao longo da linha de ação de F e 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑥, 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦 e 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧 são
cossenos que orientam a linha de ação de F .

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Direção de uma força definida pelas coordenadas de doispontos.

A direção de uma força é definida pelas coordenadas de dois pontos, M(x1,y1,z1) e N(x2,y2,z2) em sualinha de ação.
𝑑 = 𝑑𝑥î + 𝑑𝑦 ĵ + 𝑑𝑧k (vetor que liga M e N), em que 𝑑𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1, 𝑑𝑦 = 𝑦2 − 𝑦1 e 𝑑𝑧 = 𝑧2 − 𝑧1.
F = Fλ

λ = 1
𝑑

(𝑑𝑥î + 𝑑𝑦 ĵ + 𝑑𝑧k)

𝐹𝑥 = 𝐹𝑑𝑥
𝑑

𝐹𝑦 = 𝐹𝑑𝑦
𝑑

𝐹𝑧 = 𝐹𝑑𝑧
𝑑

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Problema resolvido sobre Mecânica Vetorial.

A tração no cabo de sustentação da torre é 2500 N.Determine:a) os componentes Fx, Fy e Fz da força que atua noparafuso em A; eb) os ângulos θ𝑥, θ𝑦 e θ𝑧 que definem a direção da
força.

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

114Problema resolvido sobre Mecânica Vetorial.

A tração no cabo de sustentação da torre é 2500 N.Determine:a) os componentes Fx, Fy e Fz da força que atua noparafuso em A; eb) os ângulos θ𝑥, θ𝑦 e θ𝑧 que definem a direção da
força.
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Problema resolvido sobre MecânicaVetorial.

Solução:1) Considerando a posição relativa dos pontos A e B,determinamos o vetor unitário orientado de A para B.2) Utilizamos o vetor unitário para determinar oscomponentes da força atuando em A.3) Observando que os componentes do vetor unitário sãoos cossenos que orientam a direção do vetor,calculamos os ângulos correspondentes.
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Desenho esquemático de atuação da força.

Solução:1) Determinamos o vetor unitário orientado de A para B.
AB = − 40 𝑚 î + 80 𝑚 ĵ + (30 m)k

AB = − 40 𝑚 2 + 80 𝑚 2 + (30 m)2 = 94,3 m

λ = − 40
94,3

î + 80
94,3

ĵ + ( 30
94,3

)𝑘

λ =− 0,424î + 0,848ĵ + 0,318𝑘

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Desenho esquemático de atuação da força.

Solução:1) Determinamos os componentes da força.
F = Fλ

F = (2500N)(− 0,424î + 0,848ĵ + 0,318𝑘)

F = (− 1060 𝑁)î + (2120 𝑁)ĵ + (795 𝑁)𝑘

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoDiagrama de Corpo Livre (Exemplos)
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Componentes Retangulares no Espaço (continuação...)

Cálculo dos cossenos que orientam adireção da força

Solução:2) Observando que os componentes do vetor unitário são oscossenos que orientam a direção da força, calculamos osângulos correspondentes.
λ = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑥 î + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑦 ĵ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧 k

λ =− 0,424î + 0,848ĵ + 0,318k

𝜃𝑥 = 115,1𝑜 𝜃𝑦 = 32,0𝑜 𝜃𝑧 = 71,5𝑜
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRepresentação Comum de Respostas das Estruturas
A análise de estrutura aplica umasimbologia abreviada para indicaros tipos de apoios possíveis, quesuportam a estrutura ou com osquais ela se cruza espacialmente.Estas representações são comunsà estática básica, a forma mais“fácil” de compreender as reaçõesenvolvidas a cada tipo de apoio éidentificar qual movimento elenão pode realizar (movimentorestringido).Ao lado exemplos de alguns tiposde apoio e suas representações.



120 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRepresentação Comum de Respostas das Estruturas
Iremos agora conhecer outras formas de representar os tipos de apoio bem comoverificar, de uma outra forma, o grau de restrição da estrutura, o que será importanteno momento de determinar o grau de estaticidade da estrutura.
Apoio do 1º gêneroOcorre quando se consegue restringir apenas o deslocamento vertical, mas permite odeslocamento horizontal e a livre rotação da estrutura. Portanto, possui apenas 01reação de apoio na direção do deslocamento impedido, ou seja, na direção vertical eque chamaremos de RV. Exemplo: quando temos a estrutura apoiada sobre um rololubrificado que impede apenas o deslocamento vertical.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRepresentação Comum de Respostas das Estruturas
Apoio do 1º gêneroDeslocamento vertical restrito, mas permite o deslocamento horizontal e a livrerotação da estrutura, logo possui apenas 01 reação de apoio na direção dodeslocamento impedido, ou seja, na direção vertical (RV).

Apoio do 1º gênero: situação real (a e b) e o símbolo usual (c).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRepresentação Comum de Respostas das EstruturasApoio do 2º gêneroOcorre quando se consegue restringir as translações horizontais e verticais, permitindoapenas a rotação da estrutura, logo possui 02 reações de apoio na direção dosdeslocamentos impedidos e que chamaremos de RV e RH. Exemplo: quando tem-se aestrutura apoiada sobre uma chapa presa completamente ao plano-suporte, conformemostra o esquema abaixo.
Apoio do 2º gênero:situação real (a e b) e osímbolo usual (c).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRepresentação Comum de Respostas das EstruturasApoio do 3º gêneroTambém chamado de engaste e ocorre quando se consegue restringir todos osmovimentos possíveis da estrutura, ou seja, as translações horizontais e verticais e arotação. Portanto, possui 3 reações de apoio na direção dos 03 movimentos impedidos,que chamaremos de RH, RV e M. Exemplo: Ancoragem de um elemento estrutural emoutro de elevada rigidez, conforme mostra o esquema abaixo.
Apoio do 3ºgênero: situaçãoreal (a e b) e osímbolo usual (c).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Condições de equilíbrio estáticoAntes de estudarmos estruturas hipoestáticas, isostáticas e hiperestáticas, istoé, os conceitos fundamentais da análise estrutural, que se referem ao grau deestaticidade de uma estrutura — ou seja, se as equações da estática sãosuficientes para determinar todas as reações de apoio, precisamos entenderque uma estrutura precisa atender a 02 condições de equilíbrio estático:
1ª) Uma estrutura está em equilíbrio quando a soma de todas as forças queatuam sobre ela é zero, ou seja, as forças devem se anular.2ª) A soma dos momentos (ou torque) em relação a um ponto qualquer dessaestrutura também seja zero.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Para que o corpo esteja em equilíbrio estável, ele precisa estar adequadamenteapoiado (restringido), pois os apoios impedem movimentos indesejados(translação ou rotação). E para a estabilidade, o apoio deve garantir que, apósuma perturbação, a linha de ação da força peso (que passa pelo Centro deGravidade) caia dentro da base de apoio.
Exemplos:
• Uma mesa: As pernas são os apoios. Eles restringem o movimento emantêm o tampo em equilíbrio estável.
• Um cone: Se estiver apoiado pela base (ampla restrição), é estável. Setentarmos apoiá-lo pela ponta, o apoio é inadequado e ele cai (instável).
Em resumo: Apoio adequado = Restrição de liberdade de movimento =Equilíbrio estável.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Estrutura Isostática
Quando as equações da estática são suficientes para determinar todas asreações de apoio (Ex: número de incógnitas = número de equações deequilíbrio). Em outras palavras, é um sistema estrutural estável onde onúmero de reações de apoio (incógnitas) é rigorosamente igual ao número deequações de equilíbrio da estática (∑F𝑥 = 0 N, ∑F𝑦 = 0 N, ∑F𝑧 = 0 N,
∑𝑀𝑥 = 0 N∙m, ∑𝑀𝑦 = 0 N∙m e ∑𝑀𝑧 = 0 N∙m).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Estrutura Hiperestática
Quando existem vínculos superabundantes. Há mais incógnitas de reação doque equações da estática disponíveis (exigindo métodos de deformação ecompatibilidade geométrica para resolver). Isto é, são sistemas de engenhariacom mais reações de apoio ou vínculos internos do que o necessário para oequilíbrio estático, tornando-as estaticamente indeterminadas. Elas exigemmétodos avançados (como método das forças ou deslocamentos) paracálculo, apresentando maior rigidez, segurança e capacidade deredistribuição de esforços.
Vantagens: Apresentam menores deformações (flechas) e maior resistênciase comparadas às isostáticas. Se um suporte falhar, a carga pode serredistribuída para os demais membros.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Estrutura Hiperestática
Exemplos: Vigas contínuas (apoiadas em vários pilares), vigas engastadas nasextremidades, arcos, e pórticos fechados.
Métodos de Resolução: Utilizam o Método das Forças (variável é o esforço)ou Método dos Deslocamentos (variável é a deformação).
Hiperestaticidade: O número de reações excedentes define o grau daestrutura (g = r - e), onde R são as reações e E as equações de equilíbrio.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Fixação Imprópria (Hipostática)O corpo tem apoios insuficientes ou arranjados de forma que não evitam o movimento.Em outras palavras, uma estrutura hipostática é mecanicamente instável. Ela possui mais"graus de liberdade" (possibilidades de mover-se) do que "restrições" (apoios). Portanto,ela não se comporta como uma estrutura sólida, mas sim como um mecanismo (se movesob carga) ou se desestabiliza totalmente.
CaracterísticasInstabilidade: Sob carga, o sistema sai do lugar, rota ou deforma excessivamente, nãomantendo o equilíbrio.Insuficiência de Vínculos: O número de reações de apoio é menor que 03 (em um plano2D: horizontal, vertical e rotação).Equilíbrio Apenas Especial: parece equilibrada em repouso (sem cargas aplicadas), mastorna-se instável assim que uma força é aplicada.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação EstáticaExemplos Clássicos
• Viga com dois apoios móveis (1º gênero): Se você tem uma viga apoiada em doisroletes, ela está presa verticalmente, mas não há restrição horizontal. Uma forçahorizontal simples fará a viga deslizar. É hipostática.
• Uma barra apoiada em apenas um ponto: A barra pode girar livremente em tornodesse ponto.
Consequências na Mecânica
• Incapacidade de Resistir a Esforços: O sistema falha em manter a integridadegeométrica.
• Não aplicabilidade da Estática Tradicional: As equações de equilíbrio (∑F𝑥 = 0 N,

∑F𝑦 = 0 N, ∑F𝑧 = 0 N, ∑𝑀𝑥 = 0 N∙m, ∑𝑀𝑦 = 0 N∙m e ∑𝑀𝑧 = 0 N∙m) não
conseguem resolver o sistema, porque as incógnitas (reações) são menos numerosasque as equações disponíveis.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoRestrições e Determinação Estática
Classificação Estática de Estruturas
Sendo rigoroso com a lógica: um ponto que muitos ignoram é a condição r ≥ eque é necessária, mas não suficiente. É possível ter 03 reações e a estrutura aindaser instável se os vínculos estiverem mal posicionados (por exemplo, 03 reaçõestodas verticais e paralelas não impedem deslocamento horizontal). Então aclassificação exige também análise da disposição geométrica dos apoios, nãoapenas contagem numérica.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas

Força distribuída é uma carga aplicada sobre uma área oucomprimento (ex: pressão, peso próprio, vento), em vez de emum único ponto. Ela é modelada pela intensidade q(x)(força/unidade de comprimento ou área), sendofrequentemente simplificada para uma força resultanteequivalente aplicada no centroide da área do carregamento(retangular, triangular) para cálculo de reações.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Principais Conceitos:Representação: Geralmente visualizada como vetores unidosno topo, indicando carga por unidade de comprimento (N/m)ou área (N/m2 ou Pa).
Para encontrar as reações de apoio, a carga distribuída ésubstituída por uma carga concentrada equivalente (F𝑅) igualà área da distribuição, aplicada no centroide da forma.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Principais Conceitos:Fórmula: A carga distribuída é substituída por uma carga concentradaequivalente (F𝑅) igual à área da distribuição, aplicada no centroide da forma.Isto é,

F𝑅 = 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
Exemplos Comuns:Peso próprio: Vigas ou lajes.Pressão: Água contra uma barragem(carga superficial).Gravidade: Força atuando em todo ovolume de um objeto.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Recapitulando...
Cargas distribuídas são forças que se espalham ao longo de um comprimento,área ou volume. A maioria das cargas são distribuídas, incluindo o peso dosmateriais de construção e a força do vento, da água ou da terra que atuamsobre uma superfície. Pressão, carga, densidade de peso e tensão são nomescomumente usados   para cargas distribuídas. Uma carga distribuída érepresentada por uma série de vetores de força unidos na parte superior,designados por 𝑤 𝑥 para indicar que a carga distribuída é em função de 𝑥.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Por exemplo: uma estante de livros, a qual podemos tratar como uma coleçãode forças individuais, é mais comum e conveniente representar o peso doslivros como uma carga uniformemente distribuída. Uma carga uniformementedistribuída é uma carga que tem o mesmo valor em todos os pontos, ou seja,
𝑤 𝑥 = 𝐶, uma constante.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Podemos usar ferramentas computacionais para lidar com cargas distribuídas,desde que primeiro as convertamos em forças pontuais equivalentes. Essaequivalência deve ser a resultante da carga distribuída. A força resultante temo mesmo efeito externo sobre o objeto que o sistema de forças original.Para ser equivalente, a força pontual deve ter:
• Magnitude igual à área ou ao volume sob a função de carga distribuída.
• Linha de ação que passa pelo centroide da distribuição de carga distribuída.
Verificaremos como encontrar a magnitude e a localização da força pontualequivalente para uma carga distribuída.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Magnitude EquivalenteA magnitude da carga distribuída dos livros é o peso total dos livros dividido pelocomprimento da prateleira.

𝑤 𝑥 = ∑𝑊 𝑖
𝑙Representa o peso médio dos livros por unidade de comprimento. Da mesma forma, opeso total dos livros é igual ao valor da carga distribuída multiplicado pelocomprimento da estante ou

𝑊 = 𝑤 𝑥 ∙𝑙
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑒𝑠𝑜

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
× 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑡𝑒𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎

Essa carga total é simplesmente a área sob a curva 𝑤 𝑥 e tem unidades de força. Se afunção de carregamento não for uniforme, a integração pode ser necessária paraencontrar a área.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasMagnitude Equivalente - ExemploUm livro de bolso comum possui 3,0 cm de espessura e pesa aproximadamente 3N.Para uma prateleira cheira de livros e de 6 m, qual o peso total dos livros de bolso?
Solução:O peso de um livro de bolso dividido por sua espessura é a intensidade de carga 𝑤 𝑥 ,então

𝑤 𝑥 = 3𝑁
3𝑐𝑚 = 100𝑁/𝑚

O peso total é a área sob o diagrama de intensidade de carga, que neste caso é umretângulo. Portanto, 6 m de estante coberta de livros de bolso teria que suportar
𝑊 = 𝑤 𝑥 ∙𝑙 = 100𝑁 𝑚 6 𝑚 = 600𝑁

A linha de ação dessa carga equivalente passa pelo centroide do carregamentoretangular, portanto ela atua em 𝑥 = 3𝑚.



147 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasMagnitude Equivalente - ExemploSolução:O peso de um livro de bolso dividido por sua espessura é a intensidade de carga 𝑤 𝑥 ,então
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Localização EquivalentePara utilizar uma carga distribuída em um problema de equilíbrio, é necessárioconhecer a magnitude equivalente para somar as forças, e também conhecer aposição ou linha de ação para somar os momentos.
A linha de ação da força equivalente atua através do centroide da área sob a curva deintensidade da carga. Para um carregamento retangular, o centroide está no centro.Conhecemos as coordenadas vertical e horizontal desse centroide, mas como a linhade ação da força pontual equivalente é vertical e podemos deslizar uma força ao longodessa linha de ação, a coordenada vertical do centroide não é importante nestecontexto.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas

Localização EquivalenteDa mesma forma, para uma carga distribuída triangular — também chamada de cargauniformemente variável — a magnitude da força equivalente é a área do triângulo
𝐴𝛥 = 𝑏ℎ/2 e a linha de ação passa pelo centroide do triângulo. A distância horizontalda extremidade maior do triângulo ao centroide é 𝑥 = 𝑏/3.
Essencialmente, estamos encontrando o ponto de equilíbrio de forma que o momentoda força à esquerda do centroide seja igual ao momento da força à direita.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasLocalização Equivalente - ExemploNa figura abaixo, determine a força pontual equivalente e seu ponto de aplicaçãopara a carga distribuída.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasLocalização Equivalente - ExemploNa figura abaixo, determine a força pontual equivalente e seu ponto de aplicaçãopara a carga distribuída.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
Localização EquivalenteAs cargas distribuídas podem ter qualquer forma geométrica ou serem definidaspor uma função matemática. Se a carga for uma combinação de formas comuns,use as propriedades das formas para encontrar a magnitude e a localização daforça pontual equivalente, utilizando o método de peças compostas. Se a cargadistribuída for definida por uma função matemática, integre para encontrar suaárea.Observação:Você pode incluir a carga distribuída ou a força pontual equivalente em seudiagrama de corpo livre, mas não ambas!Você pode dividir uma área em quaisquer formas que achar conveniente, caso nãose lembre da área de um trapézio de cabeça, por exemplo, dividindo-a em umretângulo e um triângulo.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
ExemplosObservação: Você pode converter cargas distribuídas em força pontual resultante.Entretanto, embora forças resultantes sejam externamente equivalentes às cargasdistribuídas, elas não são internamente equivalentes.
1) Na viga abaixo, determine as reações na conexão fixa no ponto A.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças Distribuídas
ExemplosObservação: Você pode converter cargas distribuídas em força pontual resultante.Entretanto, embora forças resultantes sejam externamente equivalentes às cargasdistribuídas, elas não são internamente equivalentes.
1) Na viga abaixo, determine as reações na conexão fixa no ponto A.



156 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasExemplos2) Determine as reações nos apoios da viga apresentada abaixo.



157 de 166

1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasExemplos
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoForças DistribuídasExemplos
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Introdução – O Comportamento Elástico
• Conceito de Elasticidade: É a propriedade pela qual um material retorna exatamenteàs suas dimensões e forma originais após a remoção da carga que o deformava.
• O Limite: Se a carga for muito grande, o material ultrapassa o “limite elástico” e sofreuma deformação permanente (comportamento plástico).
• A Lei de Hooke: Na fase elástica, a tensão (esforço) é diretamente proporcional àdeformação. O físico Robert Hooke observou isso no século XVII medindo oestiramento de longos cabos sob pesos.
• Fórmula Básica (Tensão): σ = 𝑃

𝐴
(Onde σ é a tensão, 𝑃 é a força aplicada e 𝐴 é a área

da seção transversal).
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Tração – Puxando o MaterialUma força axial direcionada ao longo do eixo do membro, “puxando” as extremidades eresultando em alongamento (estiramento) da peça.
Aplicações Práticas:
• Cabos de elevadores e guindastes.
• Barras de reboque de veículos.
• Tirantes em pontes estaiadas ou treliças.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Compressão – Esmagando o MaterialUma força axial com o sentido invertido em relação àtração. Ela “empurra” as extremidades para o centro,resultando no encurtamento da peça.
Aplicações Práticas:
• O trem de pouso de um avião absorvendo o impactoe o peso da aeronave.
• Colunas e pilares de edifícios de concreto.
• Bielas de motores automotivos.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Exemplo Prático de Cálculo – TraçãoObjetivo: Como calcular a tensão gerada em uma barra sob tração?
Uma haste cilíndrica de aço de uma estrutura está sujeita a uma força de tração F =
50.000 N (50kN). O diâmetro da haste é de 20mm. A haste suportará com segurança?
Passo 1: Área da Seção: o raio é 10mm (10×10−3 m). Logo, A = π × 𝑟2 = π ×

10 × 10−3 2 =  314 × 10−6 m2

Passo 2: Tensão: σ = 𝐹
𝐴

= 50.000 N
314×10−6m2 = 159 × 106 𝑃𝑎 = 159 𝑀𝑃𝑎

Conclusão: A força gera uma tensão de 159 𝑀𝑃𝑎. Se o limite do aço for maior que isso(geralmente é em torno de 250 𝑀𝑃𝑎), a peça está segura.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Deformação – O quanto a peça estica?A Fórmula do Alongamento: δ = 𝐹×𝐿

𝐸×𝐴
𝐹 = Força
𝐿 = Comprimento original
𝐴 = Área da secção
𝐸 = Módulo de Elasticidade (uma propriedade do material; o aço é rígido, a borracha éflexível)
O alongamento é diretamente proporcional à força e ao tamanho da barra, masinversamente proporcional à grossura (área) da barra e à rigidez do material.
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Cisalhamento – O Esforço de CorteDiferente da tração e compressão (que agem perpendicularmente à área), ocisalhamento ocorre quando forças transversais deslizam paralelamente(tangencialmente) à superfície cortada. A tendência é “fatiar” ou cortar a peça.
Aplicações Práticas (Onde encontramos?):Pinos, rebites e parafusos conectando chapas.O corte de um furador de papel ou prensas industriais.Tesouras e guilhotinas de corte de chapas metálicas.
Fórmula Básica: τ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 𝐹𝑐

𝐴
(onde τ é a tensão de cisalhamento, e 𝐹𝑐 é a força cortante)
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Exemplo Prático de Cálculo – CisalhamentoObjetivo: Mostrar o cisalhamento puro em uma aplicação mecânica industrial.
Problema Simples (A Prensa Furadora): Uma máquina faz furos circulares de 20mm dediâmetro em uma placa de aço que tem 8mm de espessura. A força exercida pela prensaé de 110.000N (110kN). Qual é a tensão de cisalhamento para “rasgar” a placa?
Visualização: O furo rasga uma área que corresponde à superfície externa de um cilindro“tampinha” que sai da placa.
Passo 1: Área de Cisalhamento: A = π × diâmetro × espessura

A = π × 20 mm × 8 mm =  502,7 mm2

Passo 2: Tensão: τ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 𝐹𝑐
𝐴

= 110.000 𝑁
502,7 𝑚𝑚2 = 219 𝑀𝑃𝑎
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Exemplo em Livro-Texto
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1 – Estática da Partícula / Corpo RígidoElasticidade, Tração, Compressão e Cisalhamento
Exemplo em Livro-Texto
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1 – ESTÁTICACondição de Equilíbrio Estático (Exercício Proposto)
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1 – ESTÁTICACondição de Equilíbrio Estático (Exercício Proposto)
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1 – ESTÁTICACondição de Equilíbrio Estático (Exercício Proposto)

Utilize 𝑔 = 9,81𝑚/𝑠²
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1 – ESTÁTICACondição de Equilíbrio Estático (Exercício Proposto)
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1 – ESTÁTICACondição de Equilíbrio Estático (Exercício Proposto)

𝑇 = 19,61𝑘𝑁
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Dúvidas????

1 – ESTÁTICA


