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d Objetivos

» Iniciar a formalizacéo vetorial da Mecanica Newtoniana. Importante para a solucao de problemas 3D.
» Definir os vetores forca, momento de forca e momento em relacao a um eixo.

> Aplicar de forma sistematica conceitos de Algebra Vetorial para o estudo de corpos submetidos a um
conjunto arbitrario de esforcos (forcas e momentos binarios). Importante para a construcdo de
diagramas de corpo livre necessarios para a solucao de problemas de estéatica e dinamica.

» Apresentar os conceitos de sistemas de esforcos equivalentes e reducao de sistemas.

» Apresentar os conceitos de momento minimo e eixo central.
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d Forca

» O que é forca, no sentido fisico mais fundamental? Conceito de dificil definicao...

» Possivel definicdo de forca: medida quantitativa associada a interacéao

ZA
mecanica entre corpos materiais.

» Na Mecanica Classica, os sistemas sdo submetidos a duas categorias
fundamentais de forcas:
= Forcgas de contato: i A
o relacionadas com a interacdo mecanica direta entre os corpos; 0
o transmissao através das superficies dos corpos;
o Ex.: forcas hidrostatica, hidrodinamica (lubrificacéo), aerodinamica, etc.
= [Forgas de campo:

Forcas (vetores vinculados) atuantes no corpo B.

: . e a Notacao
o relacionadas com a acéo a distancia entre 0s corpos;
_)
o transmissao através do volume/estrutura dos corpos; (F ) P) [N]
o Ex.: forcas gravitacional e eletromagnética. Médulo, direcao Ponto de
e sentido aplicacao

» A grandeza forca é representada por um vetor vinculado aplicado em um ponto
especifico do corpo ao qual atua (modulo, direcao, sentido e ponto de aplicacao).
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d Forca

» Linha de ac&o de uma forca:

r: Q=P+AF, A€R

Pontos da , Direcdo da
linha de agéo linha de agdo
Ponto de referéncia
(aplicacéo da forca)

» Principio_da Transmissibilidade: em um corpo rigido, o vetor forca =«
pode ser admitido com sendo um vetor deslizante, ou seja, F pode
deslizar ao longo de sua linha de acdo sem alterar seu efeito fisico
sobre o corpo.

Forcas (vetores vinculados) atuantes no corpo B.

» Na realidade, forcas ndo séo aplicadas em pontos especificos de um
Corpo, o que seria fisicamente impossivel (presséao infinita).

» Uma forca concentrada €& resultante da pressao de contato
distribuida em uma area muito reduzida (em relacao as dimensdes do
corpo) em torno do “ponto” admitido para a aplicacéo da forga. Distribuicéo de pressao da contato em tomo do ponto

de aplicacdo de uma forca concentrada. Fonte [1].
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J Momento de Forga 5
» Momento de forca € definido como a medida quantitativa da tendéncia de @ L= - g
rotacdo de um corpo em torno de um ponto devido a acdo de uma forga. S
Matematicamente: £ 5

(a)

— - (|)
Mg 2 (P—-0)AF | INm] |

Vetor forga aplicado Jixf‘ <
—— noponto P

Vetor momento de
forca com respeito ao

polo O Vetor posicao entre o ponto de e
aplicacao da forca e o polo do 6 ®
momento i
15
» A magnitude do momento € dada por: @
|Mo]| = IIP — Ol||F||sina = a :
Mo = ||F||d | :
d = ||P — O||sina N

» d: braco do momento (distancia entre a linha de acao
da forca e o polo do momento);

(d)
Tendéncia de rotagdo de um corpo devido ao Momento aplicado por uma chave inglesa

= quanto maior d, maior a tendéncia de giro do corpo. momento gerado pela forca (F,P). Fonte [2]. 4 um tubo vertical. Fonte: adaptado de [2].
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d Momento de Forca |

> 1\7fo pode ser interpretado como a medida quantitativa da tendéncia de & »
rotacdo do corpo em torno do eixo que passa por O e é ortogonal ao V. T
plano definido por O e F. |

> Propriedades de Mo:
= E um vetor vinculado ao polo do momento;

= E uma grandeza relativa, ou seja, para uma mesma forca F, 0 momento em | |
geral Varia com o p0|0 eSCO|hidO; Tendéncia de rota¢do de um corpo devido ao

momento gerado pela forga (F, P). Fonte [2].

= NA&o é alterado quando F desliza ao longo de sua linha de acao.

T

Prova; para P’ € r (linha de acdo de F),
Mo=(@P —0)AF=[(P-0)+ (P —P)]AF

=(P—-0)AF+ (P —P)AF=({P—-0)AF = M,
\

J

Y
=0,

pois (P" —P) | F Invariancia de M, com o deslizamento de F ao
longo de sua linha de agdo. Fonte: adaptado de [3].

(P'-0)
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d Momento em Relacao a um Eixo (Torque)

> Dado M; e um eixo que passa por O orientado pelo versor u, o respectivo F
momento em relacdo ao eixo Ou é dado por:

Mou = MO U = Mou = (MO 2 ﬁ)ﬁ [N.m]

T

» Propriedades de Mg,,:
= Também denominado torque;
= Representa a tendéncia de giro em torno do eixo 0u;

= E aprojecdo de My no eixo Oi.
= Na&o é alterado caso outro polo O’ € Ou seja considerado como referéncia:

Momento em relagcdo a um eixo. Fonte: adaptado de [3]
Mgy =Mg -i=[P-0)AF]-u={[(0-0)+(P—0)]AF}-u

=[0=0)AF+®P-0)AF]-i=[0-0)AF]-G+[(P-0)AF] u

—

Y
=[(P—O)/\ﬁ]-ﬁ=Mo-ﬁ=M0u =0, pois [(0— O AF| L1

Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 10/08/2024




_—
EscoLA ESF PVIE—
POLITECNICA —

J DA USP

Departamento de Engenharia Mecanica

d Momento em Relacao a um Eixo (Torque)

» Casos particulares:
» Caso 1: Se alinha de acdo de F for paralela ao eixo Ou, entdo My, = 0
ParaF 4, F =i, A€R:
Mo=P-0AF=CP-0)AAM=AP—-0)ATU
Moy, =My -4 =[AP—-0)A%H]-U=0

\ J
Y

=0, pois [(P— 0) AU] L &

= Caso 2: Se alinha de acdo de F intercepta o eixo Ou, entdo My, = 0
ParaF tud, F=1(P—0"), 0' €04, 1€ R:

My =P —0)AF =0, pois (P—0") Il F = i,
s \
Mo, =My -i=0 = [(P=0)AF|-i=[P-0)AF+(0-0)AF]-
=My i+ [(0—0)AF]-ii=My, =0 CASO 2
‘ Y /o Y / Casos particulares de momento em relagéo ao eixo
= MOu =0, pois [(O . Or) A ﬁ] L Fonte: adaptado de [4]
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] Exercicio 1 » Considere uma porta que abre e fecha em relacdo ao eixo Oz.
N Intuitivamente, qual componente de Fé responsavel pela rotacao da
z porta? Pede-se:
| = a) Calcule o momento de F com respeito ao ponto 07
| z1
; P b y b) Calcule o momento resultante em relacdo ao eixo 0z?
| E, .
| b Solucao
| | | a)calculo de My
A ] _ L. A
/ ' a Y Mo = (P—0) AF = (aj + bk) A (el + E,] + Ek)
= (aF)j A1+ (aE,))JA] + (@F)j Ak + (bE)k AT+ (bE, )k A+ (BE)k A K
Mo = (aF, — bE, )i+ (bE,)] — (aF,)k
b) Calculo de M,:
- My, € medida da tendéncia de rotacdo da porta em torno do eixo Oz.
My, = 1\70 k= —aF, - F, é a componente da forca responsavel pela rotacdo da porta.
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1 Sistema de Esforcos

» Esforcos = forcas e momentos binarios.

» O conjunto de forcas e momentos binarios aplicados em um dado
corpo recebe o0 nome de sistema de esforcos.

» Um sistema de esforcos atuante em um corpo genéerico B é
representado por:

Z A
s (ﬁi, Pl'), [ = 1,2, e, N
M; j=12,...,m
= (F,P,): forgas F; aplicadas nos pontos P; € B; oA
" M} momentos binarios (momentos aplicados diretamente ao corpo). Y
Oy >
» Sistema de esforcos sao caracterizados por dois . i J
vetores resultantes: ﬁ(S) e MO (S) Sistema de esforcos atuantes no corpo B.

Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 10/08/2024




[
\ EscoLa P’WE_
POLITECNICA —

J DA USP

Departamento de Engenharia Mecanica

1 Sistema de Esforcos

> Forca Resultante: soma vetorial de todas as forgas (F;, P;) atuantes em B:

n n
ﬁ(S)zﬁzZﬁi = R=RJd+R,j+R,K Rx=Zin, Ry=ZFyi, RZ=ZFZi
: . - .

n n
=1 i=1 i

» Aforca resultante R é um vetor livre (ndo possui ponto de aplicacdo ou reta suporte);
= Na&o se define momento da forca resultante.

» Momento Resultante: soma vetorial dos momentos de todas as forcas (Fl-, Pi) com respeito ao
mesmo polo O, mais 0s momentos binarios aplicados diretamente a B:

n m
Mo (S) = Mo = Z(Pi _O)AR +ZM,-
i=1 =1

= O momento resultante My é um vetor vinculado ao polo O;
= Os momentos binarios sdo momentos independentes do polo.
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d Teorema de Varighon (Forcas Concorrentes)

» Considere um sistema de esforcos S composto somente por forcas

concorrentes no ponto P. .-
, \ i’/ﬁ
» E possivel deslizar todas as forcas de S de modo que coincidam no - \ 'f’ > H
ponto de convergéncia P. P, %2 L 4 IS
— H‘H - -~ ; FZI - - -—
» Nesse caso, 0 momento resultante de § com respeito a um polo Pid 1
arbitrario O é dado por: -3_.0
n n n ?S\t
M, =Z(Pi_0)/\ﬁi =Z(P—O)/\ﬁi — (p—O)AZﬁi
; ; ; Sistema de forgas concorrentes no ponto P.
=1 =1 =1
H_j

—_—> - =1—€
Mo =(P—0)AR

> A expressdo acima € valida somente para sistemas de esforcos compostos por forgcas
concorrentes (e.qg. forcas atuantes em uma particula).
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d Teorema de Transporte de Momentos

» Dado um sistema de esforcos S caracterizado pelos vetores resultantes Re IWO, 0
momento resultante de S§ com respeito a outro polo arbitrario O’ pode ser obtido
diretamente através da Formula de Mudanca de Polo.

» Considere o0 momento resultante de S com respeito ao polo arbitrario O’: 0
n n . Ol
MOI=2(P1—O’)AI3i+ A7I}=2[(Pi—0)+(0—0’)]Aﬁi+ M, « I
. - =1 . ?-.
v

3

NgE

1=1 ]:1 l ]=1

n m n n
=Z(Pi—0)/\ﬁi+z7+Z(0—0')/\ﬁi=M’o+(0—0')/\2ﬁi . A

=1 =1 =1 =1

\l Y J ) ' lH(—} Composicéo vetorial para a deducéo do Teorema de

- M - D Transporte de Momentos.
M, =R
V=M 0—0) AR se R=0 = Mg=Mp (condicdes de independéncia do
o/ = Mg + ( _ ) A se (0-0)IIR VO = My =M, momento com o polo)

> Portanto, conhecendo-se R e IWO, Mor pode ser determinado sem a necessidade de se calcular os
momentos de cada forga (F;,P,) € S com respeito a 0’.
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d Momento Binario (ou Binario de Forcas)

» Considere um sistema de esfor¢cos S composto por um par forcas de mesmo
modulo e direcdo, porém com sentidos opostos e linhas de acéo distintas:

f
(FuP): Fy = =F},Py =3 > Forca resultante:
S =<
dA g - = - —
(FZ,PZ) F, = Fj, Py == R=F+F, =|R=0
> Momento resultante: Z2- Parde for(;asI responsavel pela geracao de um
momento binério em uma barra retilinea.
d . d . d. Fd. =
My = Z(p ~O)AFy= (P = 0) ARy + (B~ 0) AF, = 1A —F] ~ZTAFf = - —k = —k =|(=Fd)k
i=1
= Z(Pi —P)AF, =@, —P)AF, + (P, —P)AF, = —di AFj =|(-Fd)k
— O momento resultante
2 independe do polo!
Mp, = Z(Pi —P)AF, =P, —P)AF, + (P, —P)AF, =diA—Fj =|(-Fd)k (Momento Binario)
i=1

Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 10/08/2024



, _—
2\ EscoLa P’V,E_
POLITECNICA _—

/ DA USP Departamento de Engenharia Mecanica

d Momento Binario (ou Binario de Forcas)

» Observacoes e generalizacbes sobre o0 momento binario:

= Aforcaresultante R € sempre nula;

= O momento resultante € um vetor livre e independente do polo:

— . — . ' - — _ —
MO’ - MO + (O 0 ) /\\_6, = MO' - MO llustrag&do da dependéncia do médulo do

-0 | 0 ' binario com a distancia entre as linhas de
0 (sempre.) acéo do par de forgas. Fonte [F4].

= O modulo do momento binario depende apenas da distancia entre as linhas de

acdo do par de forcas. My=P-QAF

» Representa a forma de se aplicar um momento (torque) “diretamente” a um ”1\71’ ” = 1P = Q). ||13||sinqb
corpo. (Em dltima instancia, a aplicacdo de um momento binario envolve a © _
acdo de um par de forcas, daf a designacdo “Binario de Forcas”). d = ||(P —Q)llsing

* Induz rotac&o pura ao corpo, pois R=0. J

= No caso de corpos flexiveis, o ponto de aplicacdo do binario é importante ||A7Q|| = ||I3||d

devido a distribuicao local dos esforcos internos.
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d Invariante Escalar

» O Invariante escalar € um parametro (escalar) que caracteriza um dado sistema de esforcos.
Considerando o Teorema de Transporte de Momentos, tem-se:

Mo’ = Mo +(0—-0)A R ( ﬁ) (multiplicacdo escalar em ambos os lados)

MOI-ﬁZMO'ﬁ-F[(O—O’)Aﬁ]'}_?):ﬂ_jo'ﬁ = I=ﬁol'§=ﬁo‘§
\ J
Y

=0, pois [(0—0") AR| LR

» Propriedades do invariante escalar:
» |ndepende do polo com respeito ao qual 0 momento € calculado;

» Independe da base escolhida para a representacdo dos vetores;

= O par de vetores (ﬁ, 1\70) caracteriza completamente um dado sistema de esforcos.
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d Exercicio
N 131“ » Duas placas, uma no plano Oxz e outra no plano Oxy s&o sujeitas
Z ; .
0, Al ao sistema de forgas:
i ; (F,A) =Fk  (F,,B)=-F,, (F5D)=—F;l
F3/' B le—1 "2 3 Determine: &, Mo,, Mo,, My eI
le b
, @ v+ ,  Solucao
|
a Oy j y
a) R = XF; =|—F;i — F,] + Fik
¥ x

b) Mo, = (A—0) AF, + (B—0y) AF, + (D — 01) A Fy = aFi + bF,i — 2bF3] =|(aF, + bF,)i — 2bFs]

d) M, = My, -k =M, -k=|0 e) I = My, -R = My, - R =|F3(bF, — aFy)
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 Sistemas de Esforcos Equivalentes

» Dois sistemas de esforcos S e §' sdo equivalentes se, e somente se, eles produzem o0s
mesmos efeitos fisicos sobre o corpo ao qual atuam.
» Sistemas equivalentes possuem as seguintes propriedades:

= Mesma forca resultante (R) e mesmo momento com respeito a um polo arbitrério 0 (Mj).
(De fato, o par de vetores (ﬁ, Mo) caracteriza completamente um sistema de esforgos)

= Mesmo valor do invariante escalar (I).
(Atencéo: somente R e I nao caracterizam unicamente um sistema de esforgos)

> Matematicamente:

R(S) = R(S")

S=¥¢ _, _
Mo (S) = Mo(S")

Sistemas de esfor¢os equivalentes atuantes sobre o corpo B. Fonte [5]

Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 10/08/2024



[ .
ESCOLA ‘ | E E[ | | PME_
POLITECNICA .

/ DA USP Departamento de Engenharia Mecanica

1 Reducao de Sistemas de Esforcos

» Reduzir um sistema de esfor¢cos consiste em obter um outro sistema, mais simples, que seja
equivalente ao sistema original.

» Todo sistema de esforcos pode ser reduzido a um sistema equivalente composto pela forca resultante
aplicada em um ponto arbitrario O do corpo e um momento binario igual ao momento resultante com
respeito ao ponto O (reducéo de sistemas a dois vetores aplicados a um unico ponto).

= Equivaléncia de sistemas:
s=§=§5"

= Qual o melhor ponto para
reduzir o sistema?

S'"  (reducéo a dois vetores aplicados a um Unico ponto)

Sistemas de esfor¢os equivalentes atuantes sobre o corpo B e reducéo de sistemas a dois vetores
aplicados em um Unico ponto. Fonte [5].
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1 Reducao de Sistemas de Esforcos

» Casos particulares de reducéao de sistemas:
= Casol - R=0, My,=0, I =0 (Equilibrio Estatico) ; .
o Momento nulo com respeito a qualquer polo, isto é: 1\7for =}J7(; +(0—-0)AR=0
o Problemas de equilibrio estéatico que serdo abordados posteriormente.
= Casoll - R=0, MO +0, =0 (Momento Binario) .

o Momento nao nulo e invariante com o polo, isto é: My = Mg + (0 — 0") AR = Mg
o Detalhes ja vistos anteriormente.

= Casolll - R#0, My+#0, I =0 (Reducdo a uma Unica Forca)
O I=MOR)=0,VO @ﬁolﬁ

o Em tais sistemas, sempre existira um conjunto de pontos (eixo central, E) em relacdo aos quais 0 momento é nulo,
ou seja,se Mo =0 >0 €E.

o Se esses sistemas forem reduzidos a quaisquer pontos de seus respectivos eixos centrais, apenas R é suficiente
para a caracterizacdo completa dos sistemas (reducéo do sistema a uma unica forca).

= CasolV — R#0, My #0, I+ 0 (Reducdo Geral)

o  Sistemas redutiveis a um momento binario e for¢ca resultante aplicados sobre o Eixo Central (reducdo maxima).
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] Eixo Central

» Por definicdo, o momento depende da posicao do polo escolhido para o seu calculo.

E
» Existe algum polo (ou conjunto de polos) cujo médulo do momento seja minimo? & €
Sim! Qual o valor desse momento minimo e o lugar geomeétrico dos polos de e EF
momento minimo? Mo ~
M &N ©
» Considere um sistema de esforcos arbitrario caracterizado pelos vetores resultantes 2 :ﬁ )
- —> —> . ~ - =
(R, My ). Decompondo My na diregdo de R, tem-se: N ‘
[\ %4 &
7 Vg
Mo = M} + M3 (-R) (multiplicag&o escalar em ambos os lados) U -
\\JJ'R./{ —
— - — - — - — - — - 'R
Mo-R=M)-R+Ms-R = | Mg-R=M}-R=1
\_Y_j i Invariante. constante Plano definido pelos vetoresﬁeﬁo para a
= 0, pois M(J). 1R —— parao éistema. determinacéo do eixo central E.
1\71)(") € constante para o sistema, ou seja,
. ~ né&o varia com o polo.
» Admitindo a relacéo: P
”1\71’0”2 = || ”2 n ”1\7[1”2 > || ”2 - | Mg naovariacom o poloe ||M]| &o valor do momento minimo do sistema.
= ™o oll =I[IMoll = .
— = Mg é a Unica componente que pode variar com o polo.

constante >0
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] Eixo Central

» Utilizando a definicao de momento em relagao a um eixo: c E
-
IR Gl
— — — - R o
Mppin = MY, = (Mo - @)% com #IR = i=—= ¢ v
e 7] o e Rls
L] \
,(T]%)\ . g \
R (nﬁnz) min = [Mosn| = 127 T

Q momento minimo & _,.} -
invariante com o polo A /{ —

» Lugar geométrico dos polos de momento é minimo (Eixo Central):

Plano definido pelos vetores Re Mo para a
derivacéo do eixo central E.

Mg = My + (0O — E) AR, VE pertencente ao eixo central
LY_/

R
= Mpin

E-ONR= (Mo~ Moin), = B0 =T
XAV w  (equacéo vetorial)
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J Eixo Central
L . . E
» Lugar geometrico dos polos de momento € minimo (Eixo Central): ./
o N
=0, pois Mpin = M} | R & T
' m Mo °
RA(My— M L, RAMy—RAM,; , &\] o
(E—0) = ( — min) | 3 T 4R ° )
IR]| IR Tt (n=0)
) _ ] g 7 (Ri-
» Portanto, a equacéao geral do Eixo Central é dada por: °
- — -\ 4N
R AN MO = KJ}R/ /
E=0+ — + AR, ALER L
” ” Plano definido pelos vetores R e M, para a
derivacéo do eixo central E.

Forca e torque na direcao do eixo central

= O Eixo Central € uma reta cujos pontos E sao polos de momento minimo.
(analogia com a “chave de fenda”)

= O Eixo Central é paralelo a R.

~ , . . e, o R aplicado em um ponto qualquer do Eixo Central, isto é: ﬁ,E
» Reducdo maxima de um sistema de esforcos arbitrario (caso IV):{O i FiM | B (Eifo Ce:tralq_ Eixo de Momento Ml,nimg) )
E — “min -

10/08/2024
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A Exercicio (P1-Q1-2014)

Questao 1(3,0 pontos): A peca ABOCDE e formada por cinco barras rigidas soldadas e
submetida ao sistema de forgas S: (fl A), {ﬁg .D)e (E.E}.
" s Sabendo-se que o modulo de todas essas forcas e F e que cada
2

barra possui comprimento g e massa desprezivel, pedem-se:

(a) determinar a resultante e o momento em O;

(b) obter um sistema equivalente a S em B;

(c) o vetor momento minimo;

(d) o lugar geométrico dos pontos em que o momento é minimo.

Itens adicionais:
(e) o momento com respeito ao eixo EO;
(f) Se o sistema € redutivel a uma unica forca.

Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 10/08/2024
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e) Vetor unitario paralelo a EO:
a(i+] 2(1+]
(i+) _ o _v2(i+))
a2 2
: 7T V2
Portanto: MEO = MO U= aF(—l,l,O) : ?(1,1,0)

_\/EaF
2

Observe a diferenca entre momento minimo com respeito aos
pontos do eixo central e o momento em relagéo ao eixo EO.

U=

As componentes dos momentos com respeito aos pontos do eixo EO
na direcdo desse eixo sdo nulas, mas nada foi dito sobre a
componentes perpendiculares. Logo, os médulos dos momentos com
respeito aos pontos de EO néo séo, necessariamente, minimos.

No caso dos momentos com respeito aos pontos do eixo central, as
componentes na direcdo desse eixo séo iguais e nao nulas, e as
componentes perpendiculares sdo todas nulas. Entretanto, os
modulos do momento séo iguais e minimos.

(a) (1.0)

R=F +152+F3=FF—F£—F§(?+}}
R=F 1—£ F—Fﬁf—ﬂr?
2 2

M,=(A-O)AF,+(D-0)AF,+(E-0)AF,

V2

M, =a(F+E)AF?-a(}+E)AFE-a(ﬁj}AFTz(i

(b) (1.0
M,=M,+(O-B)AR
V2

M, =aF(—i + j)+(=ai) A F[{l——

V2

MB =aF[—f+—£)
2

i

V2
5 )

e)]:ﬁo -I_'\’)= aF(—l,l,O)'F(l—g,—g;_l)
V2 V2
=aF2<7—1—7+0> = [=—qF?

Como I # 0, o sistema néo é redutivel a uma Unica forga.

(c) (0.5)
o aF(-F+j).F[[1-£]F-£}—E] apl{_nﬁ_ﬁ]
- M,.R - 2 2 - 2 2.
M, = _02 = 2 2 R= 2 22
‘R‘ le-£ +F2£ +F? FrE=v2)
2 2
B} . -
-——2_ R
min (3_\'/5)
(d) (0.5
i ik
D Vv 2
E-0)=F"Mo g o | V2 2k
R F2(3-+42)] 2 2
-1 1 0
(E-0)=—2 ([ +7+1-v2)k)+ AR
3-42)
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A Exercicio (P1-Q1-2022)

1* Questao (3,5 pontos). A peca OBACDE mostrada na figura mantém-se
em equilibrio apoiada nos anéis O e B e articulada as barras MC e ND,
sendo a barra MC paralela ao eixo Oz e a barra ND paralela ao eixo Ox. Os
vinculos em C, D, N e M sido articulacdes ideais e os pesos da peca e das
barras MC e ND sido despreziveis. Sobre o sistema sdo aplicadas as forcas

(FZ, D), com Fl = —PE; (_fz,E), com ?2 = Pie (F},A), com Fg = Pj’.

Parte 1 — Considerando unicamente o sistema composto pelas forcas
— — —
ativas F,, F, e F;:

a) Calcular a resultante do sistema de forcas ativas.
b) Calcular o momento em relagdo ao polo E.

c) Verificar, justificando sua resposta, se o sistema de forgas ativas € redutivel a uma tnica forca.
d) Calcular o valor do momento minimo.

Parte 2 — Considerando todo o sistema:

e) Fazer o diagrama de corpo livre da peca OBACDE.
f) Calcular as reacdes vinculares nos pontos B, M, N ¢ O.
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RESOLUCAO
Parte 1

a) R = ?1 + ?2 + ?3 =Pi+ Pf— Pk (0,5 ponto)

b)My=(D —E)AF,+(E—E)AF,+ (A—E)AF,
= My = (—2aj) A =Pk + 0 + (3ai — aj) A Pj

= ﬁE = 2aPi+3aPk (0.5 ponto) Pl Fro
¢) Invariante escalar [ = ﬁE ‘R = 2aP?% — 3aP?, portanto [ = P
—aP? # 0. O sistema ndo pode ser reduzido a uma forca (0,5 ponto) 1ch /
— I = —aP?( = - = — _—aP (7, 2 7
D Monin = R =5 (Pi+Pj—PK) =Mpm="(i+7-k) 5 T\Xo
(0,5 ponto) 7
Parte 2 °
e) Veja diagrama de corpo livre ao lado. (1,0 ponto) T\Ya
Zg

f) Equacdes de equilibrio:

ZFx=P+FND=O
M0x=Pa+FMCa—Pa=0

ZFy=YO+YB+p=o M, = 0= { My, = Pa + Fypa — 2Zga + 2Fyca = 0
MOZ=_Pa+FNDa+2YBa+3Pa=O

=
Il
=1}
U

ZF'Z =ZO +ZB—P— FMC - 0
(0,5 ponto)

Resolvendo o sistema linear de equagdes para as variaveis (Yy, Zp, Yg, Zg, Fyp, Fuc), obtém-se:

Yo == YB=_TP Fyp=-P  Zo=P Zg=0 Fuc =0
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#* Exavuly

[ Exercicio ! =P deng itk o oy

- wﬁw S Vores & Mononbor
(? &)« -2k
(F‘B Mt-mx&'ﬁ
IF? (Za?)t -(é?)ym\« (i
Q);R‘?‘XB,ML
b) Sishewan podusbive) o Hkkcon (;"I" 70 quz?
<) B & winnth whvians Cnalws ¢ ?\m)

— = —
0‘) ’-R=z€\;=- - K*Wi*‘“—&‘%:’b ﬁg‘“’t+‘\&
2
Vg = 5 (Ri-g)Fe « THy = CBB)AT + c},r)f\:-‘*,r =

(o-n) = 16-‘\)1-(%%\__&_”_@_5 -a3 = _g_«

=4y
Was (-8 N PR B S ep i "
%’(3L 3 >'\ : ""_-;"L -‘;—P—g-n-o«uﬂh'
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B A %
e :
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1 Exercicio

5 ° L ' %
J.) M = \al ooa i MM\.\:D! Cg-z) =_':§\A-ﬁe +'R
I£r-

(E-B) = (mh hn&)h(_&u"&] +\(Nﬁ +\.\’&}
Codywd)
_covA et Y\ s N o (E-'B) = Mq.\(\ﬁ )

2

AT W (“1'“\1) \}\‘eﬁ‘_\ /

B VW e o e cewbhel I r_,}w&tu.;(uL. GQ-MI—FU\A“ o valn F{h=Ct‘f‘f—Z) Ll
S w I!_—--ﬁ *«,B\’D .

S RIASCEUEN]

WMty w2

- Covwdbonda & "DQM Yy ele pﬁami
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A Exercicio

Na figura apresentada abaixo mostra-se um paralelepipedo ABCDMNPQ sujeito a uma forca F, de
magnitude F, aplicada ao vertice P. Considerando o sistema de coordenadas Oxyz e a base de versores

A A A

(i,), k), pede-se:

A
Z
a) Aexpressao do vetor (P — A).
b) A expressao da magnitude p do vetor (P — A). M il _
« = - e
c) Aexpresséo do vetor F. " k1 p |
d) A expressdo do momento de F com respeito ao polo C. A f {,,’ . LTS
7 =300 ’
l \\\\
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