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Capítulo 1 - Estática de Partículas 

 

 

1. Introdução 

 
2. Escalares e Vetores 

Escalar 

  

Vetor 

  

3. Operações Vetoriais 

Multiplicação e Divisão de um número por um 

Escalar 

 

 

 

 

Adição de Vetores 

 

Subtração de Vetor 

 

          TEORIA (NOTAS DE AULA) 
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4. Adição Vetoriais de Forças 

 

Adição de Várias Forças 

 

Lei dos Senos e Cossenos 

 

 

 

 

5. Componentes Retangulares de um Força 

 

Notação Escalar 

 



CAPÍTULO 1|Estática de Partículas 
 

 3 MECÂNICA APLICADA|EDUARDO M. TOLEDO 

 

Notação Vetorial Cartesiana 

 

6. Resultante das Forças pelas somas das Compo-

nentes  

 

 

 



CAPÍTULO 1|Estática de Partículas 
 

 4 MECÂNICA APLICADA|EDUARDO M. TOLEDO 

 

7. Equilíbrio de Partícula  

 

 

 

8. Componentes de Força Retangular no Espaço 
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9. Vetor Força Orientado ao longo de uma reta 
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10. Adição de Forças Concorrentes no Espaço 

 

 

 

 

11. Equilíbrio de uma Partícula no Espaço 
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1. Determine a intensidade e a direção (medida no sentido 

ainti-horário a partir do eixo 𝑥 positivo) da força resultante 

que age sobre o pino. A força 𝑇 = 9 𝑘𝑁 e o ângulo 𝜃 = 30°. 

 

 

Resolução pela Regra do Triângulo 

 Aplicando a Regra do Triângulo:  

 

 

 

 

 

 Aplicando Lei dos Cossenos: 

 

𝐹𝑅 = √92 + 82 − 2 ∙ 9 ∙ 8 ∙ cos 75° 

= 10,379                                                                        

𝑭𝑹 = 𝟏𝟎, 𝟑𝟖 𝒌𝑵                  (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 Aplicando Lei dos Senos: 

 

𝐹𝑅

𝑠𝑒𝑛 𝛼
=  

8

𝑠𝑒𝑛 𝛽
 

10,379

𝑠𝑒𝑛 75°
=  

8

𝑠𝑒𝑛 𝛽
 

𝑠𝑒𝑛 𝛽 =  
8 ∙ 𝑠𝑒𝑛 75°

10,379
 

𝛽 =  𝑠𝑒𝑛−1 (
8 ∙ 𝑠𝑒𝑛 75°

10,379
) = 48,118° 

∴  𝜙 = 60° − 𝛽 = 60° − 48,118° 

𝝓 = 𝟏𝟏, 𝟖𝟖°                   (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨)  

 

Resolução por Decomposição de Vetores 

 Decompondo as Forças: 

 

 Cálculo de 𝑇𝑥 e 𝑇𝑦: 

 

𝑇𝑥 = 𝑇 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 9 ∙ 𝑠𝑒𝑛(30°) = 4,500 𝑘𝑁 

𝑇𝑦 = 𝑇 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 9 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30°) = 7,794 𝑘𝑁 

 

 Cálculo de 𝐹𝑥 e 𝐹𝑦: 

 

𝐹𝑥 = 𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 8 ∙ 𝑐𝑜𝑠(45°) = 5,657 𝑘𝑁 

𝐹𝑦 = 𝐹 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 = 8 ∙ 𝑠𝑒𝑛(45°) = 5,657 𝑘𝑁 

 

 Cálculo de 𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥, 𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦 e 𝐹𝑅: 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥 = 𝑇𝑥 + 𝐹𝑥 = 4,500 + 5,657 = 10,157 𝑘𝑁 

𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦 = 𝑇𝑦 − 𝐹𝑦 = 7,794 − 5,657 = 2,137 𝑘𝑁 

 

 𝐹𝑅 = √(𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥)
2
+ (𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦)

2
 

                   = √(10,157 )2 + (2,137)2 

𝑭𝑹 = 𝟏𝟎, 𝟑𝟕𝟗 = 𝟏𝟎, 𝟑𝟖 𝒌𝑵   (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo da Direção (𝜙) de 𝐹𝑅: 

 

𝜙 = 𝑡𝑔−1
|𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦|

|𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥|
= 𝑡𝑔−1

|2,137|

|10,157|
 

𝝓 = 𝟏𝟏, 𝟖𝟖 °              (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

2. Determine a intensidade e a direção (medida no sentido 

horário a partir do eixo 𝑥 positivo) da força resultante que 

age sobre o pino. 

 

          EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 

𝑥 

𝑦 

8 𝑘𝑁 

9 𝑘𝑁 

𝑭𝑹 

90° − 30° = 60° 

45° 

𝛼 
𝛼 = 60° + 45° − 180° = 75° 

𝛽 

𝑇𝑦 

𝑇𝑥 𝐹𝑥  

𝐹𝑦  
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 Decompondo as Forças: 

 

 

 Cálculo das componentes de 𝐹1, 𝐹2 e 𝐹3: 

 

𝐹1,𝑥 = 𝐹1 ∙ 𝑐𝑜𝑠45° = 30 ∙ 𝑐𝑜𝑠45° = 21,213 𝑙𝑏 

𝐹1,𝑦 = 𝐹1 ∙ 𝑠𝑒𝑛45° = 30 ∙ 𝑠𝑒𝑛45° = 21,213 𝑙𝑏 

 

𝐹2,𝑥 = 𝐹2 ∙ 𝑐𝑜𝑠15° = 40 ∙ 𝑐𝑜𝑠15° = 38,637 𝑙𝑏 

𝐹2,𝑦 = 𝐹2 ∙ 𝑠𝑒𝑛15° = 40 ∙ 𝑠𝑒𝑛15° = 10,353 𝑙𝑏 

 

𝐹3,𝑥 = 𝐹3 ∙ 𝑠𝑒𝑛15° = 25 ∙ 𝑠𝑒𝑛15° = 6,470 𝑙𝑏 

𝐹3,𝑦 = 𝐹3 ∙ 𝑐𝑜𝑠15° = 25 ∙ 𝑐𝑜𝑠15° = 24,148 𝑙𝑏 

 

 Cálculo de 𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥, 𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦 e 𝐹𝑅: 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥 = 𝐹1,𝑥 + 𝐹2,𝑥 + 𝐹3,𝑥 

          = 21,213 + 38,637 + 6,470 = 66,320 𝑙𝑏 

𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦 = 𝐹1,𝑦 − 𝐹2,𝑦 − 𝐹3,𝑦 

                        = 21,213 − 10,353 − 24,148 

                        = −13,288 𝑙𝑏 

 

 𝐹𝑅 = √(𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥)
2
+ (𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦)

2
 

                   = √(66,320 )2 + (−13,288)2 

𝑭𝑹 = 𝟔𝟕, 𝟔𝟑𝟖 = 𝟔𝟕, 𝟔 𝒍𝒃    (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo da Direção (𝜙) de 𝐹𝑅: 

 

𝜙 = 𝑡𝑔−1
|𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑦|

|𝐹𝑟𝑒𝑠,𝑥|
= 𝑡𝑔−1

|−13,288|

|66,320|
 

𝝓 = 𝟏𝟏, 𝟑𝟑 °              (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

3. Utilizando a regra do triângulo, determine a tração desen-

volvida nos cabos 𝐶𝐴 e 𝐶𝐵 necessária para o equilíbrio do 

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

 

 Aplicando a Regra do Triângulo: 

 

 

 Aplicando Lei dos Senos: 

 

𝑊

𝑠𝑒𝑛 80°
=  

𝑇𝐶𝐴

𝑠𝑒𝑛 40°
=  

𝑇𝐶𝐵

𝑠𝑒𝑛 60°
 

 

(10 ∙ 9,81)

𝑠𝑒𝑛 80°
=  

𝑇𝐶𝐴

𝑠𝑒𝑛 40
 

𝑇𝐶𝐴 =
(10 ∙ 9,81) ∙ 𝑠𝑒𝑛 40

𝑠𝑒𝑛 80°
= 64,030 

𝑻𝑪𝑨 = 𝟔𝟕, 𝟔 𝑵               (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

(10 ∙ 9,81)

𝑠𝑒𝑛 80°
=  

𝑇𝐶𝐵

𝑠𝑒𝑛 60
 

𝑇𝐶𝐵 =
(10 ∙ 9,81) ∙ 𝑠𝑒𝑛 60

𝑠𝑒𝑛 80°
= 86,267 

𝑻𝑪𝑩 = 𝟖𝟔, 𝟑 𝑵                (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

𝐹1,𝑦 

𝐹1,𝑥 𝐹2,𝑥 

𝐹3,𝑦 

𝐹2,𝑦 𝐹3,𝑥 

𝑊⃗⃗⃗  

𝑇⃗ 𝐶𝐴 𝑇⃗ 𝐶𝐵 

𝜃 = 50° 

50° 

30° 

𝛼 

𝛽 

𝛼 = 90° − 50° = 40° 

40° + 80 + 𝛽 = 180° 

𝑊⃗⃗⃗  

𝑇⃗ 𝐶𝐴 

𝑇⃗ 𝐶𝐵 

∴ 𝛽 = 60° 
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3. Dois cabo estão ligados em C e são carregado tal como 

mostra a Figura. Determine a tração (a) no cabo AC e (b) no 

cabo BC. 

 

 

 

 Aplicando a Regra do Triângulo: 

 

 

 Aplicando Lei dos Senos: 

 

𝑊

𝑠𝑒𝑛 60°
=  

𝑇𝐶𝐴

𝑠𝑒𝑛 15°
=  

𝑇𝐶𝐵

𝑠𝑒𝑛 105°
 

 

(10 ∙ 9,81)

𝑠𝑒𝑛 60°
=  

𝑇𝐶𝐴

𝑠𝑒𝑛 15°
 

𝑇𝐶𝐴 =
(10 ∙ 9,81) ∙ 𝑠𝑒𝑛 15°

𝑠𝑒𝑛 60°
= 586 𝑁 

𝑻𝑪𝑨 = 𝟓𝟖𝟔 𝑵                (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

(10 ∙ 9,81)

𝑠𝑒𝑛 60°
=  

𝑇𝐶𝐵

𝑠𝑒𝑛 105°
 

𝑇𝐶𝐵 =
(10 ∙ 9,81) ∙ 𝑠𝑒𝑛 105°

𝑠𝑒𝑛 60°
= 2,19 𝑘𝑁 

𝑻𝑪𝑩 = 𝟐,𝟏𝟗 𝒌𝑵           (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

4. Determine a tensão nos cabos 𝐴𝐵, 𝐴𝐶 e 𝐴𝐷 necessária 

para equilibrar um cilindro de 75 𝑘𝑔. 

 

 DCL: 

 

 

 Coordenada dos pontos: 

 

𝐴(0,0,0) 

𝐵(−1; 1,5; 3) 

𝐶(−1;−2; 2) 

𝐷(3;−4; 0) 

 

 Vetor posição (𝑟 ): 

 

𝑟 𝐴𝐵 = (−1 − 0)𝑖 + (1,5 − 0)𝑗 + (3 − 0)𝑘⃗  

       = −1𝑖 + 1,5𝑗 + 3𝑘⃗  

𝑟 𝐴𝐶 = (−1 − 0)𝑖 + (−2 − 0)𝑗 + (2 − 0)𝑘⃗  

       = −1𝑖 − 2𝑗 + 2𝑘⃗  

𝑟 𝐴𝐷 = (−1 − 0)𝑖 + (1,5 − 0)𝑗 + (3 − 0)𝑘⃗  

       = 3𝑖 − 4𝑗 + 0𝑘⃗  

 

 Módulo do vetor posição (𝑟): 

 

𝑟𝐴𝐵 = √(−1)2 + (1,5)2 + (3)² = 3,50 𝑚 

𝑟𝐴𝐶 = √(−1)2 + (−2)2 + (2)² = 3,00 𝑚 

𝑟𝐴𝐷 = √(3)2 + (−4)2 + (0)² = 5,00 𝑚 

 

𝑊⃗⃗⃗  
𝑇⃗ 𝐶𝐴 

𝑇⃗ 𝐶𝐵 

𝛼 

𝛼 = 90° + 15° = 105° 

15° + 105° + 𝛽 = 180° 

𝑊⃗⃗⃗  

𝑇⃗ 𝐶𝐴 

𝑇⃗ 𝐶𝐵 

∴ 𝛽 = 60° 

15° 

75° 
75° 

15° 

𝛽 

𝑇⃗ 𝐴𝐵 
𝑇⃗ 𝐴𝐵 

𝑇⃗ 𝐴𝐵 

𝑊⃗⃗⃗  
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 Vetor unitário (𝜆 ): 

 

𝜆 𝐴𝐵 =
𝑟 𝐴𝐵

𝑟𝐴𝐵
=

−1𝑖 + 1,5𝑗 + 3𝑘⃗ 

3,50
 

        = −0,286𝑖 + 0,428𝑗 + 0,857𝑘⃗  

𝜆 𝐴𝐶 =
𝑟 𝐴𝐶

𝑟𝐴𝐶
=

−1𝑖 − 2𝑗 + 2𝑘⃗ 

3,00
 

        = −0,333𝑖 − 0,667𝑗 + 0,667𝑘⃗  

𝜆 𝐴𝐷 =
𝑟 𝐴𝐷

𝑟𝐴𝐷
=

3𝑖 − 4𝑗 + 0𝑘⃗ 

5,00
 

        = 0,600𝑖 − 0,800𝑗 − 0𝑘⃗  

 

 Vetor Força (𝑇⃗ ): 

 

𝑇⃗ 𝐴𝐵 = 𝑇𝐴𝐵 ∙ 𝜆 𝐴𝐵 

        = (−0,286 ∙ 𝑇𝐴𝐵)𝑖 + (0,428 ∙ 𝑇𝐴𝐵)𝑗 

+ (0,857 ∙ 𝑇𝐴𝐵)𝑘⃗  

𝑇⃗ 𝐴𝐶 = 𝑇𝐴𝐶 ∙ 𝜆 𝐴𝐶 

        = (−0,333 ∙ 𝑇𝐴𝐶)𝑖 + (−0,667 ∙ 𝑇𝐴𝐶)𝑗 

+ (0,667 ∙ 𝑇𝐴𝐶)𝑘⃗  

𝑇⃗ 𝐴𝐷 = 𝑇𝐴𝐷 ∙ 𝜆 𝐴𝐷 

        = (0,600 ∙ 𝑇𝐴𝐷)𝑖 + (−0,800 ∙ 𝑇𝐴𝐷)𝑗 

+ (−0 ∙ 𝑇𝐴𝐷)𝑘⃗  

 

 Força Peso (𝑊⃗⃗⃗ ): 

 

𝑊⃗⃗⃗ = 0𝑖 + 0𝑗 − (75 ∙ 9,81)𝑘⃗ = −735,75𝑘⃗  

 

 Equilíbrio de Forças: 

 

∑𝐹𝑥 = 0 : −0,286 ∙ 𝑇𝐴𝐵 − 0,333 ∙ 𝑇𝐴𝐶 + 0,600 ∙ 𝑇𝐴𝐷 = 0 

∑𝐹𝑦 = 0 : 0,428 ∙ 𝑇𝐴𝐵 − 0,667 ∙ 𝑇𝐴𝐶 − 0,800 ∙ 𝑇𝐴𝐷 = 0 

∑𝐹𝑧 = 0 : 0,857 ∙ 𝑇𝐴𝐵 + 0,667 ∙ 𝑇𝐴𝐶 − 735,75 = 0 

 

 Resolvendo o Sistema de equações: 

𝑻𝑨𝑩 = 𝟖𝟑𝟏 𝑵, 𝑻𝑨𝑪 = 𝟑𝟓, 𝟒 𝑵 e 𝑻𝑨𝑫 = 𝟒𝟏𝟓 𝑵 

(𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 

 

1. Duas forças 𝑷 e 𝑸 são aplicadas no ponto 𝐴 de um suporte 

tipo gancho, como mostra a Figura. Sabendo que 𝑷 = 60 𝑙𝑏 

e 𝑸 = 25 𝑙𝑏, determine a intensidade, a direção e o sentido 

da resultante usando a regra do triângulo. 

 

2. Duas forças são aplicadas no ponto 𝑩 da viga 𝑨𝑩. Deter-

mine a intensidade, a direção e o sentido da resultante usando 

a regra do triângulo. 

 

3. Duas forças são aplicadas, como mostra a Figura, a um 

suporte tipo gancho. Usando trigonometria e sabendo que a 

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

se a resultante 𝑹 das duas forças aplicadas no suporte, se for 

horizontal; (b) a correspondente intensidade de 𝑹. 

 

4. Determine as componentes 𝒙 e 𝒚 de cada uma das forças 

indicadas. 

 

PROBLEMAS 
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5. Determine as componentes 𝒙e 𝒚 de cada uma das forças 

mostradas. 

 

6. O elemento 𝑪𝑩 de um torno de bancada (morsa) exerce no 

bloco 𝑩 uma força 𝑷 dirigida ao longo da linha 𝑪𝑩. Sabendo 

que 𝑷 deve ter uma componente horizontal de 1200 𝑁, de-

termine (a) a intensidade da força 𝑷, e (b) a sua componente 

vertical. 

 

7. Cabo 𝑨𝑪 exerce sobre a viga 𝑨𝑩 uma força 𝑷 dirigida ao 

longo da linha 𝑨𝑪. Sabendo que 𝑷 deve ter uma componente 

vertical de 350 𝑙𝑏, determine:(a) a magnitude da 

força 𝑷;(b)a sua componente horizontal. 

 

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

mostradas. 

 

9. Dois cabos estão ligados em 𝑪 e são carregados, tal como 

mostra a Figura. Sabendo que 𝜶 = 20°, determine a tração 

(a) no cabo 𝑨𝑪 e (b) no cabo 𝑩𝑪. 

 

10. Dois cabos estão ligados em 𝑪 e são carregado tal como 

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

mine a tração:(a) no cabo 𝑨𝑪 e (b) no cabo 𝑩𝑪. 

 

11. Dois cabos estão ligados em 𝑪 e são carregados, tal como 

mostra a Figura. Determine a tração:(a) no cabo 𝑨𝑪 e (b) no 

cabo 𝑩𝑪. 

 

12. Duas forças 𝑷 e 𝑸 são aplicados tal como mostra a Figura 

a conexão de uma aeronave. Sabendo-se que conexão está 

em equilíbrio e que 𝑷 = 500 𝑙𝑏 e 𝑸 = 650 𝑙𝑏, determine as 

intensidades das forças exercidas nas hastes 𝑨e 𝑩. 
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13. A conexão soldada está em equilíbrio, sob a ação das 

quatro forças mostradas. Sabendo que 𝑭𝑨 = 8 𝑘𝑁 e 𝑭𝑩 =

16 𝑘𝑁, determine intensidade das outras duas forças, 𝑭𝑪 e 

𝑭𝑫. 

 

14. Sabendo que as porções 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 tração no 

cabo não puder exceder 870 𝑁. 

 

15. Determine: (a) as componentes 𝒙, 𝒚 e 𝒛 da força de 

750 𝑁 e (b) os ângulos 𝜽𝒙, 𝜽𝒚 e 𝜽𝒛que a força forma com os 

eixos coordenados. 

 

16. Três cabos são usados para amarrar um balão, como mos-

tra a Figura. Determine a força vertical 𝑷 exercida pelo balão 

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

 

17. Um caixote é sustentado por três cabos, como mostrado 

na Figura. Determine o peso do caixote, sabendo que a tração 

no cabo 𝑨𝑩 é 750 𝑙𝑏. 

 

18. Uma placa retangular é sustentada por três cabos, como 

mostra a Figura. Sabendo que a tração no cabo 𝑨𝑪 é 60 𝑁, 

determine o peso da placa. 

 

 Dimensões em mm 
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1. 𝑹 = 77,1 𝑙𝑏 (∡ 85,4° → 𝑐𝑜𝑚 𝑠𝑒𝑛𝑡. 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑔𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑥). 

2. 𝑹 = 3,30 𝑘𝑁 (∡ 66,6°). 

3.(a) 𝜶 = 37,1°; 

  (b) 𝑹 = 73,2 𝑁. 

4. 𝑃𝑎𝑟𝑎: 

  𝑭 = 800 𝑁: 𝑭𝒙 = +640 𝑁 e 𝑭𝒚 = +480 𝑁; 

 𝑭 = 424 𝑁: 𝑭𝒙 = −224 𝑁 e 𝑭𝒚 = −360 𝑁; 

 𝑭 = 408 𝑁: 𝑭𝒙 = +192,0 𝑁 e 𝑭𝒚 = −360 𝑁. 

5. 𝑃𝑎𝑟𝑎: 

 𝑭 = 80 𝑁,𝑭𝒙 = 61,3 𝑁 e 𝑭𝒚 = 51,4 𝑁; 

 𝑭 = 120 𝑁,𝑭𝒙 = 41,0 𝑁 e 𝑭𝒚 = 112,8 𝑁; 

 𝑭 = 150 𝑁,𝑭𝒙 = −112,9 𝑁 e 𝑭𝒚 = 86,0 𝑁. 

6. (a) 𝑷 = 1465 𝑁; 

 (b)𝑷𝑦 = 840 𝑁 (↓). 

7. (a) 𝑷 = 610 𝑙𝑏; 

 (b)𝑷𝑥 = 500 𝑙𝑏(→). 

8. 𝑹 = 309 𝑁(∡ 86,6° → 𝑐𝑜𝑚𝑠𝑒𝑛𝑡. 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑑𝑒𝑥). 

9. (a)𝑻𝑨𝑪 = 2,13 𝑘𝑁; 

 (b)𝑻𝑩𝑪 = 1,735 𝑘𝑁. 

10. (a)𝑻𝑨𝑪 = 305 𝑁; 

 (b)𝑻𝑩𝑪 = 514 𝑁. 

11. (a)𝑻𝑨𝑪 = 586 𝑁; 

 (b)𝑻𝑩𝑪 = 2190 𝑁. 

12. 𝑭𝑨 = 1303 𝑙𝑏 e 𝑭𝑩 = 420 𝑙𝑏. 

13. 𝑭𝑪 = 6,40 𝑘𝑁 e 𝑭𝑫 = 480 𝑘𝑁. 

14. 𝑳 = 5,80 𝑚. 

15. (a)𝑭𝒙 = +390 𝑁 e 𝑭𝒚 = +614 𝑁 e 𝑭𝒛 = +181,8 𝑁; 

 (b) 𝜽𝒙 = 58,7°, 𝜽𝒚 = 35,0° e 𝜽𝒛 = 76,0°. 

16. 𝑷 = 1031 𝑁 (↑). 

17. 𝑾 = 2100 𝑙𝑏 (↓). 

18. 𝑾 = 845 𝑁 (↓). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

RESPOSTAS 
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Capítulo 2 - Sistemas Equivalentes de Forças em Corpos Rígidos 

 

 

1. Introdução 

 
2. Princípio da Transmissibilidade  

 

3. Produto Vetorial  

  
 

 

 

 

4. Produto Vetorial em Termo das Componentes 

Retangulares  

 

 

          TEORIA (NOTAS DE AULA) 
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5. Momento de uma Força em relação a um ponto 

 

 

Componentes Retangulares do Momento de 

uma Força 
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6. Produto Escalar 

 

Produto Escalar em termos das Componentes 

Retangulares  
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7. Produto Triplo Misto 

 

8. Momento de uma Força em Relação a um Eixo  
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9. Momento de um Binário  

 

 

 

10. Binário Equivalente 

  
11. Momento de um Binário Resultante 

 
12. Simplificação de um Sistema Força-Binário 

 

13. Simplificações de um Sistema Força-Binários 
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1. Determine o momento em relação a origem 𝑂 da força 𝑭 =

4𝒊 + 5𝒋 − 3𝒌 que atua em um ponto 𝐴. Suponha que o vetor 

posição 𝐴 seja 𝒓 = 2𝒊 − 3𝒋 + 4𝒌. 

 

 Cálculo do momento:  

 𝑀⃗⃗ 0 = 𝑟 × 𝐹 = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

| 

       = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

2 −3 4
4 5 −3

|
𝑖 𝑗 
2 −3
4 5

| 

 

= −9𝑖 + 16𝑗 − 10𝑘⃗ + 6𝑗 − 20𝑖 + 12𝑘⃗  

𝑴⃗⃗⃗ 
𝟎 = −𝟏𝟏𝒊 + 𝟐𝟐𝒋 + 𝟐𝟐𝒌⃗⃗      (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

2. Dados os vetores 𝑷 = 3𝒊 − 𝒋 + 2𝒌 e 𝑸 = 𝑄𝑥𝒊 + 5𝒋 − 𝟑𝒌. 

Determine o valor de 𝑄𝑥 para qual o valor do produto escalar 

entre os dois vetores é igual a 1. 

 

 Produto escalar entre os vetores 𝑃⃗  e 𝑄⃗ : 

 

𝑃⃗ ∙ 𝑄⃗ = 1 

(3𝑖 − 𝑗 + 2𝑘⃗ ) ∙ (𝑄𝑥𝑖 + 5𝑗 − 3𝑘⃗ ) = 1 

3𝑄𝑥 + (−1)5 + 2(−3) = 1 

3𝑄𝑥 − 11 = 1 

𝑸𝒙 = 𝟒                      (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

3. Dois homens exercem forças de 𝐹 = 80 𝑙𝑏 e 𝑃 = 50 𝑙𝑏 

sobre as cordas. Determine o momento de cada força em re-

lação a 𝐴. Em que sentido o poste girará, horário ou anti-

horário? 

 

 Decompondo as forças:  

 

 Apenas as componentes 𝑃𝑥 e 𝐹𝑥 produzem momento 

em relação a 𝐴.  

 

 Momento da força 𝑃 em relação a 𝐴: 

 

(𝑀𝐴)𝐵 = 𝑃𝑥 ∙ (6 + 12) 

             = 𝑃 ∙ cos(45°) ∙ 18 = 50 ∙ cos(45°) ∙ 18 

(𝑴𝑨)𝑩 = 𝟔,𝟑𝟔 𝒍𝒃 ∙ 𝒇𝒕  (↶)     (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Momento da força 𝐹 em relação a 𝐴: 

 

(𝑀𝐴)𝐶 = 𝐹𝑥 ∙ (
4

5
) ∙ 12 

             = 80 ∙ (
4

5
) ∙ 12 

(𝑴𝑨)𝑪 = 𝟕𝟔𝟖 𝒍𝒃 ∙ 𝒇𝒕  (↷)     (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

Como (𝑴𝑨)𝑩 < (𝑴𝑨)𝑪 o poste girará no sentido 

horário. 

 

4. Determine o momento produzido pela força 𝐹𝑐 sobre o 

ponto 𝑂. Expresse os resultados em coordenadas cartesianas. 

 

 

 DCL: 

             EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 

+ + + - - - 

𝐹𝑦  

𝐹𝑥  

𝑃𝑥 

𝑃𝑦 45° 
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 Coordenada dos pontos: 

 

𝐴(0,0,0) 

𝐵(0,0,6) 

𝐶(0; 2,5; 0) 

𝐷(2;−3; 0) 

 

 Vetor posição (𝑟 ): 

 

𝑟 𝐴𝐶 = 2𝑖 − 3𝑗 − 6𝑘⃗  

𝑟 𝑂𝐴 = 0𝑖 + 0𝑗 + 6𝑘⃗  

 

 Módulo do vetor posição (𝑟): 

 

𝑟𝐴𝐶 = √(2)2 + (−3)2 + (−6)² = 7,00 𝑚 

 

Não será necessário determinar o módulo do vetor 𝑟 𝑂𝐴. 

 

 Vetor unitário (𝜆 ): 

 

𝜆 𝐴𝐶 =
𝑟 𝐴𝐶

𝑟𝐴𝐶
=

2𝑖 − 3𝑗 − 6𝑘⃗ 

7,00
 

        = 0,286𝑖 − 0,428𝑗 − 0,857𝑘⃗  

Não será necessário determinar o vetor 𝜆 𝑂𝐴. 

 

 Vetor Força (𝐹 𝐶): 

 

𝐹 𝐶 = 𝐹𝐶 ∙ 𝜆 𝐴𝐶 

        = (0,286 ∙ 𝐹𝐶)𝑖 + (−0,428 ∙ 𝐹𝐶)𝑗 

+ (−0,857 ∙ 𝐹𝐶)𝑘⃗  

        = (0,286 ∙ 420)𝑖 + (−0,428 ∙ 420)𝑗 

+ (−0,857 ∙ 420)𝑘⃗  

      = (120,12)𝑖 + (−179,76)𝑗 + (−359,94)𝑘⃗  

      = 120,12𝑖 − 179,76𝑗 − 359,94𝑘⃗  

 

 Cálculo do Momento (𝑀⃗⃗ 𝑂): 

 𝑀⃗⃗ 0 = 𝑟 𝑂𝐴 × 𝐹 𝐶 = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

| 

       = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

0 0 6
120,12 −179,76 −359,94

|
𝑖 𝑗 
0 0

120,12 −179,76

| 

 

 = 720,72𝑗 + 1078,56𝑖  

𝑴⃗⃗⃗ 
𝟎 = (𝟏, 𝟎𝟕𝟖𝒊 + 𝟎, 𝟕𝟐𝟏𝒋 )𝒌𝑵𝒎   (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

5. Determine o momento produzido pelas forças 𝐹𝐴 e 𝐹𝐵so-

bre o ponto 𝑂 localizado na broca da furadeira. Expresse os 

resultados em coordenadas cartesianas. 

 

 DCL: 

 

 Coordenada dos pontos: 

 

𝑂(0,0,0) 

𝐴(0,15; 0,3; 0,03) 𝑒𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑟 𝑂𝐴 

+ + + - - - 

𝑟 𝑂𝐴 
𝑟 𝑂𝐵 
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𝐵(0; 0,6; −0,15) 

 

 Vetor posição (𝑟 ): 

 

𝑟 𝑂𝐴 = (0,15 − 0)𝑖 + (0,3 − 0)𝑗 + (0 − 0)𝑘⃗  

       = 0,15𝑖 + 0,3𝑗 + 0𝑘⃗  

𝑟 𝑂𝐵 = (0 − 0)𝑖 + (0,6 − 0)𝑗 + (−0,15 − 0)𝑘⃗  

       = 0𝑖 + 0,6𝑗 − 0,15𝑘⃗  

 

 Cálculo do Momento (𝑀⃗⃗ 𝑂,𝐴): 

 𝑀⃗⃗ 0,𝐴 = 𝑟 𝑂𝐴 × 𝐹 𝐴 = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

| 

       = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

0,15 0,3 0
−40 −100 −60

|
𝑖 𝑗 

0,15 0,3
−40 −100

| 

 

 = −18,00𝑖 + 9,00𝑗 − 3,00𝑘⃗  

𝑴⃗⃗⃗ 
𝟎,𝑨 = (−𝟏𝟖, 𝟎𝟎𝒊 + 𝟗, 𝟎𝟎𝒋 − 𝟑, 𝟎𝟎𝒌⃗⃗ )𝑵𝒎  (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo do Momento (𝑀⃗⃗ 𝑂,𝐵): 

 𝑀⃗⃗ 0,𝐵 = 𝑟 𝑂𝐵 × 𝐹 𝐵 = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

| 

        = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

0 0,6 −0,15
−50 −120 60

|
𝑖 𝑗 
0 0,6

−50 −120

| 

 

 = 18,00𝑖 + 7,50𝑗 + 30,0𝑘⃗  

𝑴⃗⃗⃗ 
𝟎,𝑩 = (𝟏𝟖, 𝟎𝟎𝒊 + 𝟕, 𝟓𝟎𝒋 + 𝟑𝟎, 𝟎𝒌⃗⃗ )𝑵𝒎  (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

6. Uma força 𝑷 de 𝟓𝟎 𝑵 atua sobre uma alavanca em ângulo 

como mostrado na Figura. Substitua 𝑷 por (a) um sistema 

força-binário equivalente em 𝑩  

 

 

(a) 

 Força Equivalente em 𝐵 (𝐹 𝐵): 

 

 𝐹 𝐵 = −𝑃𝑖 = −50,0𝑖   

 

 Momento Equivalente em 𝐵 (𝑀⃗⃗ 𝐵): 

 

𝑀⃗⃗ 𝐵 = 𝑟 𝐵𝐴 × 𝑃⃗  

      = (0,05𝑗 ) × (−50,0𝑖 ) 

      = 2,50 

𝑴⃗⃗⃗ 
𝑩 = (𝟐, 𝟓𝟎 𝒌⃗⃗ ) 𝑵𝒎      (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 
 

 

1. Determine o momento em relação à origem 𝑶, da força 

𝑭 = 4𝒊 + 5𝒋 − 𝟑𝒌, que atua em um ponto 𝐴. Suponha que o 

vetor posição𝑨 seja: (a) 𝒓 = 2𝒊 − 3𝒋 + 4𝒌;(b) 𝒓 = 2𝒊 +

2,5𝒋 − 1,5𝒌;(c) 𝒓 = 2𝒊 + 5𝒋 + 6𝒌. 

 

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

mostrado na Figura. Determine o momento da força sobre𝑨. 

 

3. Uma barra de 6𝑚, tem uma ponta fixada em 𝑨. Um cabo 

de aço é esticado da ponta livre 𝑩 da barra ao ponto 𝑪 loca-

lizado na parede vertical. Se a tensão no cabo é 2,5 𝑘𝑁, de-

termine o momento que a força exerce sobre 𝑨, através do 

cabo𝑩. 

+ + + - - - 

+ + + - - - 

PROBLEMAS 

𝐹 𝐵 

𝑀⃗⃗ 𝐵 
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4. Dados os vetores 𝑷 = 3𝒊 − 𝒋 + 2𝒌,𝑸 = 4𝒊 + 5𝒋 − 𝟑𝒌 e 

𝑺 = −2𝒊 + 3𝒋 − 𝒌, calcule os produtos escalares 𝑷 ∙ 𝑸, 𝑷 ∙ 𝑺 

e 𝑸 ∙ 𝑺. 

 

5. Dados os vetores 𝑷 = 4𝒊 − 2𝒋 + 3𝒌,𝑸 = 2𝒊 + 4𝒋 − 5𝒌 e 

𝑺 = 𝑺𝒙𝒊 − 𝒋 + 2𝒌, determine o valor de 𝑺𝒙 para qual os três 

vetores são coplanares. 

6. A tampa 𝑨𝑩𝑪𝑫 de uma caixa de armazenagem, de 

0,61 𝑚 × 1,0 𝑚, é articulada ao longo do lado 𝑨𝑩e mantida 

aberta com uma corda 𝑫𝑬𝑪, lançada sem atrito a um gancho 

em𝑬. Sabe-se que a tração na corda é 66 𝑁, determine o mo-

mento em relação a cada um dos eixos de coordenadas da 

força exercida pela corda em 𝑫. 

 

7. Duas forças paralelas de 𝟔𝟎 𝑵 são aplicadas a uma ala-

vanca como mostrado na Figura. Determine o momento do 

binário formado pelas duas forças:(a) resolvendo para cada 

componente horizontal e vertical e adicionado os momentos 

dos binários resultantes; (b) usando a distância perpendicular 

entre as duas forças;(c) somando o momento de duas forças 

em relação ao ponto 𝑨. 

 

 

8. Uma força 𝑷 de 160 𝑙𝑏é aplicada no ponto𝐴de um ele-

mento estrutural. Substitua 𝑷 por (a) um sistema força-biná-

rio equivalente em 𝑪, (b)um sistema equivalente que consista 

em uma força vertical em 𝑩 e uma segunda força em 𝑫. 

 

9.Uma força 𝑷 de 80 𝑁atua sobre uma alavanca com o ân-

gulo mostrado na Figura. (a) Substitua 𝑷 por um sistema 

força-binário equivalente 𝑩;(b)encontre as duas forças verti-

cais em 𝑪 e 𝑫 que seja equivalente ao binário encontrado na 

parte (a). 

 

10. Uma viga de 4𝑚 de comprimento, está sujeita a uma va-

riedade de cargas, substitua cada carga por um sistema força-

binário equivalente na extremidade 𝑨 da viga. 
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11. Três refletores de palco são montados em um tubo, como 

mostra a Figura. As luzes em 𝑨 e 𝑩, que pesam 4,1 𝑙𝑏 cada 

uma, enquanto outra em 𝑪 pesa 3,5 𝑙𝑏. (a) Se 𝒅 = 25 𝑖𝑛, de-

termine a distância do ponto 𝑫 até a linha de ação da resul-

tante dos pesos dos três refletores; (b) Determine o valor de 

𝒅 de modo que a resultante dos pesos passe pelo ponto médio 

do tubo. 

 

12. Uma treliça sustenta a carga mostrada na Figura. Deter-

mine a força equivalente que atua sobre a treliça e o ponto de 

interseção da sua linha de ação com uma linha, que passa 

pelos pontos 𝑨 e𝑮. 

 

 

 

 

1. (a)𝑴𝑜 = −11𝒊 + 22𝒋 + 22𝒌; 

 (b) 𝑴𝑜 = 0; 

 (c)𝑴𝑜 = −45𝒊 + 30𝒋 + 10𝒌. 

2.  𝑴𝐴 = (7,50 𝑁 ∙ 𝑚) 𝒊 − (6,00 𝑁 ∙ 𝑚) 𝒋 − (10,39 𝑁 ∙

𝑚) 𝒌. 

3. 𝑴𝐴 = 7,89 𝒋 + 4,74 𝒌. 

4. 𝑷 ∙ 𝑸 = 1, 𝑷 ∙ 𝑺 =  −11 e 𝑸 ∙ 𝑺 = 10. 

5. 𝑺𝒙 = 7. 

6. 𝑴𝒙 = −28,4 𝑁 ∙ 𝑚, 𝑴𝒚 = 13,20 𝑁 ∙ 𝑚 e 𝑴𝒛 =

−2,42 𝑁 ∙ 𝑚. 

7. (a)𝑴 = 12,39 𝑁 ∙ 𝑚; 

 (b)𝑴 = 12,39 𝑁 ∙ 𝑚; 

 (c)𝑴 = 12,39 𝑁 ∙ 𝑚. 

8. (a)𝑴𝐶 = 334 𝑙𝑏 ∙ 𝑓𝑡 (↶); 

 (b)𝑷𝐵 = 20,0 𝑙𝑏 (↑) e 𝑃𝐷 = 143,0 𝑙𝑏 (∡ 56°). 

9. (a)𝑴𝐵 = 4,00 𝑁 ∙ 𝑚 (↶); 

 (b)𝑭𝐶 = 100,0 𝑁 (↓) e 𝑭𝐷 = 100,0 𝑁 (↑). 

10. (a)𝑹𝐴 = 600 𝑁 (↓) e 𝑴𝐴 = 1000 𝑁 ∙ 𝑚 (↶); 

 (b)𝑹𝐴 = 600 𝑁 (↓) e 𝑴𝐴 = 900 𝑁 ∙ 𝑚 (↷); 

 (c)𝑹𝐴 = 600 𝑁 (↓) e 𝑴𝐴 = 900 𝑁 ∙ 𝑚 (↶). 

11. (a)𝑳 = 39,6 𝑖𝑛; 

 (b)𝒅 = 33,1 𝑖𝑛. 

12. 𝑹 = 773 𝑙𝑏 (∡ 79,0°);𝒅 = 9,54 𝑓𝑡. 

 

 

 

 

 

 

RESPOSTAS 
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1. Determine as reações no apoio do tipo rolete em 𝑨 e no 

suporte articulado em 𝑩 para a estrutura representada na Fi-

gura abaixo.  

 

 DCL:  

 

 

 Cálculo da reação 𝐴 :  

∑𝑀𝐵= 0 (↶) 

−𝐴 ∙ 8 + 2,5 (
3

5
) ∙ 6 + 1,5𝑐𝑜𝑠30° ∙ 2 = 0 

𝐴 ∙ 8 = 11,598 

𝑨⃗⃗ = 𝟏, 𝟒𝟓𝟎 𝒌𝑵 (↑)          (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo de 𝐵𝑦 e 𝐵𝑥: 

∑𝐹𝑦= 0 (↑) 

 𝐴 − 2,5 ∙ (
3

5
) − 1,5𝑐𝑜𝑠30° − 3 + 𝐵𝑦 = 0 

1,450 − 1,5 − 1,299 − 3 + 𝐵𝑦 = 0 

𝑩⃗⃗ 𝒚 = 𝟒,𝟑𝟓 𝒌𝑵 (↑)         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑥= 0 (→) 

 −2,5 (
4

5
) + 1,5𝑠𝑒𝑛30° − 𝐵𝑥 = 0 

 −2,5 (
4

5
) + 1,5𝑠𝑒𝑛30° − 𝐵𝑥 = 0 

−1,25 − 𝐵𝑥 = 0 

𝑩⃗⃗ 𝒙 = 𝟏, 𝟐𝟓 𝒌𝑵 (→)         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

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

gura. Determine as reações em 𝑨 e 𝑩 se 𝑎 = 5 𝑖𝑛.  

 

 DCL:  

 

 

 Cálculo da reação 𝐴 : 

∑𝑀𝐵= 0 (↶) 

𝐴 ∙ 12 + 40 ∙ 6 − 30 ∙ 5 − 10 ∙ 13 = 0 

𝑨⃗⃗ = 𝟑, 𝟑𝟑 𝒍𝒃 (↑)           (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo de 𝐵𝑦 e 𝐵𝑥: 

∑𝐹𝑦= 0 (↑) 

 −3,33 − 40 − 50 + 𝐵𝑦 − 30 − 10 = 0 

𝑩⃗⃗ 𝒚 = 𝟏𝟑𝟑, 𝟑𝟑 𝒍𝒃 (↑)         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑥= 0 (→) 

 𝑩⃗⃗ 𝒙 = 𝟎                         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

3. Determine as reações em 𝑨 (apoio do tipo engaste), usado 

para sustentar esta estrutura de aço representada na Figura 

abaixo. Despreze a espessura da viga. 

 

              EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 

𝑨⃗⃗  𝑩⃗⃗ 𝒚 

𝑩⃗⃗ 𝒙 

2.5 (
3

5
) 

2.5 (
4

5
) 

1.5𝑠𝑒𝑛30° 
1.5𝑐𝑜𝑠30° 

𝑨⃗⃗  

𝑩⃗⃗ 𝒚 

𝑩⃗⃗ 𝒙 
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 DCL:  

 

 

 Cálculo das reações em 𝑨:  

∑𝐹𝑦= 0 (↑) 

𝐴𝑦 − 200 − 200 − 200 − 400 ∙ 𝑠𝑒𝑛30° = 0 

𝑨⃗⃗ 𝒚 = 𝟖𝟎𝟎 𝑵 (↑)          (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑥= 0 (→) 

−𝐴𝑥 − 𝐹𝑥 = 0  →  𝐴𝑥 = 𝐹𝑥 = 𝐹 ∙ 𝑐𝑜𝑠30°   

𝐴𝑥 = 400 ∙ 𝑐𝑜𝑠30 

𝑨⃗⃗ 𝒙 = 𝟑𝟒𝟔 𝑵 (←)          (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝑀𝐴= 0 (↶) 

−𝑀𝐴 − 200 ∙ 2,5 − 200 ∙ 3,5 − 200 ∙ 4,5

− (400 ∙ 𝑐𝑜𝑠30°) ∙ 2,6 − (400

∙ 𝑠𝑒𝑛30° = 0 

𝑴⃗⃗⃗ 
𝑨 = 𝟑𝟗𝟎 𝑵𝒎 (↶)          (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

4. Sobre uma lança 10 𝑓𝑡 atua uma força de 840 𝑙𝑏 como 

mostrado na Figura. Determine a tração em cada cabo e a 

reação da rótula em 𝐴. 

 

 

 DCL:  

 

 

 Coordenada dos pontos: 

 

𝐴(0,0,0) 

𝐵(6; 0; 0) 

𝐶(10; 0; 0) 

𝐷(0; 7; 6) 

𝐸(0; 7; −6) 

 

 Vetor posição (𝑟 ): 

 

𝑟 𝐵𝐷 = (0 − 6)𝑖 + (7 − 0)𝑗 + (6 − 0)𝑘⃗  

       = −6𝑖 + 7𝑗 + 6𝑘⃗  

𝑟 𝐵𝐸 = (0 − 6)𝑖 + (7 − 0)𝑗 + (−6 − 0)𝑘⃗  

       = −6𝑖 + 7𝑗 − 6𝑘⃗  

𝑟 𝐴𝐵 = 6𝑖 + 0𝑗 + 0𝑘⃗  

𝑟 𝐴𝐶 = 10𝑖 + 0𝑗 − 0𝑘⃗  

 

 Módulo do vetor posição (𝑟): 

𝑨⃗⃗ 𝒚 
𝑨⃗⃗ 𝒙 

𝑴⃗⃗⃗ 𝑨 

𝑭⃗⃗ 𝒚 

𝑭⃗⃗ 𝒙 

𝑇⃗ 𝐵𝐷 𝑇⃗ 𝐵𝐸 
𝐴 𝑥 

𝐴 𝑦 

𝐴 𝑧 
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𝑟𝐵𝐷 = √(−6)2 + (7)2 + (6)² = 11 𝑡𝑓 

𝑟𝐵𝐸 = √(−6)2 + (7)2 + (−6)² = 11 𝑡𝑓 

 

Obs.: Não será necessário determinar o módulo dos vetores 

𝑟 𝐴𝐵 e 𝑟 𝐴𝐶. 

 Vetor unitário (𝜆 ): 

 

𝜆 𝐵𝐷 =
𝑟 𝐵𝐷

𝑟𝐵𝐷
=

−6𝑖 + 7𝑗 + 6𝑘⃗ 

11
 

        = −0,545𝑖 + 0,636𝑗 + 0,545𝑘⃗  

𝜆 𝐵𝐸 =
𝑟 𝐵𝐸

𝑟𝐵𝐸
=

−6𝑖 + 7𝑗 − 6𝑘⃗ 

11
 

        = −0,545𝑖 + 0,636𝑗 − 0,545𝑘⃗  

 

Obs.: Não será necessário determinar os vetores 𝜆 𝐴𝐵 e 𝜆 𝐴𝐶. 

 

 Vetor Força (𝑇⃗ ): 

 

𝑇⃗ 𝐵𝐷 = 𝑇𝐵𝐷 ∙ 𝜆 𝐵𝐷 

        = (−0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐷)𝑖 + (0,636 ∙ 𝑇𝐵𝐷)𝑗 

+ (0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐷)𝑘⃗  

𝑇⃗ 𝐵𝐸 = 𝑇𝐵𝐸 ∙ 𝜆 𝐵𝐸 

        = (−0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐸)𝑖 + (0,636 ∙ 𝑇𝐵𝐸)𝑗 

+ (−0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐸)𝑘⃗  

 

 Momento em relação 𝑨: 

 

∑ 𝑀⃗⃗ 𝐴 = 0  

𝑟 𝐴𝐵 × 𝑇⃗ 𝐵𝐷 + 𝑟 𝐴𝐵 × 𝑇⃗ 𝐵𝐸 + 𝑟 𝐴𝐶 × (−840)𝑗 = 0 

= [6𝑖 × (−0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐷𝑖 + 0,636 ∙ 𝑇𝐵𝐷𝑗 + 0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐷𝑘⃗ )] + 

+[6𝑖 × (−0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐸𝑖 + 0,636 ∙ 𝑇𝐵𝐸𝑗 − 0,545 ∙ 𝑇𝐵𝐸𝑘⃗ )] + 

+[10𝑖 × (−840)𝑗 ] = 0 

 

𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑗 : −3,27𝑇𝐷𝐵 + 3,27𝑇𝐵𝐸 = 0 →  𝑻𝑫𝑩 = 𝑻𝑩𝑬 

𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑘⃗ : −3,18𝑇𝐷𝐵 + 3,18𝑇𝐵𝐸 − 840 = 0  

           𝑻𝑫𝑩 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝒍𝒃             (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

𝑻𝑩𝑬 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝒍𝒃             (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 Equilíbrio de Forças: 

 

∑𝐹𝑥 = 0 : 𝐴𝑥 − 0,545𝑇𝐵𝐷 − 0,545𝑇𝐵𝐸 = 0 

                 𝐴𝑥 − 0,545 ∙ 1101 − 0,545 ∙ 1101 = 0 

           𝑨𝒙 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒍𝒃             (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑦 = 0 : 𝐴𝑦 + 0,636𝑇𝐵𝐷 + 0,636𝑇𝐵𝐸 − 840 = 0 

           𝑨𝒚 = −𝟓𝟔𝟎 𝒍𝒃             (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑧 = 0 : 𝐴𝑧 + 0,545𝑇𝐵𝐷 − 0,545𝑇𝐵𝐸 = 0 

           𝑨𝒛 = 𝟎                 (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 

 

 

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

mine (a) a reação em 𝑨, (b)a tração no cabo𝑩𝑪 pesam 

 

2. Dois caixotes, de massa 350 𝑘𝑔 cada, são colocados na 

caçamba de uma caminhonete de 1400 𝑘𝑔. Determine as re-

ações em cada uma das duas (a) rodas traseiras 𝑨,(b) rodas 

dianteiras 𝑩. 

 

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

gura. Determine as reações em 𝑨 e𝑩 Dois (a) se 𝑎 = 10 𝑖𝑛, 

(b) se 𝑎 = 7 𝑖𝑛. 

 

PROBLEMAS 
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4. Duas hastes 𝑨𝑩 e 𝑫𝑬 são conectadas por uma alavanca 

𝑩𝑪𝑫como foi mostrado na Figura. Sabendo que a tração na 

haste é 720 𝑁, determine (a) a tração na haste 𝑫𝑬, (b) a re-

ação em 𝑪. 

 

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 tração no cabo, (b) a reação em 𝑪. 

 

6. Determine as reações em𝑨 e em𝑩 quando (a)𝜶 = 0°, 

(b)𝛼 = 90°. 

 

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

reação no suporte 𝑪. 

 

8. Uma haste leve é suportada sem atrito por cavilhas em𝑩e 

𝑪 e apoia sem atrito na parede em 𝑨. A força vertical de 

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

 

9. Uma barra leve 𝑨𝑩 é suspensa pelo cabo 𝑩𝑬 e suporta um 

bloco de 50 𝑙𝑏 em 𝑪. As extremidades 𝑨 e 𝑫 da barra estão 

em contato, sem atrito, com as paredes. Determine a tração 

no cabo 𝑩𝑬 e as reações em 𝑨 e 𝑫. 

 

10. Determine a tração em cada cabo e a reação em 𝑫. 

 

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 tração no cabo𝑪𝑫, (b) a reação em 𝑩. 
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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 𝑙𝑏no ponto médio 𝑪, encontre a reação 

em 𝑨 e a tração na corda. 

 

 

13. A placa quadrada de 24 𝑙𝑏 mostrada na Figura é susten-

tada por três arames verticais. Determine (a) a tração em 

cada arame quando 𝑎 = 10 𝑖𝑛, (b) o valor de 𝑎 para qual as 

trações nos três arames sejam iguais. 

 

14. Sobre uma lança 𝟏𝟎 𝒇𝒕 atua uma força de 𝟖𝟒𝟎 𝒍𝒃 como 

mostrado na Figura. Determine a tração em cada cabo e a 

reação da rótula em𝑨. 

 

 

 

1. (a)𝑨 = 245 𝑙𝑏 (↑) 

 (b)𝑭𝑩𝑪 = 140,0 𝑙𝑏 

2. (a)𝑨 = 6,07 𝑘𝑁 (↑) 

 (b)𝑩 = 4,23 𝑘𝑁 (↑) 

3. (a)𝑨 = 20, 0 𝑙𝑏(↓) 

 (b)𝑩 = 4,23 𝑘𝑁 (↑) 

4. (a)𝑭𝑫𝑬 = 600 𝑁 

 (b)𝑪 = 41253 𝑁 (∡ 69,8 °) 

5. (a)𝑻 = 2,00 𝑘𝑁 

 (b)𝑪 = 2,32 𝑘𝑁 (∡ 46,4 °) 

6. (a)𝑨 = 37,5 𝑙𝑏(↓) e 𝑩 = 37,5 𝑙𝑏(↑) 

 (b)𝑨 = 62,5𝑙𝑏(→) e 𝑩 = 62,5𝑙𝑏(←) 

7. (a)𝑻 = 80,0𝑁 

 (b)𝑪 = 89,4 𝑁 (∡ 26,6 °) 

8. 𝑨 = 69,3 𝑙𝑏 (→),𝑪 = 173,2 𝑙𝑏 (∡ 60,0 °)e𝑩 =

34, 6𝑙𝑏 (∡ 60,0°) 

9. 𝑨 = 18,75 𝑙𝑏 (→) e 𝑫 = 18,75 𝑙𝑏 (←) 

10. 𝑫 = 3750 𝑁 (←) 

11. 𝑩 = 457𝑁 (∡ 26,6°), 𝑻𝑪𝑫 = 499 𝑁 

12. 𝑨 = 37,1 𝑙𝑏 (∡ 62,4 °) e 𝑻 = 18,57 𝑙𝑏  

13. (a)𝑨 = 6,00 𝑙𝑏 e𝑩 = 𝑪 = 9,00 𝑙𝑏  

 (b)𝒂 = 15,00 𝑖𝑛 

14. 𝑻𝑩𝑫 = 1100 𝑙𝑏, 𝑻𝑩𝑬 = 1100 𝑙𝑏e, 𝑨 = (1200 𝑙𝑏)𝒊 −

(560 𝑙𝑏)𝒋 

 

 

 

 

 

RESPOSTAS 
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Capítulo 4 - Forças Distribuídas: Centroides e Centro de Gravidade (Bari-

centro) 

 

 

1. Introdução 

 
2. Corpos Bidimensionais  

Centro de Gravidade (C.G)  

 

Centroide (C)  

 

 

 

 

 

3. Momentos de Primeira Ordem (Momento Está-

tico)  

 

          TEORIA (NOTAS DE AULA) 
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4. Centroide por Integração  
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5. Cargas Distribuídas sobre Vigas 
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6. Cargas Distribuídas sobre Vigas 

Centro de Gravidade e Centroide  
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1. Determine as coordenadas do centroide (𝑋̅, 𝑌̅) da seção 

transversal de uma viga de concreto representada na Figura 

abaixo. 

 

 

 Seccionando a área da viga em três retângulo: 

Retângulo 1: 

 

 

 

 

Retângulo 2: 

 

 

 

 

 

Retângulo 3: 

 

 

 

Obs.: Cada área possui uma coordenada 𝑥̅ e 𝑦̅. As coordena-

das 𝑥̅ são iguais a zero pois a distância horizontal do cen-

troide das áreas seccionadas (área 1, área 2 e área 3) até o 

eixo 𝑦 são iguais a zero. 

 

Resolução pelo Método da Equação  

 

𝑋̅ =
𝑥̅1𝐴1 + 𝑥̅2𝐴2 + 𝑥̅3𝐴3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3
 

𝑋̅ =
0 ∙ (24 ∙ 3) + 0 ∙ (6 ∙ 27) + 0 ∙ (12 ∙ 6)

(24 ∙ 3) + (6 ∙ 27) + (12 ∙ 6)
 

𝑿̅ = 𝟎                       (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨)  

 

𝑌̅ =
𝑦̅1𝐴1 + 𝑦̅2𝐴2 + 𝑦̅3𝐴3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3
 

𝑌̅ =
34,5 ∙ (24 ∙ 3) + 19,5 ∙ (6 ∙ 27) + 3 ∙ (12 ∙ 6)

(24 ∙ 3) + (6 ∙ 27) + (12 ∙ 6)
 

𝒀̅ = 𝟏𝟗, 𝟏𝟓 𝒊𝒏            (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

Resolução pelo Método da Tabela  

Comp. 𝐴(𝑖𝑛2) 𝑥̅(𝑖𝑛) 𝑦(𝑖𝑛) 𝑥̅𝐴(𝑖𝑛³) 𝑦𝐴(𝑖𝑛³) 

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    ∑ 𝑥̅𝐴 = 0  ∑ 𝑦̅𝐴 =5859  

 

 Localização do Centroide: 

 

𝑋̅ =
∑ 𝑥̅𝐴

∑ 𝐴
=

0

306
= 0 

𝑿̅ = 𝟎                       (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

𝑌̅ =
∑ 𝑦̅𝐴

∑ 𝐴
=

5859

306
= 19,15 𝑖𝑛 

𝒀̅ = 𝟏𝟗, 𝟏𝟓 𝒊𝒏             (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

2. Determine a intensidade e a localização da resultante da 

carga distribuída e as reações em 𝑨 (articulação) e 𝑩 (rolete). 

 

 

 DCL:  

 

           EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 

3 𝑖𝑛 

24 𝑖𝑛 

6 𝑖𝑛 

27 𝑖𝑛 

6 𝑖𝑛 

12 𝑖𝑛 

𝑥̅1 = 0 

𝑦1 = 6 + 27 + 1,5 = 34,5𝑖𝑛 

Distância vertical do cen-

troide da área 1 até o eixo 𝑥 

𝑥̅2 = 0 

𝑦2 = 6 + (
27

2
) = 19,5𝑖𝑛 

𝑥̅3 = 0 

𝑦3 =
6

2
= 3𝑖𝑛 

𝑨⃗⃗ 𝒚 
𝑩⃗⃗  

𝑨⃗⃗ 𝒙 
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 Carga concentrada fictícia:  

 

Transformamos a carga distribuída em carga con-

centrada fictícia. Sabemos que a carga fictícia é numerica-

mente igual a área da carga distribuída. 

 

𝐹 = á𝑟𝑒𝑎 

𝐹 = 500 ∙ 12 = 6000 𝑙𝑏 

𝑭 = 𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒍𝒃                    (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Localização:  

 

A carga concentrada fictícia está localizada no cen-

troide da carga distribuída. Assim, determinando o valor de 

𝑋̅, saberemos a localização da concentrada fictícia. 

 

𝑋̅ =
∑ 𝑥̅𝐴

∑ 𝐴
=

𝑥̅1𝐴1

𝐴1
=

6 ∙ (12 ∙ 500)

(12 ∙ 500)
= 6 𝑓𝑡 

𝑿̅ = 𝟔, 𝟎𝟎 𝒇𝒕              (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo da reação 𝐵⃗ :  

∑𝑀𝐴= 0 (↶) 

𝐵𝑐𝑜𝑠30° ∙ 12 − 6000 ∙ 6 − 1500 = 0 

𝐵 = 3608,44 

𝑩⃗⃗ = 𝟑, 𝟔𝟎𝟖  𝒌𝒍𝒃 (↖)          (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 Cálculo de 𝐵𝑦 e 𝐵𝑥: 

 

𝐵𝑥 = 𝐵 ∙ 𝑐𝑜𝑠30° = 3608,44 ∙ 𝑐𝑜𝑠30° = 3125 𝑙𝑏 

𝐵𝑦 = 𝐵 ∙ 𝑠𝑒𝑛30° = 3608,44 ∙ 𝑠𝑒𝑛30° = 1804,22 𝑙𝑏 

 

 Cálculo de 𝐴𝑦 e 𝐴𝑥: 

∑𝐹𝑦= 0 (↑) 

𝐴𝑦 − 600 + 1804,2 = 0 

𝐴𝑦 = −4195,78 𝑙𝑏 

𝑨⃗⃗ 𝒚 = 𝟒,𝟐𝟎 𝒌𝒍𝒃 (↓)         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

∑𝐹𝑥= 0 (→) 

𝐴𝑥 − 𝐵𝑥 = 0 

𝐴𝑥 = 3125 𝑙𝑏 

𝑨⃗⃗ 𝒙 = 𝟑, 𝟐𝟓 𝒌𝒍𝒃 (→)         (𝑹𝑬𝑺𝑷𝑶𝑺𝑻𝑨) 

 

 

 

Determine o centroide das áreas planas a seguir: 

1. 

 

2. 

 

3. 

PROBLEMAS 

𝑦 

𝑥 𝐵 30° 

30° 
60° 30° 

𝑩⃗⃗ 𝒚 

𝑩⃗⃗ 𝒙 
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4. 

 

5. 

 

6. 

 

7 e 8 O eixo horizontal passa pelo centroide 𝐶 da área mos-

trada na Figura, e divida a superfície em duas áreas compo-

nentes, 𝑨𝟏 e 𝑨𝟐. Determine o momento de primeira ordem 

de cada componente da superfície em relação ao eixo 𝑥 e ex-

plique os resultados obtidos. 

 

 

9. Determine por integração direta os centroides das áreas a 

seguir. Determine sua resposta em termos de 𝑎 e ℎ. 

Exercício 7 

Exercício8 
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10. 

 

11. Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, de-

termine;(a) a intensidade e a localização da resultante da 

carga distribuída;(b)as reações de apoio da viga. 

 

12. Determine as reações de apoio da viga para a carga dada. 

 

 

13. 

 

 

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

distância 𝒂 para 𝝎𝑨 = 20 𝑘𝑁/𝑚, (b) o valor correspondente 

de 𝝎𝑩. 

 

15. Determine a posição do centroide do corpo composto 

mostrado na Figura, quando (a) ℎ = 2𝑏, (b)ℎ = 2,5𝑏. 

 

16. Para o elemento mecânico mostrado na Figura, determine 

a coordenada 𝑦 do centro de gravidade. 
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1. 𝑿̅ = 175,6 𝑚𝑚 e 𝒀̅ = 94,4 𝑚𝑚 

2. 𝑿̅ = 16,21 𝑚𝑚 e 𝒀̅ = 31,9𝑚𝑚 

3. 𝑿̅ = 19,28 𝑖𝑛 e 𝒀̅ = 6,94 𝑖𝑛 

4. 𝑿̅ = 7,22 𝑖𝑛 e 𝒀̅ = 9,56 𝑖𝑛 

5. 𝑿̅ = −10,00𝑚𝑚 e 𝒀̅ = 87,5 𝑚𝑚 

6. 𝒀̅ = 6,45 𝑖𝑛 

7. (𝑸𝒙)𝟏 = 25, 0 𝑖𝑛³, (𝑸𝒙)𝟐 = −25, 0 𝑖𝑛³ e 𝑸𝒙 = 0 

8. (𝑸𝒙)𝟏 = 23, 0 𝑖𝑛³, (𝑸𝒙)𝟐 = −23, 0 𝑖𝑛³ e 𝑸𝒙 = 0 

9. 𝒙̅ =
𝟐

𝟑
𝑎 e 𝒚̅ =

𝟏

𝟑
ℎ 

10. 𝒙̅ =
𝟐

𝟓
𝑎 e 𝒚̅ =

𝟒

𝟕
ℎ 

11. (a)𝑹 = 1215 𝑙𝑏 (↓), 𝑿̅ = 4,33 𝑓𝑡 

 (b)𝑩 = 585 𝑙𝑏(↑)e 𝑨 = 630 𝑙𝑏 (↑) 

12. 𝑨 = 32,0 𝑘𝑁 (↑), 𝑴𝐴 = 124,0 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 (↺) 

13. 𝑪 = 2360 𝑙𝑏(↑)e 𝑩 = 1360 𝑙𝑏(↑) 

14. 𝒂 = 0,375 𝑚 e 𝝎𝑩 = 40,0 𝑘𝑁/𝑚 

15. (a)𝑿̅ =
9

10
𝑏,

1

10
𝑏 𝑎 𝒆𝒔𝒒𝒖𝒆𝒓𝒅𝒂 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒 ,  

 (b)0,01136𝑏 𝑎 𝒅𝒊𝒓𝒆𝒊𝒕𝒂 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒. 

16. 𝒀̅ = 19,13 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESPOSTAS 
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Capítulo 5 - Forças Distribuídas: Momento de Inércia 

 

 

Determine por integração direta o momento de inercia da su-

perfície sombreada em relação ao eixo 𝒚. 

1. 

 

2. 

 

3. Determine o momento de inércia e o raio de giração da 

superfície sombreada em relação ao eixo 𝒙. 

 

 

4. Duas chapas de aço de 20 𝑚𝑚 são soldadas a um perfil 

duplo 𝑻 laminado, tal 

como mostra a Figura. 

Determine o momento 

de inércia e o raio de 

giração da seção em re-

lação aos eixos 𝒙 e 𝒚. 

 

 

 

 

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

mostra a Figura. Determine o momento de inércia e o raio de 

giração da seção composta em relação aos eixos centroidais 

dos eixos 𝒙e𝒚. 

 

6. Determine o momento de inercia da área da seção trans-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

W200 x 46,1 

C200 x 17,1 

PROBLEMAS 
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7. Determine o momento de inercia, da área da seção trans-

versal da viga em relação ao eixo centroidal 𝒚. 

 

8. Determine o momento de inercia da área da seção trans-

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

 

9. Determine o momento de inercia da área da seção trans-

versal da viga 𝑻 em relação aos eixos 𝒙′ passando pelo cen-

troide da seção transversal. 

 

 

10. Usando o teorema dos eixos paralelos determine o pro-

duto de inércia da superfície mostrada em relação aos eixos 

centroidais 𝑥 e 𝑦. 

 

11. Usando o teorema dos eixos paralelos, determine o pro-

duto de inércia da superfície mostrada na Figura em relação 

aos eixos centroidais 𝒙 e 𝒚. 

 

 

 

 

1. 𝑰𝒚 =
𝟏

𝟏𝟐
𝑏³ℎ. 

2. 𝑰𝒚 =
𝟐

𝟏𝟓
𝑎³𝑏. 

3. 𝑰𝒙 = 390 ∙ 103 𝑚𝑚4 e 𝒌𝒙 = 21,9 𝑚𝑚. 

4. 𝑰𝒙̅ = 260 ∙ 106 𝑚𝑚4 e 𝒌̅𝒙 = 144,0 𝑚𝑚,  

𝑰𝒚̅ = 17,53 ∙ 106 𝑚𝑚4e𝒌̅𝒚 = 37,6 𝑚𝑚. 

5. 𝑰𝒙̅ = 2,54 𝑖𝑛4 e 𝒌̅𝒙 = 4,00 𝑖𝑛; 

𝑰𝒚̅ = 102,1 𝑖𝑛4e𝒌̅𝒚 = 2,54 𝑖𝑛. 

6.  𝑰𝒙 = 383 ∙ 106 𝑚𝑚4e𝑰𝒚 = 186 ∙ 106 𝑚𝑚4. 

7.  𝑰𝒚 = 69,8 ∙ 106 𝑚𝑚4 

8.  𝑰𝒙 = 171 ∙ 106 𝑚𝑚4e𝑰𝒚 = 463 ∙ 106 𝑚𝑚4 

9.  𝑰𝒚 = 25,1 ∙ 106 𝑚𝑚4 

10. 𝑰̅𝒙𝒚 = −1,760 ∙ 106 𝑚𝑚4 

11. 𝑰̅𝒙𝒚 = 471 ∙ 103 𝑚𝑚4 

  

RESPOSTAS 
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Capítulo 6 - Análises de Estruturas: Treliça 

 

 

Determine a força em cada elemento da treliça mostrada na 

Figura. Indique se cada elemento está sob tração ou sob 

compressão. 

1. 

 

2.  

 

3. 

 

 

4. Determine a força em cada elemento da treliça de telhado 

Howet mostrado na Figura. Indique se cada elemento está 

sob tração ou sob compressão. 

 

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

trada na Figura. Determine a força nos elementos 𝐶𝐸, 𝐷𝐸 e 

𝐷𝐹. 

 

6. Uma treliça de telhado de uma água é carregada tal como 

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

𝐷𝐹. 

 

 

 

1. 𝑪 = 48 𝑘𝑁 (←) 

PROBLEMAS 
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 𝑨𝒙 = 48 𝑘𝑁 (→) 

 𝑨𝒚 = 84 𝑘𝑁 (↑) 

 𝑻𝑨𝑩 = 52 𝑘𝑁 (𝑇) 

 𝑻𝑨𝑪 = 64 𝑘𝑁 (𝑇) 

 𝑻𝑩𝑪 = 80 𝑘𝑁 (𝐶) 

2. 𝑪𝒚 = 1,28 𝑘𝑁 (↓) 

 𝑩 = 3,20 𝑘𝑁 (↑) 

 𝑻𝑨𝑩 = 4,00 𝑘𝑁 (𝐶) 

 𝑻𝑩𝑪 = 2,40 𝑘𝑁 (𝐶) 

3. 𝑫 = 8,40 𝑘𝑁 (←) 

 𝑩𝒙 = 22,5 𝑘𝑁 (→) 

 𝑻𝑨𝑩 = 15,90 𝑘𝑁 (𝐶) 

 𝑻𝑨𝑪 = 13,50 𝑘𝑁 (𝑇) 

 𝑻𝑪𝑫 = 15,90 𝑘𝑁 (𝑇) 

 𝑻𝑩𝑪 = 16,80 𝑘𝑁 (𝐶) 

 𝑻𝑩𝑫 = 13,50 𝑘𝑁 (𝐶) 

4. 𝑻𝑨𝑩 = 1500 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑨𝑪 = 1200 𝑙𝑏 (𝑇) 

 𝑻𝑪𝑬 = 1200 𝑙𝑏 (𝑇) 

 𝑻𝑩𝑪 = 0 

 𝑻𝑩𝑫 = 1000 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑩𝑬 = 500 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑫𝑭 = 1000 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑫𝑬 = 600 𝑙𝑏 (𝑇) 

 𝑻𝑬𝑭 = 500 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑬𝑮 = 1200 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑭𝑮 = 0 

 𝑻𝑭𝑯 = 1500 𝑙𝑏 (𝐶) 

 𝑻𝑮𝑯 = 1200 𝑙𝑏 (𝑇) 

5. 𝑻𝑪𝑬 = 800 𝑙𝑏 (𝑇) 

 𝑻𝑫𝑬 = 2600 𝑙𝑏 (𝑇) 

 𝑻𝑫𝑭 = 9000 𝑙𝑏 (𝐶) 

6. 𝑻𝑪𝑬 = 7,20 𝑘𝑁 (𝑇) 

 𝑻𝑫𝑬 = 1,047 𝑘𝑁 (𝐶) 

 𝑻𝑫𝑭 = 6,39 𝑘𝑁 (𝐶) 
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Capítulo 7 - Vigas 

 

 

Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, (a) de-

termine as reações de apoio, (b) trace os diagramas de es-

forço cortante e momento fletor. 

 

1. 

 

2.  

 

3. 

 

4. 

 

5.  

 

6. Para a viga e o carregamento mostrados nas Figuras, (a) 

determine as reações de apoio, (b) trace os diagramas de es-

forço cortante e momento fletor, (c) determine os valores 

absolutos máximos do esforço cortante e do momento fletor. 

 

 

 

1. 𝑨 = 50,5 𝑘𝑁 (↑) e 𝑩 = 37,5 𝑘𝑁 (↑) 
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2. 𝑨 = 6,50 𝑘𝑝𝑖𝑠 (↑) e 𝑬 = 16,5 𝑘𝑖𝑝𝑠 (↑) 

 

 

3. 𝑪 = 240 𝑙𝑏 (↑) e 𝑬 = 300 𝑙𝑏 (↑) 

 

 

 

4. 𝑨 = 46,0 𝑘𝑁 (↑) e 𝑩 = 64,0 𝑘𝑁 (↑) 

 

 

 

 

 

5. 𝑪 = 104,0𝑘𝑁 (↑) e 𝑩 = 36,0 𝑘𝑁 (↑) 

 

 

6. 𝑨𝒀 = 3,00 𝑘𝑖𝑝𝑠 (↑) 
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Capítulo 8 – Pórticos

 

 

Para os pórticos mostrados nas Figuras:(a) Para os pórticos 

mostrados nas figuras, (a) determine as reações de apoio, (b) 

trace os diagramas dos esforções solicitantes. 

 

1.  

 

2. 

 

3. 

 

4. 

 

 

 

1. 

 

 

 

 

 

 

D.E.N 
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2.  

 

 

 

3.  

 

 

 

4.  

D.E.C

 

D.M.F

 

D.E.N 

D.E.C

 

D.M.F

 

D.E.N 

D.E.C

 

D.M.F
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D.M.F
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Capítulo 9 - Atrito 

 

 

1. Determine se o bloco mostrado na figura está em equilí-

brio e encontre a intensidade e o sentido da força de atrito 

quando 𝜃 = 25° e 𝑃 = 150 𝑙𝑏. 

 

2. Sabe-se que o coeficiente de atrito entre o bloco de 𝑚 =

15 𝑘𝑔 e o plano inclinado é 𝜇𝑠 = 0,25, determine (a) o me-

nor valor de 𝑃 necessário para manter o bloco em equilíbrio, 

(b) o valor correspondente de 𝛽. 

 

3. Os coeficientes de atrito são 𝜇𝑠 = 0,40 e 𝜇𝑘 = 0,30 entre 

todas as superfícies de contato. Determine a menor força 𝑷 

necessária para iniciar o movimento do bloco de 𝑚 = 30 𝑘𝑔 

se o cabo 𝐴𝐵 (a) está ligado tal qual como mostra a figura, 

(b) é removido. 

 

4. Uma escada 𝐴𝐵 de 6,5 𝑚 encosta-se em uma parede como 

mostrado na figura. Considerando que o coeficiente de atrito 

estático 𝜇𝑠 é o mesmo para 𝐴 e 𝐵, determine o menor valor 

de 𝜇𝑠 para que o equilíbrio seja mantido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Duas tábuas uniformes idênticas, cada qual pesando 40 𝑙𝑏, 

estão temporariamente encostadas uma contra a outra tal 

como mostra a figura. Sabe-se que o coeficiente de atrito es-

tático entre todas as superfícies é 0,40, determine (a) a maior 

intensidade da força 𝑷 para que o equilíbrio seja mantido, (b) 

a superfície em que o movimento e iminente. 

 

6. A peça 𝐴𝐵𝐶 é sustentada por uma articulação sem atrito 

em 𝐵 e por uma cunha de 10° em 𝐶. Sabendo que o coefici-

ente de atrito estático 0,20 em ambas as faces da cunha, de-

termine (a) a força 𝑷 necessária para mover a cunha para es-

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

 

7. Duas cunhas de 8° e massa desprezível são usadas para 

mover e posicionar uma bloco de 𝑚 = 800 𝑘𝑔. Sabendo que 
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o coeficiente de atrito estático em todas as superfícies de con-

tato e de 0,30, determine a menor força 𝑷 que poderá ser 

aplicada, como mostrado na figura na cunha da esquerda. 

 

 

 

 

1.  𝑂 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑚 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑭 = 34,5 𝑙𝑏 (↘) 

2. 𝑃 = 108,0 𝑁 e 𝛽 = 46,0° 

3. (a)  𝑷 = 353 𝑁 (←) 

 (b) 𝑷 = 196,2 𝑁 (←) 

4. 𝜇𝑠 = 0,200 

5. (a)  𝑃𝑚á𝑥 = 11,43 𝑙𝑏  

 (b) 𝑒𝑚 𝐶 

6. (a)  𝑷 = 56,6 𝑙𝑏 (←) 

 (b) 𝑩𝒙 = 82,6 𝑙𝑏 (←) e 𝑩𝒚 = 96, 0 𝑙𝑏 (↓) 

7. 𝑷 = 2080 𝑁 (↓) 
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Capítulo 10 - Método do Trabalho Virtual 

 

 

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

para se manter o equilíbrio do sistema articulado. 

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

𝐴𝐵𝐶 para se manter em equilíbrio do sistema articulado. 

 

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 força 𝑷 necessária para manter o equilíbrio do me-

canismo. 

 

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 expressão para intensidade da força 𝑸 ne-

cessária para manter o equilíbrio da haste. 

 

5. Deduza uma expressão para a intensidade do binário 𝑴 

necessário para manter o equilíbrio do mecanismo articulado 

mostrado na figura. 

 

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

em 𝐸. 

 

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

para se manter o equilíbrio do sistema articulado 
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1. 𝑷 = 82,5 𝑁 (↓)  

2. 𝑴 = 49, 5 𝑁 ∙ 𝑚 (↷) 

3. 𝑷 = 125,0 𝑙𝑏 (↓) 

4. 𝑄 = 𝑃 (
𝑙

𝑎
𝑐𝑜𝑠3𝜃 − 1) 

5. 𝑀 =
𝑃𝑙

2𝑡𝑎𝑛𝜃
 

6. 𝑬 = 7,75 𝑘𝑁 (↑) 

7. 𝑃 = 6𝑂, 0 𝑙𝑏 
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Reações em Apoios e Conexões para uma Estrutura Tridimensional 
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Centroides de Áreas e Linhas de Formatos Comuns 
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