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2 — Estética
2.5 - SISTEMAS DE FORCAS DISTRIBUIDAS

2.5.1 — Forcas paralelas — baricentro

2.5.1.1 — Forgas paralelas: séo as representadas pelos vetores aplicados (ﬁi, Pi), tais que:

Fi == hl'l_i
onde:
h; = escalares
u = versor que define a direcdo do sistema de forcas paralelas
Exemplos:

- pesos de varias partes de um sistema material pequeno
- forcas de pressdo de um liquido sobre uma superficie plana

2.5.1.2 — Reducéo do sistema de forcas paralelas para a forma mais simples

- Momento do sistema em relagdo a um polo O qualquer:
-Resultante:
R=3LF =X hli L My

Portanto, ﬁo ‘R=0e,seR # 0, 0sistema é equivalente a uma unica forga — a resultante,
aplicada em qualquer ponto do eixo central. Como ja foi visto, esse eixo é uma reta, formada
pelos pontos E tais que:
_ _ X(Pi—0)h; =
(E-0)= T + AU,
com A sendo um parametro real arbitrario.

Entre todos os pontos E que satisfazem a relacdo acima, existe um ponto, que chamaremos de C,
para o qual 2 = 0, o que faz com que seja independente de , ou seja, da direcdo do sistema de
forcas. Esse ponto sera chamado de centro das forcas paralelas e definido por:
X(P,— O)hy

Xh

(C-0)=

2.5.1.3 — Baricentro

No caso das forcas paralelas serem 0s pesos, 0 ponto C é chamado centro de gravidade ou
baricentro G, e 0s h; S0 as massas m;:

xm;(P;—0) _Zmi(Pi_O)

(G-0)= ym; m

onde m é a massa total do sistema.

- Coordenadas de G:
sistema Oxyz:
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2 — Estéatica — Forcas distribuidas

X mix;, _ Xmyyi, _ LMy

Xo = ==t
G o YG ' YG m

Se tivermos corpos continuos homogéneos de densidade p, a massa contida num volume AV sera
Am = pAV, e teremos:

_ (P, — 0)pAV; _ (P, — 0)AV;
G-0)= pV B v

0 que significa que a posicao do baricentro ndo depende da densidade de massa, mas apenas da
forma geométrica, neste caso.

2.5.1.4 — Propriedades

- Propriedade associativa
Seja (h;, P;), divididos em dois grupos:
(h;, P;)4, baricentro C,
(h;, P;),, baricentro C,
C pode ser obtido a partir de C; e C,, como se tivéssemos apenas um par de pontos:

(X hi1, C1) e (X hid2, C2)

Exemplo:
= L]
e c C °
L] L]
° +7 o * + ¢
° . - L
L ] Y °
° L ]
[ ]
m; = (Xm,), my = (Xm,),
g c
m; ¢ C; lo) me o

my(C; — 0) + my(C, — 0)

C—-0)=
( ) m; +m,

- Propriedade de simetria (geométrica)

Se o sistema material homogéneo tem um elemento de simetria (ponto, eixo ou plano), o seu
baricentro pertence necessariamente a esse elemento.
Exemplos:

a

A )

ponto de
simetria
A\

”~

eixo da hélice =
eixo de simetria
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- Propriedade de corpos convexos

Se todo plano tangente a superficie de um corpo deixar este corpo em um Unico semi-espago
definido pelo plano, o corpo é convexo. Neste caso, 0 baricentro é certamente interno a superficie

do corpo.

vaso ferradura

Exemplos:
N&o convexos:

Convexos:

fcﬁ Q

bola

- Teorema de Pappus

(ver livro texto)

2.5.2 — Célculo do centroide ou baricentro de figuras geométricas

Veremos este topico atraves de exercicios. Os dois primeiros correspondem a aplicacdo da
definicdo das coordenadas do baricentro, no caso continuo. Nos demais, o baricentro do conjunto
sera obtido pela composicdo dos baricentros das partes do sistema.

Exemplo 2.5.2.1
Baricentro de um triangulo homogéneo — altura h, lado AB de comprimento b.

Determinemos a distancia x; do baricentro ao lado AB.
Pela definicdo, sendo S = bh/2 a area do triangulo.
temos:

foh xdS
S
onde dS é a area elementar hachurada, com dS = ldx. Por

xG:

semelhanca de triangulos vem:
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2 — Estéatica — Forcas distribuidas

L _h—=x —bp _
s == :>l—h(h x)

Assim: [x; = %fohx% (h—x)dx = %

Procedendo analogamente para os outros lados, vemos que a distancia do baricentro a um lado é

igual a 1/3 da altura relativa a esse lado, ou seja, 0 baricentro é o ponto de intersecdo das
medianas.

Exemplo 2.5.2.2
Baricentro de uma semi-circunferéncia de raio R (ndo é semi-circulo!)

y R coso.

Rdo

R Por simetria:

o

% Para x, temos:

1 T/2

/2 2R

X :xG = —

R
R cosa (Rda) = ;Ism C¥|_,T/2

mR —-m/2
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Exemplo 2.5.2.3: Ache os valores limites de X tais que a placa da figura ndo tombe. A placa tem
espessura constante, € homogeénea e estd apoiada em uma superficie lisa.

Sle

3¢

A,

| 3¢ . 2 . x
It Al I i
Resolucéo:
Isolando a placa:
AY .
*G 3 F € a resultante das forcas de pressdo; é vertical por
ndo haver atrito (superficie lisa).
Para a placa ndo tombar, as equacdes de equilibrio
devem ser satisfeitas:
G Y2F,=0:0=0
I/’ YF,=0: -P+F=0=>F=P
ZM0=0: _P'xG+F'xH=0:xG=xH
H ]
0 “[‘ ~> Como H é um ponto da base da placa, temos:
i ' 31 < xy < 4l

Portanto, como x; = xj, a condicdo a ser imposta
para que o equilibrio seja possivel é:

3leGS4l

Determinemos x; em funcéo de X, usando a propriedade associativa do baricentro. Temos:

@ ¢

_ My XGg1+tMyXGatM3 XG3+M4'XGe

X
G m1+m2+m3+m4 3¢ 3¢

l 3 L ¢ J x |
Como a placa é homogénea de densidade p e de ! L

espessura constante h, a massa da regido de area A; serd m; = phA;, e podemos eliminar p e h da
expressao de x, ficando com:

_ A1XG11+A2XGa+ A3 XG3+AsXGa (1)
A1+Ay+A3+A,

Xg
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2 — Estéatica — Forcas distribuidas
Calculando:
Ay =4l-1=41% x5 =7 =21
1 912 2
Az = E(Sl ' 3l) = T,’ Xg2 = g(3l) = 21
Ay=31-1=31% x5 =3l+-="2
A4=X'l,'x64=3L+l+§=SlT+X
Substituindo em (1):
_ X2+48IX+5512
G ™ 2x+231
Impondo:
31 < x5 < 4l = 31 < XXX gy
2X+231
X2421X—141? >0
2X+231
X2-3712
2X+231
Variagao de sinal dos polindmios:
X -11,50 =371 (-1-+v15)l (-1 ++15)l V37l
(1) | 2x + 231 — + + + + +
(2) | X* 421X —141* + + + - + +
(3) | Xx*—-3712 + + — - - +
(2)/(1) — + + - + +
(3)/(1) — + - - — +

7

Solugio: —V371 <X < (-1—+15)l ou (—1++15)l <X <371

_

Né&o tem significado fisico a solugdo para X < 0 (massa negatival); portanto, a solucéo sera:

(-1 +VI5)l <X <37l

Exemplo 2.5.2.4: Calcular a dimensdo b que posicionara o baricentro da peca da
distancia 7a acima da base.

12a

Dados:
Y
o(y | h G
e x Yo
12a
H AY

9a h G

L ]
. L (04 o \’\

b

figura a uma

b2

h?2

Xg=b2

Vg = W3
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Resolucéo: _
_ Ymx; _ o _/\
X =" 2x,0m =)ymx;

xm;

7a(12a-12a - %2) = (12a-12a) - 2% - (32 + %) > b =8d

2 3
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