122 ESTATICA

MAB = MAB“B = (—53,67N-m)(0,894i + 0,447j)

= {—480i — 24j} N-m

Resposta

O resultado € mostrado na Figura 4.24b.

Note que, se o eixo AB fosse definido por um vetor unitario orientado de
B em diregio a A, na formulagdo acima seria necessario utilizar —up. Isso con
duziria a My = +53,67 N'm. Conseqiientemente, Myg = M5 (—up)
encontrando-se de novo o resultado acima.

E PrROBLEMAS

4.51. Determine o momento da forca F em relagéo ao eixo
Oa. Expresse o resultado como um vetor cartesiano.

F = {50i — 20j + 20k}N
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Problema 4.51

*4,52. Determine o momento da for¢a F em relacgéo ao eixo
aa. Expresse o resultado como um vetor cartesiano.

F = {30i +40j + 20k}N

Problema 4.52

4.53. Determine o momento resultante de duas forgas em
relacéo ao eixo Oa. Expresse o resultado como um vetor car-
tesiano.
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Problema 4.53

4.54. Determine a intensidade do momento de cada um
das trés forgas em relagdo ao eixo AB. Resolva o problem
(a) na forma de vetor cartesiano e (b) na forma escalar.

Problema 4.54

4.55. A corrente AB exerce uma forga de 201b na porta e
B.Determine a intensidade do momento dessa forga ao long
do eixo x da porta.



v F=201b

Problema 4.55

*4,56. A forca F = 30 N atua no suporte, como mostrado
na figura. Determine 0 momento da forga em relagéo ao eixo
a-a do tubo. Determine também os dngulos diretores coor-
denados a fim de produzir o m4ximo momento em relagio
~ao eixo a-a. Qual € o valor desse momento?

Problema 4.56

4.57. A ferramenta cortante em um torno mecanico exer-

e uma forga F sobre o tarugo na diregdo e no sentido

3 mostrados. Determine 0 momento dessa forga em relagao ao
1X0 y do tarugo.

458. O capd do automével € sustentado pela haste de
Suporte AB, que aplica uma forga F = 24 1b no capd.

etermine o momento dessa forga em relagdo ao eixo de arti-
culacio y.

Cap.4 RESULTANTES DE SISTEMAS DE FOrRgas 123

= {6i - 4j - Tk}kN

Problema 4.58

4.59. Determine a intensidade dos momentos da forga F em
relagdo aos eixos x, y, z. Resolva o problema usando (a) a
forma de vetores cartesianos e (b) a forma escalar.

*4.60. Determine o momento da forca F em relagio a um
eixo que se estende entre A e C. Expresse o resultado como
um vetor cartesiano. '

F = {4i + 12j - 3k}Ib

Problemas 4.59/60
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4.61. A chave cachimbo e uma chave de suporte sao usa-
das em combinacdo para remover o parafuso do cubo da
roda. Sendo F = {4i — 12j + 2k} N a forga aplicada na extre-
midade da chave de suporte, determine a intensidade do
momento dessa forca em relagdo ao eixo x que efetivamen-
te solta o parafuso.

x 75 mm
Prolema 4.61

4.62. Uma forca de 70 Ib atua verticalmente no suporte em
forma de ‘Z’. Determine o valor do momento dessa forga em
relagdo ao eixo do parafuso (eixo z).

Problema 4.62

4.63. Determine a intensidade do momento da forga F = {50i
— 20j — 80k} N em torno da linha de base CA do tripé.

05m>"B

Problema 4.63

*4,64. A chave de catraca com cabeca flexivel estd subme-
tida a uma forga P = 16 Ib, aplicada perpendicularmente ao
cabo da chave, como mostra a figura. Determine 0 momen-
to ou o torque que é transferido ao longo do eixo vertical do
parafuso em A.

4.65. Se um torque ou momento de 80 Ib*pol € solicitado
para afrouxar o parafuso em A, determine a forga P que deve
ser aplicada perpendicularmente ao cabo da chave de catra-
ca com cabega flexivel.

Problemas 4.64/63

4.66. A estrutura em forma de A esta sendo icada por uma
forga vertical F = 80 Ib. Determine o momento dessa forga
em relagdo ao eixo y quando a estrutura encontra-se na
posicao mostrada.

Problema 4.60

4.67. Uma forca horizontal F = {—50i} N ¢ aplicada per-
pendicularmente ao cabo da chave inglesa. Determine o
momento que essa forga exerce ao longo do eixo OA (eixo
z) da estrutura de tubos. Tanto a estrutura de tubos quanto
a chave, em OABC, estao no plano y—z. Dica: empregue a
andlise escalar.
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Problema 4.67

*4,68. Determine a intensidade da forga horizontal F =
—Fi que atua no cabo da chave, de forma que essa forga pro-
duza um componente de momento ao longo do eixo OA
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(eixo z) do conjunto de tubos igual a M, = {4k} N -m. Tanto
a estrutura de tubos quanto a chave, em OABC, estdo no
plano y—z. Dica: empregue a anélise escalar.

>y

Problema 4.68 l

4.6 MOMENTO DE UM BINARIO

Um bindrio € definido como duas forgas paralelas de mesma intensidade,
entidos opostos e separadas por uma distancia perpendicular d, como mostra
a Figura 4.25. Como a forca resultante é nula, o tinico efeito de um binario é
produzir rotagdo ou tendéncia de rotagdo em determinada diregéo.

O momento produzido por um binério é chamado de momento de um
indrio. Podemos determinar seu valor calculando a soma dos momentos das
orcas que compdem o bindrio em relagdo a qualquer ponto arbitrario. Por
xemplo, na Figura 4.26, os vetores posigao r4 e rp sio orientados do ponto O

ra os pontos A e B, respectivamente, que se localizam na linha de acdo de
F e F. O momento do bindrio calculado em relagio a O é, portanto:

M=I’AX(—F)+IBXF

Em vez de somar os momentos de ambas as forcas para determinar o
momento bindrio, é mais simples tomar os momentos em relagéo a um ponto
localizado na linha de agdo de uma das forcas. Se, por exemplo, o ponto A é
escolhido, entdo 0 momento de —F é Z€ero, e se tem:

M=rxF (4.13)

O fato de se obter o mesmo resultado em ambos os casos pode ser demons-
trado observando-se que no primeiro caso se pode escrever M = (rz — r4) X F
€, pela regra do tridngulo de adigdo vetorial,ry + r = rz our = rpz — r4. Assim,
POr substitui¢io se obtém a Equacio 4.13. Esse resultado indica que 0 momen-
to de um bin4rio é um veror livre, isto €, pode atuar em qualquer ponto, pois
M depende apenas do vetor posicdo r, que € orientado entre as forcas, nio se
€ncontrando ligado ao ponto arbitrario O. Isso ndo acontece com os vetores
P°Sl§i71.0 T4 € rp, que t€m origem no ponto O e extremidade nas forcas. Esse
conceito €, portanto, diferente do momento de uma forca, que requer um ponto
(ou eixo) definido em relagdo ao qual o momento é determinado.
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Figura 4.25

Figura 4.26
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#4.72. Se o momento de bindrio tem intensidade de 300 N
Ib- pés, determine a intensidade F das forgas do bindrio.

X

Problema 4.75

#4776, O sistema de rodizio é submetido a dois bindric
473. Um momento torsor de 4 N*m é aplicado ao cabo de  Determine as forgas F que os dois mancais criam no €ixo,
uma chave de fenda. Decomponha esse momento de bindrio  modo que o momento de binario resultante no rodizio se
em um par de bindrios F exercido no cabo e P atuando na  nulo.
lamina da ferramenta.

Problema 4.73

474. O momento de bindrio resultante criado pelos dois
bin4rios atuantes no disco é Mg = {10k]kip * pol. Determine
a intensidade da forca T. R

50
)— = 500N

Problema 4.76

4.77. Quando o motor do avido esta funcionando, a rea
vertical que o solo exerce na roda em A ¢ de 650 1b. Co:
motor desligado, no entanto, as reagdes verticais em A
sio de 575 Ib cada uma. A diferenca nas leituras da forga
A é provocada pela agdo de um momento de bindrio nas |
ces quando o motor estd em funcionamento. Esse mom¢
tende a tombar o avido no sentido anti-horario, que é o
to ao sentido horério de rotacio das hélices. Determil
intensidade desse momento de bindrio e a intensidadc
forca de reagdo exercida em B quando o motor estd em
cionamento.

Problema 4.74

4.75. Um dispositivo chamado de ‘rolamite’ € empregado
de vérias maneiras para substituir movimento de escorrega-
mento por movimento de rolagem. Se o cinto que envolve os
roletes esta sujeito  tensdo de 15 N, determine as forcas rea-
tivas N dos discos superior e inferior dos roletes, de modo
que o binario resultante que atua neles seja nulo. Pr
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F = {50i —20j +80k }1b
B
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Problema 4.86

¥

Problema 4.87

*4,88. O redutor de velocidade estd sujeito a quatro
momentos bindrios. Determine a intensidade do momento de
bindrio resultante e seus angulos diretores coordenados.

Problema 4.88

4.89. A viga principal ao longo de uma das asas de um aero-
plano é forgada para tras a um &ngulo de 25°, como mostra a
figura. Com base nos célculos das cargas que atuam sobre a
asa foi determinado que a viga est4 sujeita aos momentos de
binérios M, = 17 kip*pés e M, = 25 kip - pés. Determine os
momentos de bindrio resultantes gerados em relacao aos eixos
x’e y’. Os eixos se localizam no mesmo plano horizontal.

Problema 4.89

4.90. Como F = {100k} N, determine o momento de bindric
que atua na montagem. Expresse o resultado como um veto
cartesiano. O elemento BA esté localizado no plano x—y.

4.91. Como a intensidade do momento de bindrio resultan
te € igual a 15 N-m, determine a intensidade F das forca
aplicadas sobre as chaves.

Problemas 4.90/91

*4,92, O redutor de velocidade est4 sujeito ao momento d
bindrio mostrado na figura. Determine o momento de bin¢
rio resultante, especificando sua intensidade e os &ngulc
diretores coordenados.

Problema 4.92
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493. O redutor de velocidade estd sujeito aos momentosde  4.95. Um bindrio atua em cada um dos volantes da vilvula
binario mostrados na figura. Determine o momento de bind-  bidirecional. Determine a intensidade e os angulos diretores
rio resultante, especificando sua intensidade e os angulos  coordenados do momento de binario resultante.

diretores coordenados.

M, =801b- pés

Problema 4.93

494. As rodas dentadas estdo sujeitas aos momentos de
bindrio mostrados na figura. Determine a intensidade do
momento de binério resultante e especifique seus angulos
diretores coordenados.

Problema 4.95

*4.96. Determine o momento de bindrio resultante dos dois
bindrios que atuam na estrutura tubular. A distancia de A até
B é d = 400 mm. Expresse o resultado como um vetor car-
tesiano.

4.97. Determine a distancia d entre A e B de modo que o
momento de bindrio resultante tenha intensidade My = 20
N-m.

(35K}N

Problemas 4.96/97

Problema 4.94

Uma forca aplicada sobre um corpo tem a capacidade de provocar tanto
Sua translagdo quanto sua rotagdo, com intensidade que depende do ponto de
aplicagio e de como essa forca ¢ aplicada. Na préxima segdo, vamos discutir o
método usado para reduzir um sistema de forcas e momentos de bindrio que
atuam em um corpo em uma tnica forga e momento de binério atuando sobre
Um ponto especificado O. Para tanto, porém, é necessario que o sistema forca
€ momento de bin4rio produza o mesmo efeito ‘externo’ de translacio e rota-
€30 do corpo que suas resultantes. Quando isso ocorre, esses dois conjuntos de
cargas sio ditos equivalentes.

i Nesta se¢do, vamos mostrar como manter essa equivaléncia quando uma
unica forga € aplicada em um ponto especifico do corpo e quando a forga estd



