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Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Introducao

 Para um corpo rigido em equilibrio estatico, as for¢cas e momentos
externos estao balenceadas e ndo imp6em movimento de translacéo
ou de rotacdo ao corpo.

 As condicOes necessarias e suficientes para o equilibrio estatico de um
corpo sao que a forca e o binario resultantes de todas as forcas
externas formam um sistema equivalente a zero,

SF=0 YMg=3(FxF)=0

« Decompondo cada forca e cada momento em seus componentes
retangulares, podemos indicar as condi¢cOes necessarias e suficientes
para o equilibrio por meio de 6 equacdes escalares,

>Fc=0 YF,=0 X>F,=0
>My=0 ¥M,=0 ¥M,=0

AT EVIA R
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Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica
Diagrama de Corpo Livre

O primeiro passo na analise do equilibrio estatico
de um corpo rigido € identificar todas as forcas que
atuam no corpo com um diagrama de corpo livre.

 Selecionamos a extenséo do corpo livre e 0
destacamos do solo e de todos 0s outros corpos.

« Indicamos o ponto de aplicacado, intensidade,
direcéo e sentido das forgas externas, incluindo
0 peso do corpo rigido.

« Indicamos o ponto de aplicacéo e as direc¢des e
sentidos arbitrados para as forgas desconhe-
cidas. Estas geralmente consistem nas reacoes
de apoio por meio das quais o solo e o0s outros
corpos se opdem a um possivel movimento do

corpo rigido.

e Incluimos as dimensdes necessarias ao
calculo dos momentos das forcas.




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

ReacOes em Apoios e Conexoes para uma Estrutura Bidimensional

b - Reagdes equivalentes a
‘/ "/ /‘ // -
£ 7 uma for¢a com linha de
7~ N :
— b f acao conhecida.
Suporte Superficie Forca com linha de
Roletes : " :
basculante  sem atrito acao conhecida

\‘ '//. -:"
.."’./""/’
Haste curta Forca com linha de
acdo conhecida

2\

F 4 /’ =i /
o Ao 5 5
== A 90° /
= & \ o
? / C -/’Ly
V, / ¢
$ 4 //
/
Cursor sobre haste :
d Pino deslizante sem atrito Forga com hnh.a g
sem atrito acdo conhecida
Mc
Graw 4 -5



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

ReacOes em Apoios e Conexoes para uma Estrutura Bidimensional

ou » Reag0es equivalentes a uma
’ forca de direcao, sentido e
intensidade desconhecidos

o
Pino sem atrito Superficie rugosa Forca de direcédo
ou articulacéo desconhecida

» Reac0es equivalentes a
, I I ° B uma forca de direcao,
- sentido e intensidade
- o o desconhecidos e a um

binario de intensidade
Bosge ihinksis desconhecida

Engaste




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Equilibrio de um Corpo Rigido em Duas Dimensofes

Para todas as forcas e momentos aplicados a
uma estrutura bidimensional:

F, =0 My=M, =0 M;=Mqg

 As equacoes de equilibrio se reduzem a:
>F=0 XF, =0 XMux=0

sendo A qualquer ponto no plano da
estrutura.

» As 3 equacdes podem ser resolvidas para no
maximo 3 incognitas.

« As 3 equacdes nao podem ser ampliadas com
equac0es adicionais, mas qualguer uma delas
pode ser substituida por outra equacao.

YF,=0 YMp=0 Y¥Mg=0




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica
ReacOes Estaticamente Indeterminadas

. .  Estrutura com numero de
+ Estrutura com mais !Er\S;(EUt:'::lscggn mgnos incognitas igual ao niumero
incognitas do que incogni au Jnias 19
equacoes equacoes: parcialmente de equacbes mas
vinculada Impropriamente vinculada

4-8



2 Mecanica Vetoriallparal EngenhEires: EStatica

Problema Resolvido 4.1

SOLUCAO:

« Tracamos um diagrama de corpo livre do
guindaste.

« Determinamos a reacdo em B resolvemos
a equacéo para a soma dos momentos de
todas as forcas em relagédo a A. Observa-
MOsS que as reacdes em A nao geram
momento em relacdo aquele ponto.

» Determinamos as rea¢des em A
resolvendo as equacdes para a soma
dos componentes horizontais e
verticais de todas as forcas.

Um guindaste fixo tem massa de 1000

kg e € usado para suspender um caixote
de 2400 kg. Ele € mantido no lugar por
um pino em A e um suporte basculante

em B. O centro de gravidade do « Conferimos se os resultados obtidos

ALY IVIA R

guindaste esta localizado em G. estao corretos verificando se a soma
Determine os componentes das reacdes dos momentos de todas as forcas em
em A e B. relacdo a B é zero.

4-9



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.1

« Determinamos a reacdo em B resolvendo a
equacao para a soma dos momentos de todas

as forcas em relacéo a A.

> M,=0: +B(15m)-9,81kN(2m)
~235kN(6m)=0

B=+107,1kN

« Determinamos as rea¢oes em A resolvendo as

» Tragcamos um diagrama de equacOes para a soma dos componentes
corpo livre do guindaste. horizontais e verticais de todas as forcas.

YF,=0: A +B=0
A, =-107,1kN

SF,=0: A —981kN-235kN=0

e Conferimos os resultados obtidos.

ARV EVEARL



2 Mecanica Vetoriallparal EngenhEires: EStatica

Problema Resolvido 4.3

SOLUCAO:

« Criamos um diagrama de corpo livre
para 0 vagao com sistema de
coordenadas alinhado com o trilho.

» Determinamos as reacoes nas rodas
resolvendo as equacdes para a soma
dos momentos em relacdo aos eixos

das rodas.
« Determinamos a tracdo no cabo
Um vagdo de carga esta em repouso resolvendo a equacéo para a soma dos
sobre um trilho inclinado. O peso componentes das forcas paralelos ao

bruto do vag#o e sua carga ¢ 24.750 N trilho. |
e estd aplicado em G. O vagio é « Conferimos os resultados obtidos

mantido no lugar pelo cabo. verificando se a soma dos componentes

_ N N das forcas perpendiculares ao trilho é
Determine a tracao no cabo e a reacao 7610,

em cada par de rodas.

ALY IVIA R



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.3
« Determinamos as reac¢oes nas rodas.

>'M,=0: —(10.460 N)62,5cm—(22.431 N)15cm
+R2(1250m):0

R, =7.922 N

> My =0: +(10.460 N)62,5cm—(22.431N)15¢cm
~R,(125¢cm)=0

. R, =2.538N
M - Tracamos um diagrama de
- corpa fivre  Determinamos a tragao no cabo
W, =+(24.750 N )cos 25°

> ( ) > F,=0: +2243LN-T=0

=+22.431N
] W, =—(24.750 N)sen 25° T =+22.431N

=-10.460 N

4-12
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Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.4
SOLUCAO:

» Tracamos um diagrama de corpo livre
da estrutura e do cabo BDF.

D

RENI

20 kN 20 kN 20 kN 20 kN
M I | |

'1.8m'1,8m 1.8m 1.8m | E

» Resolvemos as 3 equacoes de
equilibrio para os componentes da
forca e do binario em E.

A estrutura representada na figura
sustenta parte do teto de uma pequeno
edificio. Sabendo que a tracdo no cabo
e 150 kN.

Determine a reacao na extremidade E.



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.4

« Resolvemos as 3 equactes de equilibrio
para 0s componentes da forca e do binario

D
) L as
1Ty o > F, =0: EX+75(150kN)=O
znll\;\ 2H|k\ zulk.\ z<l)k\ I ’
l‘I,Sm I 1.8m II,Sm 'I,Sm 'i E EX — _90’0 kN
E w—phl————————
= _ . 6 —
NN 45 _Jm \ >F,=0: E,—4(20 kN)—7—5(15O kN)=0
E, =+200 kN
& ° Tracamos um diagrama de >Mg =0:
- col;po livre da estrutura e do +20kN(7,2m)+ 20kN(5,4m)
cabo BDF. + 20kN(3,6 M)+ 20kN(1,8m)

= :

o (150kN)45m+M_ =0

; M. =180,0kN-m




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

4.1 O pau-de-carga montado em um caminhdo de 4.300 kg € usad
para descarregar uma plataforma de telhas com massa de 1.600 kg. De
termine a reacio em cada uma das duas (a) rodas traseiras B, (b) rod:

‘dianteiras C. . | -

Fig. P41 D 04m

(@) 12,13 kN- T.(b) 16,81 kN 1



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

048w 0,6m |

AT

......
e

Fig. P4.2

4.2 Duas criangas estdo de pé sobre um tmmpﬂhm com massa de
65 kg. Sabendo que as massas das criangas em C e D sdo 28 kg e 40 kg,
respectivamente, determine (a) a reagfio em A e (b) a reagio em B.

(a) 1,182 kN | . (b) 2,48 kN 1



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

4.3 Dois caixotes, cada qual pesando 1.125 N, sio colocados na ca-
gamba de uma camionete com peso de 13.500 N. Determine as reagbes
em cada uma das duas (a) rodas traseiras A e (b) rodas dianteiras B.

'L;:I" _ 1,77 ! l.lTlrll:l':TS m
Fig. P4.3

4.4 Resolva o Problema 4.3 considerando que o caixote D foi remo-
vldt} e que a posigio do caixote C permanece inalterada.

*43 - (a)3.754N 1. (b) 4121 N 1.
*44  (2)3381N 1.(b)3932N 1.
Graw 2-17



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

4.9 Quatro caixas sio colocadas em uma prancha de madeira uni-
forme de 14 kg que estd apoiada em dois cavaletes. Sabendo que as
massas das caixas B e D sio 4,5 kg e 45 kiz, respectivamente, determine
o intervalo de valores da massa da caixa A'de modo que a prancha per-
manega em equilfbrio quando a caixa C for removida. -

2,32 kg < my < 266 kg

Graw 2-18



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Equilibrio de um Corpo Sujeito a Acao de Duas Forcas

« Considere uma placa do tipo cantoneira sujeita a
acdo de duas forcas F, e F,

 Se a placa estiver em equilibrio, a soma dos
momentos em relacdo a A deve ser zero. Como 0
momento de F, e obviamente zero, o momento de
F, também deve ser zero, ou seja, a linha de agao
de F, deve passar por A.

 De forma similar, a linha de acéo de F, deve passar
por B para que a soma dos momentos em relacao a
B seja zero.

« Como a soma das forcas em qualquer direcdo deve
ser zero, conclui-se que F, e F, devem ter a mesma
Intensidade, mas sentidos opostos

AT EVIA R



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Equilibrio de um Corpo Sujeito a Acao de Trés Forcas

« Considere um corpo rigido sujeito a acdo de forcas
atuando em apenas 3 pontos.

 Assumindo que as linhas de acéo das forgcas F, e F,
se interceptam, 0 momento de ambas em relagcdo ao
ponto de intersecao representado por D é zero.

« Como o corpo rigido esta em equilibrio, a soma dos
momentos de F,, F, e F; em relagdo a qualquer eixo
deve ser zero. Portanto, 0 momento de F; em relagdo a
D também deve ser zero e a linha de acdo de F; deve
passar por D.

* As linhas de acdo das trés forcas devem ser
concorrentes ou paralelas



2 Mecanica Vetoriallparal EngenhEires: EStatica

Problema Resolvido 4.6

SOLUCAO:

» Tracamos um diagrama de corpo livre da
viga observando que a viga € um corpo sob
a acao de 3 forcas que sao 0 seu peso, a
forca exercida pela corda e a reacdo em A.

« Para gue o corpo esteja em equilibrio, as
trés forgas devem ser concorrentes.

Um homem leventa ur_na viga de Portanto, a reacdo R deve passar pela
10 kg & 4 m de comprimento intersecdo das linhas de ac4o do peso e da
¥ Ppuxando-a com uma corda. forca exercida pela corda. Dessa forma

Encontre a tracdo T na corda e a determina-se a direcao da reacédo R.

reacao em A.
« Utilizamos um triangulo de forcas para

determinar a intensidade da reacédo R.

AT EVIA R
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Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.6

» Tracamos um diagrama de corpo livre da
viga.

« Determinamos a direcao da reacao R.

AF = AB c0s 45° = (4m)cos 45° = 2,828 m
CD=AE =1AF =1414m

BD = CD cot(45 + 20) = (1,414 m)tan 20° = 0,515 m
CE = BF - BD =(2,828-0,515)m = 2,313m

_CE 2313

tana = = =
AE 1414

1,636

a =58,6°




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.6

» Determinamos a intensidade da reacéo R.

T R 08,1 N
sen 31,4 - sen110° - sen 38,6°
98.1 N
T =819N
R=147,8 N




Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

4.67 Para remover um prego, coloca-se um pequeno bloco de ma-
deira sob um pé-de-cabra e aplica-se uma forga horizontal P tal como
mostra a figura, Sabendo que 1 =875 em & P= 135 N, determine a forga
vertical exercida sobre o prego e a reagio em B.

A
S om
.-"'-I.."'-. 5 n y
C
|°n | B
Fig. P4.EF a PR — —

4.68 Para remover um prego, coloca-se um pequeno bloco de ma-
deira sob um pé-de-cabra e aplica-se uma forca horizontal P tal como -
‘mostra & figura. Sabendo que a méxima forga vertical necesséria pars se
extrair o prego é de 2.700 N e que a forca horizontal P ngo deve exceder
292,5 N, determine o maior valor aceitével para a distincia [,



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica
Exercicios

Fig. P4.70

e  Fig. P4.69 * 4.69 Para a estrutura e o carregamento mostrados na figura, deter-
mine as reagesem Ce D. -

4.70 Para a estrutura e o carregamento mostrados na figura, deter-
mine as reagbes em 4 e C. .

469 C=270N % 563% D« 16877N <5 26,5
470 A=276N % 450° C=379N ™ 59,0



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Exercicios

Wmm e paT

o 4.71 Para retirar a tampa de um balde de 5 galges (aproximada-
| mente 19 litros), utiliza-se a ferramenta mostrada na figura para aplicar

uma forga para cima e radialmente para fora na parte inferior do arp in-
terno da tampa. Considerando que ¢ aro estd apoiacio na ferramenta em

A e que uma forca de 100 N € aplicada ao cabo tal como indica a figura,

determine a forga que atua no aro.
215 N 5 80,5

- 26



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica
Exercicios

EEPL i PR

A e e ) L TR i A el i

Fig. P4.73 '  Fig. P4.77

. 4.73 Um caixote de QGD N & preso a uma wga de rolamento mos-

§ trado na figura. Sabendo que a = 0,45 m, determine (a) a tragao no cabo

B CD, (b)areacio em B, .

473 (a) 824 N.(b) T9O N & 32,3°,

4.74 Resolva o'Problema 4.73 considerando que a = 0,9 m. *4.74  {a) L648 N. (b) 1351 N = 1.981°

4.77 Um pequeno guincho & montado na traseira de uma caminho-
nete e é usado para levantar um caixote de 120 kg, Determine (@) a furr;,a
exercida no guincho pelo cilindro hidréulico BC e (b) a reagiio em A.

477 {a) 1182 kN 5 75,0° (b} 1068 kN =% T34% o _ o7



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Equilibrio de um Corpo Rigido em Trés Dimensobes

 SA0 necessarias seis equacgoes escalares para expressar as
condicdes para o equilibrio de um corpo rigido no caso geral

tridimensional.
>F, =0 sz=o >F, =0
>M, =0 ZMy:O >M, =0

 Essas equacdes podem ser resolvidas para no maximo 6
Incognitas que, geralmente, representam reagcdes em apoios

ou conexoes.

 As equac0es escalares serdo obtidas mais convenientemente
se expressarmos, inicialmente, as condicdes de equilibrio na

forma vetorial.

SF=0 YMg=3(FxF)=0

AR EVEARL



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

ReacOes em Apoios e Conexoes para uma Estrutura Tridimensional

Forca com hinha

Forgix eoxm ma de acdo conhecida
de acio conhecida Cabo (uma incégnita)
Esfera Superficie sem atrito (uma incégnita)

. Dois componentes de forca
ROI?t.e —“— Roda sobre trilho
superficie rugosa
Ne I
. F.
ot ~
o 3 Trés componentes de forca
Superficie rugosa Rétula

Me
Graw 4-29



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

ReacOes em Apoios e Conexoes para uma Estrutura Tridimensional

l }: \| Yy
I y L
I L
- M y
. F, M,
%\‘/i B O I ‘* / ol » X
S M. v FEY
- F &) F.
* —. Trés componentes de Trés componentes de
forca e um binario Engaste forca e trés binarios
b (M,
M) O
! ) E:
Dois componentes de
LJ forca (e dois binarios)
M)
( B e F,
M) O .
Pi < Dobradica e mancal sustentando Trés componentes de
Ino e suporte é 5 T T
P empuxo axial e carga radial forca (e dois binarios)



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.8
SOLUCAO:

« Tracamos um diagrama de corpo livre
da placa.

 Aplicamos as condicOes de equilibrio
para obter equacoes que possibilitem
0 calculo das reactes desconhecidas.

Uma placa de massa especifica uniforme
pesa 1.215 N e e sustentada por uma
rotula em A e por dois cabos.

Determine a tracdo em cada cabo e a
reacao em A.

A TYIVEARL



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica
Problema Resolvido 4.8

« Tracamos um diagrama de corpo

livre da placa. ) 187 +09] + 0.6K
Como hé_ apenas 5 i_ncégnitas, a placa ~ EC 21

esta parcialmente vinculada. Ela e L #)
pode girar livremente em torno do =Tec (— 71 +71+7K

eixo x. No entanto, ela esta em
equilibrio sob o carregamento dado.

A TYIVEARL



Mecanica Vetoral parerENgENNEIoSHEStalica

Problema Resolvido 4.8

A=(1.521N)i +(455,4 N)j —(101,25 N )k

D
- j}f/ S F = At Ty +Toe —(L215N)j =0
T A< % 6TEC - O
Ji A +iT, +3T —1215N=0
| ki A =3To +3Tec =0
L o M, = xTy 4 xTe +(L2m) x(-1.215N)] =0
: =— (270 Ib)j
. j: 16T, —0514T,. =0
| k: 08T, +0,771T.. —1,458N =0
iof : -
 Aplicamos as condicdes
’ de equilibrio para Resolvemos as 5 equacdes para as 5 incognitas e
! desenvolver equacoes obtemos:
para as reagoes
g desconhecidas Tgp =4999N  Tg. =1.4175N



