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      Capítulo 1


      Estática

    


    A estática em resistência dos materiais é um ramo fundamental da engenharia que estuda o equilíbrio das estruturas e dos corpos submetidos a forças antes que ocorra qualquer tipo de deformação significativa. Ela se baseia nos princípios da mecânica clássica e tem como objetivo analisar e garantir que as estruturas estejam em equilíbrio, ou seja, que a soma das forças e dos momentos atuantes em um corpo seja igual a zero.


    Esse estudo é essencial para o dimensionamento seguro de elementos estruturais, como vigas, colunas, cabos e conexões. Na prática, a estática permite determinar reações em apoios, em esforços internos, como forças cortantes, e em momentos fletores, além de possibilitar a verificação da estabilidade de sistemas mecânicos e estruturais. Os conceitos abordados incluem leis de Newton, tipos de apoios e vínculos e diagramas de corpo livre. Assim, o conhecimento da estática é imprescindível para o entendimento e a aplicação da resistência dos materiais, pois fornece a base para o estudo de tensões e deformações e do comportamento mecânico dos materiais sob diferentes tipos de carregamento.


    1 Equilíbrio de corpos


    O equilíbrio de corpos em resistência dos materiais refere-se à condição em que um corpo ou estrutura, mesmo estando submetido à ação de forças externas, permanece em repouso ou em movimento retilíneo uniforme, ou seja, sem aceleração. Para que isso ocorra, é necessário que a soma vetorial de todas as forças atuantes seja igual a zero, assim como a soma dos momentos em relação a qualquer ponto do corpo. Tais cálculos são conhecidos como equações de equilíbrio, e seu cumprimento garante que o sistema esteja estático e estável.


    No contexto da resistência dos materiais, analisar o equilíbrio é essencial para determinar as reações nos apoios e os esforços internos, como a força normal, a força cortante e o momento fletor. Para um corpo estar em equilíbrio estático, é necessário satisfazer duas condições principais (Botelho, 2013):


    Primeira – A soma de todas as forças atuantes sobre o corpo deve ser igual a zero; ou seja:


    ΣF = 0


    Segunda – A soma de todos os momentos também deve ser igual a zero; ou seja:


    ΣM = 0


    Como exposto, Beer et al. (2015) reforçam que a análise do equilíbrio é essencial para determinar as reações nos apoios e os esforços internos, como as forças normais, as forças cortantes e os momentos fletores. Para que um corpo esteja em equilíbrio estático, essas duas condições tratadas anteriormente são fundamentais e devem ser satisfeitas.


    As forças podem ser de diferentes maneiras, pois são uma interação que podem modificar o estado de movimento ou até deformar um corpo. Elas podem ser nomeadas como:


    
      	Força peso: causada pela gravidade.


      	Força normal: exercida por uma superfície de apoio.


      	Força de atrito: resiste ao deslizamento entre superfícies.


      	Forças aplicadas: resultantes de empurrões, puxões, cabo, cargas etc.

    


    Independentemente do tipo de força, ela sempre terá uma grandeza vetorial, ou seja, possuirá direção, sentido e intensidade.


    Assim, o estudo do equilíbrio é uma etapa fundamental na análise e no dimensionamento de estruturas, assegurando que elas possam suportar as cargas previstas sem entrar em colapso ou sofrer deslocamentos indesejados.


    2 Diagrama de corpo livre (DCL)


    Na física, um corpo é qualquer porção de matéria que pode ser analisada como um conjunto único. Pode ser um objeto inteiro (como uma viga de aço, uma bola de borracha ou um bloco de concreto) ou parte de algo maior. Um corpo pode ser rígido (não se deforma visivelmente sob a ação de forças) ou deformável (capaz de sofrer mudanças na forma). Em estática, geralmente consideramos os corpos como rígidos, o que significa que suas dimensões não mudam durante a análise.


    Uma das ferramentas mais importantes nesse processo é o diagrama de corpo livre (DCL). Ele nos permite isolar um corpo de tudo o que está ao seu redor e representar apenas as forças externas que agem sobre ele. Com isso, é possível analisar se o corpo está em equilíbrio, calcular forças de apoio e prever comportamentos como deslocamentos ou rotações.


    O principal objetivo do diagrama de corpo livre é simplificar a análise das forças que atuam sobre um corpo. Ao representarmos o corpo isolado, conseguimos enxergar com clareza:


    
      	Onde estão aplicadas as cargas.


      	Quais são os apoios e as reações que eles oferecem.


      	Se o corpo tende a se mover ou a girar.

    


    Essa clareza é o ponto de partida para utilizar as equações da estática, que permitirão calcular as reações e verificar se a estrutura está em equilíbrio.


    Ao elaborar o DCL, é necessário representar todos os tipos de força que atuam sobre o corpo, como a força peso, classificada pela fórmula:


    P = m ⋅ g


    Em que:


    
      	
P é a força peso, expressa em Newtons (N).


      	
m é a massa do corpo, dada em quilogramas (kg).


      	
g é a aceleração da gravidade, geralmente considerada como 9,81 metros por segundo ao quadrado [image: ].

    


    2.1 Reações de apoio


    Os apoios ou vínculos são pontos de contato entre o corpo e outras estruturas. Eles reagem às forças aplicadas oferecendo resistência, conhecidas como reações de apoio.


    Para corpos submetidos a sistemas de forças coplanares, os tipos de apoio mais comuns estão apresentados na figura 1 a seguir. De forma geral, quando um apoio restringe o movimento em determinada direção, ele gera uma força nessa direção sobre o elemento. Da mesma maneira, se o apoio impedir a rotação, será exercido um momento sobre o corpo. Por exemplo, o apoio do tipo rolete bloqueia apenas o movimento perpendicular à superfície de contato, aplicando assim uma força normal no ponto de contato. No entanto, como o corpo pode girar livremente em torno do rolete, não há desenvolvimento de momento nesse ponto.


    
      Figura 1 – Reações dos tipos de apoio


      [image: A figura apresenta um quadro com os principais tipos de conexões mecânicas e suas respectivas reações. Ela está organizada em quatro colunas, sendo: Coluna 1, linha 1: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra conectada a uma parede por meio de um cabo inclinado. O cabo está esticado e forma um ângulo θ com a parede. Ele está preso a uma das extremidades da barra e atua puxando essa extremidade na direção de sua linha de ação. Esse tipo de conexão transmite apenas uma força de tração ao longo da direção do cabo. A legenda abaixo diz: “Cabo”. Coluna 2, linha 1: Reação correspondente – A ilustração mostra uma barra conectada a um ponto fixo por um cabo inclinado. Uma força F é representada ao longo do cabo, formando um ângulo Theta (θ) com a vertical. A legenda abaixo diz: “Uma incógnita: F”, o que significa que essa conexão transmite apenas uma força de tração na direção do cabo. Coluna 3, linha 1: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra articulada a um suporte por um pino inserido externamente, semelhante a uma dobradiça. Essa conexão permite rotação, mas impede movimento horizontal e vertical. A legenda diz: “Pino externo”. Coluna 4, linha 1: Reação correspondente – A ilustração mostra uma barra com duas setas aplicadas na extremidade: uma força Fx horizontal e uma força Fy vertical, ambas perpendiculares entre si. A legenda abaixo diz: “Duas incógnitas: Fx, Fy”. Representa a reação de um pino externo. Coluna 1, linha 2: Tipo de conexão – Ilustração de um apoio do tipo rolete. Uma barra horizontal repousa sobre um pequeno cilindro (rolete), que está apoiado em uma superfície. Esse tipo de apoio permite o movimento horizontal da barra e a rotação, mas impede o movimento vertical. A legenda abaixo diz: “Rolete”. Coluna 2, linha 2: Reação correspondente – A ilustração mostra uma barra horizontal com uma seta apontando para cima, aplicada na parte inferior da barra. A seta representa uma força vertical F, indicando a reação de um apoio. A legenda abaixo diz: “Uma incógnita: F”. Isso corresponde ao comportamento de um apoio do tipo rolete, que restringe apenas o movimento vertical. Coluna 3, linha 2: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma articulação entre duas barras conectadas por um pino interno. Essa conexão permite rotação entre os corpos, mas impede movimentos horizontal e vertical no ponto de contato. A legenda abaixo diz: “Pino interno”. Coluna 4, linha 2: Reação correspondente – A ilustração mostra duas forças aplicadas em uma extremidade: uma força Fx horizontal e uma força Fy vertical. A legenda abaixo diz: “Duas incógnitas: Fx, Fy”. Indica a reação gerada pela conexão do tipo pino interno. Coluna 1, linha 3: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra horizontal apoiada sobre uma superfície inclinada lisa, formando um ângulo Theta (θ) com a horizontal. A barra encosta na rampa, mas está livre para deslizar ao longo da superfície inclinada. A legenda abaixo diz: “Apoio liso”. Esse tipo de apoio impede o movimento perpendicular à superfície, mas permite deslizamento e rotação. Coluna 2, linha 3: Reação correspondente - A ilustração mostra uma barra horizontal apoiada sobre uma superfície inclinada. Uma seta preta representa uma força F aplicada perpendicularmente à superfície, formando um ângulo Theta (θ) com a horizontal. A legenda diz: “Uma incógnita: F”. Isso representa a reação de um apoio liso, que impede movimento normal à superfície, mas permite deslizamento e rotação. Coluna 3, linha 3: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra horizontal rigidamente presa a uma parede à esquerda. Essa conexão, conhecida como apoio fixo ou engaste, impede qualquer movimento da extremidade presa: deslocamentos horizontal, vertical e rotação. A legenda diz: “Apoio fixo”. Coluna 4, linha 3: Reação correspondente – A ilustração mostra três reações aplicadas à extremidade de uma barra presa: – uma seta horizontal para a direita (força Fx); – uma seta vertical para cima (força Fy); – uma seta curva no sentido anti-horário (momento M). A legenda abaixo diz: “Três incógnitas: Fx, Fy, M”. Isso representa a reação de um engaste, que impede qualquer grau de liberdade. Coluna 1, linha 4: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra horizontal conectada lateralmente a um mancal cilíndrico (vista frontal), que impede deslocamento radial, mas permite rotação. A legenda abaixo da imagem diz: “Mancal radial”. Esse tipo de apoio gera uma única reação: força horizontal. Coluna 2, linha 4: Reação correspondente – A ilustração mostra uma barra com uma seta apontando para a direita, representando uma força F horizontal aplicada à extremidade da barra. A legenda diz: “Uma incógnita: F”. Corresponde à reação de um mancal radial, que impede deslocamento lateral, mas permite rotação. Coluna 3, linha 4: Tipo de conexão – A ilustração mostra uma barra cilíndrica conectada a um mancal que a envolve parcialmente. O mancal restringe o movimento axial (ao longo do eixo da barra) e o vertical, mas permite rotação. A legenda abaixo diz: “Mancal axial”. Coluna 4, linha 4: Reação correspondente – A ilustração mostra uma barra com duas setas de força aplicadas: – uma seta vertical para cima (Fy); – uma seta horizontal para a esquerda (força axial). A legenda abaixo diz: “Duas incógnitas: Fy, força axial”. Representa as reações do mancal axial, que impede movimentos verticais e axiais.
]

      Fonte: adaptado de Hibbeler (2010).

    


    De acordo com Hibbeler (2010), um apoio engastado impede completamente os movimentos e rotações do corpo, gerando três reações: duas forças (horizontal e vertical) e um momento. Já apoios simples, como o pino ou o rolete, restringem apenas parcialmente os movimentos, gerando reações proporcionais às restrições impostas.


    Nesse contexto, vamos exemplificar o diagrama de corpo livre por uma viga horizontal, com um comprimento de 6 metros e apoiada nas duas extremidades como mostra a figura 2. Ao centro da viga, há uma carga de 900 Newtons.


    
      Figura 2 – Viga apoiada por dois apoios


      [image: A figura mostra uma viga horizontal de 6 metros de comprimento, apoiada em duas extremidades. No lado esquerdo o apoio é denominado “A”; já no lado direito o apoio é denominado “B”. Há uma carga pontual de 900 N atuando verticalmente para baixo, aplicada exatamente no centro da viga, ou seja, a 3 metros de cada extremidade. O esquema também mostra um eixo horizontal com marcações de 3 metros entre o centro da viga e cada apoio, representando o posicionamento da carga e dos apoios.]
    


    Inicialmente, vamos determinar as reações de apoio. Para encontrar essas reações, é necessário verificar o equilíbrio de forças verticais para garantir que a viga não se mova para os lados, bem como o equilíbrio do momento, já que temos de garantir que a viga não irá girar.


    Na figura 3, temos as reações de apoio na viga. Os dois apoios são do tipo pino externo; ou seja, teremos duas reações de apoio em cada um, uma reação horizontal e outra vertical.


    
      Figura 3 – Reações de apoio na viga sem os apoios


      [image: A figura mostra uma viga horizontal de 6 metros de comprimento, apoiada em suas duas extremidades. Há uma carga pontual de 900 N atuando verticalmente para baixo, aplicada exatamente no centro da viga, ou seja, a 3 metros de cada extremidade. Nos apoios da viga: No lado esquerdo, há um apoio do tipo engaste (indicado com uma linha preta grossa e preenchida), que gera três reações: RAx, uma força horizontal para a esquerda (verde), RAy, uma força vertical para cima (vermelha), E, implicitamente, um momento de reação (não representado graficamente). No lado direito, há um apoio do tipo rolete, que permite movimento horizontal, gerando apenas: RBy, uma força vertical para cima (vermelha), RBx, uma força horizontal para a direita (verde), embora roletes geralmente não resistam horizontalmente — essa inclusão pode ser apenas representativa. O esquema também mostra um eixo horizontal com marcações de 3 metros entre o centro da viga e cada apoio, representando o posicionamento da carga e das reações.]
    


    Como não há forças aplicadas na horizontal, não haverá reações em nenhum dos pontos A e B. Nesse sentido, teremos:


    ΣFx = 0 → RAx + RBx = 0


    Portanto, fazendo o equilíbrio de forças na vertical, temos:


    ΣFy = 0 → –900N + RAy + RBy = 0


    Isolamos a força de 900 N na equação:


    RAy + RBy = 900 N equação(I)


    Agora, podemos perceber que a força aplicada está a uma certa distância entre as reações de apoio. Vamos trazer essa força para o ponto B e calcular o equilíbrio dos momentos nesse apoio:
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