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2 — Estética
2.2 - VINCULOS

2.2.1 — Graus de liberdade

Vamos definir o “nimero de graus de liberdade de um sistema’ como sendo o nimero de
parametros independentes necessarios para definir a posicéo ou configuracéo desse sistema.

Por exemplo, se o sistema for constituido por um ponto, teremos:
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Para um corpo rigido, temos 6 graus de liberdade no espaco: 3 deslocamentos lineares e 3
rotacoes.
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Para um cubo com uma face apoiada
num plano, teremos:

deslocamento x

deslocamentoy | 3 G.L.
rotacao z

2.2.2 — Vinculos — tipos de vinculos

Chamaremaos de vinculos as restricdes aos graus de liberdade. Por exemplo, o plano em que o
cubo do exemplo anterior esta apoiado € um vinculo daquele cubo, impedindo o deslocamento em
z e rotacOes em torno de x ey, restringindo a 3 o nimero de graus de liberdade do cubo.

Em Estética, aos vinculos corresponderéo forcas que, conjuntamente com aquelas aplicadas,
formardo um sistema equivalente a zero. As forgas correspondentes aos vinculos sdo chamadas
forcas reativas ou reagdes; as demais, forgas ativas.

Tipos de vinculos: (sdo modelos fisicos; sem atrito)

- ARTICULACAO

Exemplos:
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suporte de caneta péndulo de reldgio (no plano) antena de roteador
Representacéo:
ou
Y S

Este tipo de vinculo, aplicado a um ponto, impede qualquer movimento deste, e apenas dele; o
restante do corpo pode se mover.

Fornece reacdo de qualquer intensidade, direcéo e sentido, correspondendo, portanto, a 3
incognitas no espaco:
y y

-ANEL
Exemplos:
- 'A\'i'ﬁ.?:‘w,mmd.
- corpo de bomba para g~
pneu de bicicleta - cilindro de motor a combust&o
interna
Representacéo:
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Impede movimento do ponto em qualquer direcdo ortogonal ao eixo.

Fornece reacdo de qualquer intensidade e sentido em qualquer diregdo ortogonal ao eixo,
correspondendo, portanto, a 2 incognitas no espaco:

y ) YN
2 i ;2,—2
X X

[
]

- APOIO SIMPLES (bilateral)

Exemplo: Pés de uma cadeira de escritorio com rodinhas:

Representacao:

T
Permite ao ponto mover-se apenas em um plano.

Fornece reacdo de qualquer intensidade e sentido na direcdo ortogonal ao plano, correspondendo,
portanto, a 1 incégnita:

y

(3]

X X
z

Observacéo: este apoio (bilateral) impede também que o ponto se “descole” do plano; existe o
“apoio simples unilateral” que ndo tem esse efeito, ou seja, fornece reagdo de apenas um sentido, e
tem a mesma representagdo grafica que o bilateral. Assim, quando o apoio for unilateral, isso
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deveré ser expressamente mencionado no enunciado do problema; se nada for dito, sera
considerado sempre bilateral.

- ENGASTAMENTO ou ENGASTE

Exemplo: poste

Representacéo:

%

1

Impede 0 movimento do ponto e do sistema adjacente.

Fornece um bindrio e uma forga, correspondendo a 6 incdgnitas no espaco:
e

6 RBS-26.07.2020



PME3100 Mecanica |

2.3 - PROBLEMAS DE ESTATICA

Nos problemas de Estatica, normalmente é dado um sistema de corpos rigidos submetido a forcas
ativas, e deseja-se determinar eventuais posi¢oes de equilibrio e/ou certo numero de forgas de
contato (reacodes).

Isto é feito através da aplicacdo das equagOes universais de equilibrio (modelo matematico):

R=0
M, =0
Podemos classificar os problemas de Estatica em trés tipos:

1 — Quando as forcgas de contato (incdgnitas) podem ser perfeitamente determinadas pelas
equacdes de equilibrio da Estética, diz-se que o sistema é estaticamente determinado ou
isostatico.

Exemplo 1:

( YE =0

YF=0=>{YE =0

. YE=0
Equacoes: < S M, = 0
YMy=0={YM,=0
\ >YM,=0

Como a estrutura e o carregamento sdo planos, > F, = 0, X M,, = 0 e ¥ M,, = 0 sdo identicamente
satisfeitos, e restam apenas 3 equacoes:

2XF =0
ZFyZO
XM,=0

O namero de incognitas também é 3:Y,, Y € Xj.

Exemplo 2:

ZFxZO

_, === < X E =0 3equacdes
o~ Oproblema ZMZ =0

plano
3 inclgnitas: X,, Y, e M,.

EquacGes: {
b
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2 — Quando o nimero de incognitas € maior que o nimero de equacdes, 0 sistema é estaticamente

indeterminado ou hiperestatico (a abordagem deve ser feita pelo estudo das deformacoes,
assunto da Resisténcia dos Materiais).

Exemplo 1:

Lol

s, £ A B

ﬁ : é—; E> —_— ] ’yl
/|\Fg Yj4| Tf"zﬁ Yy

N F.=0
. (XF=0 Zx_ N
Equagdes: { <, _ ===={ X F, =0 3equacdes
XMy =0

problema Z Mz 0

plano

6 incognitas: Xy, Yy, My, X5, Yg € Mj.

Exemplo 2:

e B , Yo B Fy
AT i B ¢ ~ |:> A i i < X(v
( B (

]
o e
:<
T
-
%)
=
:U’Y
—
o
N
"
-

L YFE =0
~ | XF=0 _ ~
Equagbes: { <, _ ====1{XF, =0 3equacdes
ZMO = Oproblema M. =0
z
plano

4 incognitas: Yy, Vg, Yo € X..

3 — Se 0 nimero de incognitas é inferior ao de equacdes, o equilibrio sé é possivel em
determinados casos, e o sistema é hipostatico.

|

(,

¥
SYANESYVAN

Exemplo:

¢

I

. YE =0

~ | XF=0 _ N

Equagdes: { =, _ ====1{ X F, =0 3equacdes
ZMO = Oproblema ZMZ =0

plano
2 incognitas: Y, e Y.

No caso, o equilibrio s é possivel se F, = 0.
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2.4 —ESTRUTURAS ISOSTATICAS

Os diversos modos de resolucdo em varios tipos de estruturas isostaticas serdo abordados através
do estudo de uma série de problemas.

Exemplo 2.4.1: A barra da figura est& vinculada por um anel no ponto D, uma articulagdo no
ponto B e por um apoio simples no ponto A. Determine as reag0es externas em fungéo do
momento M e da forca P.

E TR
(NAO COLOCAR SETAS NEM SINAIS NOS NOMES DOS VETORES)

Resolucéo:

1° PASSO: substituir os vinculos pelos esforcos correspondentes (fazer o diagrama de corpo livre
ou diagrama de forcas)

(DESENHAR NOVAMENTE SEM 0S VINCULOS)
(SENTIDOS ARBITRARIOS)
6 incAgnitas.

2° PASSO: montar as equac@es de equilibrio (ver procedimento alternativo no final):
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Cada uma das equagdes vetoriais acima fornece 3 equacdes escalares:
XE =0
YEF=0={YF =0
XE=0
XM, =0
YMy;=0={XM,=0
XM, =0
Montando as equagdes:
YE =

LFE =0:

>M, =0:

XM, =0:

P-20—Z4"0—Zp A =0 oo

YM, =0:

Temos, assim, 6 equacgdes envolvendo as 6 incognitas procuradas.

3° PASSO: resolver o sistema de equacdes:
De (1):
De (2):

Substituindo Y, em (2):

De (4): Zp = —2|(SENTIDO CONTRARIO AO MOSTRADO NA FIGURA)

Substituindo z, em (5):
2aP - aZ, — (

M)a=0:>ZA=2P+%

a

Substituindo z, e z, em (3):

Zp+ (2P +2)+ (%) -P=0=[z, =P

4° PASSO: verificar e apresentar a solu¢cdo do problema:

10
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(NAO COLOCAR SETAS NEM SINAIS NOS NOMES DOS VETORES)

ATENCAO: nos desenhos feitos durante a resolucio, ndo mudar os sentidos das incognitas
adotados inicialmente.

Procedimento alternativo para 0 2° PASSO: montagem das equagdes de equilibrio

Forcas:
Ry = 07+ 0] + Z,k; (R4, A)
Ry = Xgi + Ysj + Zpk; (R, B)
Ry = 07+ Yp] + Zpk; (Rp, D)
P =0t + 0f — Pk; (P,E)
Binario: M7

i

Condicoes de equilibrio:

YF=0=>R,+R;+R, +P=0=
Xpl4+ Vg +Yp)f+ (Zy+Zg+Zp —P)k =0 =
Xp =0 oo e (1)
S A A | J N ¢
Zy+Zg+2Zp—P=0....(3)

— — —

YMy=0=>(A—B)AR,+(B—B)ARg+(D—B)AR,+ (E—B)AP+Mi=0=
A G I PO S T ]k L
=la 0 Of+tla a O0|+|2¢ 0 0|+TMi=0=
0 0 ZJ 0 Y, Zp] o o -p

= (aZp + M)T+ (—aZ, — aZp + 2aP)j + (aYD)I_c) =0=

aZp+M=0...ciivirinn.. (4)
=>1{—aZ,—aZp+2aP =0.........(5
a¥Yp =0 .ot s e e (6)
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Exemplo 2.4.2: Determine as reac0es externas e as forcas que atuam em cada barra do sistema de
barras da figura, admitindo que as barras tenham peso desprezivel.

4

y

Resolucéo:
- Isolando cada barra (substituindo os vinculos de cada barra pelos esfor¢os correspondentes):

ATENCAO AO PRINCIPIO DA ACAO E REACAQ!

TY(' lY(' y
G @
e <« X

X X

Temos, assim, 6 incognitas.

- Montando as equacdes de equilibrio de cada barra:

Barra AC:
Y F, =0:F 4 X, 4 Xe =0 oottt 1)
YFy =0:Y, 4 Yo =0 o (2)
SMy=0:—F 2 =X RAYe R=0 oo 3)
Barra BC:
Y F, =0 =X X5 = 0 oo 4)
YF, =0: =Y+ Y5 =0 i (5)
YMp =0:Xc " RHYo "R =0 oottt (6)

Temos 6 equacdes envolvendo as 6 incognitas.
- Resolucdo das equacdes:

Substituindo em (3):
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Substituindo Y, em (6):
Substituindo X em (4):
Substituindo Y, em (5): Y = F/4
Substituindo X, em (1):

Substituindo Y, em (2): Y, = —F/4

- Solugéo:

T A4 F '—Il
s C

-« —
4 4
r
e
3F/4 A F/4 B
‘_

<«
l/v' 4 FA T
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