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Simbologia

F F orca
F,g Forg¢anabarra AB

—

R Resultante de um sistema de forcgas

I Invariante escalar de um sistema de forcas
Mo Momento de uma forca (ou de um sistema de forcas) em relacao a um po6lo O
M,, Momento de uma forga (ou de um sistema de forgas) em relagdo a um eixo Ou
G Baricentro
m; massa do ponto i
M massa total do sistema

g aceleracido da gravidade (também g tomado como mébdulo)

V volume
A area
£ linha

p massa especifica
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forca

momento de forca

M, momento de forca em relacao a eixo
(P — 0) vetor posigao

X coordenada de posicao, distancia ou
deslocamento

m Massa

[Nm]
[Nm]
[m]

[m]

[kg]

Newton
Newton.metro

Newton.metro
metro

metro

kilograma
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Formulario

(F.P) (C -0y = 21 hii=0)
= T
My=({P—-0)ANF Yi=1hi
N
N i=1mi(P; — 0)
R - i M
L=1N Rext = ngt =0
Mo =) (P = 0)AF,
i=1

RAM, .
(H-0)=———=—+AR com A€eR
R|
— MO ﬁ ﬁ — Mo'ﬁ
R |R] R|
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Graus de Liberdade de um Corpo no Espaco

Graus de liberdade de um sistema fisico é a quantidade de parametros independentes necessarios e
suficientes para definir o seu estado.

Na Mecanica, entende-se por definir o estado do sistema em dizer a posi¢ao espacial que os corpos ocupam
em um determinado instante.

* um ponto sobre uma curva tem apenas 1 grau de liberdade;

* um ponto sobre uma superficie bi-dimensional tem 2 graus de liberdade;

* um corpo que tenha uma face sempre apoiada sobre uma superficie tem 3 graus de liberdade;
* um ponto no espaco tem 3 graus de liberdade;

* um corpo no espago tem 6 graus de liberdade.
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Vinculos

Vinculos sao elementos que retiram graus de liberdade do sistema.
Na Mecanica os vinculos irao restringir de alguma forma o movimento do ponto vinculado e irdo exercer
uma forga aplicada neste ponto.

Tipos de Vinculos:

1) Apoio simples: 2) Articulacao:

Vincula o ponto do corpo a uma superficie de Vincula o ponto do corpo a uma posigéo fixa no espagco.
apoio. Retira 3 graus de liberdade.

Retira 1 grau de liberdade. Fornece uma forga de reagio:

Fornece uma forga de reacao:
- normal a superficie de apoio;

qualquer diregao;
qualquer sentido;

- qualquer sentido (bi-lateral) ou Unico sentido - qualquer intensidade.
Unico pré-determinado (unilateral);
- qualquer intensidade. DCL
DCL
Zy
4 Xa L
i A A 7 7

F
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Vinculos

Tipos de Vinculos (continuacao):

3) Anel: 4) Engaste:
Vincula o ponto do corpo a um eixo. Vincula o corpo em uma posi¢ao fixa no espaco.
Retira 2 graus de liberdade. Retira os 6 graus de liberdade.
Fornece uma forga de reacao: Fornece uma forga de reacao:
- normal ao eixo; - qualquer diregao.
- qualquer sentido; - qualquer sentido.
- qualquer intensidade. - qualquer intensidade.

Fornece um bindrio de reagao:

DCL N
- — - qualquer diregao.
- qualquer sentido. DCL
- qualquer intensidade.
Zy
4 - .
- _'f/,_f//,_f//;/,a_ T i’ A i) ZA
X4
F 1
4 R g
Y, Z F
A YA
M,
M, M
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Equacdes de Equilibrio Estatico de Estruturas

Em um problema de equilibrio estatico de estruturas tipico temos uma dada estrutura, submetida a um determinado
carregamento e vinculada de alguma maneira onde deveremos determinar, conforme o caso, esforcos nos vinculos
e/ou posicdes de equilibrio e/ou esforcos nos componentes.

Define-se:

Diagrama de Corpo Livre = desenho da estrutura substituindo-se os vinculos pelas correspondentes forcas de
reacao.

Forgas externas: forgas aplicadas por agentes externos sobre a estrutura.

Forgas internas: forgas entre os diversos componentes da estrutura (formando pares a¢ao reagao).

Forgas ativas: forgas externas aplicadas por agentes que ndao sejam os vinculos.

Forgas de reagao: forgas externas aplicadas pelos vinculos externos.

DCL
F 7 F
i © ; LH B B€.\ c E lH
/ D, O O i J ', O i
Z Zp
2 X
b e
A D F F A D F F
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Equacdes de Equilibrio Estatico de Estruturas

No exemplo:

Em A e B temos vinculos externos, A é um apoio simples, B é uma articulagao.

Em J, K e H temos forgas externas ativas.

Em A e B temos forcas externas de reacao. O Sentido admitido inicialmente para as for¢as externas de reagao
desconhecidas é arbitrario.

Temos 13 barras. Temos articulagdes internas entre as barras.

As forcas internas NAO aparecem no DCL do conjunto porque formam pares a¢do/reac¢io (32 Lei de Newton) e assim
anulam-se duas a duas.

DCL
: A Y Flo |
i © ; LH X B{.\ c E lH
/ D, O O i J ', O i
Z Zp
2 X
S
A D F F A D F F
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Equacdes de Equilibrio Estatico de Estruturas

As equacoes de equilibrio estatico a serem resolvidas sao as seguintes:

=g bd —_ -
Rext =0 (e)xt =0

Estas equag¢oes vém dos Teoremas da Dinamica:
Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) = R = mdg

Teorema da Taxa de Varia¢do da Quantidade de Movimento Angular (TMA) = ﬁo = mvg A Vg + Mo

Para garantirmos que o equilibrio estatico seja possivel basta entao que a resultante do sistema de forgas externas
aplicadas a estrutura e 0o momento deste sistema de forgas externas em relagao a um polo sejam nulos, assim nao
ha variacao de quantidade de movimento linear nem variacao de quantidade de movimento angular.

O polo em relagao ao qual calculamos o momento de forgas pode ser qualquer, isto é, escolhido arbitrariamente,
pois ja que temos a resultante nula, o momento sera invariante para mudanca de polo.

SO interessam as forgas externas pois as forgas internas anulam-se aos pares conforme a 32 Lei de Newton - Lei de
Acao e Reacgao.

Observacdo: As Leis de Newton e os Teoremas da Dindmica serdo discutidos em maiores detalhes na terceira parte do contetdo da
disciplina ao abordarmos a Dindmicas dos Sistemas.
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4 Vs F ZFx=O X+ Xp=0
gy - o

2 D B =0, —3F =
) B=0:7;=0
X

E - > © ’ ’K i ZMXA:O ZBCl=O
I (R o

ZM2A=O:. ~Xg.a—F.2a—2F.3a=0

Observamos que apenas as equagoes (1), (2) e (6) sao uteis.
Isto porque estamos numa situagao definida como um “problema plano”:

*  estrutura é plana, ou estd sendo analisada em seu plano de simetria; No problema plano, aquele onde nio

* as forgas externas ativas estao todas contidas neste plano; existem forcas ativas perpendiculares ao
* eventuais binarios externos ativos estariam perpendiculares ao plano. plano, entio é légico que ndo existirdo
Nesta situacdo de “problema plano” as equagdes uteis que restam sdo: forgas reativas, e assim considerar Z; é

* equilibrios de forgas segundo duas diregées do plano ortogonais entre si; supérfluo.

. equilibrio de momentos segundo dire¢ao ortogonal ao “plano da estrutura”.

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)
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Exercicio 1: Problema Plano

Resolvendo-se o problema plano do exemplo que viemos analisando:

DCL ﬁext _ (_)’ Mext — (_)’
AV F
; | =0 - = (1)
B c c LH i D F=0:5X,+ X5 =0
i » O O O
| | D B =0:¥;—3F=0 (2)
zMzA=O.°.—XB.a—F.2a—2F.3a=O (3)
b Xy i
| = S ’ I K | de(2)
g J 5 e(2): | Yz =3F
A D : I F :
::.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'::::::::::::::::::::::::E dE(3): XB - _8F
4 3F F
8F B C E l H de(1): | X4, = 8F
< > o o
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Classificacdo das Estruturas quanto a quantidade e tipo de vinculos

Considere as estruturas em problema plano que seguem:
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ZFx=o.-.F=0 (1)

ZFy=O:.YA+YB=0 (2)

R
ZM2A=O.'.YB.2R—FE=O (3)

DCL

de(3): | Yz =F/4

Em(2): | Y, =—F/4

mas de (1), s6 ha equilibrio se F for nulo!

Nesta situacao diz-se que a estrutura é hipostatica.

E quando ha menos vinculos (quantidade, tipo e/ou localizag3o,
vide melhor explicagdo mais adiante) do que o necessario para
garantir o equilibrio estatico em qualquer caso de carregamento.

Hipostatica
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DCL

Isostatica

de(3): | Yz =F/4

Em(2): | Y, =—F/4

dE(l): XA = —-F

Nesta situacao diz-se que a estrutura é isostatica.

E quando ha exatamente a quantidade, tipo e distribui¢do
espacial de vinculos necessaria e suficiente para garantir o
equilibrio estatico em qualquer caso de carregamento.

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3100 Mecéanica 1 - Notas de Aula — Estéatica —revisdo 5 Pagina 16



Rext — 0 ngt -0

ZFx=O:.XA+XB+F=O (1)

DB =0:Y,4+Y=0 (2)
R

ZMzA =0:Y3.2R—F==0 (3)

2

de(3): | Yz =F/4

DCL

Em(2): | Yy = —F/4

mas nao conseguimos resolver (1) e assim X, e Xp ficam indeterminadas.

Nesta situacao diz-se que a estrutura é hiperestatica.

E quando ha mais vinculos do que o necessario para garantir o equilibrio
estatico. Ha mais incognitas do que equagoes.

Para resolver precisamos de mais equagoes. Equagdes adicionais vém da
Resisténcia de Materiais. Elas envolvem conceitos de deformagao da
estrutura. Descreveria o fato de ter-se deslocamento nulo nos pontos
vinculados. Foge ao escopo da Mecanica Geral e sera abordado nas
disciplinas de Resisténcia dos Materiais.

Hiperestatica
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Classificacdo das Estruturas quanto a quantidade e tipo de vinculos

Podemos classificar as estruturas entao quanto ao tipo, quantidade e distribuicao espacial dos vinculos da
seguinte forma:

*  Estruturas hipostaticas

*  Estruturas isostaticas

*  Estruturas hiperestaticas

Nosso objeto de estudo principal sera o das estruturas isostaticas.

Também poderemos abordar alguns casos de estruturas hipostaticas em condi¢dao especial de carregamento em
que o equilibrio estatico seja possivel.

Estudos de estruturas hiperestaticas esta fora do escopo da Mecanica Geral.

Observe que nao se trata apenas da quantidade de vinculos mas sim do seu tipo e distribui¢ciao espacial!

Hipostatica Isostatica
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Classificacdo das Estruturas quanto a quantidade e tipo de vinculos

Observe ainda outros exemplos de que nao se trata apenas da quantidade de vinculos mas sim do seu tipo e
distribui¢cao espacial!

DCL
3 incognitas , 3 equagdes

Hipostatica para os
carregamentos Horizontais
e Hiperestatica para os
carregamentos verticais

DCL

3 incégnitas , 3 equagoes

Isostatica
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Esta estrutura é aparentemente hiperestatica.
Mas observe que agora houve o acréscimo de uma
articulagao.
N3o temos mais uma Unica barra curva, mas sim
duas barras curvas articuladas entre si.
Agora as barras podem girar uma em relagao a
outra devido a articulagao.
Se o vinculo em B fosse um apoio simples a
estrutura tombaria quando submetida a forga
externa ativa horizontal.
Conclui-se que a articulagdao em B é necessaria
para o equilibrio estatico.
Esta situacdo pode entdo ser resolvida apenas
3 equagdes / 4 incognitas com as equagdes de equilibrio estatico.
A forma de fazer isso é “explodindo” a estrutura
Teremos neste exemplo agora 3 diagramas de

corpo livre.
Acrescentamos incégnitas. O que antes eram
""""" \ Pt “Ss. . forgas internas agora sao forgas externas em cada
Y 'r’ C b Seo . DCL. Mas por outro Ia~do aumen?a,mt.)s a. o
WX,C I) :X,C quantidade de equag6es de equilibrio disponiveis.
! 1

—————

8 equagoes / 8 incognitas
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Classificacdo das Estruturas quanto a quantidade e tipo de vinculos

Veja como se em B tivéssemos um apoio simples o
equilibrio estatico ndo seria possivel!
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Exercicio 2

Determinar as reagﬁes externas e as forgas entre as barras.

zFx=0.'.XA—XC+F=O

ZFyZOYA+YC:O

R
zMzA =0:YeR+Xc.R=F5 =0

=0~Xc—Xc=0
=0~ —-Y+Y'c=0

5 =0-X¢c+Xp=0

=0~ -Y'(c+Vp=0

Observe que o equilibrio do né fornece apenas 2 equacées num problema plano (seriam 3 num problema no espaco 3D).
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Exercicio 2 (continuacao)

Z Fx =0 . XA _ XC +F=0 (1) de (4) XC — X,C (9) Observe que havendo apenas 2 corpos

chegando numa mesma articulagdo
interna fazer o equilibrio do n6 é

de (5) YC = Y’C (10) supérfluo.

de (8) Y’C = X,C (11)

R
ZMzA =0:YoR+X.R=F5=0 (3

(11)em (9) e (10) X, =Y, (12)

E,=0:.X—X:=0 (4)
Z ¢~ (12) em (3) Y; =§ (13)
z Fy = < _YC + Y,C =0 (5) F
(13) em (12) Xe=7 (14)
zFx=0:.X’C+XB=0 (6) -
(13) em (2) Yy=—— (15) em (6)
ZFy =0~'- _Y,(:+YB =0 (7) 4 F
em() |y, =3 X5 =7
ZMZc =0~Y:.R-—X¢R=0 (8) 4 (16) em (7]
(14) em (9) X = % (15) F
YB - -
4
(13)em(10) |y _ g (16)

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3100 Mecéanica 1 - Notas de Aula — Estéatica —revisdo 5 Pagina 23



0
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio 2 (continuacao)
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Trelicas — Barra de Trelica

Define-se uma barra de trelica como uma barra com extremidades articuladas sem carga intermediaria, isto é,
todo carregamento aplicado sobre ela entra pelas extremidades.

Uma estrutura é denominada uma trelica se ela for composta por barras de treliga.

Trelicas tém grande interesse na engenharia porque elas tem grande eficiéncia em suportar carga. Isto porque
cada barra esta submetida apenas a tragdao ou compressao. Nao ha carregamento de flexao. Em geral as tensdes
oriundas de um carregamento de tragdao ou compressao sao muito menores do que aquelas oriundas de um
carregamento em flexdo. Isto sera melhor explorado no contetido das disciplinas de Resisténcia de Materiais.

Experimente com sua régua plastica. Ela certamente é capaz de suportar uma carga muito maior em tragao do que
em flexdo. (PS.: cuidado para nao quebra-la!)

Estruturas trelicadas sao utilizadas em pontes, torres, telhados, chassis de maquinas e veiculos, langas de
guindastes, etc...

\
Fa A\l
\

-
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Trelicas — Barra de Trelica

Estudando o equilibrio de uma barra de extremos articulados sem carga intermediaria:

Yp ¥
DCL B DCL

Fup

Assim demonstrou-se que a forca numa barra de extremos
articulados sem carga intermedidria tem a dire¢do da reta que
une as extremidades da barra.
E =0:Y,+Y, =0 Sendo a barra reta, esta for¢a sera sempre ou de tracdo (T) ou
y — o A B — ~ ~ ’
de compressdo (C) e entdo a barra é chamada de uma barra de
trelica.

ZFx:0'°'XA+XB:0:> XA=_XB=FAB

Z F,=0.2,+Z5=0 No exemplo considerou-se uma barra curva.
Observa-se que a demonstrag¢ao do resultado obtido é

independente da geometria da barra.

Z Myy=0:Yg.L=0= Vp=0|=1,=0 Entretanto, para que se tenha a barra apenas em tra¢ao ou

compressao, isto é, sem flexdao, é obrigatdrio que a barra seja
reta.

Z MyA =0~ —-ZpL=0= Zp=0 |= Zy=0 Por isso as estruturas trelicadas sao construidas por barras

retas.
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Exercicio 3 - Trelicas — Méetodo dos NOs

Determinar as reagoes externas e as for¢as em cada barra
indicando se sao de tragao (T) ou compressao (C).

ZFX:O:.XA=O: XA:0

ZFyzo.'.YA+YB—3F=O (1)

ZM2A=0:.YB.2a—3F.a=O=> y. = 3F (2)
B

(2) em (1) Yy =—

Resultado deste
exemplo é trivial pela
simetria da estrutura e
do carregamento.
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Y 2l ¥

Para determinar as forgas em cada barra vamos explodir a estrutura:

Sao varios DCLs:

Exercicio 3 - Trelicas — Método dos Nés (continuacao)

Fap
Fap
2 FA~D\\\\
J > < >
1 FAC/ Fyc Fyc
3F /
- 2/

-
-

-

No método dos nds fazemos os equilibrios dos nés:

V2

o Fye +—

2
V2

> Ap T

FAD=0

3F _
> =

“Fpc —Fpc =0

o'-FCD—F=O

V2

S _FBC —_FBD == 0

V2

" — Fgp + —
2 BD

2

3F _
=

V2

W ——=Fyp

2
V2

— F —
2 AD
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Exercicio 3 - Trelicas — Método dos Nés (continuacao)

Resolvendo o sistema de equagoes (8 equagdes, 5 incdgnitas, que sdo as forgas nas barras, pois as 3
reagoes ja calculamos):

V2 3 ~
Z « = 0. FAC +7FAD =0 = FAC _EF (T) Tra(f‘ao
V2 3F 32
ZFJ/:O'.'TFAD +7:0:> FAD:_T
3 ~
ZF’C =0 Fye —Fge =0 — | Fpc =§F (T) Tragao
sz =0~ Fp—F=0= Fep = F (T) Tracao
V2
ZFx= _FBC_?FBD=0
V2 3F 3v2
VZ. 2
ZFx=O:.——FAD+—FBD:O
2 2
V2 V2
ZFyZO"‘_TFAD_7FBD_2F=O
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Exercicio 3 - Trelicas — Método dos Nés (continuacao)

3v2 -
F,. = (T) Tracgao
= AC 5
//f‘_l 2F \\\
N 3v2
(i\gf%BﬁF\\ AD — 2
\\\ 2////
\\\~ ”’, 3\/2 -
37 - V2 Fye = F (T) Tragao
-~ F " F 2
2 2
32 Fep =F (T) Tragao
_F/ \ 3v2
//"\\ 2 F TF

/// 3\/? \“ L~ F_;/:‘ F 3\/§

S I S|P =
A, > < i \ >';<\—‘2 )
: SF/' 3F 3 3F1C§ }BF 3F|'3F B !
|27 2 SF 2 2.7 20 N2 !
i 3F \\/, \\3F :I
1 / \\2 1
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Exercicio 4 - Método das SecoOes

0)

F

Para a estrutura de trelica mostrada na
figura, pede-se:
a) o DCL da estrutura;
b) asreacOes externas em A e B;
c) osesforcos nas barras CJ, CD e DH

indicando se de tragao ou

compress3ao; J c
d) aresultante de forcas ativas F

aplicadas sobre a estrutura;
e) o momento das forgas ativas em

relacdo ao pélo A; g B C
f)  verificar se o carregamento g, ? ’ ¢

correspondente as forgas ativas é “

redutivel a uma unica forga;
g) em caso afirmativo no item anterior,

determinar o eixo central do sistema .

de forcas ativas. O S

A
F
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Exercicio 4 - Método das Secbes (continuacao)

F F =
ZFx=O:.XA—XB=O DCL

Z M,, =0 Xg.a = (Fa+ 2F2a + 2F3a + 2F4a) = 19Fa
Resolvendo:
J C C
Yo u F 0
Xg = 19F
X, =19F F
B C H
YB =7F < (o, ) O O
XB
—py G O
Xy A
F F
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Exercicio 4 - Método das Secbes (continuacao)

Método das Secdes r F F

Para calcular as forgas nas barras
iremos aplicar o método das
secoes: [ [

* Separar a estrutura em duas
metades “cortando” no
maximo 3 barras.

* Pelo menos uma das barras
“cortadas” deve ser uma das

barras de interesse para as =
guais deseja-se calcular a B C H
for¢a atuante na mesma. < % ) ¢ e

* Aplicar as equagoes de
equilibrio para uma das duas
“metades” da estrutura.

* Repetir o processo caso Xa A
ainda restem esforgos em
outras barras a serem F F
determinados.
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Exercicio 4 - Método das Secbes (continuacao)

/ F F F .
DCL 1 l l
pc J S D 1
,,,,,, Fe; Fep Fon \ v FY
i VeV
! n 4 v Fe Fep Fon
; \% Voo /
{ B A F T
/ B l C H
! < ) > 5 o)
Xg
—p O O < C
X .
A |
A F F !
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Exercicio 4 - Método das Secbes (continuacao)

V2

D F=0:-"Fp=0

V2
ZFy = O o _FC] _TFCD _FDH —4F = 0

ZMZD =0 Fy.a+Fa—2Fa=0

DCL
Resolvendo: R \
/F F Fos F F F
FCD =0 ’:"l :
FC] =F Trag50 :l i
Fpy = —5F || Compressdo
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Exercicio 4 - Método das Secbes (continuacao)

E
Resultante das forgas ativas: F F F
Rativas = _7Fj
Momento das forgas ativas em relagao ao pdlo A:
Aativas = —19F(IE
— = J ¢ <,D
I'=Ma, 105 - Rativas = 0 E
E redutivel a apenas uma Unica forcal .
B C H
(o, ) O O
R tivas NMy .. N
(E—A) = atlvis Agtwas + ARgtivas /
|Rativas|
—19ak A (=7])
(E-A) = 29 + A o o
A
(F—A)=22% 4 37
~ 49 Y 133a _ F v
49 — 47
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Forcas em fios (cabos) e polias

Por hipdtese, as forcas em fios sdao sempre de Tracao,
isto é, tém a direg¢do do cabo e tendem a estica-lo.
Assim, ndo conseguem ser submetidos a esfor¢os de
compressao ou transversais a dire¢ao do cabo.

O cabo ou fio ao passar pela polia altera a sua dire¢ao. O
cabo sempre tangencia a polia. Obtemos assim a dire¢ao
da forg¢a diretamente da geometria do problema.
Normalmente teremos o centro da polia articulado
(normalmente uma articulagao plana).

pm————

D 45° A A
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Exercicio 5 — Forcas em fios e polias

Resolvendo, equagdes de equilibrio para a polia:

V2
Fe=0:Xc——T=0

V2
D B =0:¥,~T—F=0

ZMZC=O-'-T.R—F.R=O$ T=F

V2
Z | Xe=—F| 7 YC=<1+7 F

EquagoOes de equilibrio para a chapa triangular:

ZFXZO"‘XA_XCZO = | Xy, =—F

sz=0x-YA+YB—YC=O

b 1 V2 2h
ZM2A=0.'- Yoz +Xeh+¥pb=05 Y= {5+ F
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Exercicio 5 — Forcas em fios e polias (continuacao)
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Exercicio 6
Determine as reagoes no engaste.
Resolva numericamente para: a=2[m]
b =3,5[m]
F =1000 [N]
M = 350 [Nm]
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Exercicio 6 (continuacéo)

Determine as reagoes no engaste.

DR =0:X+F=0>

— ZFy=O.-.YA—F=O=> Y, =F
x

ZE=O...ZA=O=>

ZMxA=0.'.F.a+MAx=O=> My, = —F.a

ZMyA=O-'-MAy=O=>

zMZA:O:. —Fb—M‘l‘MAZ:Oﬁ

S —————

Obs.: Alternativamente, para quem preferir, obtendo as equagées dos momentos de forma vetorial:

M, = (B — A) A (—=F]) + (C — A) A (FT) — MK + M, T+ Ma,j + My k =0

My = (F.a+ M)l + Myyj + (=F.b — M + My, )k = 0
Pagina 41
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Exercicio 6 (continuacéo)

Resolvendo numericamente para:

X, =—F a=2[m]
b =3,5[m]
W=F F = 1000 [N]
Z,=0 M = 350 [Nm]
X, = —1000 [N
Mo = _F.a 4 [N]
Y, = 1000 [N
My = 0 f [N]
ZA=0
My, =M+F.b

M,, = —2000 [Nm]

MAy=0

M,, = 3850 [Nm]
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Exercicio 6 (continuacéo)

Observacoes:

Reflita sobre a diferenga entre:

Sugestao:

Resolva novamente este problema mas agora fazendo equilibrio de momentos em relagao a eixos que passem
pelo ponto B, isto é:

M,z =0 "
z xB Certamente vocé deve chegar nos mesmos resultados!

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3100 Mecéanica 1 - Notas de Aula — Estéatica —revisdo 5 Pagina 43



SN

7
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio 7

Para a placa ABCD de massa M, articulada em A, apoiada em D, com um anel em C e a polia, de peso
desprezivel, articulada em B, sustentando um corpo de massa m por meio de um fio ideal, pede-se:
a) o DCL do sistema explodido;

b) asreagdes nos vinculos externos;

c) asforgas que a polia descarrega na placa;

d) atragao no fio.

Resolva numericamente para:

r=0,7 [m]
a=2[m]

b =3[m]
M = 50 [kg]
m =75 [kg]

g = 9,81 [m/s?]
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Exercicio 7 (continuacéo)
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Exercicio 7 (continuacéo)

~
~.,
~
~
~,
~,
~
.
~
~

r
0 = arcsen—

b

T =mg
Na polia:

Zszo.'.XB—Tcow:O:)

Xp = mgcos6
D B =0.:Y;~T—Tsenf =0

Y = mg(1 + senf)
zF'Z=O'.'ZB=O: ZB=0
ZMZB=O.'.T.r—T.r=O=>O=O
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Exercicio 7 (continuacéo)

Na placa:

Zszo:.XA—XB+Tc050=O

ZFy=0.'-YD+YA—YB+Tsen9+YC—Mg=O
ZF'Z=O-"ZA—ZB+ZC=O

a
ZMxC =0+ —Yp.a=Yya+Mgz=0

ZM)/C=0'.‘XA'a_ZA'2b+ZB'2b:0

ZMZC =0:Y,.2b—Yg.2b+ Tsen6.b —Mg.b =0
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Exercicio 7 (continuacéo)

Resolvendo o sistema de equagdes, sendo que:

r
0= arcseng T =mg

Xp =mgcosO || Yp =mg(1+senb) ||Zg =0

de(1): |X, =0
de(5): |Z, =0
ZFx=0.'.XA—XB+Tc059=O (1) G) A
de(3): Z,=0
E,=0:Yy,+Y,—Yy+Tsen0 +Y.—Mg=0 (2)
z 'y D A B c g de(6): 1 .
Yy =mg 1+§sen6 +§Mg
EFZ=0:.ZA—ZB+ZC=O (3)
a de(4): 1
ZMxC =0 —YD.a—YA.a+Mg.§=O (4) Yp =—mg <1+§Sen9>
P _ _ (5) 1
ZMyc—O--XA.a ZA2b+ZBZb—O de(Z): YC:mg_I_EMg

ZMZC =0.:Y,.2b—Yg.2b+ Tsen6.b —Mg.b =0 (6)
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Exercicio 7 (continuacéo)

Resolvendo o sistema de equagdes, sendo que:

r
0= arcseng T =mg

Xp =mgcosO || Yp =mg(1+senb) ||Zg =0

Mg
XA =0
mgcos6
ZA =0 N
1
Zc=0 D mg(1 + senf)
1 1
Yy=mg|1l+<-senb |+ -Mg
2 2 1
mg| 1+ zsenb 1 1
2 mg| 1+ -senf | +=-Mg
1 2 2
Yp = —mg <1 + Esen@)

1
Yo =mg+§Mg
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Exercicio 7 (continuacéo)

Resolvendo numericamente para:

r
r=0,7 [m] 0 = arcseny 0 = 0,236 rad = 13,5°
=2 _
a [m] T =mg T =736 [N]
b=3ml Xg = 715 [N]
M = 50 [kg] Xp = mgcos6
m = 75 [kg] ¥y = mg(1 + send) ¥y = 907 [N]
g = 9,81 [m/s?] Zy =0
XA - 0
ZA - O
ZC =0
1 1 Y, = 1067 [N]
Yy =mg 1+§sen9 +§Mg
! Y, = —822 [N
Yp = —mg 1+§Sen9 D= [N]
1 =

2
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Exercicio 8
Faca o diagrama de corpo livre da estrutura: DCL T T

FTTTT T
! Yp F
! Xp |
L Xy

Aparentemente hiperestatico, mas DCL

fazendo-se o equilibriodoné A e Y

sabendo-se que abarraAD éuma 4

barra de trelica, conclui-se que a | ':

reagdo em A Z a; enas hori oclmtal e | T l‘

§ P 1z P Xy A FA_D__':

igual a forga na barra AD:
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Exercicio 8

Calculando as forcas de reacdoem A e B:

ZFx == _XB_XA - 0 (1)
Y B=0.¥-F=0> Vp=F
3a 3F

F 1
Substituindoem (1): | X, = 5

o
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Exercicio 8

Barra BCE é uma barra de trelica? <S> ou <N>
N3ao, pois tem cargas intermediarias.

Barra AD é uma barra de trelica? <S> ou <N>
Sim, tem extremidades articuladas e sem carga intermediaria.

Barra CD é uma barra de trelica? <S> ou <N>
Sim, tem extremidades articuladas e sem carga intermediaria.

Barra DE é uma barra de trelica? <S> ou <N>
Sim, tem extremidades articuladas e sem carga intermediaria.
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Exercicio 8
Fazendo os diagramas de corpo livre da estrutura explodida:

Fep
v
',/- ------------------- F
F, / .
CDp Fpg |
Fip Fup 1"' III
- > |
\ Fap D e

-
-
-
-
-
-
-
L
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Exercicio 8

Calculando as forcas atuantes nas barras AD, DC, DE e BCE,
indicando se de tracdao ou compressao quando for pertinente:

Temos ja calculados:

YVo=F| |x,=" Fap =Xa = | Fap = ==

(C) compressao

Do equilibrio do né D:

V2 3V2F
ZFx =0~ —Fyp +7FDE =0=|Fyp = -

(C) compressao

V2 3F
EFyZO"'FCD‘l'?FDE:O: FCD=7

(T) tragao
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Exercicio

Resultado:

3V2F
3F A -

2
3F
2' i 3V2F

S3FBE 3F 71 , 3IF

Ty 2 :I - 5 o _i

: A : — D

'.___________________________l ". 2 _________________
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Duvidem

Pensem

Comuniquem

Perguntem

Cometam erros

Aprendam dos seus erros

... e mais importante,
Tenham alegria em aprender.

Estupidez:
Vocé pensa que sabe tudo, sem questionar.

Inteligéncia:
Vocé questiona tudo que vocé pensa que sabe.

Aproveite cada minuto,
porgue o tempo néo volta...
O que volta é a vontade de voltar no tempo.
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