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MOMENTO DE UMA FORCA

Momento de uma forca em relacido a um ponto € uma quantidade
relacionada a tendéncia de rotacdo (também chamada de torque).
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Momento de uma forca é uma quantidade vetorial.

Momento de uma forca para o caso de
duas dimensdes apresenta magnitude:

M,=Fd

)

com dire¢éo e sentido podendo ser

horario ou anti-horario através do eixo

de rotacao perpendicular ao plano em ‘
questao atendendo a : k

Regra da Mao Direita.
(RMD) .
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Momento de uma forca — descricao vetorial:

™

4 F. Eixo do
momento

/ A D i

X

Usando do produto vetorial, M, =r xF

onde r é o vetor posicao a partir do ponto O para qualquer ponto da linha de

acao do vetor de forca F.
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O Produto Vetorial (revisitado)

C=AXB

C=Ax B=4Bsen(0)u, A

vel % :AB sin 0 %ﬁ\“
X i A/‘\\\—’

A
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-
-

-~

i
AXB=|A
B

-~
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Dado: a = 3 pol, b =6 pol e ¢ = 2 pol.

Exemplo:

Encontrar o momento de F em relacdo ao
ponto O.

i j k
Mo = EXE = 1, 1
IR o

FA0={3i+6j—Ok} pol

MOZ

F = {3i+2j-1k}Ib

UJUJ i @

My = [{6(-1) - 0(2)}1 —{3(-1) — 0(3)}j + {3(2) — 6(3) ;K] Ib-pol
= {-6i +3j—- 12Kk} lb-pol
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MOMENTO DE UMA FORGCA EM UM EIXO ESPECIFICO

&

Componente do momento
M , no eixo y € o momento
M, atuando no cano.

‘// ,/'/ ?
.-’/‘ /

/" 0.3m

o 7

L b
,-/-’

,_ [ Forca I provoca
N° momento M, no eixo b.
=20 N
M,=r, o xF
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a

Projecdo do momento M, (eixo b) no eixo a:

M, = ua.MO

a
b

i j k

My= lugi+u,j+ukle|r, r, r,

Fs Ty F

= Yo (ryF e — 1oFy) = g (ryFe — riFy) + ug(ryFy — ryFy)
S
\\\

£}
i a, i a, i a,
M,=u,~(rxF)= | r, Fy r;

S
. F. F, F.
\ - -
S
S
S
. . o S
Eixo de projegdo '\
— M =M u
a' a a a
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Exemplo

Determine a magnitude do momento da forca F em relacao

ao eixo z.

Sabe-seque M,=u-° (rz, xF),

ondeu=1Kk

rg, = 10,25 sen(30°) i+ 0,25 cos(30°) j} m

= {0,125+ 0,2165 j} m
M.= ue(rzy xF)

0.0 1
M, = {0,125 0,2165! 0
60 20 15

_____________________

= (1) {(0,125)(20) —
(0,2165)(-60) }
= 15,5 Nm
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0.25 m F = {-60i + 20j + 15k}N
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MOMENTO DE UM BINARIO

F O par de forcas paralelas de igual
e intensidade mas em sentidos contrarios
J O BINARIO promovem tendéncia de rotacao.
L—-5 " | Sinal usado apenas para identificar
F como binario de forcas.

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira 12
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= .
ri: <
Anédlise escalar: *

M,= Fx+F(d-x)=Fd
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Analise Vetorial: admitindo ponto O arbitrario no espaco,
M=r/x(F)+trxF = (rz-r)xF
M= rxF

o
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“ Como os momentos de binarios dependem
A apenas das distancias entre as linhas de
acao das forcas, entdo os binarios sao ...

4 VETORES LIVRES!

Ml e { 4,
Ny -
— & I'm,
Portanto, os bindrios podem se movidos
1 para qualquer lugar do corpo que seus
A M efeitos serao os mesmos.
'R TSN .
"5’ < : Momentos de binarios sdao vetores que
iz T m, obedecem todas as operacoes de vetores!

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira 135
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Aonde
encontramos
binarios ...

M, = 300 N'm

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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Exemplo
Determine o momento de binario atuando nos

canos dado F ={25 k} N.

Sabe-se que o binario € dado por:
M=rz, xF

rag= {35001 =200} mm={-035i — 0,2} m

X

i j Kk
M=|[-035-02 0
0 0 25

={i(-5-0) — j(-8,75— 0) + k(0) } Nm

—{.5i+ 8,75j} Nm

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira 17
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SISTEMAS EQUIVALENTES
(FORCA-BINARIO)

Observar as seguintes condi¢des equivalentes que podemos usar
para analise de sistemas de for¢cas € momentos de binario atuates.

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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SISTEMAS EQUIVALENTES

Sistema

Equivalente

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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MOVENDO UMA FORGCA AO LONGO DE SUA LINHA DE ACAO:

EQUIVALENTE

MOVENDO UMA FORCA FORA DE SUA LINHA DE ACAO:

M=er§~
& ‘A "
0

EQUIVALENTE

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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FORGCA E BINARIO RESULTANTES DE UM SISTEMA:

EQUIVALENTE

FR=2F

My =>M, + SM,,

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

22


http://www.eesc.usp.br/fmarques
http://www2.eesc.usp.br/labdin/pessoal/leopoldo.html

LAB
(yj EESL - USP C€ MECANICA t»»» SEM 500 - Estatica Aplicada as Maquinas

REDUZINDO FORGA E BINARIO PARA UMA UNICA FORGA:

Se F e M, sao perpendiculares entre si,
entdo o sistema pode ser reduzido para uma

forca unica, F, apenas movendo o vetor Fp
de O para P.

AF: | EQUIVALENTE

EQUIVALENTE

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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Exemplo
Determine a forca e binario resultantes equivalentes agindo no ponto 4. Em seguida

obter a forga unica equivalente ao longo da viga 4B.
351 0 1h

30°
Seja: Mga \; 4ft
( A d N iB ‘

+
+ —> XF,.= 25+ 35 sen(30°) = 42,5 Ib (“ S

+ 4 2Fp, =20 + 35 cos(30°) = 50,31 /b Y i \\ \
+ (Mg, = (35)c0s(30°)(2)+20(6)-25(3)=105,6 Ib-fi Ja :
R 25 1b
Fq 2
Fr=1(42,52+50,312)2 =659 Ib
~ 0 =tan! (50,31/42,5) =49,8° 2 fi
[
A forca unica equivalente F, pode ser posicionada na viga AB a C
uma distancia d de A4:
d = Mya/Fg, =105,6/50,31 = 2,10 ft
24
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REDUCAO DE UM SISTEMA SIMPLES DE

CARGAS DISTRIBUIDAS
/-? \ . -"‘”"V'“ 900 Nim 2 Ib/ft §§ : 3.5 Ib/ft
t 2.6 1 ——sle—— 2.6 el 2.75 fr — 8 Al |
4 fi 1.5 ft

O carregamento usual em maquinas e estruturas € pelo contado de
superficies de componentes ou pela acao de forcas de campo. Uma
simplificacao se da considerando distribuicao das cargas em uma direcio.

E sempre possivel reduzir uma carga distribuida por uma forga equivalente.

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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W

RESULTANTE DE UMA CARGA DISTRIBUIDA

dF

w=wlkx)
>

O |

‘*— X—=lo— dx

i

A magnitude de dF agindo
no elemento infinitesimal

L——————"

de comprimento dx ¢

dFF = w(x) dx

A forca liquida na viga ¢ dada por

+VFp =1, dF = |, wx)dx=A4

onde A4 ¢ a area definida pela funcdao w(x).

Fr
A - "
| v
O |

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

A linha da acao da resultante ¢
deve passar pelo ponto C.

Como definir esse ponto?
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LOCALIZACAO DA RESULTANTE DE UMA CARGA DISTRIBUIDA

Observar que a for¢a dF produzira um

momento M = x dF em torno do ponto O. ~ il

O momento total em torno do ponto O sera

(+ Mpy = [, xdF = |, x w(x) dx

Se I age em X, entao produzira o
momento em relagao ao ponto O:

("‘ MRO: XFR — XJ‘LW(X)CIIX

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

FR '
) | .
? I
0L |

Portanto:

J x w(x) dx J X dA
L

A

f dA
A

X

f w(x) dx
L

28
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LOCALIZAGAO DA RESULTANTE DE UMA CARGA DISTRIBUIDA

F,
. J’ x w(x) dx f xdA
_' ¢ C S s f YA
! \ 2 ! = o
°8 } @) f w(x) dx j dA
| X L A

Conclui-se que a forca F'p age através do ponto C, o
qual € o centro geométrico ou centroide da area
definida pela funcao de carregamento w(x).

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira
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Valores das coordenadas de — == ’ |
centroide de figuras planas g :'_A:...,_. | '
m ser encontradas em = w S EIIREEE
?}olcalel ser encontradas e = R A
abelas. et S i S i
—e—| B S
ol , w24t —
h C o e |
7 *— — ~ -
W ‘ 4 .
2 b | = —
\ ) — | .. T
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Exemplos

w = 400 Ib/ft
=

| 10 ft

w 600 N/m
w = (100x )N/m

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

Fr = 4000 1b
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Exemplo
Determine a forca resultante equivalente.

Pode-se considerer a carga distribuida
do trapézio como a composicao de um
retangulo e um triangulo. Entao:

Prof. Assoc. Flavio D. Marques & Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

50 1b /ft

1(9 ft) (50 Ib/ft) = 225 1b

(9 £t)(50 Ib/ft) = 450 1b

(9 ft) = 3 ft posicao
dos
(9ft) = 45ft centrdides

|t

fl_—"

.

[ | =t

fzz
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Exemplo (cont.)

A forca resultante equivalente ao carregamento distribuido é:

+|Fp= XF; Fgp = 225 + 450 = 6751b
A posicao da forca resultante pode ser obtida tomando um Resqlc;/a O rcr;esmo prot()jllem% ”
ponto de referéncia e obtendo o momento devido as cargas considerando a carga distribuida
dividida como na figura.

de cada contribuicdo. Considerando o ponto A:

C+ Mg, = SMy E(675) =3(25) +45450) |~

x =41t

33
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