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d Motivacao e Objetivos

» Apresentar os conceitos de forcas distribuidas, em especial sistemas de
forcas paralelas.

» Apresentar 0s conceitos de centro de gravidade, centro de massa e
centroide.

» Determinar a posicdo do centro de massa de corpos com geometrias
arbitrarias e de corpos compostos por partes finitas.

» Calcular a forca resultante e o centro de pressao de forcas hidrostaticas
atuantes em superficies planas (corpos submersos, comportas,
barragens, etc.).
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Exemplos de sistemas de forcas paralelas. Forcas gravitacionais e definicdo de centro de gravidade de corpos materiais
(esquerda). Forcas hidrostaticas atuantes em uma barragem de contencao (direita). Fonte: [1].

Barragem de rejeito. Fonte: Minuto Engenharia

Barragem de rejeitos de mineracgéo.
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A Forcas Distribuidas

» Forcas distribuidas: sdo forcas aplicadas em todos os pontos de uma
linha, superficie ou volume de um corpo material.

» Forcas concentradas: sao forcas aplicadas em pontos especificos de um
corpo material.

= Forgcas desse tipo nado existem na realidade, pois uma for¢a aplicada | ciracao das forcas distribuidas aplicadas
mecanicamente a um corpo é distribuida em uma area de contato finita do corpo. pelo pavimento a um pneu de automovel na

area de contato. Fonte: [1].
= Quando essa area de contato € pequena em relacdo as dimensdes do corpo,
as forcas distribuidas de contato podem ser representadas pela sua resultante
aplicada (“concentrada”) em um ponto especifico da area de contato.

= Uma forca pode ser admitida como concentrada quando se deseja analisar seu
efeito externo global (estatica e dinamica) sobre o corpo ao qual € aplicada.

Enlarged view
of contact

C

‘t%y !
llustracéo das forcas distribuidas de contato llustracéo das forcas distribuidas aplicadas !

I entre uma esfera e a pista externa de um pelo pino da articulagdo de uma barra de c
Ili mancal de rolamentos carregado. Fonte: [1]. trelica em compresséo,. Fonte: [1].
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A Forcas Distribuidas

» Para analises cujo interesse séo os efeitos da distribuic&o local dos esforgcos em torno das areas de
contato, os carregamentos ndo podem mais ser admitidos como concentrados.

= Adistribuicdo real dos carregamentos nas regides de contato deve ser considerada;

/

» Nessas condi¢coes, as tensdes e deformacobes internas do material s&o importantes;
= Topicos tratados em outras disciplinas, como Mecanica dos Sdlidos.

NS urface p SHSNA

Franjas isocrométicas dos contatos

(a) Modelo de elementos finitos de um pneu de um carro de passageiro rolando sobre A esferas/pista de um mancal de rolamentos
um paV|mento~r|'g|do. (b) Presséo de contato para o pneu carregado estaticamente. (c) Exemplos de andlises estruturais por elementos finitos de As franjas representam a intensidade das
k Presséo de contato para o pneu carregado e em rolamento. Fonte: [3]. / k conectores de estruturas de trelica. Fonte: [4,5]. / \_ tensées de contato. )

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 26/08/2024



TSR PME=

Departamento de Engenharia Mecanica

A Forcas Distribuidas

» Quando forcas séo aplicadas sobre uma regido cujas dimensdes nao sao despreziveis em relacao as
dimensdes do corpo, deve-se considerar a distribuicao real das forcas sobre a regiao de interesse.
= Efeitos globais determinados pelo somatorio (integracdo) das forcas aplicadas sobre a regiao;
» Requer o conhecimento da intensidade das forcas em cada ponto da regiao;

= Trés categorias de problemas sao identificadas nesses casos: = Forcas distribuidas:
o Distribuicéo linear. Ex.: peso proprio de cabos suspensos. [N/m] o N80 S&80 necessariamente paralelas
o Distribuicdo de area. Ex.: pressao hidrostatica sobre barragens, comportas e entre si
corpos submersos, pressao hidrodindmica em mancais, pressao aerodinamica o h80 sd0 necessariamente normais a
em asas de avides e aerofdlios. [N/m?] = [Paq] superficie
o Distribuicdo volumétrica. Ex. forcas gravitacionais e eletromagnéticas. [N/m3] o podem ser de tragdo ou compressao
Forcas hidrostaticas sobre a =X
parede de uma barragem W80000884444 44

Peso proprio de um

cabo suspenso H_,/;I/ ¢
T T l =

Forcas gravitacionais atuantes

em uma estrutura engastada ' oW Pressiye
il l//////

center of lift

BN

Downwash Upwash

Distribuicdo de presséo sobre a superficie de um aerofélio.

Camber

llustracéo de forcas distribuidas ao longo de uma linha, area e volume. Fonte: [1].
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 Sistemas de Forcas Paralelas

» Considere um corpo B sujeito ao seguinte sistema de forcas paralelas
de qualquer natureza:

S = (F,P,) = (fi,P), i=12,..,n

> Forca resultante:

n n n
R = Fi=z(fiﬁ)=(zfi>ﬁ = ﬁ=Rﬁ, RId
i=1 i=1 i=1 ,
R

Corpo B sujeito a um sistema de
forcas paralelas.

n n n
Mo=Z(Pi—0)AFi=Z(Pi—0)A(fiu)=<Z(Pi—0)fi)Au o W Fond o LR
1= 1=

1=1

» Momento resultante:

~
—

mo

» Invariante escalar: = Qualquer sistema de forcas paralelas é redutivel a uma

Unica forca;

I=My-R= (oA (RE) =0 I'=0 " sistema Redutivel .
R =0 auma UnicaForga| = Em guais pontos R pode ser aplicado para que o sistema
se reduza a uma unica forca (momento nulo)? Eixo Central!
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 Centro de Forcas Paralelas

» Os polos de momento nulo de um sistema de forcas paralelas
correspondem aos pontos do seu Eixo Central: Eho

Central

A
(E-0)=——— +/1R AER

IR]I

> Substituindo R e M, obtidos anteriormente na expressdo do

Eixo Central acima: i mo
- — N /_, Corpo B sujeito a um sistema de
(Ru) A (mo AU) uan (mo A u) forcas paralelas.
E—0) = + ARU = + AU, A €ER
( ) R? —— R

= )*
z , - - R _ .. . Mo Aﬁ:ﬁo
» E possivel demonstrar que u A (img A ) = mg. Adicionalmente, substituindo

Mo € R na expressdo acima, tem-se:

L

A vetor

— -
(E—O)=@+A*ﬁ = (E—0)= i=1(1 O)fl

R — nofi

Polos de momento nulo (Eixo Central)

+ 1*U, A*ER 0
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 Centro de Forcas Paralelas

» A reducao de um sistema de forcas paralelas atuantes em um corpo \
material a uma uUnica forca depende: o

» daorientacao das forcas paralelas que determina a direcéo do Eixo Central,

= do ponto do Eixo Central escolhido para a reducéo.

> De todos os pontos possiveis do Eixo Central, o ponto definido por A* =0 ¢
€ unico e independe da orientacao do sistema de forgcas paralelas.
Matematicamente:

Corpo B sujeito a um sistema de
forcas paralelas.

n
i=1 fl C* = centro de forcas paralelas

» Resumindo:
= Um sistema de forcas paralelas pode ser reduzido a uma Gnica forca (R) aplicada no ponto C*;

= O momento resultante com respeito a C* € nulo (MC* =6), pois C* pertence ao Eixo Central de um
sistema de esforgos caracterizado porI =0 e R+0 (momento minimo nulo);

= O ponto C* € unico e independe da orientacao das forcas paralelas.
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] Centro de Gravidade

N g
» Considere um sistema de esforcos constituido pelas forcas gravitacionais {‘& l 5
(peso) atuantes em cada particula de massa m; que compdem um corpo B. Glh

L__,.?
-
.L*-nm-o
-
i\

» Admitindo que as forcas gravitacionais em cada particula sdo paralelas

entre si, o sistema de forcas paralelas estabelecido € dado por:
I'd - b

S = (W, P,) = (myg;,P,) com @llg, i=12..,n ¢ %_ M,,&

» Substituindo f; = m;g; na expressao do centro de forcas paralelas obtida anteriormente, tem-se:

(G*—0) = 71'1=1 migi(Pi - 0) N (G* _ O) . ?=1 migi(Pi — O)
X ?=1(mi9i)} /%4 G* = centro de gravidade
Y

Peso total do corpo (W)

» Em geral, a posicao do centro de gravidade de um corpo depende da orientacdo e magnitude da
aceleracéo da gravidade atuante em cada particula do corpo.
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d Centro de Massa e Baricentro (Centroide)

N e
» Para corpos com dimensfes reduzidas em relacdo a Terra, tanto a <”& l = 5
orientacdo quando a magnitude da aceleracdo da gravidade podem ser I I&Jhﬁ
admitidas constantes em cada particula (i.e. g; = g;u; = gu = constante). A I?z. I y
» Dessa forma, a expressao do centro de gravidade € simplificada, como ’}
segue: K P
rLomP -0 nooan (P — A R=M
(G_O) — 1=1 nl( l ) = (G . O) — Zl—lml( l O) [ iy hb&
i=1 ™M M MG:
! G = centro de massa (depende da distribuic&o de massa do corpo)

Massa total do corpo (M)

» Fisicamente, o sistema de esforgos constituido pelas forcas gravitacionais atuantes em cada particula
de um corpo pode ser reduzido a uma unica forca (peso) aplicada no centro de massa do corpo.

» Considerando que m; = p;V; = pV; para corpos homogéneos (i.e. p; = p = constante), a expressao do
centro de massa € simplificada, como segue:

T V(P =0 n V(P =0 . .
(C — O) = =1 Tll( L ) = (C . O) — =1 l( l ) ig II;—>A (area) -
i=1 Vi % : V - L (comprimento)
Y C = baricentro ou centroide (depende da geometria do corpo / propriedade geomeétrica do corpo)

Volume total do corpo (V)
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d Centro de Massa e Baricentro (Centroide)

» Considerando um sistema de coordenadas cartesianas, e representando os vetores i Yaw lw
posicao em termos de suas componentes na base ortonormal (i,j, k), tem-se: | '
. 2 ~ 2 2 ~ L’/\;/: N
(P = 0) = x;i + y;j + z;k (G—0) = xgl + yg] + zk RS e
Yie1 My J xpdv " Vix; [ xdv :
X = = Xg =—— Xc=—7— = Xc = '
G M n—00 G M ¢ vV n—oo ¢ V | /dm G
Y6 =" g noe V6T Ty Ye=—"7v 3 YTy %
g = i=1 MiZ; N S, = J zpdVv 5 = i=1Viz; N , = J zdv N .
G M e C= 7 C=T v 25w C="y *
Centro de massa de um corpo

continuo. Fonte: [1].

» As definicGes de centro de gravidade, centro de massa e baricentro sédo conceitualmente distintas:

= Corpo sujeito a campo gravitacional constante em orientacdo e magnitude: centro de gravidade = centro de
massa (G* = G)

= Corpo homogéneo: centro de massa = baricentro ou centroide (G = ()
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1 Exercicio 1

SAMPLE PROBLEM 5/2 :-l’
Centroid of a triangular area Determine the distance i from the :
base of a triangle of altitude & to the centroid of its area. |
| dy
Solution The x-axis is taken to coincide with the base. A differential : | A
strip of area dA = x dy is chosen. @ By similar triangles x/(h — y) = | A - 1' I
b/h. Applying the second of Eqs. 5/5a gives | / \ y
| 1
_ bh J”' blh —y) bh? | — B
[Ay—j:}'edﬁl 2Y=) Y dy =—¢ | b -
h
d y=— A
o Y=3 " HELPFUL HINT

This same result holds with respect to either of the other two sides © We Save one integration I}EIE by using
of the triangle considered a new base with corresponding new altitude. the first-order element of area. Recog-

Thus, the centroid lies at the intersection of the medians, since the dis- nilze th_at' dA mf‘lst be erxpressed in terms
tance of this point from any side is one-third the altitude of the triangle of t'hfa mteg?‘at.mn variable y; hence, x =
with that side considered the base. f(y) is required.

Fonte: [1]
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Atencdao para os sistemas de

 Baricentro de Figuras Planas coordenadas
Fonte: [2]
Barra linear Tridangulo Trapézio Isésceles Circulo
T Y o T2 — .2
Y, c—. | A=2 EIC) A=ar
_ (b+c) . . =
p gt o \ =" . / e\ 7y =0 < .
1 T2 Y, K 1
. r
(0] clu ||= 2-.1 \ 1 *_a / \ - *_ﬂ{ﬁ+2E} I*—l"
* _ 0 EEREE | 0 | ¥ T2= 3010 0 x, 2
;=10 ™ | I b |
Retangulo Triangulo Reto Trapézio Reto Semi-Circulo
*2 Y, 4_.-11'.:
T Y, A= A= Iz Y, A:a!ﬁ;—c! T2 J—‘l:"—rz
\ - d 2
I*:—b : 2 2
. _b . 173 . _ B+b .
a C =3 o c \ o c \ =50 /'h Ty =
' I \ [ | v
r . _a o i .'1.'2 = ) 0 x, I* — a{b+2c) 0 x, . Ar
© 0 ! T, =3 5 | ! = 27 3(b+e) ﬁ T, =3
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J Propriedades do Centro de Massa \

» Simetria: Se um corpo homogéneo possui algum elemento de simetria (plano ou g )
reta), o centro de massa do corpo € localizado sobre esse elemento de simetria. ¢ rb i

» Composicao de corpos: Se um corpo pode ser convenientemente dividido em
partes cujos centros de massa sao facilmente determinados, cada parte pode ser

tratada como um elemento finito do corpo. —_—
G
= Para um corpo composto pela soma (ou subtracdo) de p partes, o centro de massa € B
pode ser calculado, como segue: '
(c)
p p
—,m;i(G; — 0) —1Vi(G; — 0) _
G—0) === G—0) === %
(G- 0) v (G- 0) 7 —
-~X; P /
onde m; (V;) é a massa (volume) e (G; — O) o vetor posicdo do centro de massa de 4‘ - A
cada parte, e M (V) é a massa (volume) total do corpo. G .
= Atencdo para quando uma cavidade (ou furo) é considerada como parte do corpo. my mg
Nesse caso, a massa correspondente deve ser tratada com uma grandeza negativa X |

(remocéo de material).

Propriedades de simetria (acima) e composicéo
(abaixo) do centro de massa. Fonte: [1].
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J Exercicio 2 2000 - P1 - Q2

Questao 2 A placa triangular AED tem massa 3m, as barras 4B € CD tem massa m (cada uma) e a barra BC
tem massa 2m. Todos os solidos sdo homogéneos.

v a) Determine as coordenadas do baricentro da placa
triangular AED. (0.5)

b) Determine as coordenadas do baricentro da barra
ABCD. (1,0)

c¢) Determine as coordenadas do baricentro do solido

composto pela placa AED e pela barra ABCD.
(1,0)
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2000 — P1 — Q2

a) Placa:
X, ==
3
¥p =0
Zp=0

yg=

- 3b
.}B_T
Zg =0

c) Solido composto:
c
3im-—+4m-0
— 3 mc
I — =
Im+4m Tm
_ c
'Ii = ?;
3
3Im-0+4m - -—
- 4  3mb
Fs 3m+4m Tm
— 3b
Vg =—
Eig - [}
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1 Hidrostatica

» Hidrostatica diz respeito ao estudo de fluidos (liquidos e gases) em
repouso. Nestas condicoes:

a pressdo em qualquer ponto do fluido é de compressao e igual em
todas as direcoes (Lei de Pascal);

as forcas distribuidas exercidas pelo fluido sdo normais as superficies de
corpos submersos, independente da geometria dos corpos;

a magnitude da presséo do fluido (ou pressao hidrostatica) depende da
distancia vertical medida em relacéao ao nivel da superficie do fluido;

para fluidos incompressiveis (p = constante), a variacdo da pressao
hidrostatica com a distancia vertical em relacdo ao nivel de um
reservatorio € dada pela Lei Fundamental da Hidrostatica:

pressédo do fluido (hidrostatica) [Pa]

pressao atmosférica [Pa]

densidade do fluido [kg/m3]

aceleracao da gravidade [m/s?]

distancia em relacdo a superficie do fluido [m]

p =po + pgh

S o TS

Para sistemas abertos a atmosfera, p, atua em todas as superficies, gerando um
resultante nula. Nessas condi¢des, pode-se considerar p = pgh (presséo relativa).

Placa retangular submersa sujeita a forcas
hidrostéticas. Fonte: adaptado de [6].
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1 Hidrostatica

» Superficies Planas com Geometria Generica

= A acdo da pressado hidrostatica sobre superficies planas com geometrias
geneéricas (largura variavel) submersas constitui um sistema de forcas
paralelas distribuidas sobre a superficie (ou sistema de forcas hidrostaticas);

» Todos os conceitos de sistemas de forcas paralelas se aplicam a esses casos.

» A magnitude da forca resultante desse sistema de forcas pode ser calculado,

COmo segue.
n n
R=Y Ri=)pidi = R=|p@ydd
n— oo
i=1 i=1
\ J \ AVA /
Y l
Somatorio das forgas hidrostaticas Volume do prisma de

em cada fatia da superficie pressdes

= A resultante das forcas hidrostaticas é normal a superficie, de
compressao e igual ao volume do prisma de pressoes. Superficie plana de geometria genérica submersa e

sujeita a forcas hidrostaticas. Fonte: adaptado de [1].
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1 Hidrostatica

» Superficies Planas com Geometria Generica

= Como o sistema de forcas hidrostaticas constituido € um sistema de forcas

paralelas, ele pode ser reduzido a uma Unica forca R aplicada em qualquer
ponto do seu Eixo Central.

= Um ponto fisicamente conveniente para a aplicacao de R corresponde ao ponto
de interseccédo do Eixo Central com a superficie. Esse ponto recebe o nome
de centro de pressao Cy.

= Atencéo para a distincao entre:
o centro de pressao (Cp), localizado na superficie;

o centro de massa (G) ou baricentro da superficie (C);
o centro de forgas paralelas do sistema de for¢as (C*), ndo localizado na superficie.

Superficie plana de geometria genérica submersa e
sujeita a forcas hidrostaticas. Fonte: adaptado de [1].
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 Hidrostatica s;rf;ce\ |

» Superficies Planas Retangulares

= No caso de superficies planas retangulares (largura constante), a distribuicao
de pressdes em cada secao vertical normal a superficie € idéntica.

= Dessa forma, a analise do problema pode ser realizada a partir da vista 2D de
uma secao vertical normal a superficie (plano y'z).

= Se b é alargura da superficie retangular (direcéo x), a forca resultante pode ser
calculada, como segue:

) B
y———
R = jp(x,y)dA =Jp(x,y)bdy =bfp(x,y)dy = R = bA’ 6
\ J =
\ Volume do prisma

Area da secéo vertical

. . de pressoes
normal & superficie (4") P

= Na&ao confundir a area da secéo vertical (A") com a area da superficie retangular (A = bL).

» Para a solucao do problema no plano definido pela secéo vertical, e admitindo
um sistema de coordenadas com um dos eixos alinhado com a direcao y, basta
determinar apenas a coordenada e, do centro de presséo. Superficie plana retangular submersa e sujeita

a forcas hidrostaticas. Fonte: adaptado de [1].
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- L4t o Pressdes hidrostaticas sdo sempre normais as superficies
 Hidrostatica

o A magnitude das pressdes hidrostaticas varia linearmente com a profundidade
o Aforca resultante € sempre normal as superficies

» Superficies Planas Retangulares

wl s

pg(hy + hy)(hy — hy)b P pg(hy + hy)Lb
R = 5 = >
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4 Exercicio 3 (cont.)
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4 Exercicio 3 (cont.)

5) g . Lol
R=T$ ,ﬁﬁ"‘g
) Ry =0 XM?EM-\I&%W{,:O
[ Rr=0' Ya =P +Vam, =0 v~

Mr =03 =N.2b —Tre 3%me + P3¢ omn =0

Prof. Francisco J. Profito — fprofito@usp.br 26/08/2024



TR PVMIE=

Departamento de Engenharia Mecanica

4 Exercicio 3 (cont.)
4) Soluch b Sankentl Liveon

Ya=%- 3*0?{'&53\3\:0&0@% . g V- [z ?angimz«;

Frc. 355 = SbamP - Sb - 2avzglisee

lao = Mo ® _ ZKepvl | oo
3wt B4 s Ja%

Kf-\- = —-i"_l:fﬂb—\(ﬁ“& = 4’&0'\72\“5"3 -—.3—— - 23-0?%9 ‘Z:i\ﬁ:ﬂ-t

N G\O?Qg(ﬂa = 3‘1‘5{\}%) c o

N
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4 Exercicio 3 (cont.)
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d Exercicio 4 2018R -P1 -Q2

2? Questao (3,0 pontos). A figura mostra a se¢@o transversal de gl

um reservatorio, de largura L (ortogonal ao plano da figura),

projetado para armazenar um fluido ideal de densidade p (kg/m?).

O fluido ¢ mantido no reservatério por meio da comporta AOB, de =

massa desprezivel, articulada em O e apoiada no solo em 4, sem

atrito. A altura maxima H de fluido que pode ser armazenado no

reservatorio ¢ controlada por um contrapeso, de massa m (kg),

situado na extremidade B da comporta. A aceleragao da gravidade

é g (m/s?). Nestas condi¢des, pede-se:

(a) construir o diagrama de forcas hidrostaticas atuantes sobre a
superficie 40; "

(b) determinar a resultante R do sistema de forcas hidrostaticas AAAAAAAAEARAAANNNN N
considerado no item (a); X

(c) determinar a abscissa x do centro de pressoes do sistema de forgas hidrostaticas considerado no item (a);

(d) desenhar o diagrama de corpo livre da comporta AOB;

(e) determinar o esfor¢o atuante no ponto de apoio A4;

(f) determinar o valor minimo da massa do contrapeso necessaria para manter o sistema sempre em
equilibrio estatico.

AUV NN
Sy
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d Exercicio 4 2018R -P1 -Q2

(a) O diagrama de forcas hidrostéticas atuantes sobre a superficie 40 é ilustrado abaixo:

(0,5 ponto)

(b) A resultante R do sistema de forgas hidrostaticas corresponde ao volume do prisma de pressdes, cuja
secdo transversal € ilustrada na solu¢do do item a):

pgH’L

2sina
(c) A abscissa x do centro de pressdes C do sistema de forcas hidrostaticas corresponde a projecéo, na
superficie 40, do baricentro da secdo transversal do prisma de pressdes ilustrada na solugdo do item a).
Portanto:

R = volume do prisma de pressdes = R = (0,5 ponto)

(0,5 ponto)
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(d) O diagrama de corpo livre da comporta 4OB é ilustrado abaixo:

(0,5 ponto)

(e) Calculando o momento resultante com respeito ao polo O, e considerando a condi¢do de equilibrio
estatico, tem-se:

— H H
XM, = —mg—+NA@+RxC =0

tana

m H
g tana

+ Ny

H H2L\ 2H H2L
+ (pg ) LI~ = (0,5 ponto)

, —=0 = Ny=mg——
tana 2sina / 3sina 3sinacosa
(f) Para o sistema permanecer sempre em equilibrio estatico, a seguinte condi¢io deve ser satisfeita:

2
Ny>0 = m>Pot

= 3sinacosa (0,5 ponto)

26/08/2024
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d Exercicio 5 2017 - P1-Q3

Questao 3 (3,5 pontos). A figura ao lado mostra um letreiro constituido
por uma placa homogénea 4 BCDEF localizada no plano vertical Oyz. A
placa possui peso 3P, e € sustentada por uma articulacao no ponto 4, um
anel em F e por uma barra biarticulada BK de massa desprezivel. A barra
BK esta localizada em um plano horizontal paralelo a Oxz. Alem do peso
proprio, a placa € atingida por um vento lateral na direcao do eixo Ox.
Admitindo-se que, por simplicidade, o campo de pressao p aplicado pelo
vento seja constante e uniformemente distribuido sobre superficie da
placa:

(a) Determine a posi¢ao do centro de massa (G — 0);

(b) Determine a for¢a V equivalente a acao do vento sobre a placa, bem
como o seu ponto de aplicagao;

(c) Construa o diagrama de corpo livre da placa;

(d) Determine as for¢as atuantes no ponto A4 da placa.
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(a) Para o baricentro G temos: (0.5)

(i} 3a i

P>+2P—  a+6a _ 7a g3l i ]

—_— —— — o !
Y6 3P 6 6 [ : ,
PE42p2 o, a '

_— 2 2

Zp = —“F—% = — :
3P 6 e ¥

(b) pressdo constante: V = 3a’p (0,5)

O centro das forcas de pressao € o proprio baricentro da placa; portanto, a resposta e:
7a 7a

““'_ 2.7 . _ J/a. 7a
V = —3a“pi, aplicadaem G = (0, o 5) (0,5)
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4 Exercicio 5 (cont.)

d) Para o equilibrio da placa, temos:
Fy = X 1+ Yaj + Z,k; A(0;2a;0)
= = 12, 27
Fy = Ry = —Rpx (EH-Ek); B(0; 2a; 2a)
Fr = Xpl+ ZzK; F(0;a;0)
= Ty y Ta 7a
E,=—-Vi—3P); G (u,?,?)
2?=&
FA+P’B+FF+FG=0=

XA_RHHLE_V-FXF =U

=Y, —3P=0 (0,5)

2
ZA_RBKE-i-ZF = 0

Departamento de Engenharia Mecanica

2017 — P1 — Q3

(1,0)

-
[

M. = 0 Resolvendo:
2 Mr =0 2 2 > o Rox = —25V: Xy=—2: v, =3P: Zy=—2(3P+V)
(A=F)ANF4+(B—=F)AFg+(F=F)AFe+(G—F)ANF;=0= 12’ 12 ° ’ 6
2R 7a
aZ, — EK + ?3P =0 Resposta:
Rpg _ 7a 5V . . [783P+ V)] 5a’p). . [7(3P + 3a*p)] -
—2a——-——V =0 5 === - |————|k=- -
= a5 Rﬁ (0,5) F, (12)l+(3P)j [ A ]k (4 )l+(3P)j \ c ]k
BK | @y; _
_aXA+aﬁ+EV_O
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1 Hidrostatica

» Superficies Curvas Cilindricas

» A acao da pressao hidrostatica sobre superficies curvas cilindricas
(largura constante) submersas n&o mais constitui um sistema de
forcas paralelas distribuidas.

= As forcas hidrostaticas continuam agindo na direcdo normal as
superficies, porém as direcoes entre as forcas ndo sao mais paralelas.

= Os conceitos definidos para sistemas de forcas paralelas nao se
aplicam a esses casos.

Liquid surface

= Adeterminagéo da magnitude da forca resultante (R) e da posicdo
do centro de presséo (C,) € realizada considerando o equilibrio
do volume de liguido delimitado pela superficie curva.

wy = bp,

wy = bp,

o As duas componentes de R s&o obtidas pelo equilibrio de forcas;

o As duas componentes C, sao obtidas pelo equilibrio de momento, e

pela interseccéo da linha de acdo de R com a curva BD. Placa curva cilindrica submersa sujeita a forgas hidrostaticas.
Fonte: adaptado de [6].
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