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QUESTAO 1 (3 pontos) A figura mostra um cubo homogéneo de p&a -2 pT( e aresta
"a". Sobre o cubo agem as for(;lasz 3pT< aplicada no pontél e IH:2 = —in - 2ij aplicada no

pontoO, e um binario de momentdl = —3api + 4apj+ apk Pede-se:

z (a) (0,5) Determinar a resultante ;

DI C (b) (1,0) Determinar o momentoM,em
| relacéo ao ponto;

A E B (c) (0,5) Verificar se é possivel reduzir o
i sistema a uma unica forca, justificando;
ko (d) (1,0) Determinar o modulo do momento
TAQI“J" _______ —_— minimo do sistema de forgas dado.
E F
X
SOLUCAO

A resultante do sistema de forcas dado é:
R=F, +F,+P=-pi -2pj + pk

(Resposta)
Notando queG = (a/2,a/2,a/2) € o baricentro do cubo, 0 momento em relag&o E@do
sistema de for¢as dado, é:

Mo =(G-0)OP+(H -0O)OF, +(0-0)0OF, +M

ou seja:
R S O (I T ™

Mo =la/2 a/2 a/2|+[0 a O +(—3apf+4api+apl€)
0 0 -2p [0 0 3p

0 Mg =-api +5ap] +apk
(Respostha)

Um sistema de forcas € redutivel a uma Unica feegasomente se a resultante € ndo-nula e
o invariante escalar=Mg,.R=0.

Para o sistema de for¢cas dado, tem-se:

| =Mo.R= (— api +5apj + aplZ)(— pi —2pj + pIZ)= ap? —10ap? + ap? = -8ap2 2 0

Como o invariante escalar do sistema de forcas éatiferente de zero, esse sistema nédo é
redutivel a uma anica forga.

(Resposte).
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O médulo do momento minimo de um sistema de faégiedo por:
R

R
Comoﬁ2 =(— pi

resulta que:

i =t

-2p) + pIZ)(— pi —2pj + plZ)= 6p>

- —api +5ap] +apk |- pi —2p] + pk| _ 4
‘ME‘:(apl+apJ+a3g§ pi pJ+p):§\/g_ap

(Respostal)

QUESTAO 2 (3,5 pontos) A estrutura mostrada na figura é composta por lfapddi-
articuladas, de massa desprezivel. Sabendo quecolowiemA é uma articulagéo e eB
um apoio simples, pede-se:

(a) (1,5) as reagOes externas;

(b) (1,0) a for¢ca na barrAE, indicando se é de tracdo ou de compressao;

(c) (1,0)a forca na barr@D, indicando se é de tracdo ou de compressao.

vop
SOLUCAO
Construimos o diagrama de equilibrio da estrutudeeterminamos as reacdes vinculares

mediante a aplicagéo das equacdes de equilibriggjau

E F G

>
Xo

—>
S

«—
©

Ya 2P

D F=0=X,=0
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D M,=0=Yg2a-2P4a-P6a=0=Yy =7P
(Resposta)

ZFyZO:YA:—4P

Para determinarmos as forgcas atuantes nas Weraplicaremos o Método dos N6s ao no
A.

» Diagrama de corpo livre do né A:
Fy
As—»Fas
4p

> F, =0=Fp % =4P = Fpe =4/2P (Tragag
(Respostd)

Para determinarmos as forgas atuantes na G&raplicaremos o Método das sec¢fes ao
longo de uma secc¢do que corta as baraCG e CD.

D Mg =0=-Pa+Fepa=0=Fep =P (Compresséo)
(Resposte)
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QUESTAO 3 (3,5 pontos) A estrutura da figura & composta por duas barrapese
desprezivel. A barrAD, continua e de comprimen®a, é articulada em\ e apoiada er®

sobre a extremidade da baB@. No ponto de contacto entre as duas barras occeagl de

atrito é . Ao pontoD da barraAD prende-se um cabo passante por um sistema de duas
polias] uma articulada er&z e outra mével, conforme indicado na figura. Pebtm da

polia movel suporta-se uma massa de fpedede-se:

(@) (1,0) O diagrama
Poliasdepeso  de corpo livre das
desprezivel barrasAD e BC:

H (b) (1,5) As reacles
emA e emB;
(¢) (1,00 O valor
minimo de i para
gue a estrutura se

mantenha em
equilibrio sob a
P acao da for¢®.

A
A 2a
SOLUCAO

Item (a): Diagramas de corpo livre das barras

\\\\ ‘%
A

Como a barr®C estd em equilibrio sujeita a apenas duas forcasuasextremidades, elas
devem ser iguais e diretamente opostas.

A barra AD, por seu turno, estd em equilibrio sob a acdo penas 3 forgas
(necessariamente coplanares); logo, elas deverdouseoncorrentes ou paralelas. Como



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n° 2231. CEP 05508-900, S&ao Paulo, SP.
Telefone: (0xx11) 3091 5337 Fax: (Oxx11) 3813 1886

Departamento de Engenharia Mecéanica

duas dessas forcas tém direcdes conhecidasforca horizonta%P aplicada pelo sistema

de polias e a forca de contadgg. aplicada pela barfC ao longo de sua direcéb as trés
forgcas mencionadas s&o concorrentes (vide diagdansarpo livre da barraD).

Item (b): Reacdes erA e emB.

As equacdes de equilibrio da bai, sdo:

2a 1 2 P
Ry —Rge ———2 +=P=0= Ry =——Rg. ——
AX BC % 1400 = Rax \/E BC T
a _ _ 1
—Rpy +Rge —a2 o =0= Ray __\/E Rec
2a \/E

1
M, = -=P2a+Rg ——a
LM =5 P2t R T

Resolvendo-se o sistema de equacdes anteriorés)-get

Rec = V0P Re = V027 ¥5ppl jopry Py
2 2 J5 2 s 2
_P _P

Ru=5 @ Ry =

Item (c): Valor minimo dqu para satisfazer as condi¢cfes de equilibrio

A reacéo verticaIRBCyé devida a forga de atrito no contacto entre asabBC e AD, ou

seja,

J5_ 1 J5 2 P

Fat =RBCy =7PG\/—§S/M :IURBCX =,U7PG\/—§=ILIP23S,UP

Portanto, deve-se tgr> 05para que a estrutura se mantenha em equilibrio.

QUESTAO 4 / optativa (1 ponto): Dado um sistema ={(F,, ) (F,.P,)..... (.. P, } ndo
equilibradode forcas, aplicadas aos pontd®, prove que sempre é possivel incluir nesse
sistema umaF n&o nula aplicada em um porRale forma a reduzir o sistema de forgas

s =so{f.p}={F.P)[F.R)(E.R)...[E.. P )

auma Unica forca.

SOLUCAO

Suporemaos, inicialmente, que o sisté®seja equivalente a um binario (figura A), ou seja,
s={F.r)-F.r)
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Nesse caso, se acrescentarmos ao sistema ofSgimad forcaF = F,aplicada ao pont®,
(figura B), resultara o sistem®’ = s 0 {(F.. P, } = {(Fe. ) (- Fu. o) (Fu Py )

Notando que o sistema de forgzi(s lfl,Pz), (lfl,Pz)} € equivalente ao sistema nulo,
concluimos que o novo sistema de forG@g equivalente a uma Unica for¢ca, ou seja,

s ={[F..n} (figura c).

s=soffErp) |

(A (B)

©

Admitiremos, em seguida, que o sistema origiBaleja redutivel a uma forcRe um
binario M ,. Nesse caso, podemos represeStaor um torcor aplicado a um porodo
eixo central de forcas, ou sefag equivalente 4R E) (M. )}, onde M =hRé o momento
minimo, paralelo a direcdo de. Acrescentemos § uma nova forcaF , aplicada a um
pontoP arbitrario, mas com linha de ag&o pertencente alano normal ao eixo central do
sistema original de forcas (vide figuasp Reduzindo-se 0 novo sistensa= SD{(IE,P)} a
um pontoE qualquer do eixo central (vide figubg constatamos que o momento adicional
causado poF emE tem a mesma direcdo dé. . Portanto, s€ for aplicada em um ponto
P de forma a quéP- E)OF =-M, ou seja, se 0 ponto P de aplicagio da férdar dado

por
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o sistemaS' =S[J {(IE P)} seré equivalente a uma Unica forga (vide figarad).

(d)

Admitindo-se, finalmente, que o sistema origiSaleja,de per si, equivalente a uma Unica
forcaR, o procedimento anterior pode ser aplicado, bdstaobservar que a forga
F adicional deve ser aplicada em algum pdnite forma a que as linhas de acdo dee

F sejam concorrentes.



