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QUESTÃO 1 (3,0 pontos). O suporte de peso 
desprezível ilustrado na figura está sujeito a um binário 

jFaM
rr

10−=  e a três forças kFjFF
rrr

20301 += , 

jFiFF
rrr

40102 +=  e kFF
rr

203 −= , aplicadas, 
respectivamente,  nos pontos P1, P2 e P3. Adotando-se a 
base kji

rrr
,, , pede-se:  

(a) calcular a resultante do sistema de forças; (0,5) 
(b) calcular o momento resultante do sistema em 
relação ao pólo P1; (0,5) 
(c) calcular o momento resultante do sistema em 
relação ao pólo O; (0,5) 
(d) calcular o momento do sistema em relação ao eixo 
OA; (0,5) 
(e) verificar se o sistema é redutível a uma única força, 
justificando a resposta; (0,5) 
(f) calcular o momento mínimo do sistema. (0,5) 
 
QUESTÃO 2 (3,0 pontos). A placa homogênea ABCDefgh de peso P  e 
sujeita a uma força horizontal iP

r
2−  aplicada ao ponto I, mantém-se em 

equilíbrio apoiada nas barras EF e AH, ambas de peso desprezível, e nos 
anéis  B e D indicados na figura. Nessas condições, pede-se: 
(a) a posição do baricentro da placa ABCDefgh;  (0,5) 
(b) os diagramas de corpo livre das barras AH e EF; (0,5) 
(c) o diagrama de corpo livre da placa ABCDefgh; (0,5) 
(d) as forças nas barras AH e EF e as reações nos anéis B e D. (1,5) 
 
 
 
 
 
QUESTÃO 3 (4,0 pontos). Na figura ao lado, a 
polia tem peso Q, as barras têm peso desprezível  e a 
carga suportada pela extremidade do cabo é P. As 
barras ADB e CDEF são contínuas através do pino D 
que as mantém unidas. A barra ADB está articulada 
em B e a CDEF apóia-se na parede rugosa BC. 
Sendo µ o coeficiente de atrito entre a parede e a 
barra CDEF, pede-se: 
(a) o diagrama de corpo livre da polia, a reação em F 
e a força no cabo; (0,5) 
(b) os diagramas de corpo livre das barras ADB e 
CDEF; (1,0) 
(c) as forças atuantes na barra CDEF; (1,5) 
(d) o valor mínimo de µ para que o sistema se mantenha em equilíbrio. (1,0) 
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RESOLUÇÃO 
 
QUESTÃO 1. 
 
A resultante do sistema de forças, é: 
 

kFjFiFkFjFFFFR
rrrrrrrrr

2040102030321 −+++=++=  

jFiFR
rrr

7010 +=⇒           (Resposta a) 
 
O momento resultante do sistema de forças e binários, em relação ao pólo P1, é: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kFkajaiajFiFkajaiajFaFPPFPPMM P

rrrrrrrrrrrrrr
207974010797103132121 −∧−+++∧−+−+−=∧−+∧−+=  

iFajFaiFajFakFakFajFaM P

rrrrrrrr
1801402807090280101 −++−−−−=⇒  

kFajFaiFaM P

rrrr
370601001 −+=⇒         (Resposta b) 

 
Aplicando-se a fórmula de mudança de pólo, determinamos o momento do sistema em relação ao pólo O, ou 
seja: 
 

( ) ( ) ( )jFiFkaiakFajFaiFaROPMoM P

rrrrrrrrrr
7010783706010011 +∧++−+=∧−+=  

iFajFakFAkFajFaiFaoM
rrrrrrr

4907056037060100 −++−+=⇒  

kFajFaiFaoM
rrrr

190130390 ++−=⇒        (Resposta c) 
 
O momento do sistema em relação ao eixo OA, é: 
 

( ) FaikFajFaiFaiMM OOa 390190130390 −=⋅++−=⋅=
rrrrrr

      (Resposta d) 
 
O invariante escalar do sistema, é: 
 

( ) ( ) aFaFaFjFiFkFajFaiFaRMI O
222 5200910039007010190130390 =+−=+⋅++−=⋅=

rrrrrrr
 

Como  
00 ≠≠ ImasR

rr
 

concluímos que o sistema não é redutível a uma única força.     (Resposta e) 
 
O momento mínimo do sistema, é: 
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22min +
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( )jFaiFaM
rrr

7
5

52
min +⋅=⇒          (Resposta f) 
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QUESTÃO 2. 
 
Como a figura da placa homogênea ABCDefgh esquematizada 
ao lado possui um eixo de simetria vertical, a coordenada y de 
seu baricentro vale: 
 

ayG 2=  
 
enquanto que a coordenada z é dada por: 

3

14

832

28432
22

22 a

aa

aaaa
zG =

−
⋅−⋅=  

Portanto, o baricentro da placa ABCDefgh é o ponto 
 








= aaG
3

14
,2,0   (Resposta a) 

 
 
Os diagramas de corpo livre da barra AH e da placa ABCDefgh são ilustrados nas figuras abaixo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   (Resposta b)       (Resposta c) 
 
Aplicando-se as equações de equilíbrio ao sistema de forças atuantes sobre a placa ABCDefgh, obtém-se: 
 

02 =+++ PFXX AHDB            (1) 
 

0
2

2 =− EFB FY            (2) 
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2 =−+ PZF DEF            (3) 
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( ) ( ) 08
2

2

2

2
822424 =⋅−⋅














+−∧++⋅−⋅=⋅∧−+⋅−⋅= aYikFjFkajaaPaZiFAEaPaZM BEFEFDEFDAx

rrrrrrr
 

025824 =+−−∴ EFBD FYPZ           (4) 
 

0428 =⋅−⋅−= aPaXM BAy  

PX B −=∴             (5) 
 

0424 =⋅+⋅= aPaXM DAz  
PX D 2−=∴             (6) 

 
Resolvendo-se o sistema de equações (1)-(6), resulta, finalmente, que: 

PX B −= ,      PYB = ,      PX D 2−= ,      0=DZ ,       2PFEF = ,      PFAH =  
 

Na barra EF atuam duas forças de tração com módulo  2PFEF =
r

     

 

Na barra AH atuam duas forças compressivas de módulo PFAH =
r

     

 
Nos anéis B e D atuam, respectivamente, as reações 
 
 

jPiPRB

rrr
+=     e      iPRD

rr
2=           (Resposta d) 
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QUESTÃO 3 
 
O diagrama de corpo livre da polia é apresentado na figura abaixo. 
 

 
Aplicando-se as equações de equilíbrio à polia, obtêm-se: 

PT
a

T
a

PM F =⇒=−= 0
22

.  

QPVQTPV FF +=⇒=−−− 20  
            (Resposta a) 
 
 
Os diagramas de corpo livre das barras ADB e CDEF são apresentados abaixo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (Resposta b) 
 
Aplicando-se as equações de equilíbrio aos sistemas de forças atuantes nas barras ADB e CDEF, obtêm-se: 
 

0=+ BD HH             (1) 
 

0=++ BD VVP             (2) 
 

0230 =⋅+⋅−⋅−⇒= aHaVaPM DDBz  
 

032 =−−∴ PVH DD            (3) 
 

( ) 02 =+−+− CD VVQP            (4) 
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0=+− CD HH             (5) 

 

( ) 02
2

7
20 =+++⇒= aHaV

a
QPM DDCz  

071442 =+++∴ QPVH DD           (6) 
 
Resolvendo-se o sistema de equações (1)-(6), obtêm-se: 
 

4

78 QP
H B

+= ,   
8

712 QP
VB

+
=  

 

4

78 QP
H D

+
−= ,   

8

720 QP
VD

+
−=  

 

4

78 QP
H C

+
−= ,   

8

4 QP
VC

+−
=  

            (Resposta c) 
 
Como a componente VC é devida à força de atrito, o sistema se mantém em equilíbrio desde que: 
 

CC HV µ≤  
 
É necessário analisar os seguintes casos: 

(a) Se 
QP

PQ
PQ

1416

4
4

+
−

>⇒> µ , ou seja, a força de atrito impede o deslizamento vertical para baixo do ponto 

de contacto C. 

(b) Se
QP

QP
PQ

1416

4
4

+
−

>⇒< µ , ou seja, a força de atrito impede o deslizamento vertical para cima do ponto 

de contacto C. 
 
 (c) No caso limite em que PQ 4= , notamos que  0=CV , de modo que o sistema se mantém em equilíbrio 
independentemente de existir ou não atrito no ponto de contacto C da parede com a barra CDEF. 
 
Portanto, excluindo-se o caso (c), concluímos que o valor mínimo de µ para que o sistema se mantenha em 
equilíbrio, é: 
 

QP

QP

1416

4

+
−

=µ  

            (Resposta d) 


