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INTRODUCAO

O que faz com que um objeto permaneca estavel na
presenca de forcas?

* Em que condicdes os objetos se deformam?
EQUIILIBRIO

As condicdes para o estado de equilibrio sao:

i) O momento linear do centro de massa deve ser
constante;

ii) O momento angular em relacao ao centro de massa,
ou em relacao a qualquer outro ponto, deve ser
constante.



Fig. 1 — Uma pedra em equilibrio.
Embora o seu apoio pareca precario,
a pedra esta em equilibrio estatico.
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Fig. 2 — Este operario da construcdo
civil esta em equilibrio instavel.



AS CONDICOES DE EQUILIBRIO

1. A soma vetorial das forcas externas que agem sobre

-

o corpo deve ser nula. |F,y =0

2. A soma vetorial dos torques externos que agem
sobre o corpo, medidos em relacao a qualquer

ponto, deve ser nula. |T,,r = 0

3. No equilibrio estatico, o momento linear do corpo

—

deve ser nulo.|P =0

Estas sao condicoes necessarias para que haja equilibrio
estatico, mas nao sao suficientes.
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O centro de Gravidade

-

A forga gravitacional F; age efetivamente sobre um unico ponto de
um corpo, o chamado Centro de Gravidade (CG) do corpo.

Se g é igual para todos os elementos de um corpo, o centro de
gravidade (CG) do corpo coincide com o Centro de Massa (CM).

Fig. 3 — (a) Um elemento de massa m;
em um corpo de dimensdes finitas. A

-
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coordenadas. (b) Dizemos que I?g a que L;_i.:"l_'f”':‘

um corpo esta submetido age sobre o === L Sty
centro de gravidade (CG) do corpo. SV e A L;_'IE':"L‘;”:”
Neste caso, o brago de alavanca de F; ¢ [ arm

0 Xcc €m relagao a origem O.

¥

2




Exemplos: Equilibrio Estatico

setn aftito

Exemplo 1 — Na fig. ao lado, uma )
escada de comprimento L = 12me Sistema
massa m = 45 kg estd encostada em [k N
uma parede (sem  atrito). A
extremidade superior da escada esta a
uma altura h = 9,3 m acima do piso

onde a escada esta apoiada (existe ."':':3?1. L

atrito entre a escada e o piso). O centro H \ Bieae

de massa da escada estd a uma *"

distancia 1/3 da extremidade inferior. \oxeons | N

Um bombeiro de massa M =
72 kg sobe na escada até que seu
centro de massa esteja a uma distancia
L/2 da extremidade inferior. Quais sdo,
neste instante, os moédulos das forgas
exercidas pela parede e pelo piso sobre
a escada?




Exemplos: Equilibrio Estatico

Exemplo 2 — A figura abaixo (a) mostra um cofre, de massa M = 430 kg suspenso por
uma corda presa a uma haste cujas dimensodes a e b sao, respectivamente, 1,9 m e 2,5 m.
A haste é uniforme e tem massa m = 85 kg; a massa do cabo horizontal é despresivel.

(a) Determine o valor da tensao T que atua no cabo.

(b) Encontre os componente, horizontal e vertical, da forca exercida pela dobradica sobre
a haste.
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ESTRUTURAS INDETERMINADAS

No momento, temos a nossa disposicao apenas trés equacoes
independentes, duas equacoes de equilibrio de forcas (plano xy) e
uma de equilibrio de torques em torno de um dado eixo. Deste
modo, se um problema tiver mais trés incognitas, nao podemos
resolvé-lo.

Fig. 6 — A mesa & um estrutura
indeterminada. As quatros forcas que
atuam sobre as pernas da mesa tém
modulos diferentes e nao podem ser
determinadas usando-se apenas as leis
do equilibrio estatico.

Para resolver tais problemas de equilibrio indeterminados, precisamos
adicionar as equacoes de equilibrio alguns conhecimentos de elasticidade.



ELASTICIDADE

A tensao é definida como a forca por unidade de area que produz
uma deformacao.

Tensao e deformacao sao proporcionais; a constante de
proporcionalidade é chamada de médulo de elasticidade.

Fig. 7 - (a) Um cilindro submetido a tracdo é esticado e o seu tamanho aumenta de AL.
(b) Um cilindro sujeito a uma tensao de cisalhamento se deforma como pilha de carta
de baralho. (c) Uma esfera sélida submetida a uma tensao hidrdulica, dentro de um
fluido, diminui de volume. As deformacao mostradas nas figura estao ampliadas.



“Tensao é definida genericamente como a
resisténcia interna de um corpo a uma forca
externa aplicada sobre ele, por unidade de
area. Tracao € uma forca normal perpendicular
a secao transversal e que tende a separar o
corpo. O inverso da forca de tracao € a forca
de compressao que tende a "esmagar' o
corpo”.



ELASTICIDADE: TENSAO e COMPRESSAO

Para a tracdo ou compressio simples, a TENSAO é
definida como F/A, a forca deformante dividida pela area
sobre a qual ela atua (a forca é perpendicular a area,
como mostra a figura abaixo).




No caso de uma tensao trativa ou compressiva, Fuptura
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Geralmente, a deformagdo AL/L em uma
amostra pode ser determinada através de um
calibrador de deformacao.
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Fig.8 — Uma curva tensdao-deformacao
para uma amostra de teste feita em
aco. A amostra se deforma, pemanen-
temente, quando a tensao é igual ao
limite de elasticidade do material. Ela
guebra quando a tensao é igual ao

Fig. 9 — Um calibrador de deformacao, cujas dimensdes
totais s30 9,8 mm por 4,6 mm. O calibrador é preso com ponto de ruptura do material.
adesivo ao objeto cuja deformacao se deseja medir. A

resisténcia elétrica do calibrador varia com a

deformacao, permitindo que deformacdes de até 3%

sejam medidas.



ELASTICIDADE: CISALHAMENTO

No caso do cisalhamento, a tensao € também uma forca por
unidade de area, no entanto, o vetor forca atua no plano da area
(ndo faz com ela um angulo reto). A deformacao é a razao
adimensional Ax/L. Na Engenharia G € chamado de méddulo de
cisalhamento.

As tensoes de cisalhamento desempenham um papel critico no
empenamento de mancais que giram submetidos a uma carga.



ELASTICIDADE: TENSAO/COMPRESSAO HIDRAULICA

Na figura abaixo, a tensdo é a pressao p (forca por unidade de area)
qgue o fluido exerce sobre o objeto.

A deformacao é AV /V, na qual V é o volume original do objeto e
AV é o valor absoluto da variacao de volume.

Na expressao abaixo, B € chamado de mddulo de elasticidade
volumétrico do material. Diz-se que o objeto esta sob compressdo
hidraulica e a pressao que ele sobre pode ser denominada de
tensdo hidraulica.

Para dgua: B = 2,2 X 10°N/m?

ParaAco: B = 16 x 101N /m?

A pressao no oceano pacifico, para
profundidade média de 4 mil metros,
é de 4,0 x 10’ N/m?.




Algumas Propriedades Elasticas de Materiais Escolhidos

Massa Modulo de L.imite de
Youne / Ruptura S
10" N/m~) 10" N/n
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