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TOPICOS
Requisitos
m Projecao de um vetor
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Requisitos para acompanhar a aula

m Produtos de vetores
m Escalar;
m Vetorial;
m Misto.
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Direcao de projecao
Dado um eixo OL:

X

&
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Requisitos Projecao de um vetor

Direcao de projecao

Dado um eixo OL:
e seu vetor unitario A

A\ = cosbyi + cosbyj + coslk

UFPR
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Requisitos Projecao de um vetor

Projecao de um vetor

A projecao de um vetor P sobre OL:

P-X\ = (Px, Py,P;)-(cosby,cosb,,cosb,)
Pycosly + P,cost), + P,cosl,

= Po

UFPR
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Requisitos Projecao de um vetor

Projecao de um vetor

A projecao de um vetor P sobre OL:

P-\ = (Px, Py,P;)-(cosby,cosb,,cost,)
= Pycosty + Pycost, + P;cosf,

= Po
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Estatica
Requisitos

Projecao de um vetor

Projecao de um vetor

Produto Misto

O produto misto de S,P e Q é:

S (PxQ)=

S X S y
P, P,
Q& Q

S;
Pz
Q:

Projecso de um vetor

A projegdo de um velor P sobre OL

5 U%‘ ’

PoX = (PR, P (cos
P

- Pa

Os elementos do determinante, sdo as componentes cartesianas dos trés

vetores.

0, costy cost)
P

st + P,cost + Prcost;



TOPICOS

Momento de uma forca
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Momento de uma forga

Momento de uma forga

O momento de uma forga F em relagao a um eixo OL, é a projegcao OC sobre
OL, do momento My da forca F em relagao ao ponto O.

(KI<IIP > ] [l +]
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Momento de uma forga

Projecao do Momento de uma forca - calculo

PRODUTO MISTO
A projecéo é facilmente calculada através do produto misto:

Mo, = )\-Mo:)\~(l‘><F)

M Ay Az
= | K b I
Fe F, F
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TOPICOS

Binario de uma forca
m Sistema forga-binario
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Binario de uma forga

Binario de uma forca

Duas forgas F e —F de mesma intensidade, retas de agao paralelas e
sentidos opostos, formam um binario.

O momento de um binario é independente do ponto de aplicagao (escolha da
origem) vetor livre M.

UFPR
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Binario de uma forga

Binario de uma forca

-

F
i
*‘-..\_ﬁ_‘\& d

-

-

Este vetor M é perpendicular ao plano formado pelas duas forcas Fe —F e
sua intensidade ¢ igual ao produto Fd.
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Binario de uma forga

Representacgao vetorial de um binario

(KI<IIP > ] [l +]

BINARIOS EQUIVALENTES

Dois binarios que tém o mesmo momento M, sao equivalentes, pois eles
provocam o mesmo efeito sobre um corpo rigido dado.

UrFrPRrR
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Sistema forca-binario

Qualquer forga F que age em um ponto A de um corpo rigido, pode ser
substituida por um sistema forga-binario em um ponto arbitrario O.

(K< > ] [l +]

Sl
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Sistema forca-binario

Um sistema com uma forga aplicada

F S
F em A (tal que r = OA) inicialmente,
wa Ve m tem a forga F transferida para o
/3 ponto O; e
m tem um binario de momento
MO =rxF.
IMPORTANTE

O vetor F da forca e o vetor Mo do binario, sdo sempre perpendiculares entre
si.

UFPR
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Sistema forca-binario de um sistema de forcas

K<) [=]be+]
Qualquer sistema de forgas pode ser reduzido a um sistema forga-binario em
um ponto dado O.
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Sistema forga-binario de um sistema de forgas - Etapas

I- cada uma das forgas é substituida por um sistema equivalente
forca-binario em O;
II- todas as forgas sdo adicionadas para obter-se a forga resultante R; e

[ll- todos os binarios sao adicionados para obter-se um vetor binario
resultante Mo;

Sl
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Sistema forga-binario de um sistema de forgas - Etapas
I- cada uma das forgas é substituida por um sistema equivalente
forca-binario em O;
II- todas as forcas sao adicionadas para obter-se a forga resultante R; e

[ll- todos os binarios sdo adicionados para obter-se um vetor binario
resultante Mo;

IMPORTANTE

Em geral, os vetores da forga resultante R e do binario resultante My nao sao
perpendiculares entre si.
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Equivaléncia de sistema de forcas

Equivaléncia de Sistema de Forcas

Dois sistemas de forcas,
FI,FQ,FE;... , € Fq,Fé,Fé
sao equivalentes, se e somente se:

>F - XF
Mo — YoM,
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Sistema de forcas reduzida a uma unica forga

R

M,

Se a resultante R e o vetor Mo forem perpendiculares entre si, o sistema
forca-binario em O pode também ser reduzido a uma Unica forca resultante.

El Forgas concorrentes,
Forgas coplanares, ou
Forcas paralelas. UFPR
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Binario de uma forga Sistema forga-binario

Roteiro da aula
Requisitos
m Projecao de um vetor
Momento de uma forca
Binario de uma forca
m Sistema forga-binario
Requisitos
Condigdes de equilibrio
B Equilibrio em duas dimensdes
m Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais
m Reacgdes em vinculos bidimensionais
m Exercicios
m Tarefa minima
Requisitos
Equilibrio em trés dimensoes
m Equilibrio de corpos rigidos tridimensionais
m Reacgdes em vinculos tridimensionais
Bl Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensdes

oo ]~
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m Tarefa minima =i\ 3
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TOPICOS

Requisitos
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Requisitos para acompanhar a aula

m Produtos de vetores

m Escalar;
m Vetorial;
m Misto.

m Resultante de forcas
m Sistemas equivalentes de forgas
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TOPICOS

Condigdes de equilibrio
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Condigées de equilibrio

Condicoes de equilibrio

As condigcbes necessarias e suficientes para o equilibrio de um corpo rigido
sao dadas por:

I
ol

S F
ZMO = Z(Fxﬁ):@
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Condigées de equilibrio

Condicoes de equilibrio

As condigbes necessarias e suficientes para o equilibrio de um corpo rigido
sao dadas por:

MF 0
Yo = ¥

(FXI:'):G
Z_'x:(_)' Z_’y:é’ Z_’z:é’
EHX:() Zﬁyzo ZHZZO
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Equilibrio em duas dimensdes

TOPICOS

B Equilibrio em duas dimensdes
m Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais
m Reacgdes em vinculos bidimensionais
m Exercicios
m Tarefa minima

Sl
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Equilibrio em duas dimensdes Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais

Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais

Escolhendo os eixos x e y no plano da estrutura, temos:

F,=0 M, =0 M, =0

Entao as seis equagoes de equilibrio reduzem-se a

Y F=0 S F,=0 > Ma=0

onde, A é um ponto qualquer da estrutura.

Sl
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Equilibrio em duas dimensées Reagdes em vinculos bidimensionais

Reacoes em vinculos bidimensionais

No caso de estruturas bidimensionais as for¢as e as reagoes dos vinculos

gue a suportam estao no plano. Sendo assim, é necessario conhecer os tipos
de vinculos bidimensionais.

Vinculo Reacao
Roletes Balancim “Pl‘: amc Forga com linha
de agdo conhecida
emilio.kavamura@ufpr.or (UFPR) Estatica
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Equilibrio em duas dimensées Reagdes em vinculos bidimensionais

Reacoes em vinculos bidimensionais

Vinculo Reacéao
Cat : Haste curta Forga com linha
de agdo conhecida
90°
Cursor sobre Pino liso Forga com linha
haste lisa deslizante de agdo conhecida
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Equilibrio em duas dimensées

Reacoes em vinculos bidimensionais

Vinculo

Pino liso Superficie
ou articulagdo dspera

Apoio fixo ou engastamento

emilio.kavamura@ufpr.br (UFPR)

Estatica

Reagdes em vinculos bidimensionais

Reacéao
Ix
/-\ I
a
Forga com
diregéo desconhecida

] -
¥

Forga ¢ bindrio

2012

AL DO A

28/46



Equilibrio em duas dimensées Reagdes em vinculos bidimensionais

Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais

Reacdes estaticamente determinadas : Quando o numero de reacdes de um
corpo rigido (n° de incognitas) for igual ao nimero de equacgdes
para o equilibrio;

Reacodes estaticamente indeterminadas : Quando o nimero de reagoes de

um corpo rigido (n° de incognitas) for maior do que o nimero
de equacdes para o equilibrio;

Vinculagao parcial : Quando o nimero de reagdes de um corpo rigido (n° de

incognitas) for menor do que o nimero de equagdes para o
equilibrio.

Sl
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Equilibrio em duas dimensées Exercicios

Trés cargas sao aplicadas a uma viga leve que esta suspensa por cabos
presos em B e D. Sabendo que a forga de tragao maxima permitida em cada
cabo é 4 kN, determine o intervalo de valores de Q para os quais o
carregamento é seguro, com P= 1 kN. Despreze o peso da viga.

[

3KN P Q
l ' c l
A | E

B ‘ D ‘
[ e 150m |
0.50m 0.75m 0.75m

Sl
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Equilibrio em duas dimensées Exercicios

Duas hastes AB e DE estao ligadas por um perfil. Sabendo que a tragao na
haste AB é de 750 N determine: (a) a tragao na haste DE e (b) a reagdo em

C.
100 mm —+——150 mm
T ‘ D

:

UFPR
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Equilibrio em duas dimensées Exercicios

Uma treliga pode ser apoiada das trés maneiras ilustradas. Determine as
reagOes nos apoios, em cada caso.

6 kN 6 kN

6 kN
2,0 m —— l
2 kN T ' 2 kN .
|
1.5m
|
2N = 2 kN
|
1.5m
B
[} A A
e P )
, v
(a) (h) (c)
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Equilibrio em duas dimensées Tarefa minima

Tarefa minima

m Ler e entender os exercicios resolvidos 5.15; 5.2;5.3; 5.4 e 5.7 a 5.13;
m Fazer os problemas:

m 19; m 32; m 44;
m 20; m 34; m 53;
m 21; m 42; m 61.
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Equilibrio em duas dimensées Tarefa minima
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Equilibrio em duas dimensées Tarefa minima

Roteiro da aula
Requisitos
m Projecao de um vetor
Momento de uma forca
Binario de uma forca
m Sistema forga-binario
Requisitos
Condigdes de equilibrio
B Equilibrio em duas dimensdes
m Equilibrio de corpos rigidos bidimensionais
m Reacgdes em vinculos bidimensionais
m Exercicios
m Tarefa minima
Requisitos
Equilibrio em trés dimensoes
m Equilibrio de corpos rigidos tridimensionais
m Reacgdes em vinculos tridimensionais
Bl Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensdes

oo ]~
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m Tarefa minima =i\ 3
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TOPICOS

Requisitos
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Requisitos para acompanhar a aula

m Produtos de vetores

m Escalar;
m Vetorial;
m Misto.

m Resultante de forcas
m Sistemas equivalentes de forgas
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Equilibrio em trés dimensées

TOPICOS

Bl Equilibrio em trés dimensdes
m Equilibrio de corpos rigidos tridimensionais
m Reacgdes em vinculos tridimensionais

Sl
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Equilibrio em trés dimensées Equilibrio de corpos rigidos tridimensionais

Equilibrio de corpos rigidos tridimensionais

Para o equilibrio de corpos rigidos tridimensionais deve-se fazer

Y F=0 YFR=0 Y F=0
S M=0 YM,=0 > M=

ou, na forma vetorial,

t

> 0
ZMO = ZFXﬁ:O
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Equilibrio em trés dimensées Reagdes em vinculos tridimensionais

Reacgoes em vinculos tridimensionais

F )
e l/
Fora com linha de Forga com linha de
agéo conhecida agdo corhecida
Esfera Superficie lisa (uma incégnita) Cabo (uma incdgnita)

AL DO A
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Equilibrio em trés dimensées Reagdes em vinculos tridimensionais

Reacgoes em vinculos tridimensionais

-
-

Rolete sobre Duas componentes
superficic rugosa Roda sobre trilho de forga

’

Trés componenics @

Superficic rugosa Junta ou articulagao esférica ou rétula de forga
UrPR

T DO AR
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Equilibrio em trés dimensées Reagdes em vinculos tridimensionais

Reacgoes em vinculos tridimensionais

M.
Trés componentes de Apoio fixo Trés componentes de
Junta universal forga ¢ um bindrio ou engastamento forga e trés binrios

Duas componentes de
Dobradica ¢ mancal suportando somente carga radial forga (e dois bménos)@
U R

TSR
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Equilibrio em trés dimensées Reagdes em vinculos tridimensionais

Reacgoes em vinculos tridimensionais

A .
)’ ssS
I/ -
(5.3 WS
Dobradica ¢ mancal suporando empuxo Trés componcnles de
_ Pinorsuporte axiel e carg radial forga (e dois bindrios)
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TOPICOS

Bl Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensdes
m Tarefa minima
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Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensées

Exercicos sobre Equilibrio em 3 D

Um sarrilho é utilizado para erguer
uma carga de 750 N. Determine:

a) o médulo da forga horizontal P
que deve ser aplicada a C para
manter o equilibrio e

b) as reagbes em A e B, supondo
que o mancal em B néo exerga
empuxo axial.

750N

Sl
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Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensées

Exercicos sobre Equilibrio em 3 D

A langa AB de 3,60 m esta aplicada a
forca de 4250 N. Determine:

a) aforga de tragao em cada cabo e
b) areacdo na junta esférica em A.

UFPR
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Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensées

Exercicos sobre Equilibrio em 3 D

Uma caixa retangular tem juntas
esféricas em A e E e um rolete
apoiado na superficie horizontal em
B. Determine a reagdo em B quando
uma forga horizontal de 300 N é
aplicada ao ponto médio D de CE.

Sl
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Exercicos sobre Equilibrio em trés Dimensdes Tarefa minima

Tarefa minima

m Ler e entender os exercicios resolvidos 5.15 a 5.19;
m Fazer os problemas:

m 64; m 70; m 84; m 94;
m 68; m 79; m 90; m 96.

emilio.kavamura@ufpr.br (UFPR) Estatica

2012

46/ 46



	Requisitos
	Projeção de um vetor

	Momento de uma força
	Binário de uma força
	Sistema força-binário

	Requisitos
	Condições de equilíbrio
	Equilíbrio em duas dimensões
	Equilíbrio de corpos rígidos bidimensionais
	Reações em vínculos bidimensionais
	Exercícios
	Tarefa mínima

	Requisitos
	Equilíbrio em três dimensões
	Equilíbrio de corpos rígidos tridimensionais
	Reações em vínculos tridimensionais

	Exercícos sobre Equilíbrio em três Dimensões
	Tarefa mínima


	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	anm0: 
	0.EndLeft: 
	0.StepLeft: 
	0.PlayPauseLeft: 
	0.PlayPauseRight: 
	0.StepRight: 
	0.EndRight: 
	0.Minus: 
	0.Reset: 
	0.Plus: 
	1.0: 
	1.1: 
	1.2: 
	1.3: 
	anm1: 
	1.EndLeft: 
	1.StepLeft: 
	1.PlayPauseLeft: 
	1.PlayPauseRight: 
	1.StepRight: 
	1.EndRight: 
	1.Minus: 
	1.Reset: 
	1.Plus: 
	2.0: 
	2.1: 
	anm2: 
	2.EndLeft: 
	2.StepLeft: 
	2.PlayPauseLeft: 
	2.PlayPauseRight: 
	2.StepRight: 
	2.EndRight: 
	2.Minus: 
	2.Reset: 
	2.Plus: 
	3.0: 
	3.1: 
	3.2: 
	anm3: 
	3.EndLeft: 
	3.StepLeft: 
	3.PlayPauseLeft: 
	3.PlayPauseRight: 
	3.StepRight: 
	3.EndRight: 
	3.Minus: 
	3.Reset: 
	3.Plus: 


