ADICAO DE VETORES PELO METODO DAS PROJEGOES

Quando o sistema é formado por mais de dois vetores concorrentes e coplanares,

podemos determinar o vetor resultante pelo método das projecoes de cada vetor
em dois eixos perpendiculares (XeY).

Ex. Dadas as forcas indicadas na figura, determine o mddulo, a direcdo e o sentido da for¢a

resultante R (R = F1+F 2+F'3)
Yl

Fy=20N

- Fy=50N

‘ F—’3:4()N

1°) Resultante em X
Ry =X proj  F
Ry=proj x Fi+ proj x F2 + proj x F3

R, = 50-20c0s37° + 0 R,=50-20.08 R, =50-16 R,=34N



ﬁ2=20N

Fy =50N

37° -— -

‘17"3:4ON

2°) Resultanteem Y

Ry =X proj yF
R)’ :p]‘Oj y F| + pl'Oj y FZ + Proj y F3

Ry= 0 + 20.cos53° -40 Ry=20.0,6-40=12-40=-28



3?) Calculo do modulo do vetor resultante

Y

X
R,

R = \|Rx|Z +|Ry|?
IR| = V342 4+ 282

IR = V1156 +784

|R| = 44,04 N

. Ry 28
Direcio: tg 6= — tg 6= — =0323 ER

Rx 3



|.4 Tipos de carga e apoio

Até agora foram discutidos alguns conceitos, como aplicagoes de cilculo ve-
torial, leis da fisica clissica (leis de Newton) e nogoes de sistemas de unidades
(Sistema Internacional e Sistema Técnico de unidades).

Nesta sega0, vamos discutir com maior profundidade a classificagao das cargas
em estruturas estiticas e caracteristicas dos tipos de apoio.

|.4.1 Tipos de carga

Existem diversas classificagbes para as cargas que atuam em estruturas. Uma
delas leva em conta os seguintes fatores: distribuicao, posigao, tempo de acao,
intensidade e forma de aplicacao.

Quanto a distribuicio

As cargas que atuam em estruturas podem ser concentradas ou distribuidas.

As cargas sao concentradas quando teoricamente agem sobre um ponto da es-
trutura conforme indicado na figura 1.36.

Assim, podemos considerd-las concentradas sempre que agirem sobre uma su-
perficie de dimensbes sensivelmente reduzidas em comparagao com as demais
dimensoes da estrutura.

Por convengao, as cargas concentradas sao representadas por letras maitisculas
(P.QW,XY,Zetc).



As cargas s3o denominadas distribuidas quando atuam sobre extensao relevan-
te em relagao as demais dimensoes da estrutura.

A carga pode ser considerada linearmente distribuida se a espessura da faixa
de distribuicao de cargas for desprezivel em comparagao com as dimensoes da
estrutura, conforme mostrado na figura 1.37.

Exemplo de uma carga uniformemente distribuida pode ser o préprio peso de
determinada estrutura.

As cargas distribuidas s20 usualmente representadas por letras mintisculas (p, g,
W etc.).

Os carregamentos distribuidos podem ser substituidos por cargas concentra-
das equivalentes. O carregamento p = 2 kKN/m descrito na figura 1.37 pode ser
substituido por um carregamento equivalente P, localizado em G (centro do
carregamento), igual, neste caso, ao valor da carga distribuida multiplicado pelo
comprimento do carregamento.

Portanto:
P=p-£{=2-5=10=P=10kN

Outro caso bastante comum ¢ uma carga distribuida em forma triangular, con-
forme indicado na figura 1.38. A carga equivalente a esse carregamento pode ser
obtida por:

p-af
2

Figura 1.36
(Cargas concentradas
em pontos de uma
barra horizontal.

Figura 1.37
Carga linearmente
distribuida.



Figura 1.38
Carregamento distribuido
em forma triangular.

-
o)

Exemplo
Seq=5kN/me £ =3 m, emos

=5x3
2

P =75 = P=75kN

Quanto 2 posicio
Nessa classificagdo, as cargas podem ser fixas ou méveis.

As cargas sdo fixas quando sua posi2o é invaridvel na estrutura, por exemplo, o
peso proprio de uma viga.

As cargas s1o méveis quando sua posicao é varidvel na estrutura, como no caso
de um elemento que se desloca em uma ponte rolante.

Quanto ao tempo de agdo
Quanto ao tempo de agdo, as cargas podem ser permanentes ou transientes.

Sa0 permanentes as cargas que agem durante todo o tempo de vida da estrutu-
ra. Exemplo: peso proprio dos elementos da estrutura.

Sa0 transientes as cargas que atuam sobre as estruturas apenas durante certos
intervalos de tempo. Exemplo: ag2o do vento.

Quanto 2 intensidade

Neste caso, as cargas podem ser constantes ou varidveis.

Sa0 constantes as cargas que mantém a mesma intensidade a0 longo do tempo.
Exemplo: carga no suporte de um televisor fixo na parede.

S0 varidveis as cargas que mudam com o tempo, como o peso suportado por
uma escada rolante.



Quanto a forma de aplicagdo
As cargas podem ser estiticas ou dinimicas.

S40 estdticas as cargas que, apos a aplicacdo inicial, praticamente n2o variam
com o tempo. Exemplo: o peso da parede em uma viga.

Sa0 dindmicas as cargas aplicadas instantaneamente com seu valor maximo, po-
dendo ou nao ser alternadas ou ciclicas. Exemplo: em um motor de combus-
tao interna, a transferéncia de energia oriunda da queima do combustivel para o

virabrequim.
1.4.2 Tipos de apoio

Denominamos apoios ou vinculos os elementos de construgao que impedem
certos movimentos de uma estrutura.

Os tipos usuais de apoio externo nas estruturas planas sio:
* apoio simples ou movel;

* apoio fixo articulado;
* apoio engastado ou engastamento.

Apoio simples ou mével

Esse tipo de apoio impede o movimento apenas na diregdo normal ao plano de
apoio e fornece uma tinica reago de apoio. A figura 1.39 mostra alguns exem-
plos: cabos, carrinho, roletes e dispositivos deslizantes sobre superficies lisas, en-
tre outros.

. T

A representagdo esquemdtica é feita conforme figura 1.40.

Al

Plano de apoio Plano de apoio

Figura 1.39
Exemplos de apoios mdveis.

Figura 1.40
RepresentagZo esquematica
de apoios mdveis.



0 plano de apoi
refere-se ao plano \

em que age a carga.
No caso do cabo

de aco com a carga
suspensa, o plano
que a suporta é

o teto. Como se
trata de corpos em
equilibrio, ela ndo
deve oscilar, e0
cabo permanece na
direcdo vertical.

Figura 1.4]
Exemplos de 2poio
fixo articulado.

Figura |.42
Representacdo simbdlica
de elementos articulados.

Figura 1.43
Barra fixa a uma
parede submetida a
uma forga externa.

Observe que esse tipo de apoio nao possui restricio a0 movimento na diregao do
plano de apoio, portanto, ndo terd reagio nessa direco.

Apoio fixo articulado

Esse tipo de apoio impede o deslocamento em qualquer diregio, entretanto
permite rotacao.

A reag2o de apoio é decomposta no plano de apoio e na normal a0 plano de
apoio. Portanto, podemos dizer que o apoio fixo impede 0 movimento de trans-
lagao na diregao normal e paralela ao plano de apoio, fornecendo duas reagées.

Existem diversos tipos de apoio fixo articulado, como a dobradica e o rolamento
bloqueado, ambos esquematizados na figura 1.41.

Plano de apoio

Apoio engastado ou engastamento

Esse tipo de apoio impede qualquer possibilidade de movimento, portanto, no
apoio temos reacao e momento. Como exemplo citamos uma barra fixa a uma
parede, submetida a uma forca externa F, conforme figura 1.43.




Observe que, no apoio A, a reagao pode ser decomposta na diregao X e y (repre-
sentadas por Fyy e Fy), e 0 momento, M, foi representado impedindo uma ro-
tac2o da barra. Portanto, dizemos que esse tipo de apoio fornece trés restrigoes
de movimento. Exemplos sio as juntas soldadas, rebitadas, parafusadas etc.

A representacao simbélica é indicada na figura 1.44.

-

1.4.3 Exemplo de aplicagdo

A figura 1.45 mostra um dispositivo mecnico giratério utilizado em uma miqui-
na de usinagem conhecida por torno. Esse dispositivo é normalmente empregado
quando se deseja usinar pegas com comprimento muito maior que o didmetro.

Nessa figura, nota-se que o eixo é apoiado em dois pontos, A e B, suportados por
rolamentos. Dada a caracteristica de montagem desse dispositivo, é possivel ob-
servar que o ponto A é um apoio fixo e B é um apoio mével.

|.5 Reagbes de apoios no plano

Nesta secao, estudaremos as reagbes de apoio no plano, especificamente em um
elemento do tipo viga quando submetida a carregamentos externos.

A estrutura elementar em mecinica ¢ a viga, que nada mais é que uma barra
prismdtica, reta e longa.

.5.1 Equagdes de equilibrio

Para que haja equilibrio, o somatorio das forgas e momentos em determinada
estrutura deve ser nulo.

Figura 1.44
Representacdo simbdiica
de junta engastada.

Figura 1.45
Dispositivo giratério

de um tormo.



Figura 1.46
Exemplo de estruturas
isostaticas:

a) viga biapoiada;

b) trelica.

Admitindo uma estrutura qualquer que possui carregamentos, contida no pla-
no cartesiano, escolhe-se um ponto arbitririo nessa estrutura. Caso a estrutura
esteja em equilibrio, obrigatoriamente o somatério das forgas na diregao da or-
denada ou da abscissa nesse ponto deve ser nulo (ZF, = 0 e ZFy = 0), bem como
o somatorio dos momentos no mesmo ponto também deve ser nulo (EM = 0).

As convengdes de sinais para o sistema cartesiano ortogonal sao:

a) As forcas na direcao X s2o positivas se seu sentido for concordante com
o sentido do eixo X, ou se forem voltadas da esquerda para a direita.

b) As forcas na direclo y sao positivas se seu sentido for concordante com
o sentido do eixo y, ou se forem voltadas para cima.

¢) O momento M ¢ considerado positivo, quando tende a girar no sentido
anti-horirio.

1.5.2 Classificagdo das estruturas

Estrutura ¢ o conjunto de partes resistentes de uma construgao. As estruturas
podem ser classificadas de acordo com o modo como s20 apoiadas, ou seja, em
isostiticas, hiperestiticas e hipoestiticas.

Uma estrutura ¢ classificada como isostdtica, quando os esforgos reativos (rea-
goes de apoio) podem ser determinados em funcao dos esforgos ativos (cargas ex-
ternas aplicadas), somente utilizando as equagoes de equilibrio dos corpos rigidos.

A figura 1.46 mostra exemplos de estruturas isostdticas.
Tanto a viga AB como a trelica ABCD indicadas na figura 1.46 possuem reagées

de apoio que podem ser determinadas, pois o sistema ¢ determinado com trés
equagbes de equilibrio de trés incognitas (Xa, Ya, Ya).

P c P
D
B
Xa A B XA B
Ya Ya Ya Ya




Nos casos em que o niimero de esforcos reativos ¢ maior que o niimero de equa-
coes da estdtica, nao ¢ possivel determinar o sistema, e nesse caso diz-se que a

estrutura ¢ hiperestitica.

A figura 1.47 mostra exemplos de estruturas hiperestiticas.

™
a

Xa A ) 4 B Xa_ A rd X,

. > X

N

Na figura 1.47a, a viga é sustentada por dois apoios fixos, de modo que temos
quatro reagoes (X4, Ya, Xg.Yg).

A estrutura ¢ hiperestitica porque o niimero de incognitas é maior que o niimero
de equagoes (trés) da estitica. Diz-se que o sistema é uma vez hiperestdtico, ou
que possui grau | de hiperestaticidade.

Na figura 1.47b, a viga apresenta uma extremidade engastada e a outra articu-
lada. Nesse caso, diz-se que o sistema possui grau 2 de hiperestaticidade, pois
apresenta cinco incognitas. Trés delas (X, Y,, M,) referentes ao apoio engas-
tado e duas (Xg, Yg) referentes ao apoio fixo, isto ¢, duas a mais em relacao ao
nimero de equagdes da estdtica.

Finalmente, s2o0 hipoestaticas as estruturas cujo nimero de reages de apoio ¢
menor que o nimero de equagbes da estitica.

A figura 1.48 é um exemplo de estrutura hipoestitica, cuja viga estd sob dois
apoios méveis. Dessa forma, o ndmero de incognitas (dois) ¢ menor que o ni-

mero de equacbes (trés) da estitica.

Esse tipo de estrutura ¢ instivel e pouco usado.
g
A 1 B

i %

Figura 1.47
Exemplos de estruturas
hiperestaticas:

a) estrutura com grau

| de hiperestaticidade;
b) estrutura com grau 2
de hiperestaticidade.

Figura 1.48
Exemplo de viga
hipoestatica.



Figura 1.33
Momento de uma forga F
em relacdo 2o ponto Q.

Método dos momentos

O momento de uma forga ¢ uma grandeza que tende a fazer os corpos gi-
rar. Uma forga F aplicada em um ponto A, a determinada distancia d do
ponto de referéncia O tende a girar um corpo em relag2o a esse ponto fixo

(figura 1.33).

-
-
.
.
.
-
-
a®
-

o
.
g%
-

A medida desse momento ¢ dada por:
Mo =+F-d

em que d é a distindia da linha de ac2o da forga a0 ponto O e F é a intensidade da
forca.

Por convengao, adota-se o sinal (+) se a forca F tende a girar o sepmento OA em tor-
no de O no sentido anti-horirio, e (=) no sentido hordrio.

O ponto O é denominado polo ou centro de momento e a distincia d, brago ou bra-
¢o da alavanca.

Alinha de acao da forca F ¢ reta que passa pelo ponto A e na dirego de F.

A unidade do momento no Sistema Internacional de unidades (SI) é newton X metro
(N-m).

Consideremos uma chave de boca fixa (figura 1.34) e apliquemos trés forcas
de mesma intensidade na extremidade do cabo. Apesar dessa igualdade en-
tre suas intensidades, a forca P, atuando normalmente na chave, ¢ mais efi-
ciente para fazer girar a porca do que as forgas Q e R. Essa maior eficiéncia
pode ser percebida quando calculamos os momentos das forgas em relagao
ao ponto O.



Figura 1.34
P Aplicacio de forgas na
& extremidade de um
- e B elemento fixo em O.

Aplicando a definicao do momento de uma forga em relagdo a um ponto para as
forcas P, Q e R, temos:

paraaforca P =M, =P-d,

paraaforca @ =M, = Q-d,

paraaforca R =M, =R -d,
Como,P=Q=Red, >d,ed;=0, deduz-se que M, > M, > M,.

Do exposto, conclui-se que a forca P ¢ mais eficiente para pirar a porca que a

forca Q. A forca R nao tem tendéncia nenhuma de girar a porca, visto que, seu
momento é zero.

Exemplo

Dado o esquema da figura 1.35, determine os momentos das forgas em relacao
ao ponto O.

Figura 1.35




Solucao

A distancia do ponto O a linha de acao da forga F, é:

d=20cm=02m

Assim,

M,=F,-d,=10-20=200 N-cm

M, =F;-d; = 20-50-sen30° = 500 N-cm

M;=F;-d:=30-0=0

O momento de uma forga em relagao a um ponto é uma grandeza vetorial e tam-
bém pode ser denominado torque.

Por serem as forgas coplanares (pertencentes ao mesmo plano), definimos apenas
a intensidade e uma convencao de sinais.



