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EQUILIBRIO EM DUAS DIMENSOES

5.2 Diagramas DE COrRPO LIVRE

Para uma aplicacdo bem-sucedida das equacoes de equilibrio, é preciso uma
completa especificacdo de todas as forgas externas conhecidas e desconhecidas
que atuam no corpo. A melhor maneira de fazer isso € construindo o diagrama
de corpo livre para esse corpo. O diagrama ¢ um esbogo da forma do corpo,
representado isolado ou ‘livre’ dos elementos vizinhos, isto €, como um ‘corpo
livre’. Nesse esboco € necessdrio mostrar fodas as forgas e momentos que as vizi-
nhancas exercem sobre o corpo para que esses efeitos sejam levados em
consideracdo quando as equacoes de equilibrio forem aplicadas. Por essa razao,
saber bem como desenhar um diagrama de corpo livre é de primordial importan-
cia na resolucdo de problemas de mecanica.

Tasera 5.1  Arolos pE Corros RiGipos Sujertos A SISTEMAS DE FORCAS BIDIMENSIONAIS

Tipos de ligacao Reacao Numero de incognitas

Uma incégnita. A reacio € uma forca de tensao que
atua no sentido de afastamento do elemento, puxando-o
ao longo do cabo.

Uma incognita. A reagao € uma forga que atua ao longo
do eixo da haste.

Uma incégnita. A reagdo € uma forca que atua
perpendicularmente a superficie no ponto de contato.

Rolete F
4)
. N N
( /'/3 ou ‘S/Q;//é‘ Uma incégnita. A reagdo ¢ uma forga que atua
9 ' F~ 9\ F¥ 9\ perpendicularmente a guia.

Rolete ou pino confinado
em uma guia sem atrito

Uma incognita. A reagao € uma forca que atua
perpendicularmente a superficie no ponto de contato.

Uma incognita. A reagao ¢ uma forga que atua
perpendicularmente a superficie no ponto de contato.

Superficie de
contato sem atrito
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Tasera 5.1  Aroios pE Corros RiGipos SujItos A SistTEMAs DE FORCAS BIDIMENSIONATS (CONTINUAGAO)

Tipos de ligacao Reacio Numero de incognitas

@

B Uma incégnita. A reagao ¢ uma forga que atua
07 perpendicularmente a barra.

Elemento em forma de
cavilha conectado ao colar deslizante
por uma barra sem atrito

Duas incognitas. As reagdes sdo dois componentes de
forca, ou a intensidade e direcdo ¢ da forga resultante.
Note que ¢ e 6 nao sdo necessariamente iguais
(geralmente ndo o sdo, a menos que a barra mostrada seja
vinculada como em (2)).

Pino sem atrito
ou articulagio

KA V4

Duas incégnitas. As reacdes sdo o momento e a for¢a que

~ atua perpendicularmente a barra.
M perp
Elemento fixo a colar F
deslizante sobre uma
barra sem atrito

(10)

F.v F

1 F 0 Trés incognitas. As reacdes s3o 0 momento e os dois

% ( & de forca, ou mento e a intensidade e
? (L= ou ( cgmpf)nentes orga, ou 0 mo
M MA direcao ¢ da forca resultante.

Apoio fixo ou engaste

Reacgoes de Apoio. Antes de apresentar um procedimento formal de como
desenhar um diagrama de corpo livre, vamos considerar primeiramente os
vérios tipos de reagdes que ocorrem nos apoios e nos pontos de apoio entre
0s corpos submetidos a sistemas de forgas coplanares. Como regra geral, se um
apoio impede a translagio de um corpo em dada dire¢io, entdo uma forca é

desenvolvida sobre o corpo naquela dire¢ao. Da mesma forma, se a rotacio é
impedida, um momento é aplicado sobre o corpo.

Para exemplificarmos, vamos considerar trés maneiras pelas quais um ele- = S
mento horizontal, tal como uma viga, ¢ apoiado em suas extremidades. Um q T
primeiro exemplo € um rolete ou cilindro (Figura 5.2a). Como esse apoio impe- m F
de apenas a franslagdo da viga na direcdo vertical, o rolete pode exercer uma () ®
forca sobre ela apenas nessa direcdo (Figura 5.2b).

A viga pode ser apoiada de uma maneira mais restritiva usando-se um Figura 5.2

pino (Figura 5.3a). O pino passa por um furo na viga e por duas chapas que
sao fixadas no solo. Nesse caso, ele pode impedir a translagdo da viga em qual-
quer diregdo ¢ (Figura 5.3b) e entdo deve exercer uma for¢a F sobre a viga
nessa direcdo. Para fins de andlise, em geral é mais fdcil representar essa forca
F resultante pelos seus dois componentes F, e F,, como visto na Figura 5.3c.
Se F, e F, sdo conhecidos, entdo F e ¢ podem ser calculados.



168 ESTATICA

p—

apoio fixo

(a)

(b)

Figura 5.4

A
= T

pino F
(a) (b) (c)

Figura 5.3

A forma mais restritiva de apoiar a viga ¢ empregando um apoio fixo
(Figura 5.4a). Esse apoio impedira tanto a translagido quanto a rotag¢ao da viga
e, para isso, devem ser desenvolvidos uma for¢a e um momento sobre a viga
nesse ponto (Figura 5.4b). Como no caso do pino, a for¢a costuma ser repre-
sentada pelos seus componentes F, ¢ F,.

Na Tabela 5.1 sao mostrados outros tipos comuns de apoios para corpos
sujeitos a sistemas de forcas coplanares. (Em todos os casos, consideramos que
o angulo 6 é conhecido.) Observe com atencdo cada um dos simbolos utiliza-
dos para representar esses apoios e os tipos de reacoes que eles exercem sobre
seus elementos de contato. Ainda que as forcas e os momentos concentrados
sejam mostrados nessa tabela, eles realmente representam as resultantes de
pequenas superficies de cargas distribuidas que existem entre cada apoio e seus
correspondentes elementos de contato. Essas resultantes serdao determinadas
das equacoes de equilibrio.

Exemplos de apoios mostrados na Tabela 5.1 sao apresentados na segiiéncia de fotos a seguir.

Os cabos exercem uma forca sobre o apoio O apoio da viga-mestra dessa ponte permite

na direcao dele. (1) movimento horizontal, de forma que a ponte

tenha liberdade de expansao e contragio devido
ds variagoes de temperatura. (5)

Essa viga-mestra de concreto se apéia na
saliéncia, que se pretende que atue como
uma superficie de contato sem atrito. (6)

A estrutura mostrada na foto é sustenta- As vigas do piso desse prédio sao engasta-
da por pinos colocados nas extremidades das entre si e formam uma conexao fixa. (10)
das colunas. (8)



Cap.5 EoulLiBrio DE UM Corro RiGipo 197

5.62. O disco B tem massa de 20 kg e permanece apoiado
na superficie cilindrica lisa por meio de uma mola de rigidez
k = 400 N/m e comprimento ndo distendido /, = 1 m. A mola
permanecera na posi¢ao horizontal, uma vez que sua extre-
midade em A estd presa ao pequeno rolete-guia, de peso
desprezivel. Determine o dngulo 6 para o limiar de equilibrio
do rolete.

Problema 5.61 i
Problema 5.62 ‘

EquiLiBrio EM TrEs DIMENSOES

5.5 Diacramas DE Corro LiVRE

O primeiro passo na resolucao de problemas de equilibrio em trés dimen-
soes, assim como em duas dimensoes, ¢ desenhar o diagrama de corpo livre do
corpo (ou do grupo de corpos considerados como um sistema). Antes de mos-
trarmos esse procedimento, no entanto, ¢ necessario discutir os tipos de reacdes
que podem ocorrer nos apoios.

Reacoes de Apoio. As forcas e os momentos de reagdes que atuam nos varios
tipos de apoios e conexdes, quando os elementos sdo vistos em trés dimensdes,
sdo apresentados na Tabela 5.2. E importante reconhecer os simbolos utiliza-
dos para representar cada um desses apoios e entender claramente como as
forgas e os momentos sao desenvolvidos por cada apoio. Como no caso de duas
dimensdes, a for¢a é desenvolvida por um apoio que restringe a transla¢do do
elemento, uma vez que o momento ocorre quando a rotagio do elemento liga-
do é impedida. Por exemplo, na Tabela 5.2, a junta esférica (4) impede qualquer
translagdao do elemento no ponto de conexdo. Essa forga tem trés componen-
tes com intensidades incognitas F, F, e F,. Apds se determinarem os valores desses

componentes, pode-se obter a intensidade da for¢a, F = V F2 + Fj’; + FZ com

sua orientagdo definida pelos angulos diretores coordenados «, B e v, confor-
me as equagdes 2.7." Como os componentes de conexio podem girar livremente
em torno de qualquer eixo, nao hd resisténcia a nenhum momento por uma
junta esférica.

Deve ser observado que os apoios com mancal simples (5) e (7), com o
pino ou articulagdo simples (8) e a dobradiga simples (9) sdo apresentados
como apoios que estdo sujeitos aos componentes de forgas e momentos. Se,
no entanto, esses apoios sao usados em combinag¢do com outros mancais, pinos
ou dobradigas para sustentar o equilibrio de um corpo rigido e se estio ade-
quadamente alinhados ao corpo, entdo as reacdes das for¢as nesses apoios
devem ser adequadas por si s6 para sustentar o corpo. Em outras palavras, os
momentos se tornam redundantes e nio sdo apresentados no diagrama de
corpo livre. O motivo disso ficard claro apds os exemplos a seguir.

' As trés incégnitas podem também ser representadas como uma forga desconhecida de intensi-
dade F e dois angulos diretores coordenados desconhecidos. O terceiro angulo ¢ obtido com a
utilizagdo da identidade cos” a + cos® B+ cos’y =1 (Equagao 2.10).
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TaBeLA 5.2  Aroios DE Corros RiGiDos SUJEITOS A SISTEMAS DE FORCAS TRIDIMENSIONAIS

Tipos de ligacao

Reacao

Niamero de incognitas

(1
/(

Uma incGgnita. A reacao ¢ uma forga de tragao que atua
no sentido de afastamento do elemento, puxando-o ao
longo do cabo.

apoio de superficie lisa

Uma incognita. A reagdo ¢ uma forca
que atua perpendicularmente a superficie
no ponto de contato.

rolete

Uma incégnita. A reagdo ¢ uma forca que atua
perpendicularmente a superficie no
ponto de contato.

junta esférica

Trés incognitas. As reagdes sao trés
componentes retangulares da forca.

(5)

mancal radial simples

Quatro incognitas. As reagdes sao dois
componentes de forca e dois componentes
de momento perpendiculares ao eixo.

mancal simples com eixo
de segao transversal quadrada

Cinco incognitas. As reacoes sao dois
componentes de forga e trés componentes
de momento.
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TaBera 5.2 Aroios DE Corros RiGIDOs SUJEITOS A SISTEMAS DE FORCAS TRIDIMENSIONAIS (CONTINUAGAO)

Tipos de ligacio Reacao Niumero de incégnitas
7 M.
F, A . R - - .
By F, Cinco incégnitas. As reacoes sio trés
M & componentes de forca e dois componentes
e E, de momento.
mancal axial ou de encosto
M, f
(8) 7
FEK / R I -
B 4 Cinco incégnitas. As reagdes sdo trés
F M componentes de forga e dois componentes
F, ¥ de momento.

pino sem atrito ou articulagio

©

Cinco incognitas. As reagdes sio trés
componentes de forca e dois componentes
de momento.

dobradiga simples

(10 M, ?

Seis incégnitas. As reagdes sdo trés
componentes de forgas e trés componentes
de momento.

apoio fixo ou engaste

Exemplos tipicos de apoios reais citados na Tabela 5.2 sdo mostrados na seguinte seqiiéncia de fotos.

Esta junta esférica permite uma conexio en-
tre o protetor de uma maquina niveladora de
terreno e sua estrutura. (4)
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Este mancal simples apéia uma extremi- Este mancal de encosto é usado para Esta articulagdo é usada para apoiar uma
dade do eixo. (5) apoiar o eixo da caixa de transmissao de extremidade de um brago da estrutura de
uma maquina. (7) um trator. (8)

Diagramas de Corpo Livre. O procedimento geral para desenhar o diagra-
ma de corpo livre para um corpo rigido foi apresentado na Secdo 5.2.
Essencialmente, ¢ necessario em primeiro lugar ‘isolar’ o corpo desenhando
seu contorno. Feito isso, identifica-se com cuidado fodas as forgas e momentos
em relagdo a um sistema de coordenadas x, y, z. Como regra geral, os compo-
nentes de reagdo que tenham intensidades desconhecidas sao apresentados no
diagrama de corpo livre atuando no sentido positivo. Dessa maneira, se qual-
quer valor negativo for obtido, serd um indicativo de que, na verdade, os
componentes atuam no sentido negativo no mesmo sistema de coordenadas.

(a) (b)

E um engano utilizar uma tinica dobradica para apoiar uma porta, porque a dobra-
di¢ca deve criar uma forca C, para equilibrar o peso W da porta e um momento M
para equilibrar o momento de W, isto é, M = Wd. Se, em vez disso, forem utilizadas
duas dobradicas adequadamente alinhadas, entdo o peso sera distribuido para am-
bas, tal que A, + B, = W, e a resisténcia ao momento da porta serd fornecida pelas
duas forcas das dobradicas, ¥, e —F,. Essas for¢as formam um bindrio, de tal forma
que F.d'" = Wd. Em outras palavras, nenhum momento é gerado pelas dobradicas
na porta, porque elas estao adequadamente alinhadas. Em vez disso, as forcas F, e
—F, resistirao a rotagao provocada por W.

EXEMPLO 5.14

Exemplos de objetos e seus diagramas de corpo livre associados sdo mos-
trados na Figura 5.25. Em todos os casos, 0s eixos x, y, z sdo estabelecidos e os
componentes de reagao incognitos sdo indicados no sentido positivo. Os pesos
dos objetos sdo desconsiderados.
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