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Prefacio

Esta apostila € composta por por notas de aula, exemplos, exercicios resolvidos e uma pequena
coletanea de problemas do contetido Mecéanica Vetorial — Estatica. A mesma esta dividida em 10 capitulos:
estatica de particulas, sistemas equivalentes de forcas em corpos rigidos, equilibrio de corpos rigidos,
forcas distribuidas: centroides e centro de gravidade (baricentro), forcas distribuidas: momentos de iner-
cia, andlise de estruturas: trelicas, vigas, porticos, atrito e método do trabalho virtual. Os exercicios aqui
propostos aqui, ndo sdo originais, porém foram cuidadosamente selecionados para maior compreensao do
contetido. Esta apostila ainda estd em construcdo, portanto, é bem-vinda a colaboracdo de quem queira

enviar sugestdes e corregOes para o aprimoramento e melhoria deste material.

Prof. Me. Eduardo Martins Toledo (eduardomtoledo@gmail.com)
2018/2
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

Capitulo 1 - Estatica de Particulas

TEORIA (NOTAS DE AULA)
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Determine a intensidade e a direcdo (medida no sentido
ainti-horério a partir do eixo x positivo) da forga resultante

que age sobre o pino. AforcaT = 9 kN e o angulo 6 = 30°.

4,

Resolucgéo pela Regra do Triangulo

.“

T

e Aplicando a Regra do Triangulo:

a = 60°+45°—180° = 75°

e Aplicando Lei dos Cossenos:

Fp=+/92+82—-2-9-8-cos75°
=10,379
Fr = 10,38 kN (RESPOSTA)

e Aplicando Lei dos Senos:

sena senf
10,379 8

sen75°  senf
_ 8-sen75°

sen 10,379

B = sent (8 - sen 75°)
10,379
~ ¢ =60°—p =60°—48,118°
¢ =11,88°

= 48,118°

(RESPOSTA)

Resolugédo por Decomposicdo de Vetores

e Decompondo as Forgas:

i |\!1h .
1“n =T

8 kN

‘<
<
<=

e CalculodeT, eT,:

T, =T -senf =9 -sen(30°) = 4,500 kN
T, =T :cos§ =9-cos(30°) = 7,794 kN

e Calculode F, e F;:

E, = F - cosf = 8- cos(45°) = 5,657 kN
F, = F - senf = 8- sen(45°) = 5,657 kN

e Calculo de F.cgx, Fresy € F:

Fresx = Ty + F, = 4,500 + 5,657 = 10,157 kN
Fresy =Ty — E, = 7,794 — 5,657 = 2,137 kN

Fp = \/(Fres,x)z + (Fres,y)2

=,/(10,157)2 + (2,137)2
Fr=10,379 = 10,38 kN (RESPOSTA)

e Célculo da Direcdo (¢) de Fg:

1 |Fres,y| _ g‘l |2,137|
[ 10,157

¢=11,88°

p=tg
(RESPOSTA)
2. Determine a intensidade e a direcdo (medida no sentido

horério a partir do eixo x positivo) da forca resultante que

age sobre o pino.

MECANICA APLICADA| EDUARDO M. TOLEDO [



CAPITULO 1|Estatica de Particulas

F, =301b

F,=401b

e Decompondo as Forgas:

L F,=301b
Fiy 1
] =
— \45° Fix i Fox .
: )
3,x
Y
- F,=401b
15°
F F;=251b
3y A 4

e Calculo das componentes de F;, F, € F;:

Fi, = F; - cos45° = 30 - cos45° = 21,213 lb
F,, = F; - sen45° = 30 - sen45° = 21,213 b

Fyx = F,-cos15°= 40" cos15° = 38,637 lb
Fp, = F;-sen15° = 40 - sen15° = 10,353 [b

F3;, = F3-senl15° = 25 - sen15° = 6,470 b
F3, = F3-c0s15° = 25 cos15° = 24,148 lb

e Calculo de F.csx, Fresy € Fg:

Fresx = Fix + Fox + F

= 21,213 + 38,637 + 6,470 = 66,320 lb
Fresy = F1y = F2p = F3y

= 21,213 - 10,353 — 24,148

= —13,2881b

Fp= J(E”es,x)z + (E”es,y)z

=,/(66,320)2 + (—13,288)2
Fr=67,638=67,6lb (RESPOSTA)

e Calculo da Direcéo (¢) de Fg:

|Fresy| ,1-13,288|

=1 -1 =tg " ——
=t 1T Tee320]

¢ =11,33° (RESPOSTA)
3. Utilizando a regra do triangulo, determine a tracdo desen-
volvida nos cabos CA e CB necesséria para o equilibrio do

cilindro de massa igual a 10 kg. Considere 8 = 50°.

e Aplicando a Regra do Triangulo:

a =90°—50°=40°

40°+80 + g = 180°
=B =60°

Aplicando Lei dos Senos:

w TC A TC B

sen 80°  sen40° sen 60°

(10-9,81) Tca
sen 80° - sen 40
(10-9,81) - sen 40
- sen 80°

TCA = 67,6N

cA = 64,030

(RESPOSTA)

(10-9,81) Tcs
sen 80° - sen 60
(10-9,81) - sen 60
€ = sen 80°

Tcp = 86,3 N

= 86,267

(RESPOSTA)

MECANICA APLICADA | EDUARDO M. TOLEDO



CAPITULO 1|Estatica de Particulas

3. Dois cabo estdo ligados em C e sdo carregado tal como
mostra a Figura. Determine a tragdo (a) no cabo AC e (b) no
cabo BC.

200 kg

e Aplicando a Regra do Triangulo:

@ =90°+15° = 105°
15°+ 105°+ = 180°
5B =60°

e Aplicando Lei dos Senos:

w TC A TC B

sen 60° - - sen 105°

sen15°

(10-9,81) Tca
sen 60° -
(10-9,81) - sen 15°

e = sen 60°

TCA = 586 N

"~ sen 15°

=586 N

(RESPOSTA)

(10-9,81) Tcs
sen 60°  sen 105°
(10-9,81) - sen 105°
o sen 60°

TCB = 2, 19 kN

= 2,19 kN

(RESPOSTA)

4. Determine a tensdo nos cabos AB, AC e AD necessaria

para equilibrar um cilindro de 75 kg.

Coordenada dos pontos:

A(0,0,0)
B(-1;1,5;3)
c(—-1;-2;2)
D(3;—4;0)

Vetor posicio (7):

Fag = (=1 —0){+ (1,5 — 0)] + (3 — 0)k
= 17+ 1,57 + 3k

e = (1= 0)i+ (=2 = 0)J + (2— 0)k
= —17— 2] + 2k

Fap = (=1 —0)T+ (1,5 — 0)] + (3 — 0)k
= 37— 4] + 0k

Médulo do vetor posigdo (r):

Tap = \/(—1)2 +(1,5)2+ (3)2=3,50m

rac = (=D + (=2)2 + (2)> = 3,00 m

Tap =+ (3)% + (—4)2 + (0)> = 5,00 m
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

e Vetor unitério (Z):
1. Duas forcas P e Q séo aplicadas no ponto A de um suporte

tipo gancho, como mostra a Figura. Sabendo que P = 60 lb
= FAB _ _1?+ 1,57"‘ 3E

_'aB _ e Q = 25 lb, determine a intensidade, a direcéo e o sentido
S 3,50

da resultante usando a regra do triangulo.
= —0,2861 + 0,428] + 0,857k

. e —11-27+2k
T T
AC )

= —0,3337— 0,667 + 0,667k

. P 3T—47+0k
Aap = =" —¢cnn

Tap 5,00

0,6007 — 0,8007 — Ok

2. Duas forcas séo aplicadas no ponto B da viga AB. Deter-

Vetor Forca (T): o o .
‘ ¢ (T) mine a intensidade, a dire¢do e o sentido da resultante usando

a regra do tridngulo.

Tap = Tap * Aug

= (_0,286 ° TAB)?—I— (0,4‘28 " TAB)]_)

B
(0,857 - Typ)k ’/\\
+ (0,857 Typ

2kN

Ty = Tyc '/1Ac

= (_0,333 : TAC)?—l— (_0,667 ° TAC)j

- 3. Duas forcas sdo aplicadas, como mostra a Figura, a um
+ (0,667 - Tyc)k ) ) )
R . suporte tipo gancho. Usando trigonometria e sabendo que a
Tap = Tap " Xap

= (0,600 . TAD)?+ (—0,800 - TAD)j

intensidade de P é 35 N, determine:(a) o angulo requerido a

se a resultante R das duas forcas aplicadas no suporte, se for
+(=0-Tap)k horizontal; (b) a correspondente intensidade de R.

50 N
e Forca Peso (W):

W = 07 + 0] — (75 - 9,81)k = —735,75k o A&

4. Determine as componentes x e y de cada uma das forgas
e Equilibrio de Forgas:

indicadas.
y

YF, =0:-0,286"Tyz — 0,333 Tyc + 0,600 T,p = 0 '&Wﬁ

Dimensions
Z Fy =0: 0,428 - TAB - 0,667 - TAC - 0,800 . TAD =0 in mm $00 N ,/’ T
Y F,=0:0,857 Ty + 0,667 Tyc — 735,75 = 0 600

o 0 i

) 424N 408 N '

e Resolvendo o Sistema de equacdes:

900

TAB=831N7 TAC=35,4NeTAD=4'15N ‘ // \\\
/

RESPOSTA
( ) <560 <50+

PROBLEMAS
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

5. Determine as componentes xe y de cada uma das forcas

mostradas.

120 N

SON
150 N

6. O elemento CB de um torno de bancada (morsa) exerce no
bloco B uma forga P dirigida ao longo da linha CB. Sabendo
gue P deve ter uma componente horizontal de 1200 N, de-
termine (a) a intensidade da forga P, e (b) a sua componente

vertical.

7. Cabo AC exerce sobre a viga AB uma forca P dirigida ao
longo da linha AC. Sabendo que P deve ter uma componente
vertical de 3501b, determine:(a) a magnitude da

forca P;(b)a sua componente horizontal.

C
o

55

7 ) _@:
B

8. Sabendo que a = 35°, determine a resultante das forcas

mostradas.

100 N

4 150N

9. Dois cabos estdo ligados em C e séo carregados, tal como
mostra a Figura. Sabendo que a = 20°, determine a tracdo
(a) no cabo AC e (b) no cabo BC.

I3
N G ¢

-

@
200 kg
10. Dois cabos estdo ligados em C e sdo carregado tal como

mostra a Figura. Sabendo que P = 500 Ne a = 60°, deter-

mine a tra¢do:(a) no cabo AC e (b) no cabo BC.

A L@J 7— & LOJ B
45° T

11. Dois cabos estéo ligados em C e sdo carregados, tal como
mostra a Figura. Determine a tragdo:(a) no cabo AC e (b) no
cabo BC.

TKL”J B

-~ e
7 LY
A

Fs

200 kg
12. Duas forgas P e Q séo aplicados tal como mostra a Figura
a conexdo de uma aeronave. Sabendo-se que conexdo esta
em equilibrio e que P = 500 [b e Q = 650 [b, determine as

intensidades das forcas exercidas nas hastes Ae B.
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

13. A conexdo soldada estd em equilibrio, sob a acdo das
quatro forcas mostradas. Sabendo que Fy =8kN e Fp =
16 kN, determine intensidade das outras duas forcas, F e
Fp.

14. Sabendo que as porgdes AC e BC do cabo ABC devem
ser iguais, determine o menor comprimento de cabo que
pode ser usado para suportar a carga mostrada se a tracdo no

cabo ndo puder exceder 870 N.

rf 21m —)—rf 21m ﬁ

1200 N
15. Determine: (a) as componentes x, y e z da forca de
750 N e (b) os angulos 8y, 8,, e 8,que a forga forma com os

eixos coordenados.
Y
900 N

16. Trés cabos sdo usados para amarrar um baldo, como mos-
tra a Figura. Determine a forca vertical P exercida pelo baldo

em A, sabendo que a tracdo AB é 259 N.

Yy

4.20 m

240 m

17. Um caixote € sustentado por trés cabos, como mostrado
na Figura. Determine o peso do caixote, sabendo que a tragdo
no cabo AB é 750 [b.

18. Uma placa retangular é sustentada por trés cabos, como
mostra a Figura. Sabendo que a tragdo no cabo AC é 60 N,

determine o peso da placa.

Dimensdes em mm
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RESPOSTAS

1. R=7711b(4854° > comsent.negagivo de x).

2. R =330kN (466,6°).
3.8 a=13715

(b) R =73,2N.
4. Para:

F=800N:F,=+640NeF, =+480N;
F=424N:F,=—-224NeF,=—-360N;
F=408N:F, = +1920NeF, = -360 N.
5. Para:
F=80N,F,=613NeF,=514N;
F=120N,F,=410NeF, =1128N;
F=150N,F, =-1129NeF, = 86,0 N.
6. (@) P =1465N;

(b)P, =840 N ().
7. (@ P=6101b;
(b)P, = 500 Ib(-).
8. R =309 N(4 86,6°— comsent.negativodex).
9. (@Tyc=213kN;
(0)Tge = 1,735 kN.
10. (@)T4¢c = 305 N;
(0)Tgc = 514 N.
11. (a)T4c =586 N;
(0)Tgc = 2190 N.
12. F,=13031beFg =420 1b.
13. Fc=640kNeFp =480kN.
14. L =5,80m.
15. (@F,=+390NeF,=+614NeF,=+1818N;
(b) 8, = 58,7°, 08, = 35,0°e 8, = 76,0°.
16. P =1031N (1).
17. W =21001b ().
18. W =845N (1).
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Capitulo 2 - Sistemas Equivalentes de Forcas em Corpos Rigidos

TEORIA (NOTAS DE AULA) Parpendicuton oo {il&mo Qua, comivm

FoB A deucpm W oty ume.do uyx,,-f‘ou

O, dov o dﬂm’h, o VER dlnamdo-a,
Mot CO”T}CJE“ lo wiiudaumes o &,ﬁld'@ de o dados do g dousts, o 4’@@(& do wde,

Pups Benuidan nohne, wumn VoSS M%do ( * of¢ @, 9 Jp@{it,nouf'-\, OupDTiTm o donepn de

OVpo> Ot Mo Uk dx@svwrmﬂ @ o nd oy z ¢

o ol wem dodo vwlma. de %\c‘fm v

1. Introducéo

wan sedime. wqwvaludt o vgele) o '
“Prepuitoiodes :
2. Principio da Transmissibilidade ¥ Anood v, ;

RXE)-0 A IR = AxaB) . (AVE)
0 Ji‘rudo dr wna Jorge, wxivno. i, o.(RXE)-0.A W= Axfa *

w0 ui%tdo Jsaovoneee wiofToade v wio,

/?9\90\, Jov avondo. o Jime d vwa Junhe, ole N MMTWG‘C{Q" ading;

~
-

CAX (BB = (AxB) + (AxD )

RO,
® ﬁ FF frcon guive- + A opiedode, comuidotiom, Moo o vl
> v o
‘\/jr' lk‘rﬂtv)) 8 # ExA
/
/
/ ( 4. Produto Vetorial em Termo das Componentes

Retangulares

3. Produto Vetorial
Vovroey défovenimon, appLey © \)(J'LSC{M_\.& vdo-

{
ok, de dodd adeus  wnatoiuwes ;'ﬂ;,v.cu';q,urm

0 )(,‘,ﬁm;l""q mﬁumji, -\mﬁu do(f) '\)was F:J .
L’Tﬁi‘"\.n_, T/'T 2 K

- 3 =y
8 W.{L% wn Aadey G

\a A;}O}'C\, \AW, \.&A‘Tk&.'
TE T ™ ey oo \f&.\g@g:d{x
i 2
&
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C= £B-m O
Y
. ﬂn_w_ggg :
| p\% 7
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(edomnoe 9 u(mo\uib ndeuod, withe
dots vefoun B 48 wepuaey wm Fovrnes ge

mnw(mmm uu\’wn%ukom :

BxB = (A T+ m\» SAT(§ Ny 8,7+ 8,7)
AxB< (A“Bz "ALBZ)T) + (AnEL‘Az.B?L)IJr
+ (ALBU - Ajgm)i’

! NENE VS u{aodx o uode, ma, %WYYLLL

de, wn detormuone.

AXS: A"LA\SAL

'6';, ‘%'a BL

5. Momento de uma For¢a em relagdo a um ponto

0 wvorneilo de wnas by Fum owladfio

0 WYy )()Oﬂ\’ﬁ’ 0 (%.raum\, O\hlAXDB a5 QM,L-
mdo vdowal e tome:

I
{
(

o (9) ao perfo du ouplopn do fr-

@ (R).

0= a/‘(\{‘&u‘(‘( \Lr‘fifbl, ?_L (V¥ WD\! dﬁ\, 0[{10

i frca

-dnitocdode :

v

Mo.:"rt\/)‘(‘f(/\‘Q:F = Fd/

LH] - N Aot J
4 h\}a - L» Junan ~se0n pshzmha_
0

Componentes Retangulares do Momento de
uma Forca

fnow vurplifoan 6. dduvrwnoqee do ronoetul-
To du. wroa Ifm‘o. mo uAfIO, duorr (o> *9‘»(‘0
w o wlen oo wm compomunfies \;\L’rwn%w(lx-

VLU k)ba& Z.

D bﬁ’\\"

%’;‘)\‘t‘ ‘3, - -~ - e

ondly,

fu ez = womponrte 1y« 2 do oy (W00
(du 0 of¢ qualguo sorito da. Lovhe.
daefo de F

Fofyo Fas Gompomcatos 2,y z do oy fra.

b/\/wm.
42 MoMENTO RESULTANTE DE UM SISTEMA DE TORGS
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oy = Z(EXY
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F= 200N

—-

Nelen W"’ Yac -
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',\)d% Wm 7)\’cbi
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Veo
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F

-107 + 96J -llﬁ\tﬁl
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6. Produto Escalar
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B
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RB= (A4 AT+ AE)- (B TH8yT + B2 R)

o, dL%L’(‘_ELﬁ)Q o, J{Jodld'ﬁ \wwfm‘ﬁmm:

ry

| K d
o 0 "y

LL=1 3‘
-y< —5

Fungnn -

B-Ba h,80 +hyBy +h 8,

7. Produto Triplo Misto
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(28 C\a Gz

8. Momento de uma For¢a em Relagdo a um Eixo
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13. Simplifica¢des de um Sistema Forg¢a-Binarios
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Determine 0 momento em relagdo a origem O da forca F =
4i + 5j — 3k que atua em um ponto A. Suponha que o vetor

posicdo A seja r = 2i — 3j + 4k.

e Calculo do momento:

3 Tk
My=7"XF=|r, 1,
F, E F
4 2 -3
3|4, 5.1
- - - + T+ +

= —97+ 16] — 10k + 6] — 207 + 12k
My = —117 + 22j + 22k (RESPOSTA)

2. Dados os vetores P = 3i —j + 2k e Q = Qi + 5j — 3k.
Determine o valor de @, para qual o valor do produto escalar

entre os dois vetores é igual a 1.

e Produto escalar entre os vetores P e Q:

- o

P-g=1
(37 —j+2k)- (Qi+57-3k)=1
30, + (-1)5+2(-3) =1
30, —11=1

0,=4 (RESPOSTA)
3. Dois homens exercem forcas de F =801lb e P =501b
sobre as cordas. Determine 0 momento de cada forca em re-
lacdo a A. Em que sentido o poste girara, horario ou anti-

horario?

12 ft

e Decompondo as forcas:

Py

Apenas as componentes P, e F, produzem momento

em relagédo a A.

e Momento da forga P em relacéo a A:

(Mg =P, - (6+12)
= P - cos(45°) 18 = 50 cos(45°) - 18
(My)p=6,361b-ft (©) (RESPOSTA)

e Momento da forga F em relacdo a A:

(M) = F, - (f) 12

=80-(—>-12

(My)c=7681b-ft (~) (RESPOSTA)

vl &

Como (My)g < (M) 0 poste girara no sentido

horario.

4. Determine 0 momento produzido pela for¢a Fc sobre o

ponto O. Expresse os resultados em coordenadas cartesianas.

™~

/ | Fp=780N
\

e DCL:
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

e Coordenada dos pontos:

4(0,0,0)
B(0,0,6)
€(0;2,5;0)
D(2;-3;0)

e Vetor posicéo (7):

FAC = 2?_ 3j_ 6E

4 = 07+ 0] + 6k

e Moddulo do vetor posicéo (r):

Tac = ()2 + (=3)2+ (—6)> = 7,00 m
Nao sera necessario determinar o modulo do vetor 7 ,.

e \etor unitario (Z):

P e 20-3j -6k
A e 7,00

= 0,2867 — 0,428] — 0,857k

N&o sera necessario determinar o vetor A,,.

e Vetor Forca (Fy):

Fe=F¢A4c

= (0,286 F)i + (—0,428 - F.)j
+ (0,857 - F)k
= (0,286 - 420)7 + (—0,428 - 420)]
+ (—0,857 - 420)k
= (120,12)7 + (—179,76)] + (—359,94)k
= 120,127 — 179,76] — 359,94k

e Célculo do Momento (,):

= 720,72] + 1078,561

M, = (1,0787 + 0,721))kNm (RESPOSTA)

5. Determine 0 momento produzido pelas forcas F, e Fgso-
bre o ponto O localizado na broca da furadeira. Expresse 0s
resultados em coordenadas cartesianas.

rd

600 mm
L F, = {—40i — 100j — 60k} N
|

600 mm
L F, = {—40i — 100j — 60k} N
|

Fj = {—50i — 120j + 60k} N

e Coordenada dos pontos:

0(0,0,0)
A(0,15;0,3;0,03) em metros
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CAPITULO 1|Estatica de Particulas

B(0;0,6; —0,15)

e Vetor posicéo (7):

#y4 = (0,15 —0)7 + (0,3 — 0)] + (0 — 0)k
= 0,157+ 0,3] + 0k

7op = (0 — 0)i + (0,6 — 0)j + (=0,15 — 0)k
= 07+ 0,6] — 0,15k

e Célculo do Momento (M, ,):

= —18,007 + 9,007 — 3,00k
Mo, = (18,007 + 9,00f — 3,00k)Nm (RESPOSTA)

e Calculo do Momento (M, p):

= 18,007 + 7,507 + 30,0k
M, = (18,007 + 7,505 + 30,0k)Nm (RESPOSTA)

6. Uma forca P de 50 N atua sobre uma alavanca em angulo
como mostrado na Figura. Substitua P por (a) um sistema

forca-binario equivalente em B

50 mm

B

! 100 mm == 40 mm-—-

(@)

e Forca Equivalente em B (Fy):

=

Fy = —PT = —50,07
e Momento Equivalente em B (Mj):

Mg =75, x P
= (0,05]) x (—50,01)
= 2,50
My = (2,50k) Nm (RESPOSTA)

ﬁB‘ . .
J ¢ JD
PROBLEMAS

1. Determine 0 momento em relagdo a origem 0, da forca
F = 4i+ 5j — 3k, que atua em um ponto A. Suponha que o
vetor posicdoA seja: () r = 2i—3j +4k;(b) r=2i+
2,5j — 1,5k;(c) r = 2i + 5j + 6k.

2. Uma forca de 200 N é aplicada em um suporte ABC como

mostrado na Figura. Determine o momento da for¢a sobreA.
Y
200 N

T60mm _ 30
il
\] /w»-
/ /‘rr”\\;\\ -
/\\\ e )

25 mm

50 mm

|

3. Uma barra de 6m, tem uma ponta fixada em A. Um cabo
de aco é esticado da ponta livre B da barra ao ponto C loca-
lizado na parede vertical. Se a tensdo no cabo é 2,5 kN, de-
termine 0 momento que a forca exerce sobre A, através do
caboB.
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Y
4m

4. Dados os vetores P =3i—j+2k,Q =4i+5j—3k ¢
S = —2i+ 3j — k, calcule os produtos escalares P - Q, P - S
e@Q-Ss.

5. Dados os vetores P = 4i — 2j + 3k,Q = 2i+4j — 5k e
S =S,i—j+ 2k, determine o valor de S, para qual os trés
vetores sdo coplanares.

6. A tampa ABCD de uma caixa de armazenagem, de
0,61 m x 1,0 m, é articulada ao longo do lado ABe mantida
aberta com uma corda DEC, langada sem atrito a um gancho
emE. Sabe-se que atracdo na corda é 66 N, determine 0 mo-
mento em relagdo a cada um dos eixos de coordenadas da

forca exercida pela corda em D.

e
AT

7. Duas forcas paralelas de 60 N sdo aplicadas a uma ala-
vanca como mostrado na Figura. Determine o momento do
binério formado pelas duas forcas:(a) resolvendo para cada
componente horizontal e vertical e adicionado 0s momentos
dos binarios resultantes; (b) usando a distancia perpendicular
entre as duas forcas;(c) somando o momento de duas forcas

em relacdo ao ponto A.

20°
60N~ N £/
B /_de 60 N

360 mm

) 4 /
& \57)“ /
>/ ’ 520 mm

8. Uma forca P de 160 [bé aplicada no pontoAde um ele-
mento estrutural. Substitua P por (a) um sistema forga-bina-
rio equivalente em C, (b)um sistema equivalente que consista

em uma forga vertical em B e uma segunda forca em D.

A 60°
r
1.5 ft
}
D|o|—-
t.
B C LQf'H

4 ft !

}——2 ft—
9.Uma forca P de 80 Natua sobre uma alavanca com o an-
gulo mostrado na Figura. (a) Substitua P por um sistema
forca-binério equivalente B;(b)encontre as duas forcas verti-
cais em C e D que seja equivalente ao binario encontrado na

parte (a).

100 mm

40 mim =

10. Uma viga de 4m de comprimento, esta sujeita a uma va-
riedade de cargas, substitua cada carga por um sistema forga-

binario equivalente na extremidade A4 da viga.

4m 2
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b

9
IN)
\ C

11. Trés refletores de palco sdo montados em um tubo, como
mostra a Figura. As luzes em A e B, que pesam 4,1 [b cada
uma, enquanto outra em C pesa 3,5 [b. (a) Se d = 25 in, de-
termine a distancia do ponto D até a linha de acdo da resul-
tante dos pesos dos trés refletores; (b) Determine o valor de
d de modo que a resultante dos pesos passe pelo ponto médio
do tubo.

< J0in.

12. Uma treli¢a sustenta a carga mostrada na Figura. Deter-
mine a forca equivalente que atua sobre a trelica e o ponto de
intersecdo da sua linha de acdo com uma linha, que passa

pelos pontos A eG.

41t

8 ft i St '

240 Ib 160 1b 300 1b

; \4()°

(Z B D F I

A ‘ E e x

-

i

! § ft § ft | 8 ft !

180 1b

RESPOSTAS

1. (@M, = —11i+ 22j + 22k;
(b) M, = 0;
(©)M, = —45i + 30j + 10k.
2. M,=(750N-m)i— (600N -m)j— (10,39 N -

3. M,=789j+474k.
4, P-Q=1P-S=—-11eQ-S = 10.
5. S,=7.
6. M,=-284N-m, M,=1320N-m e M,=
—2,42 N -m.
7. (@QM=1239N m;
(b)M = 12,39 N - m;
()M = 12,39 N - m.
8. (a)M.=3341b- ft (v);
(b)P5 = 20,0 1b (1) e P, = 143,0 Ib (% 56°).
9. (aMz =4,00N-m(2);
(b)F. = 100,0 N () e F, = 100,0 N (7).
10. (@)R, = 600N (1) e M, = 1000 N - m (©);
(b)R, = 600 N (1) e M, = 900 N - m (~);
()R, = 600N (1) e M, =900 N - m ().
11. (a)L = 39,6 in;
(b)d = 33,1 in.
12. R=7731b(479,0°);d = 9,54 ft.
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Capitulo 3 - Equilibrio de Corpos Rigidos

TEORIA (NOTAS DE AULA)
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™R, m,p\',}(ufo novres  stidan, o conob®n
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IHy=0 ®) (adv-hewiwo)
-635-09 +8y-23 -23-33-23-39 -0
~6035 + 938y — 834 - 105,3=0
2, 85 = 295,45
‘33: 34,5 KN
F?U - 945 ¥N 'rl

feu Gon A é :

Zhy=0 &1 (g wma)
h-635 + }5-23-21=0

k= 23¢0
=
R

3. Equilibrio em Trés Dimensdes
Reaces de Apoio

Avpoce Reopo

7

(oo

S

Rolete Swpp. N
( ‘.m\x 79| o wlo

A fisvo Reagre

R
> Fe
7 Retulo.

& (MQ, J.Q%L'um‘) g ﬁ;

G o

Equacbes de Equilibrio

. FO‘}M‘E’EQ&

ZF0 & Z?\, =0
‘Fovmo.  talon
ZF.=0 ; ZFxésO 1, ZFI_:O

ZH'N:O ZM3=O L ZMzso

00 oud ug du wopulibuo uncalons podean,
vou wodos pond  gwaelitn, mo asimng iy on-

(é%w‘*on medoodon me dm%arwx de covpo Lo,

o & hemon plawea 15X 2mny e oo
wypreduze, wedovior yono, 12500 w U aunfndo-
do. o wrnow wetulos um A w pon dot  cokey,
Ot o quﬁo v codoe  coko & o no-

oo wn A.
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w
A(0,00)
2(a4,0,0)
c(o)o,q, 0,6)
D( O) ’:“1') —‘211“)
£(4%,0,0)
* Tep .

Yoo = BD= (Wp-%p) D +(«ég—tde,)j* +(z-20)F
= (0-2417 & (12-0) +( 24 -0)¥

(A, 127 - 4 ¥
e ————
Yon = @0+ 429 . 36,

— - - =
Ve

Ton = Too Aew = [Tgp 0,667 + 033370661 L

e
.TE{J :

Yeo - EG= (0-48)T +( 04-0)F +(06-0) ¥

Fe, = -1,3T + 037 +06%¥

fec = VELD>+ (08)24(06) = 2,4 m

Yot = Yoo =-0,853T 4 0HLET+0,286K

Yeo

:125(, = Tee 7\5(, = treg (‘ 0,35:}_2 +0 HQZ:‘;’ i Oli"(,é.as\

J Eqi. de, wo‘wh'b\,(o

IF-0

(Ax — 0,663 Tap - 053 Te VO +
(Ay+0,333Top +OHLB Toe ~ 1245 )] +
(hz = 0,663 Ten + 0,286 Teg )L = ©

zHA .='O_‘{f-,:j:.."ﬂ‘,..'.,\ V A S
— o ~\ ~ 5 Y .
[(2,4 TI% Tay (-0063 2+ 08237 - 0663 )]+
T0L,8 0) % Tee (-G53 04287 +4286K) +

(12 LI%(-42157) = O

Ton 039928 ~ Ty Lo00t )+ Tec OTIHE+
+Tee O5IHE-T) - 4453 K <O

03992 Ten W + 4,600% T;_,D—J‘ v th:}oq TEC -+

+ 051 Toe § — ML K 2O

B T |

| (1,600€ Tpy + 05148 T, )y +(03192Tgy |

03304 Ty, — 1458 )X - O |

@

Todomdo o Tovmes do. @ unuosn :

{ 16009Tgy — 05448 Tge =0 - Tap= 03161

0,992 Ty + 030 Tge, - 145%=0 <
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0,390 Tap + 5,304 Tge - 458 =
og.ﬂﬂm( 0826Tee )4+ 0304 T ~ 14560

4,021

fr: - 4419 m\

Tv,b - O.Sl‘ro . 1"!‘9}

F’SD L? sf 3 “5 \X

—

» Gorpp ‘w\“"y&- Wl fOiL A

Ay, — 0,663 Tgp —D,%5% TgL <O

A, =(0,663-4563) +0,25F-1414)

AU«\-Oﬁ 3 D“‘DLUXTW —4215 = O

Au =(0,333-456,3 )~ (0125 |119) +121h
R |

Av. =4553 N
(¢}

él— GV@%QT@,D ¥ O‘Q%GTE(‘_: 9
hz = (0,663-4563) - (0,286-1419)

Ur( 1520 N )T + (4553 N ,,UQMMK
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Determine as rea¢Ges no apoio do tipo rolete em A e no
suporte articulado em B para a estrutura representada na Fi-

gura abaixo.

3kN

F_

4 m 2m—=
e DCL:
3kN
2 SkKN 1.5 kN:m
‘A 1.5co0s30°
1.5sen30° v
A'I _."—_A’—OL—B
A =
B,

_ 4m 2 m—
A ﬁy

e Calculo da reacio 4:

ZMBZ 0 (‘h)

3
—A-8+4+25 (g) -6+ 1,5c0s30°-2 =0
A-8=11,598

A=1,450kN (1)  (RESPOSTA)

e Calculo de B, e B,:

ZFyz 0 (T)
4-25-(2) - 15c0s30°~3 +B, =0
1,450 — 1,5 — 1,299 =3 + B, = 0

B,=4,35kN (1)  (RESPOSTA)

ZFXZ 0 (_>)

4
—2,5 (g) +1,5s5en30° — B, = 0
~2,5 (g) +1,5sen30° — B, = 0
~125-B,=0

B,=1,25kN (») (RESPOSTA)

2. Um apoio em T sustenta quatro cargas mostradas na Fi-

gura. Determine as reagbesem Ae Bsea = 5 in.

w |

’ 10 b Imlln 0 b lluH,
|

I o | |
Gin. (3n| Sin.

e DCL:

<

W
=

_'f

9
A 4

Al

C 0 [*]

H]H\‘ 50 Ib J 0 b %(HI)
|

Gin.  6in. Sin.

N

T s

e Calculo da reacdo A:
X Mp=0 ()
A-124+40-6—-30-5-10-13=0

A=3,331b(D (RESPOSTA)

e Calculo de B, e B,:

YE=0()
—3,33-40—-50+B,—-30-10=0
B,=133,331b (1)  (RESPOSTA)
Zsz 0 (_>)
B,=0 (RESPOSTA)

3. Determine as reagdes em A (apoio do tipo engaste), usado
para sustentar esta estrutura de ago representada na Figura

abaixo. Despreze a espessura da viga.
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200N 200N 200N

30°

1 rn—-l-—l m—-l-—l m—J q‘

400 N
A
e DCL:
200N 200N 200N
Fy

e Caélculo das reacdes em A:

ZFyz 0 (T)
Ay —200—200—200—400"-sen30°=0

A,=800N (1)  (RESPOSTA)

LE=0(>)
—A,—F, =0 > A, =F, =F-cos30°
A, =400 cos30
A, =346 N (<)  (RESPOSTA)

X My=0 ()
—M, —200-2,5—200-3,5—200"4,5
— (400 - c0s30°) - 2,6 — (400
-sen30°=0
M, =390 Nm (©)  (RESPOSTA)

4. Sobre uma langa 10 ft atua uma forga de 840 [b como
mostrado na Figura. Determine a tracdo em cada cabo e a

reacdo da rotula em A.

e Coordenada dos pontos:

A(0,0,0)
B(6;0;0)
€(10;0;0)
D(0;7;6)
E(0;7;—6)

e Vetor posicéo (7):

Tgp = (0 —6)T+ (7 —0)]+ (6 — O)E
= —60+ 7] + 6k

7gg = (0—6)T+ (7 — 0)] + (—6 — 0)k
= —61+ 7] — 6k

F1p = 61+ 0] + Ok

e = 107+ 0] — 0k

e Moddulo do vetor posicéo (r):
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75p =/ (=6)2 + (7)2 + (6)% = 11 tf
T5r =V (=6)2 + (7)2 + (=6) = 11 tf

Obs.: N&o sera necessario determinar o médulo dos vetores

e Vetor unitario (/T):

. Tap —6I+7]+6k
CEAN 11

= —0,5457 + 0,636] + 0,545k

. Teg  —6I+7j—6k
BE ™y 11

= —0,5457 + 0,636] — 0,545k
Obs.: N0 sera necessario determinar os vetores A, € A,c.
e Vetor Forca (T):

T)BD =Tpp 'ZBD
= (_0,545 : TBD)?+ (0,636 : TBD)j
+ (0,545 - Tgp)k
?BE =Tgg " ZBE
+ (—0,545 - Typ)k

e Momento em relacéo A:

YM,=0
Fap X Tgp + Tap X Tag + Fac X (—840)7 =0
= [61 x (—0,545 - Tgpi + 0,636 - Typj + 0,545 - Typk)| +
+[67 x (=0,545 - TgT + 0,636 - Tgyj — 0,545 - Typk )| +
+[107 x (—840)7] = 0

direcio J: —3,27Tps + 3,27Tge = 0 — Tpp = Tgp
direcio k: —3,18Tpp + 3,18T5; — 840 = 0
Tpp = 1101 Ib
Tpe = 11011b

(RESPOSTA)
(RESPOSTA)

e Equilibrio de Forgas:

ZFX =0 AX - 0'545TBD - 0'545TBE =0

A, —0,545-1101 — 0,545 - 1101 =0
A, =12001b (RESPOSTA)

Y E, =0:A,+0,636T;p + 0,636T5; — 840 = 0
A, = —560 lb (RESPOSTA)

ZFZ =0 'AZ + 01545TBD - 0’545TBE =0

A,=0 (RESPOSTA)

PROBLEMAS

1. Para a viga e carregamento mostrados na Figura, deter-

mine (a) a reacdo em A4, (b)a tracdo no caboBC pesam

15Ib 201b 351b 20 Ib 1

C )
i

|<6 in—~f=— 8 in.—|=— 8§ in.—{=6 in.:

51b
Y Y Y AJL l’B
.

]

2. Dois caixotes, de massa 350 kg cada, sdo colocados na
cagamba de uma caminhonete de 1400 kg. Determine as re-
acOes em cada uma das duas (a) rodas traseiras A4,(b) rodas

dianteiras B.

1.8m 1.2m lll,73 m
3. Um apoio em T sustenta quatro cargas mostradas na Fi-
gura. Determine as reacGes em A eB Dois (a) se a = 10 in,

(b)sea =7 in.

OF:

'Y
C [*] 0 [*] QU
4()HJ lsn b ‘:}n Ib ‘lnlb
|
1 I

a {

I - | —
6in. 6in. Sin.

MECANICA APLICADA| EDUARDO M. TOLEDO  [EZIN



CAPITULO 3| Equilibrio de Corpos Rigidos

4. Duas hastes AB e DE sdo conectadas por uma alavanca
BCDcomo foi mostrado na Figura. Sabendo que a tracdo na
haste é 720 N, determine (a) a tracdo na haste DE, (b) a re-

acdo em C.

S0 mm <—— 120 mm ——
_1L.D

p ;’V/__

-1 90 mm

A

5. O suporte BCD é articulado em Ce preso, a um cabo de
controle emB. Para o carregamento mostrado na Figuram de-

termine (a) a tragdo no cabo, (b) a reacdo em C.

— 1
!
#
4 C

240 N 240 N

a=0.18m

@-\ - o oD

! ! 0.4 m I 0.4 m |
0.24m

6. Determine as reacdes emA e emB quando (a)a = 0°,
(b)a = 90°.

~— 10 in.—><=—10 in.—

12 in.

7. Desprezando o atrito, determine a tracdo no cabo ABD e a

reagéo no suporte C.

B D
?@ {
250 mm

120 N

C |
@ " O) —
A { E
I |

100 mm 100 mm

8. Uma haste leve é suportada sem atrito por cavilhas emBe
C e apoia sem atrito na parede em A. A forga vertical de

220 lbé aplicada em D. Determine as reacfes em A, B e C.

Sin. o D
r A
A ////
S in. //{ ~
o y C
Sin. B //
P
)///’ \':3()0

W
Yi201b

A

9. Uma barra leve AB é suspensa pelo cabo BE e suporta um
bloco de 50 Ib em C. As extremidades A e D da barra estdo
em contato, sem atrito, com as paredes. Determine a tracdo

no cabo BE e as reacfesem A e D.

_ Jin. _ .

<— 5in— 7 in.

G E
D
C
Sin. B

]

A 50 Ib

10. Determine a tragcdo em cada cabo e a reagdo em D.

@ [l

600 N

100 mm —{=100 mm —=—100 mm —

11. Um caixote de 50 kg é preso a uma viga de rolamento-
como foi mostrado na Figura. Sabendo que a = 1,5 m, de-

termine(a) a tracdo no caboCD, (b) a reacdo em B.
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|
¥

‘—(—C[—:—
12. A extremidade de uma haste AB apoiada no canto A e a
outra extremidade é presa a uma corda BD. Se a haste supor-

tar uma carga de40 [bno ponto médio C, encontre a reagao

em A e atracdo na corda.

D

10 in.

A

18 in.

40 b

<12 in.—>==—12 in.—»‘

13. A placa quadrada de 24 [b mostrada na Figura é susten-
tada por trés arames verticais. Determine (a) a tragdo em
cada arame quando a = 10 in, (b) o valor de a para qual as

tracBes nos trés arames sejam iguais.

Y

14. Sobre uma langa 10 ft atua uma forca de 840 Ib como
mostrado na Figura. Determine a tracdo em cada cabo e a

reagdo da rotula emA.

8.

|
Z ?f%iull,

RESPOSTAS

()4 = 245 Ib (1)

(b)Fge = 140,0 Ib

()4 = 6,07 kN (1)

(0)B = 4,23 kN (1)

()4 = 20,0 Ib(})

(0)B = 4,23 kN (1)

(@)Fpg = 600 N

(b)C = 41253 N (4 69,8 )

(@T = 2,00 kN

(b)C = 2,32 kN (% 46,4 °)

()4 = 37,51b(}) e B = 37,51b(1)
(0)A = 62,51b(=) e B = 62,51b(<)
(a)T = 80,0N

(b)C = 89,4 N (4 26,6 °)
A=6931b(-),C=17321b (4 60,0 °)eB =

34,61b (% 60,0°)

9. A=18751b(>)eD =18,751b (<)
10. D =3750 N (<)
11. B = 457N (426,6°),T¢cp = 499 N
12. A=37,11b(4624°eT = 18,57 lb
13. (a)A=6,001beB =C =9,00 b
(b)a = 15,00 in
14. Typ = 1100 b, T = 1100 lbe, A = (1200 Ib)i —
(560 1b)j
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Capitulo 4 - Forcas Distribuidas: Centroides e Centro de Gravidade (Bari-

centro)

TEORIA (NOTAS DE AULA)
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6. Cargas Distribuidas sobre Vigas
Centro de Gravidade e Centroide
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CAPITULO 4| Forgas Distribuidas: Centroides e Centro de Gravidade

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Determine as coordenadas do centroide (X,Y) da secio
transversal de uma viga de concreto representada na Figura
abaixo.

v

‘13"1/ 12 in.
3in. [ /

61n.

3in. 3in.

e Seccionando a area da viga em trés retangulo:

Retangulo 1:

¢3 in X =0
y1 =6+27+1,5=34,5in
24 in
Distancia vertical do cen-
troide da area 1 até o eixo x
Retangulo 2:
X,=0
7
Py =6+ (—) = 195in
27 in
6in
Retangulo 3:
I 6in %3 =0
__6 3i
===3in
12 in 72

Obs.: Cada area possui uma coordenada x e y. As coordena-
das x sdo iguais a zero pois a distancia horizontal do cen-
troide das areas seccionadas (area 1, area 2 e area 3) até o

eixo y sdo iguais a zero.

Resolucao pelo Método da Equacao

X =
X_0-(24-3)+0-(6-27)+O-(12-6)
B (24-3)+(6-27)+ (12-6)
X=0 (RESPOSTA)
7= V1A; + Y45 + Y343
1_/_34,5-(24-3)+19,5-(6-27)+3-(12-6)

(24-3)+(6-27) + (12 6)
Y=19,15in (RESPOSTA)

Resolucao pelo Método da Tabela

Comp. | A(in?) | x(in)| y(in) | xA(in®) yA(in®)
Ret.1 72 0 34,5 0 2484
Ret.2 162 0 19,5 0 3159
Ret.3 72 0 3 0 216
A= 306 YXA=0 | 3 yA=5859

e Localizagdo do Centroide:

_ xA 0
X = ZX S
Y4 306
X=0 (RESPOSTA)
_ Y34 5859
Y——A—m— 19,1517’1
Y =19,15 in (RESPOSTA)

2. Determine a intensidade e a localizagdo da resultante da

carga distribuida e as reacGes em A (articulacdo) e B (rolete).

SERREENENENY
- 1500 ]hﬁ': !
SERREENENENY
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e Carga concentrada ficticia:

Transformamos a carga distribuida em carga con-
centrada ficticia. Sabemos que a carga ficticia € numerica-

mente igual a &rea da carga distribuida.

F = area
F =500-12 = 6000 b
F = 6000 1b (RESPOSTA)

e Localizacdo:

A carga concentrada ficticia esta localizada no cen-
troide da carga distribuida. Assim, determinando o valor de

X, saberemos a localizacio da concentrada ficticia.

YXA XA, 6-(12-500)
Ya A, (12-500)
X =6,00 ft

X =

=6ft

(RESPOSTA)

e Calculo da reagdo B:

ZMA: 0(2)
Bcos30°-12 —-6000-6 —1500 =0
B = 3608,44

—

B =3,608 kib (\)  (RESPOSTA)

e Calculo de By, e B,:

B, = B - c0s30° = 3608,44 - cos30° = 3125 1b
B, = B -sen30° = 3608,44 - sen30° = 1804,22 lb

e Calculode Ay e A,:

LFE=0()

A, — 600 +1804,2 = 0
A, = —4195,78 lb

A,=4,20klb(l)  (RESPOSTA)
YE=0(>)
A, —B,=0
A, =31251b

A,=3,25klb(-) (RESPOSTA)

PROBLEMAS

Determine o centroide das areas planas a seguir:

1.
Y
30mm —| |~
300 mm
30 mm
l
T x
240 mm ——
2.
y
20 mmI 30 mm
36 mm
24 mm
p
3.
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CAPITULO 4| Forgas Distribuidas: Centroides e Centro de Gravidade

<12 in.—»|-<— 21 in, ——

15 in.
Y
6 in. §in.
§in
r=4in. 12 in.
x
Y
60 mm
60 mm
X

Yy

7 e 8 O eixo horizontal passa pelo centroide C da area mos-
trada na Figura, e divida a superficie em duas areas compo-
nentes, A; e A,. Determine 0 momento de primeira ordem
de cada componente da superficie em relacdo ao eixo x e ex-
plique os resultados obtidos.

!/

=~
ut

in. A Exercicio 7

4.5 in.

-~ (.75 in.
—>| |<~l.5() in.

2.00in. | A

Exercicio8

4.00 in. *

]..59 in. A,

2.00 in.

0.75 in.

2.00 in.

9. Determine por integrago direta os centroides das areas a

seguir. Determine sua resposta em termos de a € h.
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10.

X
11. Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, de-
termine;(a) a intensidade e a localizagdo da resultante da

carga distribuida;(b)as reacbes de apoio da viga.

150 b/t 120 Ib/ft

Y /

A B

9 ft

12. Determine as reac@es de apoio da viga para a carga dada.

6 kN/m

2 kN/m
A B

13.

480 Ib/ft
w 600 Ib/ft
A y y
A D
B A C =
~—3 fi ‘ 6 ft
3 tt— o ft

14. Para a viga mostrada na Figura abaixo, determine (a)a

distancia a para w4 = 20 kN/m, (b) o valor correspondente

de wpg.
24 kN 30 kN
a=0.6m 0.3m
Y

A B

S]]
B
1.8m

15. Determine a posi¢do do centroide do corpo composto
mostrado na Figura, quando (a) h = 2b, (b)h = 2,5b.

\%

16. Para o elemento mecanico mostrado na Figura, determine

b\‘

a coordenada y do centro de gravidade.

[} /lgzn m
28 mm /0";1“

124 mm

10 mm

18 mm

100 mm
25 mm

20 mm
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RESPOSTAS

© © N o g Bk~ w bdh -

11.

12.
13.
14.

15.

16.

=1756mmeY = 94,4 mm

X =1621mmeY =319mm
X =1928ineY =694 in
X=722ineY =9,56in

X =—-10,00mmeY = 87,5 mm

Y =645in
(@)1 =25,0in% (Qy)2 =—-250in*eQ, =0
(@)1 =123,0in% (Qy)2 =-23,0in*eQ, =0

(@R =12151b (1), X = 4,33 ft

(b)B = 585 Ib(T)e A = 630 1b (1)
A=32,0kN (1), M, =124,0 kN - m (O)
C = 2360 lb(Te B = 1360 Ib(T)
a=0,375me wp =40,0 kN/m

(@)X = 1—90b, %b a esquerda da base do cone ,

(0)0,01136b a direita da base do cone.
Y =19,13mm
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Capitulo 5 - Forcas Distribuidas: Momento de Inércia

PROBLEMAS

Determine por integracdo direta 0 momento de inercia da su-

perficie sombreada em

1.

relacdo ao eixo y.

Y

a

b

3. Determine 0 momento de inércia e o raio de giracao da

X

superficie sombreada em relagéo ao eixo x.

U
12mm | 12 mm
N |
6 mm
Smm— | = 24 mm
0 X
24 mm
‘ ‘ 6 mm
‘1— 24 mm—-=—24 mm —*‘

4. Duas chapas de aco de 20 mm séo soldadas a um perfil
4 duplo T laminado, tal

80 mm 80 mm como mostra a Figura.

S
———

20 mm

Determine 0 momento
de inércia e o raio de
giracdo da secdo em re-

lacdo aos eixos x e y.

___S310x47.3

e

5. Dois perfis sdo soldados no perfil duplo I laminado como

mostra a Figura. Determine o momento de inércia e o raio de
giracdo da secdo composta em relacdo aos eixos centroidais

dos eixos xey.

Y
[
W200 x 46,1
C200 x 17,1 c T

6. Determine 0 momento de inercia da area da se¢do trans-

versal da viga em relacdo aos eixos centroidais x e y.

y
s
ZOO[mm
50 mm:#i |/ x
200 Tm

| ]
150 mm [ 150 mm'

-50 mm
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7. Determine 0 momento de inercia, da area da secdo trans-

versal da viga em relacdo ao eixo centroidal y.

¥

/ 7
50 mn?_I § /

50 mm |

300 mm x

SOmm| I //

L—E{]ﬂ mm—‘

8. Determine 0 momento de inercia da area da se¢do trans-

versal da viga em relacdo aos eixos centroidais x e y.

y

e o
T 30 mm
200 mm X
= 4
a4 2 1 30 mm
HL 300 mm =
30 mm 30 mm

9. Determine 0 momento de inercia da area da secédo trans-
versal da viga T em relagdo aos eixos x’ passando pelo cen-

troide da se¢do transversal.

30 mm

P
S

150 mm

o Ul y
30 mm / / |
|-— 150 mm—l

10. Usando o teorema dos eixos paralelos determine o pro-
duto de inércia da superficie mostrada em relagdo aos eixos

centroidais x e y.

60 mm

| c

mm J 1

10 mm

20 mm

X

60 mm

Imm—{ [~—100 mm ——l |-<— 10 mm

11. Usando o teorema dos eixos paralelos, determine o pro-
duto de inércia da superficie mostrada na Figura em relacéo

aos eixos centroidais x e y.

fe— 100 mm ——

— [=— 8 mm

40 mm

40 mm S mm

—~—| I—— 8 mm

RESPOSTAS

_ 1,3

L I,=1bh

_ 2 3

2. Iy_15ab'
I,=390-10mm*ek, = 21,9 mm.

3
4, T,=260-10°mm*ek, = 144,0 mm,

I, = 17,53-10° mm*ek, = 37,6 mm.

5. I,=254in*ek,=4,00in;
y =102,1 in*ek, = 2,54 in.

>
I

I, = 383-10° mm®*el, = 186 - 10° mm*.
I, = 69,8106 mm*
I,=171-10° mm4e1y = 463-10° mm*

© © N o

I, =251-10° mm*
10. Txy =—1,760-10° mm*

11. I, =471-103 mm*
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Capitulo 6 - Andlises de Estruturas: Trelica

PROBLEMAS

Determine a forca em cada elemento da trelica mostrada na

Figura. Indique se cada elemento esta4 sob tracdo ou sob

compressao.
1.
3m '
)
1.25m
4 m
2.

BiIC

~—3m—<—4.5m—>

8.4 kN

B C
=

8.4 kN
4.5 m

4. Determine a forga em cada elemento da trelica de telhado
Howet mostrado na Figura. Indique se cada elemento esta
sob tracéo ou sob compressao.

600 Ib

600 Ib 600 Ib
D§
300 1b 3001b 6 ft
B F }
b
6 ft
A (o) (o} (o) H—L
E G

C
LS& I 8 ft | 8 ft | Sft_’l

5. Uma trelica de ponte Warren é carregada tal como mos-

trada na Figura. Determine a for¢a nos elementos CE, DE e
DF.

6.25&\ | 12,5 ft : 125 ft | 12.5 ft | 12,5 ft |

‘ Bl D F | J]
X
15 ft

=W E G‘ i

125 ftvl2.5 fel 125 ft ' 1256 125 ft
6000 Ib 6000 Ib

6. Uma trelica de telhado de uma &gua é carregada tal como

mostra a Figura. Determine a forca nos elementos CE, DE e

DF.

2.62 m

4

’ I
G ‘ e
|
|

[ [ [
2.4 m 24m 24m 2.4 m

RESPOSTAS

1. € =48kN (<)
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A, = 48 kN (-)

A, =84kN (1)

Tag = 52 kN (T)
Tac = 64 kN (T)
Tge = 80 kN (C)
C, = 1,28 kN (1)

B =320kN (1)
Tag = 4,00 kN (C)
Tge = 2,40 kN (C)
D = 8,40 kN (<)
B, = 225kN (=)
Tap = 15,90 kN (C)
Tac = 13,50 kN (T)
Tep = 15,90 kN (T)
Tge = 16,80 kN (C)
Tgp = 13,50 kN (C)
Tap = 1500 Ib (C)
Tac = 1200 1b (T)
Teg = 1200 b (T)
Tge =0

Tgp = 1000 b (C)
Tge = 500 1b (C)
Tpr = 1000 Ib (C)
Tpr = 600 b (T)
Tgr = 500 Ib (C)
Tge = 1200 1b (C)
Tre =0

Tew = 1500 1b (C)
Ten = 1200 1b (T)
T¢p = 800 1b (T)
Tpe = 2600 b (T)
Tpr = 9000 Ib (C)
Ter = 7,20 kN (T)
Tpr = 1,047 kN (C)
Tpr = 6,39 kN (C)
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Capitulo 7 - Vigas

PROBLEMAS

Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, (a) de-
termine as reacBes de apoio, (b) trace os diagramas de es-

forgo cortante e momento fletor.

1.
40 kN 32 kN 16 kN
cV D l' E
Al |B
A ‘ o
! | 1.5m ! |<— 0.2 m
06m 09m
2.
6 kips 12 kips 4.5 kips
C D E
Al 'B
- \
| |
Yot T oft D 2ft ' 2ft
3.
120 1b 300 Ib 120 1b
e D E Y
A B
A oldo
| S
TG 25 in. 20in. 15in.

60 kN
o 95 kN/m

C D‘F \

A
A

A
I

2m | 2m
Im

80 kN
30 kN/m

yyyyC D
A 'B
o A

| |
2m sm "om !
6. Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, (a)
determine as reacdes de apoio, (b) trace os diagramas de es-
forco cortante e momento fletor, (c) determine os valores

absolutos maximos do esforco cortante e do momento fletor.

2 kips 4 kips
5 kip-fi
cY Dy
Al | B
v ot
|-—5 ft =—f=—>5ft +ﬂ—5ft—~|

RESPOSTAS

1. A=505kN (" eB =375kN (M

505

105

-215

505 ki
W
3750 E

0.5
88

375N

505 KN
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2.

3.

A = 6,50 kpis (1) e E = 16,5 kips (1)

05

6.5 kip
—»
1
U
6.0 kip
f

—>
=
N
>
6.0 kip
—»

C=2401b (M) eE =3001b (1)

120 120
12

aT -180 o

g 8

™ My

0.

0.1
P ol o7
g S
™ M

4. A=460kN (1) eB =64,0kN ()

;;Lﬂ%k

5. € =104,0kN (1) eB = 36,0 kN (1)

44.0

=360

6.

Ay = 3,00 kips (1)

100
150
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Capitulo 8 — Porticos

<500 m ——=
- . - 15.00 kN/m
Para os porticos mostrados nas Figuras:(a) Para os porticos l l l l l l l l l l l l
mostrados nas figuras, (a) determine as rea¢des de apoio, (b) -
. N - 20.0 kN
trace os diagramas dos esfor¢des solicitantes. /%
€
8
1. <
600 m \ /
5.00 kN/m AN VAN
LUJLLVILLDLLLLLLLLLLLL A
£
8 éB.OOmﬁéB,OOm%
Y £
o
4[ > 3 \ —]
120 KN S <
£ o ]
o S pa—
o o\ — c
N —
L o o
«~—Q &5
2
|
2 :
|
500 m e
‘ 6.00 m
10.00 kN/m
LUTLLILLLTLLTLLLLLL]
A RESPOSTAS
£
8 1.
[Q\]
>< 20010 .
S -120 _QT
£ e
o T
V . D.E.N
VAN — L
3. <t
f 120 kN ?
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CAPITULO 7| Vigas

o
N
A |
o —190|
N
N
D.E.C
o
o
© Og
o0
<
D.M.F
L VAN
3 P
200 i
5 —200 _
Ny X
Ny o
! =
2—
D.E.N
=
M
7
1
Z?
=
M)
M)
330
3 4
o -17.0
(@]
q
2
D.EC
1
VAN

40.0
3 4
o [
= 145
D.M.F
1
AN
0 0
&‘ M D.E.N
|
<
20.0 kN 7/§
10 0
N e
21.5
—53.5
®) D.E.C
(@]
[@N
VAN VAN
&0. 954
D.M.F
AN AN

MECANICA APLICADA |[EDUARDO M. TOLEDO  [BELI



CAPITULO 7| Vigas

1.9

=79 179

|
17.9 kN o))
% = D.E.N
<
o
—+
KYARNY %
>
11.9 11.9
H
N
~
) —
N~
n
D.E.C
N
7
VAN
—35.7
™~
0
i
Bk D.M.F
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CAPITULO 9| Atrito

Capitulo 9 - Atrito

PROBLEMAS

1. Determine se 0 bloco mostrado na figura esta em equili-
brio e encontre a intensidade e o sentido da forga de atrito
quando 6 = 25°e P = 150 lb.

2401b] u,=0.35
U= 0.25

2. Sabe-se que o coeficiente de atrito entre o bloco de m =
15 kg e o plano inclinado é pg = 0,25, determine (a) 0 me-
nor valor de P necessario para manter o bloco em equilibrio,

(b) o valor correspondente de £.

3. Os coeficientes de atrito sdo u, = 0,40 e u;, = 0,30 entre
todas as superficies de contato. Determine a menor forca P
necessria para iniciar o movimento do bloco de m = 30 kg
se 0 cabo AB (a) esta ligado tal qual como mostra a figura,

(b) é removido.

20 kg 4
- 4
P —=y q (%)

4. Uma escada AB de 6,5 m encosta-se em uma parede como
mostrado na figura. Considerando que o coeficiente de atrito
estatico y, € 0 mesmo para A e B, determine o menor valor

de ug para que o equilibrio seja mantido.

[«— 2.5 m —

5. Duas tabuas uniformes idénticas, cada qual pesando 40 b,
estdo temporariamente encostadas uma contra a outra tal
como mostra a figura. Sabe-se que o coeficiente de atrito es-
tatico entre todas as superficies é 0,40, determine (a) a maior
intensidade da forga P para que o equilibrio seja mantido, (b)

a superficie em que 0 movimento e iminente.

B

41t
| A C

'«—6&—»4—6&4

6. A peca ABC é sustentada por uma articulacdo sem atrito

em B e por uma cunha de 10° em C. Sabendo que o coefici-
ente de atrito estatico 0,20 em ambas as faces da cunha, de-
termine (a) a forca P necessaria para mover a cunha para es-

querda, (b) os componentes da reacdo correspondente em B.

1201b A
P

8in.
~

2l S

o

10 in.

10°

7. Duas cunhas de 8° e massa desprezivel sdo usadas para

mover e posicionar uma bloco de m = 800 kg. Sabendo que
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CAPITULO 9| Atrito

o coeficiente de atrito estatico em todas as superficies de con-
tato e de 0,30, determine a menor for¢a P que podera ser

aplicada, como mostrado na figura na cunha da esquerda.

801  800kg

RESPOSTAS

1. O bloco esta em equilibrio F = 34,5 Ib (\)
2. P=1080Nepf =46,0°
3. (@ P=353N(«)
(b) P =1962N (<)
4. us=0,200
5 (@) Ppax=11,431b
(b) em C
6. (@ P=5661b(<)
(b) B, =82,61b(<)eB,=96,0lb()
7. P=2080N()
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CAPITULO 10| Método do Trabalho Virtual

Capitulo 10 - Método do Trabalho Virtual

PROBLEMAS

1. Determine a forca vertical P que deve ser aplicada em C

para se manter o equilibrio do sistema articulado.

2. Determine o bindrio M que deve ser aplicado ao elemento

ABC para se manter em equilibrio do sistema articulado.

100 N
T
A(® ] N C
B
E F
Dle) ) ) oG

-
60 N 50 N 40 N
|-— 0.3 m —»L& 0.3 m—=—0.3m A—I

3. O mecanismo articulado de duas barras mostrado na figura
é sustentado por um pino e um suporte em B e por um colar
em D, que desliza livremente sobre uma haste vertical. De-
termine a forga P necessaria para manter o equilibrio do me-

canismo.

§in. §in.

[  Sin.

\';»“\‘
100 Ib
4. A haste fina AB é presa a um colar A e repousa sobre uma
pequena roda em C. Desprezando o raio da roda e o efeito do
atrito, deduza uma expressdo para intensidade da forca Q ne-

cessaria para manter o equilibrio da haste.

5. Deduza uma expressao para a intensidade do binaric M
necessario para manter o equilibrio do mecanismo articulado

mostrado na figura.

6. Usando o método do trabalho virtual, determine a reagao

emE.
2kN 3kN 5 kN
0.5 ml 0.9 m 1.2m
C D E F G H

Al ol o]

e B o
! [=1.5m ! [=—1.8 m —
0.9m 1.2m

7. Determine a forga vertical P que deve ser aplicada em G

para se manter o equilibrio do sistema articulado
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CAPITULO 10| Método do Trabalho Virtual

300 1b

AQ

o)

o\ C

D @©

e

0 G

F
0]
- -

ll()(] Ib
I

§in. 12 in.

RESPOSTAS

P=825N (1)

M =49,5N-m(~)
P =12501b (L)
Q=P (tcos?0—1)

__ Pl
~ 2tané

E=775kN (1)
P=60,01b

I I
6 in.

10 in.
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Apéndice

Reacdes em Apoios e Conexdes para uma Estrutura Bidimensional

Engaste

Forca e bindrio

; & . Niimero
Apoio ou Conexao Reagio G g %
de incognitas
, )
Vi d / / /
/ // // / / // / /
&' : &/ §
yo y / /
//{0 /0 ( :/ 1
o — Suporte Superficie Forga com linha
basculante sem atrito de 219“:10 conhecida
’o\]\
S ) W | "
e — e 5= 1
o
Cabo curto Haste curta Forga com linha
de aciio conhecida
//
///, 4 Ly /
4 - - /
p ™ /gﬁfi:/// 900/
- )
Vi / f \%///./
y (
/j” ' pin / 1
4 / P
/
Cursor sobre : ; ; Forg¢a com linha
. Pino deslizante sem atrito ¢ °
haste sem atrito de a¢iio conhecida
15 | ou g
Il | |
| |
! 1
f;)_ 2
e
: . a
Pino sem atrito Superficie rugosa For¢a com dire¢io
ou articulagio desconhecida
‘ ou
3
e
a
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Reacdes em Apoios e Conexdes para uma Estrutura Tridimensional

ey [
/V £/ 7 | )
(4 - | I
P i e il .
> XD Forga com linha ) Forca com linha
= s de aciio conhecida Cabo  de agdo conhecida
Esfera Superficie sem atrito (uma incégnita) (uma incégnita)
| %
| 7
| /,/
| &y
I ) (/'/ F!/
< o
- F.
7. z
o
7 < 2

Rolete sobre

o Roda sobre trilho
superficie rugosa

|
|
|
D__-
//
-~

Superficie rugosa Rétulo
| f‘M,,
| as -
| B | A
- ' | K, M,
P ot M, e E, &
~ 0 ﬂ F: !
Junta Trés componentes Trés componentes
universal de for¢a e um bindrio Brigpsee de forga c trés bindrios
]
i L (M,)
i, il ME >
o LA F,
|
ol | | ~ o
&é MY,
ii

Dobradiga e mancal suportando apenas carregamento radial

Dois componentes de for¢a
e dois bindrios (ver a pagina 194)

Dobradi¢a e mancal suportando
empuxo axial e esforco radial

Pino e suporte

(M,)
D>

F!/
<M:>‘3 F. F,

Trés componentes de forga
e dois bindrios (ver a pagina 194)
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Centroides de Areas e Linhas de Formatos Comuns

Formato x y Area
2 ) h bh
Area triangular 3 Y
Area de um quarto 4r 4r ar?
de circulo 3T 3T 4
A ici 4r r?
Area semicircular 0 —
37 2
5 ) . 3a 3h 2ah
Area semiparabdlica — — —
8 3
; 3h 4ah
Area parabdlica 0 ) ry
rea sob arco " 10 3
parabdlico
: 2r sen o )
Setor circular 0 ar’
3a
Arco de um 2r 2r ar
quarto de circulo - 92
ici 2r
Arco semicircular 0 - wr
r—_.-
="K C rsena
Arco de circulo 5“~—\;—'—§;’—' — 0 2ar
~—— a
X
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Momentos de Inercia de Areas e Solidos Comuns

Retangulo Barra esbelta y
1 y v T
I X = 1 a _ \\'\\:“::\ G
Ty' = Tl.jb3h I_r/ = I: = ﬁ”vll‘z ‘\XK\\\:\\\::T\\~\_
I, = %bh} h x' : B Qii\:\"
S _ L3 6 ’ T~
I!/ — Slb ]’L ) 9 ~— %
Je=1bh®® + h*) | —— x

L— b ‘4 Placa retangular delgada

/ /,,,»E/T’
7|
Triangulo - .= 11,_2”1@2 +¢?) L 3

I ~ )

I, = sme? - / 1
y — 12 G |

1. =1mb? ~ /—"/L

LY

I, = 5bh’

I.\‘ = ébh;z L,-/ =
Prisma retangular e ¥
g G e T
I, = #m®® + ) b | e
Circulo I, = Sm(c® + a?) ¢\ L |
I, =3&m@®+ b?) L \/\

x y

Jo= b

Disco delgado y

T
vdrap
_ 1 / '

I, =3m / %
L _7 _ 2 [ [
Semicirculo I, =1, =mr / \/\

\ x
4 \\\.” /
—7 —1_.4
I.=1,=gmr
— 1F g ) .
Jo = m Cilindro circular y
—
_1 2 //\ i
I, =3ma { = L
I =il = +m(3a® + L?) ke -, &(1
a7 A \\\\ «‘"

Quarto de circulo z =

Cone circular

*1 P
I, = yyma®
L& 1= Sm(3a® + R?)

Elipse i

T =17
1, = jmab?®

I, = ima’b 0
Yy 4
Jo = imabla® + b?) w/‘
-~  —|

=1 Esfera
b

2 2
Ly = Lyp=ily = Zma®
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Propriedades de Perfis Laminados

Eixo X-X Eixo Y-Y
Area Altura  Largura : L ke g i 1, Ey x
Designacao mm’ mm mm 10° mm’ mm mm | 10°mm* mm mm
Perfil T Y W460 X 113" 14.400 | 462 279 554 196 63.3 66,3
g — ' W410:X:85 10.800 417 181 316 171 17,9 40,6
W360 X 57.8 7230 | 358 172 160 149 1.1 394
X X 4AW200 X 46.1 . 5.880 «203 203 45,8 88,1 . 154 51,3
i
i:
¥
Perfil duplo T % $460 x 814" 10.300 457 152 333 180 8,62 29,0
S$310 X 47,3 6.010 305 127 90,3* 123 3,88 ° 25,4
$250 X 37.8 4810 | 254 118 51,2 103 2,80 24,1
150 X 18.6 2360 | 152 84,6 9,16 622 0,749 17,8
X—f—X
Il
Pl b
Y
Perfil C Y €310 % 308" 3920 | 305 747 | 537 117 1,61 202 177
C250 X 22.8 2.890 254 66,0 28,0 98,3 0,945 18,1 16.1
%C200 X 17.1 2170 | 203+ 574-| 4135 79.0 -0,545 158 ~143
C150 X 12.2 1540 | 152 488 | 545 594 0.286 136 13
X X
-~ X
Y
Cantoneira Y L152 X 152 x 25.4% 7100 14,7 455 472 | 14,7 455
- L1102 X 102 X 12,7 2420 2,30 30,7 30,0 2,30 30,7
3
_>1 ! L76 X 76 X 6,4 929 0,512 235 21,2 0,512 23,5
L152 X 102 X 12,7 3060 7,20 48,5 50,3 2,59 29,0
L127 X 76 X 12,7 2420 3,93 40,1 442 1,06 20,9
176 X 51 X 6,4 768+ < 0,454 24.2 249 0,162 145
X X
U §G
¥
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Eixo X-X Eixo Y-Y
Area Altura  Largura 5 I Fx ;j— T Ey x
Designacao mm’ mm mm 10° mm* mm mm | 10° mm’ mm mn
Perfil I Y W460 x 113" 14.400 | 462 279 554 196 63,3 66,3
—— | W410 x 85 10.800 417 181 316 171 17.9 40,6
W360 X 57.8 7.230 | 358 172 160 149 11.1 39,4
X I X H4WV200 X 46,1 . 5.880 =203 203 458 88,1 . 154 51,3
[ el o
3
Perfil duplo T ; $460 x 81.4" 10.300 457 152 333 180 8,62 29.0
: Y
$310 X 47,3 6.010 | 305 127 90,3 123 3,88 " 254
$250 X 37.8 4810 | 254 118 51,2 103 2,80 24,1
S150 X 18.6 2.360 152 84.6 9,16 62,2 0,749 178
b3 X
¥
Perfil C ¥ €310 x 30,8" 3920 | 305 747 | 537 117 1,61 20,2 yoe7
250 X 22,8 2.890 | 254 66,0 | 280 98,3 0,945 18,1 16.1
2200 X 17.1 2170 | 203~ 574-|+135 79,0 +0,545 158 -1453
C150 X 12.2 1.540 152 488 5,45 59,4 0,286 13,6 3
93 X
7
v
Cantoneira Y L152 X 152 X 254% 7100 147 455 472 | 147 455 472
_ L102 X 102 X 12.7 2420 2,30 30,7 30,0 | 230 30,7 300
— - |——
L76 X 76 X 6,4 929 0,512 235 212 | 0512 235 212
L152 X 102 X 12,7 3060 7,20 485 50,3 | 2,59 290  24%
L127 X 76 X 12,7 2420 3,93 40,1 442 | 1,06 20,9  15%
b 176 X 51 X 6,4 768 0,454 242 249 | 0,162 145 124
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