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Topicos Abordados Nesta Aula

Apresentacao do Curso.
Apresentacao da Bibliografia
Definicao da Mecanica Tecnica.
Sistema Internacional de Unidades.
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Apresentacao do Curso

Aula 1 - Definicdo de Mecénica, Conceitos Fundamentais e Sistema Internacional de Unidades
Aula 2 - Escalares e Vetores - Lei dos Senos, Lei dos Cossenos e Regra do Paralelogramo
Aula 3 - Sistema de Forcas Coplanares

Aula 4 - Adicido e Subtracdo de Vetores Cartesianos

Aula 5 - Vetor Posicao e Produto Escalar

Aula 6 - Equilibrio do Ponto Material em Duas Dimensoes

Aula 7 - Equilibrio do Ponto Material em Trés Dimensodes

Aula 8 - Equilibrio do Ponto Material em Trés Dimensodes

Aula 9 - Avaliacao 1

Aula 10 - Momento de uma Forga, Formulagao Escalar

Aula 11 - Momento de uma Forga, Formulagao Vetorial, Principio dos Momentos

Aula 12 - Momento em Relacdo a um Eixo Especifico e Momento de um Binario

Aula 13 - Sistemas Equivalentes de Cargas Concentradas

Aula 14 - Sistemas Equivalentes de Cargas Distribuidas

Aula 15 - Calculo de Reacgdes de Apoio em Estruturas

Aula 16 - Equilibrio de um Corpo Rigido em Duas e Trés Dimensdes

Aula 17 - Estudo de Trelicas Planas

Aula 18 - Estudo de Maquinas e Estruturas

Aula 19 - Avaliacéo 2

Aula 20 - Exame Final
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Definicao de Mecanica

A mecanica pode ser definida como o0 ramo
das ciéncias fisicas dedicado ao estudo do
estado de repouso ou movimento de
corpos sujeitos a acao de forgas.
Normalmente o estudo da mecanica €
dividido em trés partes: a mecanica dos
corpos rigidos, a mecanica dos corpos
deformaveis e a mecanica dos fluidos.
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Mecanica dos Corpos Rigidos

A mecanica dos corpos rigidos pode ser dividida em
estatica (equilibrio de um corpo rigido) e dinamica
(movimento de um corpo rigido).

A estatica tem por finalidade o estudo do equilibrio de um

Corpo em repouso ou em movimento com velocidade
constante.

A dinamica, por sua vez, pode ser caracterizada como a
parte da mecanica dos corpos rigidos dedicada ao estudo
do movimento de corpos sob a acao de forcas, ou seja,
movimentos acelerados dos corpos.
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Grandezas Fisicas Presentes na Mecanica

a) Comprimento: Grandeza essencial que localiza a posi¢do de um ponto no espago. A partir do
comprimento € possivel descrever com exatidao a dimensdo de um sistema fisico. No sistema
internacional de unidades (Sl), a unidade basica de comprimento € o metro (m).

b) Tempo: Pode ser definido como o intervalo entre dois eventos consecutivos. Medigdes desse
intervalo podem ser realizadas por comparacdes, como por exemplo, eventos repetitivos tal como a
rotacdo da Terra ao redor de seu préprio eixo. No sistema internacional de unidades (Sl), a unidade
basica de tempo € o segundo (s). Como o presente curso trata apenas dos problemas de estatica, a
quantidade tempo ndo possui influéncia significativa na solugdo dos problemas, porém em
problemas de dindmica, o tempo é uma grandeza muito importante para descrever as variagées de
posicao, velocidade, aceleracéo e forcas em um corpo.

¢) Massa: A massa de um corpo representa uma quantidade absoluta que independe da posi¢cao do
corpo e do local no qual o mesmo é colocado. No sistema internacional de unidades (Sl), a unidade
basica de massa é o quilograma (kg). A massa representa uma propriedade da matéria que permite
comparar a agao de um corpo em relagao a outro e de um modo geral pode ser interpretada com a
resisténcia que um corpo oferece a mudangas em seu movimento de translacéo.

d) Forga: Pode ser definida como a acdo de um corpo em outro corpo. Como um corpo n&o pode
exercer uma forga em um segundo corpo a menos que este oferega uma resisténcia, pode-se
concluir que uma for¢ga nunca existe s6, ou seja, as forcas sempre ocorrem aos pares, e as duas
forgas possuem a mesma magnitude e sentidos contrarios. No sistema internacional de unidades
(S1I),ka u?igade basica de forca € o Newton (N), que é representado a partir da seguinte relacdo, 1 N
=1 kgm/s?.
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Sistema Internacional de Unidades

A 112 CGPM, em 1960, através de sua Resolucao n°12, adotou
finalmente o nome SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES, com
abreviacao internacional Sl para o sistema pratico de unidades, e
instituiu regras para os prefixos, para as unidades derivadas e as
unidades suplementares, alem de outras indicagcoes, estabelecendo
uma regulamentacao para as unidades de medidas. A definicao de
Quantidade de Matéria (mol) foi introduzida posteriormente em 1969
e adotada pela 142 CGPM, em 1971.

CGPM - Conférence Générale de Pois et Mesures

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

.. E?}Isf.c:l-:o.cmﬂcuHicnmoam Mecaénica Técnica



-.. Aula 1 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Unidades de Base do Si

Sao sete unidades bem definidas que, por convengao, sao tidas
como dimensionalmente independentes. Essas unidades sao
apresentadas na Tabela a seqguir.

Grandeza Unidade Simbolo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica kelvin K
quantidade de matéria mol mol
intensidade luminosa candela cd
o5
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Definicao das Unidades de Base

Metro (m): E o caminho percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299 792
458 de um segundo.

Quilograma (kg): E igual @ massa do protétipo internacional, feito com uma liga platina - iridio,
dentro dos padroes de precisédo e confiabilidade que a ciéncia permite.

Segundo (s): E a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo correspondente & transicdo entre
os dois niveis hiperfinos do atomo de césio-133, no estado fundamental.

Ampeére (A): E uma corrente constante que, se mantida em dois condutores retilineos e paralelos,
de comprimento infinito e secao transversal desprezivel, colocados a um metro um do outro no
vacuo, produziria entre estes dois condutores uma forga igual a 2 x10-7 newton, por metro de
comprimento.

Kelvin (K): E a fracdo 1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplo da agua.

Mol (mol): E a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares
quantos forem os atomos contidos em 0,012 quilograma de carbono 12. Comentarios: a) O nome
desta quantidade vem do francés "quantité de matiere",derivado do latim "quantitas materiae", que
antigamente era usado para designar a quantidade agora denominada de "massa". Em inglés usa-
se o termo "amount of substance". Em portugués, consta no Dicionario como "quantidade de
substancia", mas pode-se admitir o uso do termo "quantidade de matéria", até uma definicdo mais
precisa sobre o assunto. b) Quando se utiliza o mol, as entidades elementares devem ser
especificadas, podendo ser atomos, moléculas, ions, elétrons ou outras particulas ou agrupamentos
de tais particulas.

Candela (cd): E a intensidade luminosa, em uma determinada direcdo, de uma fonte que emite
radiacdo monocromatica de frequencia 540x1012 hertz e que tem uma intensidade radiante naquela
direcdo de 1/683 watt por esteradiano.
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Unidades Suplementares do Sl

Sao apenas duas as unidades suplementares: o
radiano, unidade de angulo plano e o
esteradiano, unidade de angulo solido.

Grandeza Unidade Simbolo
angulo plano radiano rad
angulo sdlido esteradiano sr
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Unidades Derivadas do Si

S0 formadas pela combinacdo de wunidades de base, unidades
suplementares ou outras unidades derivadas, de acordo com as relacdes
algébricas que relacionam as quantidades correspondentes. Os simbolos
para as unidades derivadas sao obtidos por meio dos sinais matematicos de
multiplicacao e divisdo e o uso de expoentes. Algumas unidades Sl derivadas
tém nomes e simbolos especiais.

Grandeza Unidade Simbolo
area metro quadrado m?
volume metro cubico m3
velocidade metro por segundo m/s
aceleracao metro por segundo quadrado m/s?
numero de onda metro reciproco m-’
densidade quilograma por metro cubico kg/m3
volume especifico metro cubico por quilograma m3/kg
concentragao mol por metro cubico mol/m?3
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Unidades Derivadas do SI

Grandeza Unidade Simbolo Expressao(*)
frequiéncia hertz Hz s
forga newton N kg m/s?
pressao, tensao pascal Pa N/m?2
energia, trabalho joule J N m
poténcia, fluxo radiante watt w J/s
quantidade de eletricidade coulomb C As
potencial elétrico volt V W/A
capacitancia elétrica farad F CN
resisténcia elétrica ohm V/IA
condutancia elétrica siemens S AN
fluxo magnético weber Wb Vs
densidade de fluxo magnético tesla Wb/m?
indutancia henry Wb/A
temperatura celcius grau celcius °C K
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Unidades Derivadas do Si

Grandeza Unidade Expressao(*)
aceleragéo angular radiano por segundo quadrado rad/s?
velocidade angular radiano por segundo rad/s

densidade de corrente ampere por metro quadrado A/m?
densidade de carga elétrica coulomb por metro quadrado C/m2
forga do campo elétrico volt por metro V/m
densidade de energia joule por metro cubico J/im3
entropia joule por kelvin J/IK
forca do campo magnético ampeére por metro A/m
energia molar joule por mol J/mol
entropia molar joule por mol kelvin J/(mol K)
densidade de poténcia watt por metro quadrado W/m?2
radiancia watt por metro quadrado esteradiano W/(m? sr)
poténcia radiante watt por esteradiano W/sr
energia especifica joule por quilograma J/kg
entropia especifica joule por quilograma kelvin J/(kg K)
tenséao superficial newton por metro N/m
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m K)
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Multiplos e Submultiplos

Fator Prefixo Simbolo
1 000 000 000 000 000 000 000 = 102! zetta z
1 000 000 000 000 000 000 = 10'8 exa E
1 000 000 000 000 000 = 10"5 peta P
1 000 000 000 000 = 102 tera T
1000 000 000 = 10° giga G
1 000000 = 10°¢ mega M
1000 =103 quilo k
100 = 102 hecto h
10 =10! deca da
0,1=10" deci d
0,01 =102 centi c
0,001 =103 mili m
0,000 001 = 10° micro M
0,000 000 001= 107 nano n
0,000 000 000 001 = 10712 pico p
0,000 000 000 000 001 =101 femto f
0,000 000 000 000 000 001 = 10-!8 atto a
0,000 000 000 000 000 000 001 = 102! zepto z
:l o
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Escrita de Unidades

Os principios gerais relativos a escrita de simbolos das unidades foram adotadas pela
92 CGPM, em 1948, alguns comentarios sao apresentados a seguir.

a) Os simbolos usados para discriminar quantidades fisicas devem ser apresentados
em jtalico, mas os simbolos das unidades sao digitados em romano [ex: F = 23 N].

b) As unidades derivadas de nomes proprios devem ser escritas com a primeira letra
em maiusculo, enquanto que as outras devem ser apresentadas em minusculo [ex:
newton, N; pascal, Pa, metro, m], exceto o litro, que pode ser escrito em minusculo ou
maiusculo (lou L ).

c) O simbolo da unidade é geralmente descrito pela primeira letra do nome da unidade
[ex: grama, g e ndo gm; segundo, s e hao seg ou sec], com algumas excecgoes [ex:
mol, cd e Hz]. Também, o simbolo da unidade ndo deve ser seguido por um ponto e o
seu plural nao é seguido de "s" [ex: 3 kg e nao 3 kg. ou 3 kgs].

d) A palavra "grau” e seu simbolo "*" devem ser omitidos da unidade de temperatura
termodinamica, T [isto €, usa-se apenas kelvin ou K e nao Kelvin ou °K], mas sao
retidos quando se quer designar temperatura Celcius, t [ex: graus Celcius ou °C].

e) Os simbolos dos prefixos que representam grandezas maiores ou iguais a 106 séo
escritos em maiusculo, enquanto que todas os outros sdo escritos em minusculo [ex:
mega, M; hecto, h].

f) Um prefixo nunca deve ser usado sozinho [ex: 106/m3, mas ndo M/m3].

g) Nao deve ser colocado espaco entre o prefixo e a unidade e prefixos compostos
devem ser evitados [ex: 1 pF,en&do 1 p Fou 1 yuF; 1 nm, e ndo 1Tmum].
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Escrita de Unidades

h) O agrupamento formado pelo simbolo do prefixo ligado ao simbolo da unidade
constitui-se em um novo e inseparavel simbolo, de modo que pode ser elevado a
poténcias positivas ou negativas e ser combinado com outros simbolos de unidades
para formar simbolos de unidades compostas. Desta forma, um expoente se aplica a
unidade como um todo, incluindo o seu prefixo [ex: 1 cm3 = (10-2 m)3 = 10-6 m3; 1
cm-1=(10-2 m) -1 =102 m-1; 1us-1= (10-6 s) -1 = 106 s-1; 1 V/icm = (1 V)/(10-2 m) =
102 V/m].

i) Quando um multiplo ou submultiplo de uma unidade é escrito por completo, o prefixo
deve ser também escrito por completo, comecando com letra minuscula [ex:
megahertz, e nao Megahertz ou Mhertz].

j) O quilograma € a unica unidade de base cujo nome, por razdes historicas, contém
um prefixo. Seus multiplos e submultiplos sao formados adicionando-se os prefixos a
palavra "grama" [ex: 10-6 kg = 1 mg = 1 miligrama e ndo 1 microquilograma ou 1pukg].

k) A multiplicagao de unidades deve ser indicada inserindo-se um ponto"elevado”, ou
deixando-se um espaco entre as unidades [ex: ou N m].

) A divisdo pode ser indicada tanto pelo uso de uma barra inclinada, de uma barra de
fragao horizontal ou por um expoente negativo [ex: m/s, ou , ou ], mas 0 uso repetido
da barra inclinada n&do é permitido [ex: m/s2, mas ndo m/s/s; m kg/ (s3 A), mas ndo m
kg/s3/A]. Para se evitar ma interpretacdo, quando mais de uma unidade aparece no
derzmkniﬁador, deve-se utilizar paréntesis ou expoentes negativos [ex: W/(m2 K4) ou W
m-2 K-4].
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Escrita de Unidades

m) Os nomes das unidades nao devem ser misturados com os simbolos das
operagcdes matematicas [ex: pode-se escrever "metro por segundo”, mas nao
metro/segundo ou metro segundo-1].

n) Quando o produto de duas unidades ¢é escrito por extenso, recomenda-se o uso de
espaco entre elas mas nunca o uso do ponto. E toleravel o emprego de hifen nestes
casos [ex: deve-se escrever newton metro ou newton-metro, mas nao newtonmetro].

Numeros com mais de quatro digitos devem ser separados por um espago a cada
grupo de tres digitos. Nunca utilizar pontos ou virgulas nas separagdes, para evitar
confusbes com as marcacdes de decimais [ex: 299 792 458, mas nao 299.792.458 ou
299,792,458]. Esta convencao € também aplicada a direita do marcador de decimais
[ex: 22,989 8].

o) O valor numérico e o simbolo da unidade devem ser separados por um espaco,
mesmo quando usados como um adjetivo [ex: 35 mm, mas ndo 35mm ou 35-mm].

p) Deve-se colocar um zero antes do marcador de fragdes decimais [ex: 0,3 J ou 0.3 J
ao invés de ,3 J ou .3 J].

gq) Sempre que possivel, o prefixo de uma unidade deve ser escolhido dentro de um
intervalo adequado, geralmente entre 0,1 e 1000 [ ex: 250 kN; 0,6 mA].
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Lei dos Cossenos.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Calculo de Forca Resultante.
OperacOes Vetorials.

Lei dos Senos.

Lei dos Cossenos.

.. _Eln:u::‘c::o.cummmcmom Mecanica Técnica



-.. Aula 2 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Grandezas Escalares

Uma grandeza escalar é caracterizada por
um numero real. Como exemplo de
escalares podem se citar: o tempo, a
massa, o volume, o comprimento, etc.
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Grandezas Vetoriais

Uma grandeza vetorial € caracterizada pela dependéncia de trés
elementos fundamentais, ou seja, representa um ente matematico
que possui intensidade, direcao e sentido. Em problemas de estatica
€ muito comum a utilizacao de grandezas vetoriais como posicao,
forca e momento.

A posicao de um ponto no espaco em relacao a outro ponto
caracteriza uma grandeza vetorial. Para descrever a posicao de uma
cidade A em relacido a outra cidade B, ¢ insuficiente dizer que ambas
estao separadas por uma distancia de 100 km, para se caracterizar
um vetor, deve-se dizer por exemplo, que a cidade B se encontra 100
km a oeste da cidade A.

A forca tambem € caracterizada como uma grandeza vetorial, pois
gquando se empurra uma peca de movel através do chio aplica-se na
mesma uma forca com intensidade suficiente para mover o mével e
com a direcao desejada para o movimento.
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Representacao de uma Grandeza
Vetorial

Uma grandeza vetorial pode ser
representada graficamente por uma
seta, que é utilizada para definir seu
modulo, sua direcido e seu sentido.
Graficamente o modulo de um vetor
€ representado pelo comprimento
da seta, a direcao é definida através
do angulo formado entre um eixo de
referéncia e a linha de acdo da seta
e o sentido é indicado pela
extremidade da seta.

A figura mostra a representacao
grafica de dois vetores forga
atuando ao longo dos cabos de
fixacdo de um poste, o ponto O é
chamado de origem do vetor e o
ponto P representa sua extremidade
ou ponta.

:=l
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Solucao Escalar

Praticamente todos os problemas envolvendo os
conceitos de soma e subtracao vetorial, bem
como a determinagcao das componentes de um
vetor podem ser resolvidos a partir das leis dos
senos e dos cossenos, que representam
propriedades fundamentais da trigonometria e
sao descritas a seguir a partir da figura a seguir e
das respectivas equacoes.
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Lei dos Senos e dos Cossenos

Dado um triangulo ABC e seus angulos internos «, S e y, a lei dos
senos € definida da seguinte forma: “Em todo triangulo, as medidas
dos seus lados sdo proporcionais aos senos dos lados opostos”.

y
B A A B C

>

/ ) sena  senfS  seny
C

A partir do mesmo triangulo ABC e seus angulos internos «, f e 7, a
lei dos cossenos € definida do seguinte modo: “Num triangulo, o
quadrado da medida de um lado € igual a soma dos quadrados das
medidas dos outros dois, menos o0 dobro do produto das medidas
desses dois lados pelo cosseno do angulo oposto ao primeiro lado™.

1 CZ\/Az-I—Bz—zABCOS}/
0 B0 B wstrruroseoena o6
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Soma Vetorial — Regra do Paralelogramo

O Calculo da forca resultante pode ser
obtido através da soma vetorial com a
aplicacao da regra do paralelogramo.

Lei do Paralelogramo Construgao do tniangulo Construgio do tridngulo
(a) (b) {c) (d)
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Exercicio 1

1) O parafuso mostrado na figura esta sujeito a duas forgas F, e F,.
Determine o mddulo e a direcao da forca resultante.

F =200N

A\
— | 30°

F, =300N

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Construir um esquema aplicando a regra do Aplicando-se a lei dos cossenos, determina-se
paralelogramo de forma a identificar quais s&o as incognitas 0 modulo da forga resultante .
do problema.

Fy=\F>+F>-2F F,-cosy

F, =+/200% +300% —2-200-300 - cos 70°

Fr=298,25 N

O angulo a é determinado a partir da lei dos
senos, utilizando-se o valor calculado para F,.

fo_ —)> Senocz—F1 -;eny

sena  seny

R
A partir do paralelogramo obtido na figura, pode- o
se construir o triangulo de vetores. a = asen I -seny ) o = asen 200 sen70°
F, 298 25
a =39,06°
Com relagéo ao eixo x positivo, o angulo

0=q—5 mm)o=3906°—30°mm) 0 = 9,06°
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicio 2

2) Duas lanchas rebocam um barco de passageiros que se encontra
com problemas em seus motores. Sabendo-se que a forga resultante

é igual a 30kN, encontre suas componentes nas diregcoes AC e BC.

:=l
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Solucao do Exercicio 2

A partir da regra do paralelogramo, deve-se Resolvendo para F, tem-se que:
construir um triangulo de vetores envolvendo as
forcas atuantes nos cgbos_QA e QB ea forga FR .send0° 30 send0°
resultante, de forma a identificar as incégnitas do = =
problema. senl10° senl10°

F,, =20,52kN

Resolvendo para F gz tem-se que:

F.=30 kN
Fp -sen30°  30-sen30°
A partir da aplicacdo da lei dos senos, CB — 5 = R
pode-se determinar os mddulos das forgas senl 10 senl 10

atuantes em cada um dos cabos CA ou CB da
seguinte forma.

F., =1596 kN
FR . FCA . FCB

senl10°  send40° sen30°

:=l
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Exercicios Propostos

1) Determine a intensidade da forga resultante e indique sua direcao,

medida no sentido anti-horario, em relacao ao eixo x positivo.

-

F, =800 N K =600N
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Exercicios Propostos

2) Determine a intensidade da forga resultante e indique sua direcao,

medida no sentido anti-horario, em relacao ao eixo u positivo.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

3) A chapa esta submetida a duas forcas F, e F; como mostra a
figura. Se 0 = 60° determine a intensidade da forga resultante e sua
intensidade em relac;ao ao eixo horizontal.

Fy=8kN

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) Duas forcas sao aplicadas ao olhal a fim de remover a estaca
mostrada. Determine o angulo & e o valor da forca F de modo que a
forca resultante seja orientada verticalmente para cima no eixo y e
tenha uma intensidade de 750N.

:=I
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Exercicios Propostos

9) A caminhonete mostrada € rebocada por duas cordas. Determine
os valores de F, e F; de modo a produzir uma forga resultante de
950N oreintada no eixo x positivo, considere 8= 50°.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

6) O parafuso tipo gancho mostrado na figura esta sujeito a duas
forcas F, e F,. Determine o modulo e a diregao da forga resultante.

10°
b—f F,=150N

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

/) A tora de madeira é rebocada pelos dois tratores mostrados,
sabendo-se que a forca resultante € igual a 10kN e esta orientada ao
longo do eixo x positivo, determine a intensidade das forgcas F, e Fy.

Considere &= 15°,

:=I
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Proxima Aula

Sistemas de Forcas Coplanares.
Determinacao de Forga Resultante.
Componentes de um Vetor Cartesiano.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Sistemas de Forcas Coplanares.
Determinacao de Forga Resultante.
Componentes de um Vetor Cartesiano.

| Mecanica Técnica



-.. Aula 3 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Componentes de um Vetor

Quando um vetor R é expresso segundo a soma de dois vetores A e
B, cada um dos vetores A e B sao chamados de componentes de R,
portanto, um vetor resultante pode ser decomposto em duas
componentes a partir da aplicacao da regra do paralelogramo. Um
exemplo de decomposicao vetorial pode ser observado na figura a
seguir, onde, conhecendo-se as linhas de acao de cada componente,
o vetor R pode ser decomposto formando os vetores A e B.

a i

\ | ;’" Resultante
|

R \\

\
AN

(‘i‘.ll'l‘l.-ll‘l..lﬁl ]‘Cl:'l.‘i Pl'l['..llil‘iﬂ\ { 1}11]‘}(]'“_“',;_;&(:) ""-.
i origem de R para formar os componentes

{a) (b)

Decomposicio de um velor

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Forca Resultante
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Adicao de Forcas Vetoriais

Quando os problemas envolvem a adicdo de mais de duas forcas,
pode-se aplicar de modo sucessivo a regra do paralelogramo ou o
triangulo de vetores de modo a se obter a forga resultante. Um
exemplo desse tipo de situagcao € mostrado na figura representada a
sequir.

:=I
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Metodo das Componentes Retangulares

Assim, pode-se notar que quanto maior o numero de forcas
envolvidas no sistema, maior € o tempo dispensado para encontrar a
forca resultante, pois se necessita da aplicacao da regra do
paralelogramo sucessivas vezes gerando um cansativo trabalho de
geometria e trigonometria para se determinar o valor numérico da
resultante do sistema e sua respectiva direcao.

Porem, este exaustivo processo € suprido de forma rapida através da
aplicagao de uma metodologia que utiliza uma soma algebrica das
componentes de cada um dos vetores forgca que formam o sistema.

Este método € denominado “método das componentes retangulares”
e consiste em trabalhar apenas com as componentes dos vetores,
formando desse modo um sistema de forcas colineares projetados
nos eixos de coordenadas do sistema de referéncia.

®
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Decomposicao de Forcas

Convencao de Sinais.
x — Positivo para a direita, negativo para a esquerda.

y — Positivo para cima, negativo para balxo
No plano, utilizam-se os versores | e ]

(a)
(b)

:=l
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Redugdo a uma Unica Forga Resultante

Decompor as forgas nos eixos x e .
Utilizar trigonometria, decomposicao em seno e cosseno.

F F, F Fr, Fp
F, S~ y pr-
5 F?_r hq-ﬁ"- | ""-“— jle \ 16 X
~ Fy Fp.
1
F;
(a) (k) {¢)
Vetores Cartesianos:
E:Exi+ﬂyj FZZ_F2xi+F2yj F;:F;x;_F;y]
Forca Resultante:
1 Fr=YF=F+F,+F,+...+F, === Soma Vetorial

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Modulo e Direcao da Forca Resultante

Modulo da Forca Resultante: Direcao da Forca Resultante:
Fr. =D F, [FJ
0 = arctg =
Rx
FRy - ZFy

Tt

Fp=ofFo +Fy

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Y 4 |
Exercicio 1

1) O elo da figura esta submetido as forgas F, e F,, determine a
intensidade e a orientacao da forca resultante.

}I
F, = 400N ) = 600N
45°
- ; | 3{]!’.
! x
(a)
.

:-'
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Solucao do Exercicio 1

Decomposicao das Forcas: Forca 1:
F =(F,-cos30° + F, -5en30° j)

F =(600-c0s30°7 +600-sen30° /)N

Forca 2:

}7“2 = (—F, -cos45°] +F, -sen45° j)

(b}

F, = (—400-cos 45°7 + 400 - sen45° j)N

Forca Resultante:

F, =(600-c0s30°7 +600-5en30° /) + (=400 -cos45°i +400-send5° )
F, = (600-c0s30°-400 - cos45°)i + (600 - sen30°+400 - send5°);

. - — —
ﬁ.msmumsm:mmf FR = (236’8i + 582’8-].) N

Bl oo Mecanica Técnica



-..Aula 3

Solucao do Exercicio 1

Modulo da Forca Resultante:

F, =+/(236,8" +582,8°

F, = 629N

Direcao da Forca Resultante:

) t £,
=darc —
g F

582.,8
0 = arctg
6,8
0 =679°
O
|
...IHST“UTDFEDEMLDE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD
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F3 = 400N F) = 600N
‘\453_
by, | 307
— |
(a)
J_I

368 N

(c)

Mecanica Técnica



-.. Aula 3 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues
y ||
Exercicio 2

2) A extremidade da barra esta submetida a trés forgcas concorrentes
e coplanares. Determine a intensidade e a orientagao da forca
resultante.

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Decomposicao das Forcas:

250N

Forca 3:
aoN F'S = —FS(%);-I—F;(E)]
v F, = —200-@);%200-(é jj
Forca 1: 5 5
F, = (400N F, =(~1607 +1207/)N
Forca 2:

F, =(F, -sen45°i + F, -cos45° J)

F, =(250-sen45° +250-cos45° /)N

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Forca Resultante:

Fy =(—400i )+ (250 - sen45°i +250-c0s45° j) +(~160i +120 /)
Fy = (—400 +250 - 5en45°—~160)i +(250-cos 45°+120)

F, =(-383,2{ +296,8/)N

Modulo da Forca Resultante:

F,=(383,2° +296,8°  =mmmp  F, =485N

Direcao da Forca Resultante:

r 296,8
0 = arcte| -~ — arct >
g(F j >  J=arc g(383’2

X
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) Trés forgcas atuam sobre o suporte mostrado. Determine o angulo &
e a intensidade de F, de modo que a resultante das forgcas seja
orientada ao longo do eixo x’ positivo e tenha intensidade de 1kN.

:=I
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Exercicios Propostos

2) Determine o angulo 6 e a intensidade de F, de modo
gque a resultante das forcas seja orientada ao longo do
eixo y positivo e tenha intensidade de 800N.

:=I
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Exercicios Propostos

3) O gancho da figura esta submetido as forgas F, e F,, determine a
intensidade e a orientacao da forca resultante.

Fy=26kN

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) Determine o angulo # e a intensidade de Fz; de modo
gque a resultante das forcas seja orientada ao longo do
eixo y positivo e tenha intensidade de 1500N.

jl

% 300 AFA=T00N
B A

a |

i

X

Lt

. . .IHS‘HTLITD EEEEEE DE
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Exercicios Propostos

5) Determine o angulo 6 e a intensidade de F, de modo
gque a resultante das forcas seja orientada ao longo do
eixo x’ positivo e tenha intensidade de 600N.

:=I
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Proxima Aula

Operacdes com Vetores Cartesianos.
Vetor Unitario.
Angulos Diretores Coordenados
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Topicos Abordados Nesta Aula

Operacdes com Vetores Cartesianos.
Vetor Unitario.
Angulos Diretores Coordenados.
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Componentes retangulares de um vetor

|

Um vetor A pode ter um, dois ou trés
componentes ao longo dos eixos de
coordenadas x, y e z. A,

A quantidade de componentes
depende de como o vetor esta
orientado em relacio a esses eixos.

Sistema de coordenadas utilizando a
regra da mao direita.

r . Sistema de coordenadas da mdo direita

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Vetor Unitario

A direcao de A e especificada usando-se
um vetor unitario, que possui esse nome
por ter intensidade igual a 1.

Em trés dimensdes,_ o conjunto de
vetores unitarios i,j,k € usado para
designar as diregOes dos eixos x, y e z q
respectivamente. I

L
Para um vetor A: Para um vetor Forca:

—_— —

A F
Uy =— uF:F /

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Representacao de um Vetor Cartesiano

Um vetor cartesiano €& escrito

sob a forma de suas Ak AL
componentes retangulares. A A AV
As componentes representam a 1 A,
projecao do vetor em relacao 1

. A . k
aos eixos de referéncia. p i A Al

i X A b | AL

Quando se escreve um vetor na ;/ N\, 4
forma cartesiana suas - S
componentes ficam separadas Vetor cartesiano:

em cada um dos eixos e facilita

a solucao da algebra vetorial. A=Ai+d, j+ 4k

Modulo do vetor cartesiano:

o A=A +4] +4]
T —
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Angulos Diretores Coordenados

A orientacado de um vetor no espaco € definida pelos angulos
diretores coordenados «, 5, € y medidos entre a origem do vetor e os
eixos positivos x, y e z.

1

Ak k- cosa =

N Lﬁm

cos f3 =

CoSy =

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Determinacido dos Angulos
Diretores Coordenados

A A

Lol , B o0°
90 / / vl ¥ T 4
/ s /
(a) (b) (c)
. A A A A
U, =—=—"i+—j+—=%k
A A A A
ii,=cosa [+cosf} j+cosy k
cos’ a +cos” B+cos’ y =1
:ll V=
]
...WFEDM“
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Sistemas de Forcas Concorrentes

Se o conceito de soma vetorial for aplicado em um sistema de varias
forcas concorrentes, a forca resultante sera a soma de todas as
forcas do sistema e pode ser escrita da seguinte forma:

Fo=YF=>Fi+Y Fj+Y Fk

:=I
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Exercicio 1

1) Determine a intensidade e os angulos diretores coordenados da
forca resultante que atua sobre o anel, conforme mostrado na figura.

Z

, = {50i— 100j + 100k} N F, = {60j + 80k} N

et

(a)

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Vetor forga resultante:
Fo=Y F-=

= (507 =100 +100%) + (607 +80Kk)

~ Fp = {50i — 40j + 180k N
+ F,

"'Jt

F, =(50i —40j +180k)N

Modulo da forca resultante:

F, =/50% + 40> +180°

F, =19IN

(b}

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Vetor unitario da forca resultante:

- F
- F F - F - F g = ﬁ
Z/lF _ TR _ 'R P Ry ] _Rzk COSﬁ
«F, F, F,” F, .
; _50; 40] 1801€ cos # =-0,209
Fp — o
o1 191 191 S = arccos(=0,209) m=mp [ = 102°
i, =0,261i —0,209; +0,942k
Angulos diretores: cosy =B
- R
— & e cosa =0,261
e F cosy = 0,942

R

a = arccos(0,261) ===p o =74,8°

:=I
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Exercicio 2

2) Duas forcas atuam sobre o gancho mostrado na figura. Especifique
os angulos diretores coordenados de F,, de modo que a forca

resultante F, atue ao longo do eixo y positivo e tenha intensidade de
80O0N.

F, =700 N

:=I ()
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Solucao do Exercicio 2

Forga Resultante: Determinacao de F,:
F,=8007 N F,=F +F,

800/ =212,2i +150/ —150k + F,

F, =800 —212,2i —150 +150k
Determinag&o de F,: F,=-212,2i +650; +150k N
ﬁ'l =F -cosa,i +F -cos 3] +F, -cosyll;

F =300-cos45° +300-cos 60°; + 300 - cos 120° Modulo de F,:
F =212,27 +1507 —150k N F, =+/212,2% +650* +150°
F, =700N

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Angulos Diretores de F,: ¥, = arccos Fzz]
FZ
[sz )
o, =arccos 7 150
= arccos| ——
i /2 700)
- arccos(‘ 212,2) 7, =77,6°
700
a, =108° i
F,,
B, = arccos( F ]
650
= arcCos| ——
Z (700)
B, =218°
:ll ®)
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Exercicios Propostos

1) Expresse a forga F como um vetor cartesiano.

.
=l
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Exercicios Propostos

2) A peca montada no torno esta sujeita a uma forca de G60N.
Determine o angulo de direcao S e expresse a forca como um vetor
cartesiano.

.
'l
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Exercicios Propostos

3) O mastro esta sujeito as trés forgcas mostradas. Determine os
angulos diretores «,, S, e y, de F,, de modo que a forga resultante

que atua sobre o mastro seja F, =(350/)N

-

F, =500N

Y 5 =200N

:=I
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Exercicios Propostos

4) Os cabos presos ao olhal estdao submetidos as trés forgas
mostradas. Expresse cada forca na forma vetorial cartesiana e
determine a intensidade e os angulos diretores coordenados da forca

resultante.

3

Fy=350N

:=I
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Exercicios Propostos

9) O suporte esta sujeito as duas forgcas mostradas. Expresse cada
forca como um vetor cartesiano e depois determine a forca resultante,

a intensidade e os angulos coordenados diretores dessa forca.

=1

:=I
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Proxima Aula

Vetores Posicao.

Vetor Forgca Orientado ao Longo de uma
Reta.

Produto Escalar Aplicado na Mecanica.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Vetores Posicao.

Vetor Forgca Orientado ao Longo de uma
Reta.

Produto Escalar Aplicado na Mecanica.
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Vetores Posicao

O vetor posicao é definido como um vetor fixo que localiza um ponto
do espaco em relacao a outro.

O vetor posicao pode ser escrito na forma cartesiana.
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Vetor Posicao entre Dois Pontos Ae B
Fora da Origem

O vetor posicao € calculado a partir da subtracao das coordenadas x,
y, z das extremidades dos vetores em analise.

O vetor posicao indica o comprimento real ou a distancia entre dois
pontos no espaco.

1
Bixg vp 2 - .
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(a) (b)
Fup =T — 1
:=. Fig =X —x )i+ (¥ —y,)j+(z5—2,)k
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Aplicacoes do Vetor Posicao
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Vetor Forca Orientado ao Longo de
uma Reta

Pode-se definir uma forca como um vetor cartesiano pressupondo
que ele tenha a mesma direcao e sentido que o vetor posicao
orientado do ponto A para o ponto B na corda.

Z —
F:F.;,:F.(ﬁj
r
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Exercicio 1

1) a corda mostrada na figura esta presa aos pontos A e B, determine
seu comprimento e sua direcao, medidos de A para B.

Z

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Vetor Posigdo AB: B Vetor Unitario AB:
Va4 — r AB
A (17 Oa _3) m ?__-'1,_.{_}2m y uAB = r—
B (-2,2,3)m AB
. -3 +2j+6k
. E W - Uy = 7
Fapg =g =x )i+ (Vg —y, )] +(zZ5 -2k
Foo=(=2-1i +(2-0)j +(B3—(=3)k - _—3i+2j+6k
AB
~ 7
ro=(=31+2j+6k)m ; B
Modulo do Vetor Posicéo: gA‘“T‘ p = O 02857 08TE
¥z =\/32 +2°+6° “'%}.1,
|l—3i]-m
A
Y =1m ®)
:II
B
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Solucao do Exercicio 1

Angulos Diretores:

r r 75

o = arccos| LA B = arccosg —= y = arccos| 22 B
T4 ¥z V4B
-3 2 _ ﬁ

a = aI'CCOS(Tj ﬂ = arccos ; y = arccos 7

a=115° [ =173,4° y =31°

:=I
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Exercicio 2

2) A placa circular € parcialmente suportada pelo cabo AB. Sabe-se
que a forca no cabo em A € igual a 500N, expresse essa forgca como
um vetor cartesiano.

.
'. (a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Vetor Posicao AB: Vetor Unitario AB:
A (O, O, 2)m ﬁAB :rA;B
4B

B 1,707; 0,707; 0)m B
. 1,707i +0,707; -2k

Fuy = (X5 =X )+ (v, =y,)J] +(z, -2k Y %
Fup = (1707 = 0)i + (0,707 —0)/ +(0-2)k i , =0,626i +0,259] — 0,734k
7 = (1,7077 +0,707 ] — 2k)m Vetor Forga:

F=F-ii,

A(0,0,2m)

Moddulo do Vetor Posicao:

r.p =/1,707% +0,707> +2°

o = 2,723m (
1 m, s .
S ) - ls?n 45" m

o — \ — ¥
~—/ B (1,707 m,0,707 m. 0

r. 1' 1 cosl 45 m
o b)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

B - o b Mecinica Técnica

F =500-(0,6267 + 0,259 —0,734k)

F =313 +130/ —=367k)N
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Produto Escalar

Em determinados problemas de estatica € necessario se
determinar o angulo formado entre duas retas ou entao os
componentes paralelo e perpendicular de uma forca em
relacao a um eixo.

Principalmente em problemas tridimensionais, a solucao
por trigonometria torna-se complicada, dessa forma uma
maneira rapida de se obter o resultado desejado € a partir
da algebra vetorial.

O método que pose ser utilizado € o produto escalar entre
dois vetores.

®
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Formulacao do Produto Escalar

O produto escalar de dois vetores fornece como resultado um escalar
e nao um vetor e € definido conforme a equacao mostrada a sequir.

—

AeB=A-B-cosb i

[
~
Il
(U
Nl

Pw
Pw \l \L
I

0
o) =1 0
ok =1 0

Pw\l
NL
I
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Angulo entre dois Vetores:
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A-B
. . EDUCACAD, CIENCIA E TECROLOGIA

SAD PALILD Mecanica Técnica



... Aula 5 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Componentes Paralelo e Perpendicular
de um Vetor
A, =A-cosO=Aeii

4, = \/A2 — A//2

EDUCA CIENCIA E TECHNOLOGIA A = , .
| mm‘ﬁ}“ Mecanica Técnica
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Exercicio 3

3) A estrutura mostrada na figura esta submetida a uma forca
horizontal. Determine a intensidade dos componentes dessa forca
paralela e perpendicular ao elemento AB.

1

{a)

:=I
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Solucao do Exercicio 3

Forca Paralela a Barra AB:

F,;=F-cos@=Feuy,

Calculo do Vetor Unitario AB:

r
— _ " 4B
Up =
@ T
Vetor Posicao AB:
P, =20 +6j+3k m

y Modulo do Posicao AB:

rp=v2° +6% +3°

(b}

Fu=17m

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 3

Calculo do Vetor Unitario AB:
2i +6] +3k

r .
— _4B ) U, = -

V4

U,p

il , =0,286i +0,857 ] + 0,429k
Forca Paralela a Barra AB:
F, :F-cosﬁzﬁOﬁAB
F, ., =(3007)e (0,286 +0,857 ] +0,429%)

F, , =(0-0,286) + (300-0,857) + (0 - 0,429)

z

F, s =257IN

:=l

(b}
. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECROLOGIA
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Vetor Forca Paralela a Barra AB:

F s =F, 5 U,y

F, s =257.1-(0,286i +0,857 +0,429k)
F, = (73,51 +2207 +110k)N

Forca Perpendicular a Barra AB:

Flp=F _F//AB
F,,, =(3007)— (73,51 +220] +110k)

F, =(=73,51 +807 —110k)N

Em Modulo:

2
F| 3 :\/FZ +F//AB

F, ., =+/300% +257,17
F,,=155N

Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

= 1) A cobertura é suportada por cabos como mostrado. Determine a

intensidade da forca resultante que atua em A.

o d4m

Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

2) Determine o comprimento do elemento AB da treliga.

¥
.
=.
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Exercicios Propostos

3) Determine o comprimento do elemento AB da biela do motor
mostrado.

H
x
-~ 40} mm
[
B
..."ﬁm‘J‘mFEDEMlﬂE
B X macen Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

4) Determine os comprimentos dos arames AD, BD e CD. O anel D

esta no centro entre A e B.

&
\
/ ) \is B
/ﬁ» =S 0.5 m
’ ; bd
{Li IH.-‘ i _-__.-";r_ 2 m —9.# .
;?m
1.5m .-"f

I /
X
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Exercicios Propostos

5) Determine a intensidade e os angulos diretores coordenados da
forca resultante que atua sobre o ponto A.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

| ot it Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

6) A porta € mantida aberta por meio de duas correntes. Se a tensao
em AB e CD for F,; = 300N e F., = 250N, expresse cada uma
dessas forcas como um vetor cartesiano.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD
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Exercicios Propostos

7) Os cabos de tracdo sao usados para suportar o poste de telefone.

Represente a forca em cada cabo como um vetor cartesiano.

.
=l
- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

8) A torre € mantida reta pelos trés cabos. Se a forca em cada cabo
que atua sobre a torre for aquela mostrada na figura, determine a
intensidade e os angulos diretores coordenados da forca resultante.

Considere x=20m e y = 15m.

:=I
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Exercicios Propostos

9) Determine os componentes de F paralelo e perpendicular a barra
AC. O ponto B esta no ponto médio de AC.

4m

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

= 10) Determine o angulo 8 mostrado na figura a seguir.

.. mmﬁ"ﬁ“ i Mecanica Técnica
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Proxima Aula

Equilibrio do Ponto Material.

Diagrama de Corpo Livre.

Equacoes de Equilibrio.

Equilibrio de Sistemas Bidimensionais.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Equilibrio do Ponto Material.

Diagrama de Corpo Livre.

Equacoes de Equilibrio.

Equilibrio de Sistemas Bidimensionais.
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Condicao de Equilibrio do Ponto Material

Um ponto material encontra-se em equilibrio estatico desde que
esteja em repouso ou entao possua velocidade constante.

Para que essa condi¢cao ocorra, a soma de todas as forgas que atuam
sobre o ponto material deve ser nula, portanto:

Y F=0

:=I
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Diagrama de Corpo Livre

O diagrama de corpo livre representa um esboco do ponto material
gue mostra todas as forgcas que atuam sobre ele.

W
A
I'y Tc
.
'l
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Exemplo de Diagrama de Corpo Livre

(a)

Fi(Forga do né atuando sobre a corda CE)
A

L J
F (Forga da esfera atando sobre a corda CE)

Corda CE

(c)

.
'l
...H}'I'I‘IUTOFEDE“I.W

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Esfera

F - (Forga da corda CE atuando sobre a esfera)

58,9N (Peso ou gravidade atuando sobre a esfera)
{b)

Fpa (Forga da corda €BA atuando sobre o né)

e F -, (Forga da mola atuando sobre o nd)

F ¢ (Forga da corda CE atnando sobre o né)
(d)

No C

Mecanica Técnica
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Molas

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Quandoﬂse utilizar uma mola elastica, o comprimento da mola variara em
proporcao direta com a forca que atua sobre ela.

A equacao da forca atuante na mola € apresentada a seguir.

¥

F=k-s

1=02m
.
s:ialm
K = Constante elastica da mola.
S = Deformagao da mola. =

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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f=0.6m lp=04m

k=500 N/m

T (s=

5=02m

L
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Cabos e Polias

Cabos suportam apenas uma forca de tracdo que atuam na direcao
do mesmo.

O ¢cabo estd em tensio

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

Bl oo Mecanica Técnica
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Equacoes de Equilibrio

Se um ponto material estiver
submetido a um sistema de v

varia forcas coplanares e F,
colineares, cada forgca podera K,
ser decomposta em

componentes X e y e para a
condicao de equilibrio é
necessario que as seguintes
condigoes sejam atendidas.

Y F =0 > F =0

:=I
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Exercicio 1

1) Determine a tensao nos cabos AB e AD para o equilibrio do motor

de 250kg mostrado na figura.

{a)

.
=l
- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1
Diagrama de corpo livre: Peso do motor:
P=m-g == P=250-981
P =2452N
Equacodes de equilibrio:
SF =0 == T, c0s30°-7, =0 (I)
SF =0 wmp T,-s5en30°-P =0 ()

T Resolvendo a equacao Il:

jp° 2452
e— ; % T, -5en30°-2452=0 wmp T, = >
b sen30°
e T, = 4904N
®) Substituindo em |:
4904-¢c0s30°-T, =0 wmmdp T =4904-cos30°
:II
[ ] T, =4247N
. . .IH!"ITI'IJTD FEDERAL DE
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Exercicio 2

2) Determine o comprimento da corda AC da figura, de modo que a
luminaria de 8kg seja suspensa na posicao mostrada. O comprimento

1 4

nao deformado da mola € I, = 0,4m e a mola tem rigidez k,; =
300N/m.

kyp =300 N/m

{a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Diagrama de corpo livre:

‘ 2m

kyg = 300 Nfm

Fnﬂnﬁﬂﬁﬁ iﬁc‘ 3

(a)

i » N
Tap

Y W=T785N
(b}

:=I
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Peso da luminaria;
P=m-g ) P=8-9281
P="785N
Equacdes de equilibrio:

ZFX =0mm)p 7T, ,—-T, -cos30°=0 (1)
ZFy —ommp 7, -5sen30°-P=0 (11
Resolvendo a equacao ll:

78,5

T, -sen30°=785=0 wmp T, =
sen30°

T, =157N

Substituindo em |:
T,,—157-c0s30°=0 =) T =157 -cos30°

T, =136N

Mecanica Técnica
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Solucao do Exercicio 2

Alongamento da mola: Comprimento deformado da mola:

A
Lig =1 515 45

l,, =0,4+0,453

l,; =0,853m
Tys =k Sup Comprimento do cabo AC:
136 =300 - S n 2=1,.-cos30°+/,, == 2=/, -cos30°+0,853
S 1 _136 ;_2-0853
300 ¢ cos 30°
=0,453m
Sap = l,.=132m
O
a
. . .IH!“I'I'I'I.ITD FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) Determine o angulo @ e a intensidade de F de modo que o ponto

material esteja em equilibrio estatico.

TkN

YakN

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

2) Determine a forca necessaria nos cabos AB e AC para suportar o
semaforo de 12kg.

{-1
25
7 o
.
=l
-..IHSTI'IUTO EEEEEE DE
Bl SR o Mecanica Técnica



-.. Aula 6 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

3) Determine a deformacao que cada mola deve ter para equilibrar o

bloco de 2kg. As molas encontram-se em posicao de equilibrio.

i Im - 4 m

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) A mola ABC da figura tem rigidez de 500N/m e comprimento sem
deformacao de 6m. Determine a forga horizontal F aplicada a corda
gue esta presa ao anel B de modo que o deslocamento do anel em
relacao a parede seja d=1,5m.

6m

:=I
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Exercicios Propostos

5) Determine as forgas necessarias nos cabos AB e AC da figura para
manter a esfera D de 20kg em equilibrio. Dados: F = 300N e d = 1m.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Proxima Aula

Equilibrio do Ponto Material de Sistemas
Tridimensionais.
Diagrama de Corpo Livre de Sistemas
Tridimensionais.
Equacbes de Equilibrio de Sistemas
Tridimensionais.

®
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Topicos Abordados Nesta Aula

Equilibrio do Ponto Material de Sistemas
Tridimensionais.
Diagrama de Corpo Livre de Sistemas
Tridimensionais.
Equacbes de Equilibrio de Sistemas
Tridimensionais.
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Formulacao Matematica para o
Equilibrio em Trés Dimensoes

Para o Equilibrio € necessario que:
Y F=0
SNFEi+Y Fj+Y Fk=0

Y F =0
Y F, =0
Y F =0

A solucao € obtida por um sistema
de trés equacodes e trés incognitas

.
'l
...MTI‘IUTOFEDEMI.DE
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Exercicio 1

1) Determine a intensidade e os angulos diretores da forca F
necessarios para o equilibrio do ponto O.

e
4

\ F3=T700N

Y F,=800N

:Il {a)
[ ]

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

4 Vetor unitario e Vetor posicao:
\ F3=T00N

/ A¥ 7= Tos
P o8 ="
F, =400 N OB
> y

2 Fos =—2i —3j +6km
Y F,=800N . —\/22+32+62
OB —
Yop =M
(a) -
. =2 -3j+6k
Determinagéo das forgas: “os = 7
F=Fi+Fj+FkN * i, =—0,2867 —0,4297 + 0,857k
F, =(400/)N
F, = (-800k)N F,=F, i,
F = F, iy, F, =700-(~0,2867 —0,4297 +0,857k)
1 : F, = (~2007 —3007 + 600%)N

. . .IHS‘ITI'IJTD FEDERAL DE {h]
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Solucao do Exercicio 1

Condigéo de equilibrio: Vetor forga F:
2. F=0 F = (2007 =100 +200%k)N
FE+F+F,+F=0

400 — 800k —200i —300; + 600k + F.i + F,j+ F.k =0 Maédulo de F:

— 2 2 2
Sistema de equacdes: F =200 +100” +200

F =300N

Y F =0 = —200+F =0 == F_=200N
Y F, =0 = 400-300+F, =0 == F, =—100N

Y F.=0 == —800+600+F =0 == F =200N

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Angulos diretores de F: 200
o = arccos(—j = g = 48,2O
F 300
U, =—

F

o _ 2007 —100; + 200k
=
300 y = arccos(—j => y=432°

_ 200 )+ (100~ (200
Up=|—— i ~|=—= |+ =—— |k z
300 300 300

|

|
. (c)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicio 2

2) A caixa de 100kg mostrada na figura € suportada por trés cordas,
uma delas € acoplada na mola mostrada. Determine a forga nas

cordas AC e AD e a deformacao da mola.

3 F]

B N
A k=15 KN/
X -~

Hﬁjlg

:II (a)
[ |
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Solucao do Exercicio 2

Determinacao das forcas:

Vetor unitario e Vetor posicao:

FB — (FBZ?) N 0. = ’714_1)
AD —

Fap

Fe

(F, .c0s120°} +F, ~cos135°]’ + F, -cos601€) ~
Fop=—1i +2j+2km

F.=(-0,5-F.i —=0,707-F.j +0,5- F.k)N
W = (-981k)N Fap =N 427 422
vaD:FD'ﬁAD ' ¥p Fyp =3M
>u/ ’ , 1P +2j+2k
Sy w 3
i W=981N ~ - - -
il == | i, ==03337 +0,667 +0.667k
A_/‘ﬂ'k;l..i karr}_: N R
;Ig Fp=F, uy,
F, =F,-(—0,333i +0,667 ] +0,667k)

1 F, =(-0,333-F,i +0,667-F, ] +0,667 - F, k)N
. . .IHS‘HTIJTD FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Mecanica Técnica



-.. Aula 7 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Solucao do Exercicio 2

Condicao de equilibrio:

Y F=0

Fo+F. +F, +W =0

F,i —0,5-F.i —0,707-F.j+0,5-F.k —0,333-F,i +0,667-F, j +0,667- F,k —981k = 0

Sistema de equacgdes:
ZFX:O FB_OasFC_O,333FD:O (I)

SF, =0 == -0707-F, +0,667 F,=0 (I
YF =0 ===p 05 F.+0,667 F,-981=0 (lll)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Solucao das equacodes: Em (IV):
De (”) FD :1,059813
F, =862N
0,707 - F,. D
= i - == . IV
D 0,667 FD 19059 FC ( ) Em (l)
F,—-0,5-813-0,333-862 =0
Substituindo (IV) em (lII): F, = 406,5+ 287,04
0,5 F, +(0,667-(1,059- F.))—981 =0 F, = 693,7N
0.5-Fc +0,706-F —981=0 Deformagao da mola:
1,207-F. —981=0 F,=k-s
8L 693,7 =1500 s
1,207
6937
:ll s = 0,462m
. . .IHS‘I’ITIJ'I"D FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) Determine a intensidade e o sentido de F, necessarios para manter

o sistema de forgas concorrentes em equilibrio.

T
g

(-2m~6m,3m)

h'-. l,,‘l
: Fy=300N
Fy=400 N -
Fy=S500N JV‘
"‘ g ¥

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

Bl oo Mecanica Técnica



-.. Aula 7 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

2) Determine as intensidades de F,, F, e F; para a condigao de

equilibrio do ponto material.

ﬂ' 800 N
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Exercicios Propostos

3) Determine as intensidades de F,, F, e F; para a condicdo de
equilibrio do ponto material.

]
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Exercicios Propostos

4) Determine a intensidade e o sentido de P necessarios para manter

o sistema de forgas concorrentes em equilibrio.

Z

(-1.5m. 3 m. 3 m)
&
P 4

rd
F> =075 kN
- / )
200

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

5) Os trés cabos sido usados para suportar a luminaria de 800N.
Determine a forca desenvolvida em cada cabo para a condigcao de
equilibrio.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
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Proxima Aula

Solucao de Exercicios.
Equilibrio em Trés Dimensoes.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Solucao de Exercicios.
Equilibrio em Trés Dimensoes.
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Exercicio 1

1) Considere que o cabo AB esteja submetido a uma forca de 700N.
Determine as forcas de tracao nos cabos AC e AD e a intensidade da
forca vertical F.

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Determinacio da Forca em Cada Cabo: Modulo do vetor posicao:
‘|"' 4 (0, 0,6) r =N20 +3 46
B (2,3,0) Fyp = 7M
C (-1,5;2;0)
B D (=3,-6,0) Vetor unitario:
o . 2 +3j-6k
6m uAB =
7 —_
/ ii , =0,2867 +0,429 7 — 0,857k
Forca F:
Vetor Forga AB:
Cabo AB: - .
Fup=F;p Uy

Vetor posicao: ~ ~ ~ .
F,, =700-(0,286i + 0,429 —0,857k)

Fo, =20 +3]—6km

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Solucao do Exercicio 1

Cabo AC:
Vetor posicao:

Foo =—L50 +2]—6km
Maodulo do vetor posicao:
Fe =AL5% +2% +6

F.e =6,5m

Vetor unitario:

P 1,51 +2j — 6k
6,5

i ,» =—0,230i +0,307 —0,923k
Vetor Forga AC:

F,o=F U,

F,o=F, -(—0,230 +0,307) —0,923k)

F,.=(-0230-F,.i +0307-F,.j —0,923-F,.k)N

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECROLOGIA
SAD PAULD

Cabo AD:
Vetor posigao:
Fup =—3i —6j—6km

Mddulo do vetor posicao:
ro =152 +2% +6

o =9m

Vetor unitario:
. —3i —6j -6k
Uy = 9

i, =—0,333i —0,666 ] — 0,666k
Vetor Forca AD:

F.p=F uy

F,, =F, (0333 —0,666 —0,666k)

F,, =(-0,333-F,i —0,666-F, j —0,666-F, k)N

Mecanica Técnica
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Solucao do Exercicio 1

Condicao de equilibrio:
Y F=0

Fy+F +F,+F=0
2007 +300/ — 600k —0,230- F,.i +0,307-F,.j —0923-F,.k —0,333-F ;i —0,666-F,,j —0,666-F  k + Fk =0
Sistema de equacdes:

YF =0 ===>  200-0230-F,—-0333-F,, =0 (1)
YF =0 ===>  300+0307-F, —0,666-F, =0 (I1)

MF =0 === _600-0923-F, -0666-F,+F=0 ()

:=I
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Solucao do Exercicio 1

Solucao das equacodes: Em (IV):
De (I): F,, =600-0,690-F,.
200-0,230-F,, F,, =600-0,690-131,57
F — ’
A 0,333 F,, =50921N
F,, =600-0,690-F,. (V)
Em (II):
Substituindo (IV) em (lI):
300+ 0,307 - F,. — (0,666 (600 —0,690- F,.)) =0 —-600-0,923-F,. -0,666-F,, + FF =0
300 +0,307-F,. —400+0,459-F,. =0 —600-0,923-131,57 — 0,666 509,21+ F =0
~100+0,766-F,. =0 F =600+ 0,923-131,57 + 0,666 - 509,21
100 F =600+121,43+339.13
Fye = 0766 > Fuc=13157N F =1060,57N

:=l
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Exercicio 2

2) Determine a deformacao necessaria em cada mola para manter a
caixa de 20kg na posicao de equilibrio. Cada mola tem comprimento
de 2m sem deformacao e rigidez k = 300N/m.

&1

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Determinacao das Forcgas : Mdodulo do vetor posicao:
Cabo OA: Foe =N6> +47 +12° r.=14m
FOA = FOA] N Vetor unitario:
Cabo OB: iiOC=6+4j+12k
F,=-F 14 . 3
o =~Fosl N ii,. =0,4287 +0,2857 +0,857k .
Peso:
W =(-20-9,81k) Vetor Forca AB:
W:(—196,2]€)N FOC :Foc'ﬁoc
Cabo OC: FOC = F,.-(0,428] +0,285/ +0,857k)

Vetor posicao:
B L - =(0,428-F,.i +0285-F,.j+0,857-F, k)N
Foe =60 +47 +12k m - - -

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Condicao de equilibrio:

YF=0

Fo,+F ,+F,.+W=0

—F,,j—F,i+0428-F, i +0285-F,.j+0,857-F, .k —1962k)=0

Sistema de equacdes:

SF =0 =mm>  —F,+0428-F,.=0 ()
YF =0 wmmp —F,+0285-F,,=0 ()

YF =0 == 0857 F,-1962=0 (Ilh)

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Solucao das equacodes:
De (lll):
196,2
oc — W
F,- =228,93N

Em (Il):
—F,, +0,285-228,93 =0

F,, =6524N

Em (I):
- F,, +0,428-228,93 =0
Fop =97,98N

:=l

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Deformacao da Molas:

Mola OA:

Fo,=k-sy,

65,24 =300,

. _6524
%300
So, =0,217m

Mola OB:
Fop =k 50
97,98 =300-5,,

97.98
208 = 7300

Sp5 = 0,326 m
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Exercicios Propostos

1) Os cabos AB e AC suportam uma tracao maxima de 500N e o
poste, uma compressao maxima de 300N. Determine o peso da
luminaria sustentada na posicdo mostrada. A forca no poste atua
alongo de seu proprio eixo.

:=I
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Exercicios Propostos

2) O cabo suporta a cacamba e seu conteudo que tem massa total de
300kg. Determine as forcas desenvolvidas nas escoras AD e AE e a
forca na parte AB do cabo para a condigao de equilibrio. A forgca em
cada escora atua ao longo do seu proprio eixo.

&4

:=I
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Exercicios Propostos

3) Determine a forga necessaria em cada um dos trés cabos para
levantar a escavadeira que tem massa de 8 toneladas.

.
'l
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Exercicios Propostos

4) Determine a forga necessaria que atua ao longo do eixo de cada

uma das trés escoras para suportar o bloco de 500kg.

O
O]
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Exercicios Propostos

5) O vaso € suportado pelos cabos AB, AC e AD. Determine a forca
que atua em cada cabo para a condicao de equilibrio. Considere d =

2,5m.

i~

=2 m 2 m-=
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Proxima Aula

Avaliacao 1.

.
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Avaliacao 1
Matéria da Prova:

Aula 1 - Definicao de Mecanica, Conceitos Fundamentais e Sistema
Internacional de Unidades

Aula 2 - Escalares e Vetores - Lei dos Senos, Lei dos Cossenos e
Regra do Paralelogramo

Aula 3 - Sistema de Forcas Coplanares

Aula 4 - Adicao e Subtracao de Vetores Cartesianos

Aula 5 - Vetor Posicao e Produto Escalar

Aula 6 - Equilibrio do Ponto Material em Duas Dimensdes
Aula 7 - Equilibrio do Ponto Material em Trés Dimensoes
Aula 8 - Equilibrio do Ponto Material em Trés Dimensdes

®
ul
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Proxima Aula

Momento de uma Forca.
Problemas em Duas Dimensoes.

Formulacao Escalar para Calculo de
Momentos.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Momento de uma Forca.
Formulacao Escalar.
Momentos em Sistemas Bidimensionais.
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Momento de uma Forc¢a - Definicao

O momento de uma forca em relacao a um ponto
Ou a um eixo, fornece uma medida da tendéncia
dessa forca provocar a rotacido de um corpo em
torno do ponto ou do eixo.

Para problemas em duas dimensdoes € mais
conveniente se utilizar uma formulacao escalar e
para problemas em trés dimensoes a formulacao
vetorial € mais conveniente.

. . l INSTITUTO FEDERAL DE
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Momento de uma Forc¢a - Definicao

Quanto maior a forca ou a distancia (braco
de momento), maior € o efeito da rotacao.

A tendéncia de rotacao tambem é chamada
de torque, momento de uma forca ou
simplesmente momento.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exemplos de Momento

Momento — Eixo z Momento — Eixo x Nao ha momento no tubo

.
'l
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Formulacao Escalar para Momento

Momento € uma grandeza vetorial, possui intensidade direcao e
sentido.

Eixo do momento

M,=F-d g

Convencao de sinais:
Segue a regra da mao direita i R iy

Rotagao no sentido horario — Momento negativo

, ./
Rotac&o no sentido anti-horario — Momento positivo f&m \
(&
o
g
:ll ®)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Momento Resultante de um Sistema
de Forcas Coplanares

O
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Exercicio 1

1) Determine o momento da forga em relagcdo ao ponto O em cada
uma das barras mostradas.

100 N
- 2m -
O B [ R—— 0%
|
2m 50N
(a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Caso (a) Caso (b)

- Zm -
\ €2 ;

3
0 7_4 ¥
' 2m
{a)
MO - F d MO = F d
M, =100-2 M, =50-0,75
M, =200Nm ) M, =37,5Nm )
:..
B
00 sisrimuro reoema o6
Bl X ereees Mecanica Técnica
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Exercicio 2

2) Determine os momentos da forca de 800N em relagao aos pontos
A B CeD.
—1,25m™
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Solucao do Exercicio 2

S M,=F-d M.=F-d
r N : M ,=800-2,5 M, =800-0
E@, 4, %" M,=2000Nm) M, =0
C F=800N
1.5m
My=F-d M,=F-d
i M, =800-1,5 M, =800-0,5
1 m
Al . M, =1200Nm ) M, =400 Nm
°
B
T —
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Exercicios Propostos

1) Determine o momento das forgas que atuam na estrutura mostrada
em relagao ao ponto O.

.
=l
- . . INSTITUTO FEDERAL DE

| ot it Mecanica Técnica



‘ I# 10 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

= 2) Determine o momento da forca de 200N em relacao ao ponto A.

F=200N

O]
B0 0 0 esrruro reosmas o
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Exercicios Propostos

3) Determine o momento da forga de 400N em relagao ao ponto O.

.
=l
-..IHHI'I‘IJTO EEEEEE DE

| ot it Mecanica Técnica



-.. Aula 10 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

4) A chave de boca € utilizada para soltar o parafuso. Determine o
momento de cada forca em relagcdo ao eixo que passa através do

ponto O.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

5) Determine o momento das forcas que atuam na estrutura mostrada
em relagao ao ponto A.

Fy=250N 309 Fa=300N
X SD-:\-
f F
2m ! Im
4 m

:.. Fy=S00N
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Proxima Aula

Principio dos Momentos.
Regras do Produto Vetorial.
Momento em Sistemas Tridimensionais.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Regras do Produto Vetorial.
Principio dos Momentos.
Momento em Sistemas Tridimensionais.
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Momento de uma Forca — Analise Vetorial

O momento de uma forca em relacdo a um ponto pode ser
determinado através da aplicacao das regras de produto vetorial.

A regra do produto vetorial para o calculo de momentos geralmente é
aplicada para sistemas em trés dimensoes.

Eixo do momento Eixo do momento

A M, - . _
i:'--: MO:rOAXF

- .l

Ly

(a) (b)

:=l
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Principio dos Momentos

Conhecido como teorema de Varignon.

O teorema estabelece que o0 momento de uma forca em relagdo a um
ponto € igual a soma dos momentos dos componentes das forcas em
relacao ao mesmo ponto.

M, =FxFE)+(FxF,)

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

B 5 ceastrciowd Mecinica Técnica




-.. Aula 11 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Regras do Produto Vetorial

O produto vetorial de dois vetores A e B produz o vetor C
e matematicamente a operacao € escrita do seguinte

modo:
C=AxB
A
C=AxRB
O
]
|| — -
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Formulacao Vetorial Cartesiana

ixj=k | ixk=—=j | ixi=0
Jxk=i || jxi=—=k | jxj=0
kxi=F | kxj=—i || kxk=0
lC:AxB
ik
AxB=|4, A, A
B, B, B
A
FxXF=|r r, T
F, F, F
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Exercicio 1

1) Determine o0 momento da forca F em relacao ao ponto O. Expresse
o resultado como um vetor cartesiano.

-1

A
/ 4 m
F = {60i — 30j — 20k} N
| -
/ /m
# (} A //" ¥y
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Solucao do Exercicio 1

/4] Calculo do Momento no Ponto A:
F:{GDi—EOj—EOk}j I 3:_ MO — _>OA X F
T W M, =90k - 607 + 420k +1407 +2407 +1207
v 6bm ” I_Ei-n
7 por M, = (=37 7] +4k)x (60 —307 —20k)

M, =260i +180; +510k Nm

Vetor Posicgao:

7, =-31 —7] +4km

:=I
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Exercicio 2

2) O poste mostrado esta sujeito a uma forgca de 60N na direcao de C
para B. Determine a intensidade do momento criado por essa forca
em relacao ao suporte no ponto A.

Z

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Vetor Unitario:
=2 -1 +2k
Uep = 3

y i, =—0,666i —0,3337 + 0,666k

Vetor Forca:

X (@ F=F Uy

Vetores Posigéo: F =60-(=0,666i — 0,333 +0,666k)

Fip =10 +3j+2km F = (407 =207 + 40k)N

Foo =30 +4 m Calculo do Momento no Ponto A:

Fop =(1-3)i +(3—4)j +(2-0)k M, =F,xF

Fep = =21 —1j+2km M, = (11 137 4+ 26) x (—407 — 207 + 40k)
Modulo do Vetor Posigao: M , =20k —407 +120k +120i —807 + 407
rep = V2017420 Em g, =3m M, =160i =120 +100k Nm

M, =~160% +120° +100 ==» M , = 224Nm

. . .IHSﬂTLI‘I'D FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) Determine o0 momento da forca F em relagao ao ponto O. Expresse
o resultado como um vetor cartesiano.

B m

r. // 8 m - P
...msmumsmtumf .l.'
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Exercicios Propostos

2) O bastao curvado se estende no plano x-y e tem uma curvatura de
3m. sabendo que a forca F € igual a 80N, determine o momento

dessa forca em relacao ao ponto o.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

3) A forga F = (6007 +300/ —600k) N, atua na extremidade da viga.

Determine o momento dessa forga em relacdo ao ponto A.

=
iy

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) A estrutura mostrada na figura esta sujeita a uma forca de 80N.

Determine o momento dessa forgca em relagcao ao ponto A.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

5) A escora AB de uma comporta de 1m de diametro exerce uma
forca de 450N no ponto B. Determine o momento dessa forgca em

relacao ao ponto O.

1

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Proxima Aula

Momento em Relacdo a um Eixo Especifico.
Momento de um Binario.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Momento em Relacdo a um Eixo Especifico.
Momento de um Binario.
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Momento em Relacao a um Eixo

E

specifico

Determina-se o momento da forca em
relacao a um ponto do sistema e depois se
realiza a projecao sobre o0 eixo que se
deseja a partir do produto escalar.

A solucao contempla duas etapas, um

produto vetorial seguido de um produto
escalar.

B S A S THEMOLOSA Mecanica Técnica
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Momento em Relacao a um Eixo
Especifico — Formulacao Matematica

M, =u, .(FOAXF)

ik
M, = (ua7+uaf+ual€)o reor, T
3 Fy Fz
uax uay uaz
M,=\r. r,
F. F, F
Calcular o Determinante
.l
...MTI‘IUTOFEBEMI.DE
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Exercicio 1

1) A forca F atua no ponto A mostrado na figura. Determine os
momentos dessa forca em relacao ao eixo x.

F = {—40i + 20j + 10k} N

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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do Exercicio 1

F

Solucao

Vetor Forca: Vetor Posicao:
F=(-407 +207 +10k)N 7, ==3i +4j +6km

__-a Vetor Unitario:

—_

3 u.=1

X

llUﬂ-m

X (b)
Momento em Relacgao ao Eixo x:
Mx :ﬁx .(’_;OA XF_:)

w, u, u, 1 0 0 1 0 o1 o0
M.=|r. r, r| == M=-3 4 ¢ == M =-3 4 6/-3 4
F, F, F ~40 20 10 —40 20 10/—40 20

Solucao do Determinante:
M, =[-(-40-4-0)-(20-6-1)-(10--3-0)]+[(1-4-10)+(0-6--40)+ (0-3--20)]

OBE M, =[0-120-0]+[-40—0 - 0] ==b M =[-120+40] == M = —80Nm
. . .IHS‘I“IJTD FEDERAL DE
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Momento de um Binario

Um binario € definido como duas forcas
paralelas de mesma intensidade, sentidos
opostos e separadas por um distancia d.

O efeito de um binario € proporcionar
rotacao ou tendéncia de rotacao em um
determinado sentido. «

-

.

o
0g 0
[ J— . >
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Formulacao Matematica de um Binario

Formulacao Escalar: Formulagao Vetorial:

—

M=F-d M=FxF

M
g
B r -F
A
@ F

3 Ip Ty
: d

F

o

. ..IHS‘I'I'I'IJTD EEEEEE DE
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Binarios Equivalentes

Dois binarios sao ditos equivalentes se produzem o
mesmo momento.

O momento resultante de dois binarios € obtido pela soma
dos binarios.

Notacao Escalar:

My :Z(F'd)

Notacao Vetorial:
M, =Y (FxF)

.
'l
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Exercicio 2

2) Um binario atua nos dentes da engrenagem mostrada na figura.
Substitua esse binario por um equivalente, composto por um par de
forcas que atuam nos pontos A e B.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Calculo das Forgas:

F = M
dAB
_24
0,2
(a)
F=120N
Momento do Binario:
M=F-d
M =40-0,6
M = 24Nm

.
'l
...MTI‘IUTOFEDEMI.DE
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Exercicios Propostos

1) A barra mostrada na figura € suportada por dois mancais em A e B.
Determine o momento M, produzido por F = (—600i +200; — 300k) N

que tende a girar a barra em torno do eixo AB.

-

3 0.3 m
d Al-—— = x ¥
C —AE. S
F /" 04m
.F‘I..-
2_111_"- B
o /
[ ] X {(a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

2) Substitua os dois binarios que atuam na estrutura por um unico

binario resultante.

O
@
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Exercicios Propostos

3) As extremidades da chapa triangular estao sujeitas a trés binarios.
Determine a dimensao d da chapa de modo que o momento de

binario resultante seja 350Nm no sentido horario.

100 N

200N 200N

:=I
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Exercicios Propostos

4) O redutor de velocidade esta sujeito ao binario mostrado na figura.
Determine o momento de binario resultante especificando sua

intensidade e os angulos coordenados diretores.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

9) As engrenagens estao sujeitas aos momentos de binario
mostrados na figura. Determine a intensidade do momento de binario

resultante e especifique seus angulos coordenados diretores.

£

:=I

= |
’t\Ml =50N.m
-..IH!'TTIUTOFEDEMLDE T
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Proxima Aula

Reducao de um Sistema de Cargas
Concentradas.

Sistemas Equivalentes de Forcgas e
Momentos.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Topicos Abordados Nesta Aula

Reducao de um Sistema de Cargas
Concentradas.

Sistemas Equivalentes de Forcgas e
Momentos.
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Sistema Equivalente

Representa um sistema no qual a forca e o
momento  resultantes  produzam na
estrutura o0 mesmo efeito que o
carregamento original aplicado.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Reducao de um Sistema de Forcas
Coplanares

= Converter o sistema de forcas aplicadas na estrutura em uma unica
forca resultante e um momento atuantes em um determinado ponto.
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Exercicio 1

1) Substitua as cargas atuantes na viga por uma unica forca
resultante e um momento atuante no ponto A.

:II 600 N (a)
]
- ..l"“'“mﬂ FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Calculo da forca resultante:

No eixo x:
Fp =Y F == F,=-100-400-cos45°

F, =—3828N ==> F, =3828N +—

No eixo y:
Fy, = Z F, = Fy, =—600—400-sen45°

F, =-8828N  ==> £, =8828N|

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Fr =(F)* +(Fy)?

F, =+/(382,8)° +(882.8)°

F, =962N

Direcao da forca resultante:

F
0 = arctg(ﬂj
FRx

882,8
0 = arctg
(382,8)
0 = 66,6°

Mecanica Técnica
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Solucao do Exercicio 1

Momento resultante:

My =>M,

M,, =100-0-600-0,4 —(400-sen45°)-0,8 - (400-cos45°)-0,3
M,, =—55INm

= N
M, =55INm ) Sistema equivalente:

M"A =351 N'm

d

L JOON
400 N

e /45"
4 1= N
Sy

04 m—I-— 0.4 m

600 N (a)

A
0,3

>

.
=l
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Exercicio 2

2) A estrutura mostrada na figura esta submetida a um momento M e
as forcas F, e F,. Substitua esse sistema por uma unica forca e um
momento equivalente atuante no ponto O.

:=I
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Solucao do Exercicio 2

P - ~0,15{ +0,1/
Determinacao dos vetores de Forca e F, = 300-[ j
0,180
Momento:
F, =300-(-0,8337 +0,555)
Forca 1
131 — _800k N F, =-2499i +166,5jN
Forga 2 Momento
o= 2] =500 47500 2
Ve 5 5
Vetor Posicéo M =—-4007 +300k Nm

7y =—0,15{ +0,1/m

Mddulo do Vetor Posicao
rop =+/0,15% +0,1°

rop = 0,180 M

o=e e
]

. . .msTrer:l FEDERAL DE @
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Solucao do Exercicio 2

Determinacao da Forca Resultante:
Fo=YF = F _FLF

—

FR

~800k —249,97 +166,5] == [ __2499; +166,5; —800k N
Determinacdo do Momento Resultante no Ponto O:
MROZZM MRO:M+(?OCXE)+(FOBXF2)

Vetor Posicao: )
For =1km Fos = 0,15 +0,17 +1km

(b)

M 4y = (~4007 +300K) + |(16) x (800 |+ [(<0.157 + 0.17 +1%) x (~249,97 +166,57)]

M ., = (—4007 +300k) + 0+ (—24,99k + 24,99k — 249,97 —166,51 )

1 M, = (—4007 +300% — 249,97 —166,57)
. . .IHSTrlLI‘iﬂ FE::EH.I:J.DFI — - - — . i .
PR FUosiocenancTicnolon MRO _ (—166,51 . 649,9] + 300k) Nm Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

1) A viga esta submetida a um sistema de forgcas coplanares.
Determine a intensidade o sentido e a localizacdo de uma forga
equivalente ao sistema de forcas em relacdo ao ponto E.

R

D 100N

A . ?ﬁ“ & ] ]_n|1., ‘| 0.5 m

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

2) A placa mostrada na figura esta submetida a quatro forcas.
Determine a forca resultante equivalente e especifique sua
localizacao (x, y) sobre a placa.

:=I
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Exercicios Propostos

3) Substitua as cargas atuantes na viga por uma unica forca

resultante e um momento equivalentes no ponto A.

3 kN

=2 m —--\-
[ | ]| ———— -

| ot it Mecanica Técnica
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Exercicios Propostos

4) Substitua as cargas atuantes na viga por uma unica forca
resultante. Especifique onde a forgca atua, tomando como referéncia o

ponto B.

700 N
450 N 300 N |_1m*

.
=l
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Exercicios Propostos

o) A laje da figura esta submetida a quatro pilares com cargas.
Determine a forca resultante equivalente e especifique sua

localizagao (x, y) sobre a laje. Considere que F, = 30kN e F, = 40kN.

:=I

|| —— -
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Proxima Aula

Sistemas Equivalentes de  Cargas
Distribuidas.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Sistemas  Equivalentes de  Cargas
Distribuidas.
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Sistema de Cargas Distribuidas

A intensidade da forca resultante € equivalente a soma de todas as
forcas atuantes no sistema e em muitos casos deve ser calculada por
integracao, uma vez que existem infinitas forcas atuando sobre o
sistema.

A forca resultante € igual a area total sob o diagrama de carga.

F, = L w(x) - dx = LdA = 4

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA MeCénica Técnica

SAD PAULD
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Localizacao da Forca Resultante

A localizacao da linha de acao da forca resultante em relacao ao eixo
x pode ser determinada pela equacdo de momentos da forca
resultante e da distribuicio de forgcas em relagao ao ponto O.

A forca resultante tem uma linha de acdo que passa pelo centrdide da
area definida pelo diagrama de carregamento.

Lx-w(x)-dx - L x-dA
[, wx)- dx  [d4

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD
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Exemplo de Carregamento Distribuido

.
'l
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Exercicio 1

1) Determine a intensidade e a localizacao da forgca resultante
equivalente que atua no eixo mostrado na figura.

W

w= (60 x* IN/m 240 N/m
\ /

:=l (a)

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Determinacao da forca resultante:
w:(mxf}NTI /_240 N/m FR _ Z F

2 2
F, =L dA ==> F =j0 (60 - x> )dx

(a) x3 2 23 03

| Fr=60-|—| == F =60 = ——

I‘*‘,‘ff’f 3 o 3 3
__-—--""____-------_---- ¢ ¥ 8
oMl e F, =60-—
| *=1,5 m- K 3
v F, =160N

...IHHTI‘LI‘ID EEEEEE DE
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Solucao do Exercicio 1

Localizacido da forga resultante: 5
x4
j x-dA 60| =
)—C: 4 — 4 0
X =
J 4 160
4 4
J, - (60-x*)d [0-xhar | 60-| 2 -2
X == m— = _ 4 4
X =
160 160 160
" __60-16 __60-4
p P x 160-4 160
. F *=15m - x _ I,Sm
O 0 B wsrmurorepena o8

Bl oo Mecanica Técnica
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Exercicio 2

2) Um carregamento distribuido com p = 800x Pa atua no topo de
uma superficie de uma viga como mostra a figura. Determine a

intensidade e a localizacao da forga resultante equivalente.

7200 Pa

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Determinacao da forca resultante:
w = (160" x)
w=(800-x)-0,2

P/ x = 9m tem-se que w = 1440N/m

(a)

w | Fo=| dd
v HIHH_ . bl 9.1440
—— Pttt e L0140
i 9m| - 2 2
®) F, =6480N

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Localizacdo da forga resultante: Pelo Centrdide do tridangulo:
Fp=6.48 kN _ |
&= X = 9 — (5 . 9)
= i=6m Im- '|

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) O suporte de alvenaria gera a distribuicao de cargas atuando nas
extremidades da viga. Simplifique essas cargas a uma unica forca

resultante e especifique sua localizacdo em relacao ao ponto O.

{

2.3 kN/m

. . .IHS‘HTIJTD EEEEEE DE
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Exercicios Propostos

2) Substitua as carga atuantes por uma unica forgca resultante e

especifique sua localizacao sobre a viga em relagao ao ponto O.

6 kN/m 15 kN

- T.5m - 4.5 m 4|
:=I
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Exercicios Propostos

3) Substitua as carga atuantes por uma unica forgca resultante e
especifique sua localizagao sobre a viga em relacao ao ponto A.

FRRRRRRRRRNey )
B

| . L 3m_ J1S0KN-m
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Exercicios Propostos

4) Substitua as carga atuantes por uma unica forca resultante e
especifique sua localizagao sobre a viga em relacao ao ponto A.

300 N/m

m
]
...MTWTOFEDEMDE
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Exercicios Propostos

9) Substitua as carga atuantes por uma unica forgca resultante e
especifique sua localizagao sobre a viga em relagao ao ponto O.

15 kN/m
[‘[ {—l T l» 5 kN/m

) W H 1l

!—' O m -

[
[
|| [ [— oF
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Exercicios Propostos

6) Substitua as carga atuantes por uma unica forgca resultante e
especifique sua localizagao sobre a viga em relagao ao ponto O.

200 N/m

RRRRER NN

4m - im
- | -
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Exercicios Propostos

/) Substitua as carga atuantes por uma unica forga resultante e
especifique sua localizagao sobre a viga em relacao ao ponto A.

B0 H;"rn___ -
1 l 200 N/m
5 Y ¥y ¥y v Yy y Yy vy vy I
al la — B
-— 7 m Im -Jl
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Exercicios Propostos

8) Substitua as carga atuantes por uma unica forca resultante
equivalente e especifique sua localizacdo sobre a viga AB medido
em relacao ao ponto A.

200 Nf'm ————_
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Proxima Aula

Apoios Submetidos a Forcas Bidimensionais.
Calculo de Reacdes de Apoio em Estruturas Isostaticas.

:=I
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Topicos Abordados Nesta Aula

Apoios Submetidos a Forcas
Bidimensionais.

Calculo de Reacoes de Apoio em
Estruturas Isostaticas.
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Equacoes de Equilibrio da Estatica

Sistema Bidimensional
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Tipos de Apoios

1) Rolete ou Apoio Movel.

Possui apenas uma incognita, a reacao € uma forca que atua
perpendicularmente a superficie do ponto de contato.

1 : '
== !
rolete
I
(a)
(b)

:=I
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Tipos de Apoios

2) Articulagao ou Pino.

Possui duas incognitas, as reacdes sdo os dois componentes da forca
resultante e atuam paralela e perpendicular a superficie do ponto de contato.

I
E’A:—L?
O Fx

A

pino F,
(a) (b (c)
.
:l
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Tipos de Apoios

3) Apoio Fixo ou Engastamento.

Possui trés incognitas, as reagdes sao os dois componentes da forca

resultante que atuam paralela e perpendicular a superficie do ponto de
contato e um momento.

M

- Ty (

apolo N1xo
(a) F,
(b)

:=I
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Exemplos de Apoios
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Diagrama de Corpo Livre — Analogia
Pratica/Teorica

L 5 ok o

(a) (b)

1200 N Y 1200 N

T k—2m Efeito do

x A A apoif} fixo atuante
— ] na viga

) . A C
Efeito da A 1
forga aplicada
4 na viga My 3m
. Y o981 N

Efeito da gravidade
(peso) atuanke na viga

(b)
(a)

.
'l
...MTI‘IUTOFEDEMI.DE
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Diagrama de Corpo Livre — Analogia
Pratica/Teorica
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Exercicio 1

1) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e C.

A 1: —— _—i-_;;_-—-——"":?— oy BE
—=» T Zm"—ﬂ
r.l.“___2_I_n:__._.—ll-!-"__'_
(a)

.
=l
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Solucao do Exercicio 1

SkN

_l 1 Equilibrio de forgas em relacao ao

o B ’T eixoy.
___;.F—~Im
T_ _2m—
{a) Rcy
S F -0

Equilibrio de momentos em
relagao ao ponto A.

ZMA:O RAV=5—2,5

R,,+R.,, —5=0

=32+ Rey - 4=0 R, =2,5kN|

10
Ry =, => R,, =2,5kN]

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicio 2

2) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

.
=l
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Solucao do Exercicio 2

Diagrama de Corpo Livre.

600 sen 45 N

¥
200N
600 cos 45° N o 02 m
i T

. B,
: ——
B

A === - -
D
—2m 3m ¢ 2m

B,

100 N
(by

Equilibrio de momentos em
relacao ao ponto B.

dM;=0

100-2 + 600 - sen45°5—-600-cos45°0,2- A4, -7=0

4 - 100-2 + 600 - sen45°-5 - 600 - cos 45°-0,2

g 7

- 4, =31N]
o

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECROLOGIA
SAD PAULD

Equilibrio de forcas em relacao ao

eixo y.
Y F, =0
A, +B, =100 —200 — 600 - sen45°= 0
B, =100 + 200 + 600 - sen45°— A4,
B, =100+ 200 + 600 - sen45°-319

B, = 405N |
Equilibrio de forcas em relacao ao
eixo X.

> F =0 === 600-cos45°-B, =0

600-cos45°= B ===p B =424N «—
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Exercicios Propostos

1) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios.

.
'l
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Exercicios Propostos

2) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagbes nos
apoios A e C.

1.5 kN/m

e

AT : =C

2 m . -|
3 m
gee
]
-..IHHI'IUTO EEEEEE DE
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Exercicios Propostos

3) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

non l)
A ——

. g L 3m_ J150KN-m
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Exercicios Propostos

4) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e B.

.
'l
...H}'I'I‘IUTOFEDE“I.W
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Exercicios Propostos

5) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

2 kN T 2 kN
Voo

.._____H

A
R e 2 m’LE )
(a)

Ee =

.
=l
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Exercicios Propostos

6) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

TkN

N S
P PN, AP

]
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Exercicios Propostos

/) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e B.

40 kN/m l

L a N \lﬁDkH-m

.
=l
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Exercicios Propostos

8) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

10 kN

QT

—ob
|
- 5m — 3m = 2 m *l
.
=.
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Exercicios Propostos

9) Para a estrutura mostrada na figura determine as reacdes nos
apoios A e B.

8 kN
15 kN/m

i s IRREN

R AN L

.
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Exercicios Propostos

10) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e B.

4 kN
2 kN/m

|
ad TELLLIL1 4 -2
* {1

I- 0.8 m —‘
0.2 m
.
=I
0 0 0 wsruro seon o6
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Exercicios Propostos

11) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e D.

8 kN 8 kN

Y
_i- By

R C uJﬁTﬁ;
—1 mJ-—Hﬂ.T:": ml-—l m—s=—1m-—-=

0,25 m

.
=l
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Exercicios Propostos

12) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e C.

2 kN/m 2 kN/m

i

i
...IHHTI'IJTD EEEEEE DE

B
Am -\- im -l
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Exercicios Propostos

13) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios.

6 kN/m

5 il TTTM
) ——

- 7.5 m - 4.5 m Al

= .
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Exercicios Propostos

14) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos

._f;, H [TITTTT1D L]

- i
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Exercicios Propostos

15) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios.

200 N/m

NN Rre

o

|- 4 m -JI- Sm—-l

.
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Exercicios Propostos

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

16) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos

apoios A e B.

00 N/m

[

j—2m

.
=l
- . . INSTITUTO FEDERAL DE

. - EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

- B

Im

T
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Exercicios Propostos

17) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos

apoios A e C.
20Nmp— -
Ty
ye! ‘]
— C
6m
:II
B
-..IHHTIUTOFEDEMLDE
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Exercicios Propostos

18) Para a estrutura mostrada na figura determine as reagdes nos
apoios A e B.

| EEHIF:.IH
1]
E :-—Sm—-l-—Em—-|

.
=l
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Proxima Aula

Equilibrio do Corpo Rigido em Duas
Dimensoes.
Equilibrio do Corpo Rigido em Trés
Dimensoes.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Equilibrio do Corpo Rigido em Duas
Dimensoes.

Equilibrio do Corpo Rigido em Trés
Dimensoes.
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Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Equacoes de Equilibrio da Estatica

Sistema Bidimensional
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Tipos de Apoios

1) Rolete ou Apoio Movel.

Possui apenas uma incognita, a reacao € uma forca que atua
perpendicularmente a superficie do ponto de contato.

1 : '
== !
rolete
I
(a)
(b)

:=I
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Tipos de Apoios

2) Articulagao ou Pino.

Possui duas incognitas, as reacdes sdo os dois componentes da forca
resultante e atuam paralela e perpendicular a superficie do ponto de contato.

I
E’A:—L?
O Fx

A

pino F,
(a) (b (c)
.
:l
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Tipos de Apoios

3) Apoio Fixo ou Engastamento.

Possui trés incognitas, as reagdes sao os dois componentes da forca

resultante que atuam paralela e perpendicular a superficie do ponto de
contato e um momento.

M

- Ty (

apolo N1xo
(a) F,
(b)

:=I
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Exemplos de Apoios
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Exercicio 1

1) Determine os componentes horizontal e vertical das reagdes no
pontos A e B para a viga mostrada na figura a seguir.

(a)

- . . INSTITUTO FEDERAL DE

| ot it Mecanica Técnica
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Solucao do Exercicio 1

600 cos

Al
L‘lm 3m

Equacobes de Equilibrio:

2 4

4

lU'I
o
Lz_
B2
Le
=] A

(b

Y F. =0

600-cos45°-B =0
B_=424N

:II

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

EDI.IC!U:&.CI!H#M ETECNOLOGIA
SAD PAULD

mf -

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

> M,=0
(100-2) + (600 - send5°-5) — (600 - cos 45°-0,2) — (A, - 7) = 0
_ 2236

4, =319N

2.F, =0
319 - (600 - send5°) —100—200 + B, =0
B, = 405N

Mecanica Técnica
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Equacoes de Equilibrio Sistemas

Tridimensionais

Y F =0

Equilibrio de Forgas: m—)> ZF 0
y

Momentos: ‘ ZM

EB‘I.ICMMO.CI!HM ETECNOLOGIA
SAD 0
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Apoios de Sistemas Tridimensionais

Tipos de Ligaciio Reacao

Niimero de Incégnitas

(6}

Tipos de Ligacio Reacio Nimero de Incégnitas
©)
Mz:t' Cinco incégnitas. As reacoes sdao duas
) componentes de forga e trés
o sz componentes de momento.
N
M, o 4T
}5 F.

mancal simples com
eixo de secdo quadrada

F
/ Uma incognita. A reagdo é uma forga que
\ A atua no sentido de tracionar o cabo em
X \\ sua direcao.
2
cabo
3 / Uma incégnita. A reagdo é uma forga que
' 4 atua perpendicularmente & superficie no
\o¥ ponto de contato.

apoio sobre superficie lisa

(U]
Cinco incégnitas. As reagdes sao trés

componentes de forca e duas
componentes de momento.

rolete liso

Uma incégnita. A reagao € uma forga que
atua perpendicularmente a superficie no
ponto de contato.

Cinco incégnitas. As reagdes sao trés
componentes de forca e duas
componentes de momento.

junta esférica

Trés incgnitas. A reacdio é representada
pelas trés componentes de uma forga.

O]

mancal radial

:Il

. . INSTITUTO FEDERAL DE

.. EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

SAD PAULD

Quatro incégnitas. A reacdes sdo duas
componentes de forga e duas
componentes de momento que atuam
perpendicularmente ao eixo.

)]
Cinco incognitas. As reacdes sdo trés
componentes de forca e duas
componentes de momento.

dobradica

{10)

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

i

2poio fixo ou engastamento

Mecanica Técnica
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Modelos de Apoios Tridimensionais

Junta Mancal
Esférica Simples
Mancal de Articulacido
Encosto

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicio 2

2) O molinete mostrado na figura € apoiado por um mancal de
encosto em A e um mancal simples em B, que estao adequadamente
alinhados no eixo. Determine a intensidade da forgca vertical P que
deve ser aplicada ao cabo da manivela para manter em equilibrio um
balde de 100kg. Calcule também as reacdes nos mancais.

:ll (a)
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2
Equacdes de Equilibrio:
Y M, =0
A}, 03 ry.:_ \#, e //_;:__-_‘ 1

—(981-0,5)+ (A4, -0,8)+(377,6-0,4)=0
:-a.;‘_‘ "‘Jﬁl}qf ¥

: / 4 - 490,5-151,04
0.5m_ - TBE ;E_,_, =

A

L 0.1 m
X
\'ﬁ‘_,;f’.? t
Naa |

A z
II}, - ; ﬂ,?cm 30°m 098
A, =4243N

(b) ZMZ _
Y M, =0
—(4,-0,8)=0
(981-0,1)=(P-0,3-c0os30°) =0

B 98,1
0,3-cos30°

:=I
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Solucao do Exercicio 2

Equilibrio de Forcas:
0,1 m —
w ZFy =0
: A,+B,=0
0+B, =0
B =

y

(b)

MF = Y F. =0

4 - A +B. -981-P=0
4243+ B. —981-377,6 =0
B. =934,3N
0
]
. . .IHS‘I'I'I'IJTD FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

1) A haste mostrada na figura € conectada por um pino em A e sua
extremidade B tem o movimento limitado pelo apoio liso em B.
Calcule os componentes horizontal e vertical da reagao no pino A.

0 (a)
[
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

2) A chave de boca mostrada na figura é utilizada para apertar o
parafuso em A. Se a chave nao gira quando a carga € aplicada ao
seu cabo, determine o momento e a forga da chave aplicados ao
parafuso.

300 mm—- 400 mm——-

|..—
T8 %

30N

(a)

:=I
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Exercicios Propostos

3) A barra lisa e uniforme mostrada na figura esta sujeita a uma forca
e um momento. Se a barra € apoiada em A por uma parede lisa e em
B e C, na parte superior € inferior, € apoiada por roletes, determine as
reacOes nesses apoios. Despreze 0 peso da barra.

:=l ()

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) A alavanca ABC € apoiada por pinos em A e conectada a um
pequeno braco BD. Considerando que os pesos dos elementos sao
despreziveis, determine a forca do pino sobre a alavanca em A.

:. 0 0.1 m
B (a)
.. .IHSTHLITDFEDEMLDE
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Exercicios Propostos

5) A barra AB mostrada na figura esta sujeita a uma forca de 200N.
Determine as reagdes na junta esférica A e a tensao nos cabos BD e
BE.

1 (a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Proxima Aula

Estudo de Trelicas Planas.
Meétodo dos Nos.
Metodo das Secoes.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Estudo de trelicas Planas.
Meétodo dos Nos.
Metodo das Secoes.
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Trelicas Simples

A trelica € uma estrutura de elementos delgados ligados entre si
pelas extremidades.

Geralmente os elementos de uma trelica sdo de madeira ou de aco e

em geral sdo unidos por uma placa de reforco com mostrado na
figura.

(a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
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Trelicas Planas

As trelicas planas sao aquelas que se distribuem em um plano e
geralmente sao utilizadas em estruturas de telhados e pontes.

Vs Travessa

: : N I{ D

} ) L\-\-H .
P \ "‘\_\_::\_
; / \\ ¥ :::'\\..,::..
g A e
A
Treliga de telhado

B (b)
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Trelica de uma Ponte

2]
D TE

Trelica da Ponte
(b)
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Projeto de Trelicas

Hipoteses:

1) Todas as cargas sao aplicadas aos nos,
normalmente o peso proprio € desprezado
pois a carga suportada € bem maior que o
peso do elemento.

2) Os elementos sao ligados entre si por
superficies lisas.

®
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Elemento de Duas Forcgas

Devido as hipoteses simplificadoras, os elementos de uma trelica
atuam como barras de duas forgas.

Se uma forca tende a alongar o elemento, € chamada de forca de

tracao.
Se uma forca tende a encurtar o elemento, € chamada de forca de
compressao.
At C
X
A
Yr C
“ - Tracio Compressio
. . .IHSﬂTLI‘I’D FEDERAL DE ‘d} ﬂj}
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Método dos Nos

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

A analise € realizada a partir do diagrama de corpo livre de cada no

que compoe a trelica.

Sao validas as equacdes de equilibrio da estatica.

Y F =0

> M=0
:=l

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

5

[ %]

B .
00 N
BN )
Fj,(traio) Fp(compressio)

(b)

500N

45,

e _g_c

2m —I

{a)

'T’ZEUUN

lo45° Fp-(compressao)
Fp,itragio)

(ch
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Metodo da Secoes

O metodo das secOes € utilizado para se
determinar as forcas atuantes dentro de um
elemento da trelica.

Esse método baseia-se no principio de que se
um corpo esta em equilibrio, qualgquer parte dele
também esta.

O meétodo consiste em seccionar o elemento que
se deseja analisar na trelica e aplicar as
equacoes de equilibrio na regiao seccionada.

®
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Exemplo do Método das Secoes

-

D =

—-—

ﬂl

...WOFEDMW

= g}
J—b—:ﬁ{—ﬁ

/"
Forgas

internas de W
COMPressio

C
Compressio
C
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Exercicio 1

1) Determine as forcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tracdo ou
compressao.

(&
=

n 2m -‘
:.. {a)
]

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Equacodes de equilibrio no B.

500 N ZFX =0 o= SOO—FBC -send5°=0
Fype = 200 > FBC =707,IN (C)
sen45°

(@) ZFy -0

B 500 N Fpo-c0s45°-F, =0

I ; Fp, = Fy.-cos45°
Fpa P g )

b) F,, =7071-cos45

“. FBA :SOON (T)
. . .IHS‘I'I'I'IJTD FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1
Equacdes de equilibrio né C.

> F. =0

—F., +707,1cos45°=0

707,1cos45°= F,

- F,, =500N (T)
R
707,1 N ZF , =0
Fé‘i C C, —707,1-5en45°=0
T":}- C, =707,1- sends°®
© C, =500N 1

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Equacodes de equilibrio no A.

500— A =0

A, =500N+—

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

LF, =

5004, =0

A, = 500N |

Representacdo dos esforcos
nos elementos da treliga.

B 500N
500 HFT'I N
g0 L
45T\ o,
) D
t% }.“%Q_E..
= e
500 N A
b TR
500N "y500 N 500 NA 500 N
500 N

{e)
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Exercicio 2

2) Determine as forcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tracdo ou
compressao.

400 N

:.. {a)
B

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Calculo das Reacdes de Apoio.

400N ZF x
t—— Im —i
- 600-C, =0
;’ “\ 4m Cx = 600N+
WA N
? Gm G ZF)’ = 0
A,
(b)
600-400—-C, =0
D M. =0
C, =600 —400
—Ay -6+400-3+600-4=0
C y = ZOONl
4, 400'32600'4 == 4, = 600N
:ll
. . .IHS‘I'I'I’LITD FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Equacdes de equilibrio no A.

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

SF -

;——%m—i 600_&'FAB:0 - FAB:5‘6OO
-, 5 4
i \"}\ 4m
\ F,, =750N (C)
// N
ALE ety
4 ; 600 N
[ Y F. =0
(b) 3 3
y FAD_g'FABZO > FAD—§-750=O
Fup
: Fap 3
AL > x F,, =§.75() mmmd> [ =450N (T)
600 N

(c)
g
. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

Equacodes de equilibrio no D. M F =0
wEN__sn,_Ci" —450+%-FDB +600=0 wmmp p _(4507600):5
i il &
Fpy = 250N
y; o O sinal negativo indica que Fpz atua no
sentido oposto ao indicado na figura
AT N — F,, =250N (T)
A

ib) ZFy ~0

4 4
_FDc_g.FDB:O - —FDC—g(—ZSO)ZO

Foe = i 250
50N D 60N ' 5
{d)
:.. Fpe = 200N (C)
. = .IHS‘ITI'IJTD FEDERAL DE
Bl Tl Mecanica Técnica
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Solucao do Exercicio 2

Equacbes de equilibrio n6 C.

F,, = 600N (C)

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Representacdo dos esforcos
nos elementos da treliga.

200N
Compressio 600 N
= = -F ~— 50 N

N
N
B i-p-: {
/ 250N 200N

P/ w &
4 4 W E
& s RN =
iy W2 =
(_‘ s -.\\\ o)
NN g
750 N S 200 N
/ Tragio w
A — P = GO0 N
T 450 N 450N D
600 N

Mecanica Técnica



-.. Aula 17 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

1) Determine as forcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estdo sob tragdo ou
compressao.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

2) Determine as forcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tracao ou
compressao.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

3) Determine as forgcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tracao ou
compressao. Dados: P, = 2kN e P, = 1,5kN.

:=I
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Exercicios Propostos

4) Determine as forcas que atuam em todos os elementos da trelica
mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tracao ou
compressao. Dado: P = 8kN.

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

5) Determine as forcas que atuam nos elementos GE, GC e BC da
trelica mostrada na figura e indique se os elementos estao sob tragao
OU compressao.

G @
1
Im / N
-l—" ﬂ"'l.h - :!
A .L = I
F—4m 4 m 4 m—+
1200 N
{a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Proxima Aula

Estudo de Maquinas e Estruturas.
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Topicos Abordados Nesta Aula

Estudo de Maquinas e Estruturas.
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Estruturas e Maquinas

Estruturas e maquinas sao dois tipos de
montagens frequentemente compostas por
elementos de multiplas forgcas e conectadas
por pinos.

A analise de estruturas e maquinas e
realizada com a aplicagao das equacoes de
equilibrio de forcas e momentos.

®
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Equacoes de Equilibrio

Equilibrio de Forgas: m—)> ZF _

Momentos: ‘ ZM _0

-.ff#' T oo Mecinica Técnica
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Exemplos de Maquinas e Estruturas

.
'l
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Exemplos de Maquinas e Estruturas

F=800N

- -
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Exemplos de Maquinas e Estruturas

B

(b
° -J
B

...H}'I'W‘I‘OFEDE“I.W
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Exercicio 1

1) Determine os componentes horizontal e vertical da forga que o pino

em C exerce no elemento CB da estrutura mostrada.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 1

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Equacdes de Equilibrio no Elemento CB:

1 v

:=I

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Y M. =0
(2000-2) - [(FAB
4000

I F =
Cy B 4. sen60°

F,, =1154,7N

Y F =0
1154,7-cos60°-C_ =0
C. =1154,7-cos60°

C. =577N

-5en60°)-(4)]=0

1000

sen60°

) =

Y F =0
1154,7 - 5en60° — 2000+ C, = 0
C, =2000—1154,7 - sen60°

C, = 1000N
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Exercicio 2

2) A viga mostrada na figura € conectada por um pino em B.
Determine as reacdes em seus apoios. Despreze o peso e a

espessura da viga.

:=l (a)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Solucao do Exercicio 2

10 kN

(a)

Segmento AB:
4
— —_— . B — . —_— . ) I
S>M,=0 = M, {10 (5) 2} (B, -4)=0 (1)

YF =0 == 4 10-@)}3;0(”)

SF =0 = 4 - 10.(§H_By:o(lu)

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD

Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Segmento BC:

> M, =0m=p(-8-1)+(C,-2)=0(IV)
> F =0 == B =0(V)

D F,=0==B -8+C, =0(Vl)

8 kN
A]‘- / R R
M } I
A - e B L
— L - 7
2m— B, B, 41 o
| 4m | 2 -

(b)
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Solucao do Exercicio 2

Segmento das Equacdes:

Substituindo (V) em (lI): Em (VI):

Ax—{lo-@ﬂw:o B, -8+C, =0
B, =8-C,
Ax{m.@ﬂ B, =8-4
B, = 4kN
4 -6kN B, =0
De (IV): Em (ll): e
(-8-1)+(C,-2)=0 A4, -{10- 3 -B, =
_8 — 4 -
¢ =3 4,10 T ]|-4=0
€, =4kN 4, =10 % +4
” i ]
1 4, =12kN
. . .IHS‘HTLITD FEDERAL DE

. . EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
SAD PAULD
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Exercicios Propostos

1) Determine os componentes horizontais e verticais das forgas que o
pino em C exerce no elemento ABCD da montagem mostrada na

figura.

.
'l
...MTI‘IUTOFEDEMI.DE

| ot it Mecanica Técnica



-.. Aula 18 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues

Exercicios Propostos

2) Determine a tracao e a forca P nos cabos necessarias para se
manter a carga de 600N utilizando o sistema de polias sem atrito

conforme mostrado na figura.

:=I
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Exercicios Propostos

3) O bloco de 100kg é mantido em equilibrio por meio de um sistema
de um cabo e polias conforme mostrado na figura. Estando o cabo
preso no pino em B, calcule as forcas que esse pino exerce em cada
um dos elementos a ele conectados.

- . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Exercicios Propostos

4) Determine os componentes horizontais e verticais das forgas nos

pino A e C da estrutura mostrada na figura.
200 N/m

SRR

3Im

:.. 3m -‘
O
| i .
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Exercicios Propostos

5) O macaco hidraulico sustenta um motor de 125kg. Determine a
forca que a carga produz no elemento DB e no FB, o qual contém o
cilindro hidraulico H.

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
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Proxima Aula

Avaliacao 2

.
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Avaliacao 2
Matéria da Prova:

Aula 10 - Momento de uma Forca, Formulacao Escalar

Aula 11 - Momento de uma Forca, Formulacao Vetorial, Principio dos
Momentos

Aula 12 - Momento em Relacao a um Eixo Especifico e Momento de
um Binario

Aula 13 - Sistemas Equivalentes de Cargas Concentradas

Aula 14 - Sistemas Equivalentes de Cargas Distribuidas

Aula 15 - Calculo de Reacbes de Apoio em Estruturas

Aula 16 - Equilibrio de um Corpo Rigido em Duas e Trés Dimensobes
Aula 17 - Estudo de Trelicas Planas

Aula 18 - Estudo de Maquinas e Estruturas
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Proxima Aula

Exame Final.

.
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Exame Final

Estudar toda a matéria.
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