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Forcas Concorrentes e Nao Concorrentes

 Forcas concorrentes centrada: Podem induzir
apenas a translacoes.

&

0 Forcas ndo concorrentes e concorrentes nao
centradas: Podem Induzir a rotacOes
combinadas ou nao com translacoes.
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OBIJETIVO DA AULA

 Estudo do efeito de sistemas de forcas nao
concorrentes:




Momento de uma For¢ca em Relacao a um
Ponto



Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Uma FORCA aplicada num corpo cria, em
relacdo a um ponto de referencia, uma tendéncia
de giro em torno de um eixo perpendicular ao
plano formado pelo vetor raio e o vetor forca.



Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Uma FORCA aplicada num corpo cria, em relacdo a um ponto de
referéncia, uma tendéncia de giro em torno de um eixo
perpendicular ao plano formado pelo vetor raio e o vetor forca.

Mo




Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Uma FORCA aplicada num corpo cria, em relacdo a um ponto de
referéncia, uma tendéncia de giro em torno de um eixo
perpendicular ao plano formado pelo vetor raio e o vetor forca.

e

Vamos associar essa tendéncia
de giro a um vetor momento, na .
direcao e sentido da tendéncia :
de giro. Y. i

Mo




Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Uma FORCA aplicada num corpo cria, em relacdo a um ponto de
referéncia, uma tendéncia de giro em torno de um eixo
perpendicular ao plano formado pelo vetor raio e o vetor forca.

Mo

O que Induz a uma maior ou
menor tendéncia de rotacao
produzida por F é o chamado
braco de alavanca (r):

distancia do ponto de referéncia
a linha de acao da forca.




Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Uma FORCA aplicada num corpo cria, em relacdo a um ponto de
referéncia, uma tendéncia de giro em torno de um eixo
perpendicular ao plano formado pelo vetor raio e o vetor forca.

Algebricamente: (N.m) \MU
My =1rF sen 0 = Fd

MOZI’XF OO[\ o/\g



Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Componentes Retangulares do Momento de uma
Forca..




Momento em Rela¢ao a um Ponto

d Componentes Retangulares do Momento de uma
Forga

M (rF—rF TF —1r.F ; rF—rF)

27y X XTZ?X7y



Exemplo 1

» Os bracos AB e BC de uma luminaria estdo em um plano
vertical que forma um angulo de 30° com o plano xy. Para
reposicionar o feixe de luz, & aplicada uma forca de
Intensidade 8 N em C. Determine o momento dessa forca em
relacao a O sabendo que AB =450 mm, BC = 325 mm e a linha
CD é paralela ao eixo z.




Exemplo 1

> RESOLUCAO:

(. = (450sin45° +3255in50° Jeos30°) M, =T xF
r, =150+450c0s45° —325c0s50°
7. = (450sin45° +3255in50° Jsin30° ,’ 8 .
,. :
f\. — 8c0s45°sin20° y| 4 P
F, =-8sin45° Y/ /' W L
F. =8co0s45° cos20"/ P
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Exemplo 1

» RESOLUCAO:
(7 =4912mm)| (F =-1935N)

X

r,=2593mm| |F,=-5657N
r=2836mm| |F =5316N | ./
\_ y @  10mm

1 ] k
= M, —txF=[4912 2593 2836
| 1,935 5,657 5316

(MO = (2982,8; —3160,0; — 2277,0) N.mm}




Exemplo 2

> EXERCICIO PARA O LAR: Uma placa retangular é
suportada por suportes em A e B e por um fio de CD. Sabe-se
gue a tensdo no fio é de 200 N, determine 0 momento em

relacao a A da forca exercida pelo fio no ponto C.

80 IIIV 300 mm
/ D

240 mm

80 nnn?
o

240 mm

Vv’

Ve
(‘

M, (7.68 N - m)i + (28.8 N - m)j + (28.8 N - m)k




Teorema de Varighon



Teorema de Varighon

d O momento gerado por um sistema de forcas
concorrentes pode ser calculado somando-se 0s
momentos de cada forca ou avaliando-se ©
momento da forca resultante equivalente.



Teorema de Varighon

d O momento gerado por um sistema de forcas concorrentes pode
ser calculado somando-se 0s momentos de cada forca ou
avaliando-se o0 momento da forca resultante equivalente.




Exemplo 3

> EXERCICIO PARA O LAR: Uma forca de 800 N atua

sobre um suporte, conforme mostra a ilustracao abaixo.
Determine o momento da forca em relacao ao ponto B .

800 N

60°

le—— 200 mm —>

M = 202564 N-mm |



Exemplo 4: 3.26 - Beer

Um bote estd pendurado em dois suportes, um dos quais é
mostrado na figura. A tracdo na linha ABAD é de 182 N.
Determine o momento em relagcao a C da forcga resultante R,
exercida pela linha em A.




Exemplo 4: 3.26 - Beer

» Diagrama de Corpo Livre:
°

T.m:rm 2182N O.TSWIMQN




Exemplo 4: 3.26 - Beer

» Resolucao: T..=T,=182N 7o v,
=(0,585;-0,757;-0,292) / ,“A
1,89mL-/ (\

o
/’{"A D
Ais

(0,000; —1,000; 0,000) P =

4



Exemplo 4: 3.26 - Beer

» Resolucao: r,,=T,=182N sm

1,46 m
]

ey

o

i )

° /I'A D
j’A B

(0,585;-0,757;-0,292)
(0,000; —1,000; 0,000) o N

-

|
T )AB

'ﬂx
II

AD

'\]1

7,
Tis

(106,4;-137,7;-53,2)N
(0,0; —182,0;0,0)N

®; =10,00:;1,89;0,73)m
= )



Exemplo 4: 3.26 - Beer

Y

» Resolucao: T..=T,=182N 7o v,
e, =(0585-0,757;-0,292) / ,“A
4,5 = (0,000; —1,000; 0,000) iy R
) : - =
° Lap = Lapta oR=T +T,+T,
Lo =T tao R=(106,4;-501,7;-53,2)N
T, =(106,4;-137,7;-53,2)N
T, =(0,0;-182,0;0,0)N

®; =10,00:;1,89;0,73)m
= )



Exemplo 4: 3.26 - Beer

» Resolucao: T,,=T, =182N "

0"7;?/"V‘\1,46%
o] = (0,585;-0,757;-0,292) /g‘A\
. =(0,000; =1,000; o,ooq)w = \
) A - |
e ]_}w = ]ZID?’AD f e R = T;m +TAB +fAB
Typ=T 54,8

R=(106,4;-501,7;-53,2)N

°7,,=(1064;-137,7,-53,2)N ? ,: .
. ! J
5 =(0,0;-182,0;0,0)N o M. =7,xR=[000 189 0,73

106,4 -501,7 —=53,2

o 7., =(0,00;1,89;0,73)m - ((265.7:77.7:=20L)) N.m)




Vetores



Produto Escalar

A Definicao de Geometria Analitica, normalmente
utilizada em MEC1 para a determinacao do
angulo formado por dois vetores ou em projecoes:

Q

=P, Q, +P,Q, +P,Q,



Projecao de um vetor sobre um dado eixo




Momento de uma For¢ca em Relacao a um
Eixo



Momento em Rela¢ao a um Eixo

d O momento de uma forca (Mo) em relacao a um
eixo e dado pelo produto triplo envolvendo um
vetor unitario que define o eixo de interesse, um
vetor ralo que nasce em qualquer ponto no eixo e
val até qualguer ponto ao longo da linha de acao
da forca envolvida e esse vetor forca.



Momento em Rela¢ao a um Eixo

d O momento de uma forca (Mo) em relacdo a um eixo e dado pelo
produto triplo envolvendo um vetor unitario que define o eixo de
Interesse, um vetor raio gue nasce em gualquer ponto no eixo e vai
até qualquer ponto ao longo da linha de acdo da forca envolvida e

esse vetor forca.
y




Momento em Rela¢ao a um Eixo

d O momento de uma forca (Mo) em relacdo a um eixo e dado pelo
produto triplo envolvendo um vetor unitario que define o eixo de
Interesse, um vetor raio gue nasce em gualquer ponto no eixo e vai
até qualquer ponto ao longo da linha de acdo da forca envolvida e

esse vetor forca.
y

| i:(hx,ky;kz) Y
I = (rxﬁr},,rz) Mg =|r, 1, T,
. F=(F,;F,;F,) FEF F




Questao 3.55 - BEER

O suporte ACD  esta
articulado em A e D e ¢
sustentado por um cabo que . s m

passa atraves do anel em B, e .
que estd preso nos ganchos
em G e H. Sabendo que a

tracao no cabo BH é de 450 N,
determine o0 momento, em
relacdo a diagonal AD, da
forca aplicada no suporte pelo
segmento BH do cabo.




Questao 3.55 - BEER

T, =450/,

- BH

;LBH e T—1
1

. DA

)'“DA = T—1
4|

i, =AB



Questao 3.55 - BEER

(0,333;0,667;-0,667)

/{BH

T, = (150;300; -300)N

. = (=0,800;0,000;0,600)

rABz(
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5,0,0;0,0)m

-0,800 0,000 0,600

M, = Ay, (B x T )=| 0.5 00 0,0
150 300 —300




Questao 3.55 - BEER

Quem contribui?

M, =/?i-(17><13)

M, =ﬂ:’[(’71+~
MOL =M .




Binario



Binario

> DEFINICAO: Sistema particular de duas
forcas de mesma intensidade, linhas de acao
paralelas e sentidos opostos.



Binario

> DEFINICAO: Sistema particular de duas forcas de mesma
Intensidade, linhas de acao paralelas e sentidos opostos.

:

As duas forcas nao irao transladar o corpo sobre o qual
atuam, mas tenderao a fazé-lo girar.



Binario

» Momento de um Binario:




> OBSERVACOES:

d O vetor momento de um binario
Independe do ponto de referéncia,
caracterizando-o como um vetor livre
que pode ser representado em
qualquer posicao.




> OBSERVACOES:

d O vetor momento de um binario
Independe do ponto de referéncia,
caracterizando-o como um vetor livre
que pode ser representado em ﬁ
qualquer posicao.

O

d O vetor momento representativo da
tendéncia de giro é perpendicular ao
plano das forcas (regra da mao
direita).

M =rFsinf m |[M =Fd




Binario

» Binarios Equivalentes: 4

Fldl — dez N



» Binarios Equivalentes: =

F 1d1 = F zdz \




Binario
» Adicao de Binario:
Binarios sao representados por vetores e por sua

vez podem ser combinados empregando-se a lel
do paralelogramo.




Exemplo 5: Aulas Prof. Nobre

» Duas cavilhas de 60 mm de diametro sdao montadas sobre uma placa
de aco em A e C e duas barras sdo presas a placa em B e D. Uma
corda é passada em torno das cavilhas, enquanto as barras exercem
forcas de 10 N sobre a placa. (a) Determine o binario resultante que
atua sobre a placa quando T = 36 N. (b) Se apenas a corda for usada,
em que direcéo ela devera ser puxada para se criar 0 mesmo binario
com a minima tracao na corda? Qual o valor da tracdo minima?

10N

i
|




o 1Y
10 N I(— 380 mm —)‘

G M=10:-380-36-345 = -8620 N-mm

.= 8620 N-m



(b) M =8620N-mm )

Sabe-se que a intensidade H
do momento gerado por um B A
bindrio € dada pelo produto / d T.
da intensidade da forgaque - b / 285 mm
forma o bindrio pelo brago min /
de alavanca. Como se deseja r /
minimizar a forca, deve-se |

maximizar o bracgo de «— 380 mm —>

alavanca.




(b) M =8620N-mm )

Sabe-se que a intensidade
do momento gerado por um
bindrio € dada pelo produto
da intensidade da forga que
forma o bindrio pelo brago min
de alavanca. Como se deseja r
minimizar a forca, deve-se |
maximizar o bracgo de «— 380 mm —>
alavanca.

M - Trnin ' dmﬂx
d . =+/380°+285% +60 =535 mm

8620 |
T . : RAR

N,




Forca = por uma forca e um binario

» Substituicao de uma Forca por uma Forca e
um Binario:

Motivacao: Como modificar a linha de acao de uma
forca mantendo os mesmos efeitos sobre o corpo em

que atua?



Forca = por uma forca e um binario

Motivacao: Como modificar a linha de acao de uma forca
mantendo 0os mesmos efeltos sobre o corpo em gue atua?

""""""" onde M = F-d



Forca = por uma forca e um binario

F

F, A estratégia anterior pode

ser aplicada com cada uma M,
A das forgas do sistema
original, fendo como

referéncia o mesmo ponto O.

R

ApoOs isso, combinam-se as forgase
os vetores momentos origindrios dos M w
bindrios, chegando-se ao sistema
resultante equivalente com uma Unica
forga e um dnico vetor momento.



EXEMPLO 6: Aulas Prof. Nobre

A medida que buchas de
plastico sdo inseridas em um
recipiente cilindrico de chapa
metalica de 75 mm de grs5mm
diametro, a ferramenta de |
Insercado exerce sobre o0

Involucro as forcas
mostradas. Cada uma das

forcas e paralela a um dos

eixos de coordenadas.
Substitua essas forcas por um a7.5mm |
sistema forca-binario em C.




EXEMPLO 6

o]EA :(0;_22,5;0)1\] I, :(O; 0;-37,5)mm

oF

B

— ((); —13.5: O)N I, = (25; 0; —37,5)mm

oF. =(0;0;—18)N . =(0;0;0)mm

-

—

o =(—31,5;0;0)N ?D:(O;37,5;—37,5)m£n

D

No estabelecimento do vetor raio fez-se uso da idéia de
que € possivel encerrar esse vetor em qualquer ponto ao
longo da linha de agdo da correspondente forga.




EXEMPLO 6

¥

*R=F, +F +F. +F;

A
R=(-315-36;-18)N

.

oM:I‘AX A+erFB+rCXF(‘+rDXFD

M =(~1350,00;1181,25;843,75) N.mm




EXEMPLO 7

Trés cabos presos a um disco exercem sobre o disco as
forcas mostradas. Substitua as trés forcas por um
sistema forca-binario equivalente em A.

140 N




EXEMPLO 7

RESOLUCAO:
140 N

R, R ,=99,0+103,4-99,0=103,4 N

R,=-99,0+37,6+99,0=37,6N
MFe>=R, M=990:20-1034-14,1+37,6-14,1 +

990-10-99,0-17,3 = 329,5 N-ecm



EXEMPLO 7

RESOLUCAO:

-------
S -~

-
~“ "
- -




OBSERVACAO

d Uma vez que um sistema de forcgas
tenha sido reduzido a uma forca e um
binario em um ponto O, ele pode ser
facilmente reduzido a uma forca e um
binario em um outro ponto O”.




OBSERVACAO

Uma vez que um sistema de forcas
tenha sido reduzido a uma forca e um
binario em um ponto O, ele pode ser
facilmente reduzido a uma forca e um
binario em um outro ponto O”.

0 A forca resultante permanecera
Inalterada, a menos da sua linha de
acdo, mas o novo binario resultante
sera igual a soma do anterior mais o
momento em relacdo a O’ da forca
resultante aplicada na posicéo inicial.




**Reducao de um Sistema de Forcas a um
Torsor (N3o cai na prova)



Reducao de Forcas a um Torsor

Passo do torsor: j
_ Ml -
p= R 1 ﬁ)
Op
£ f..XxR+M, =0
Torsor LoXKR+M, =



EXEMPLO 8

Reduzir o sistema forca-binario apresentado abaixo a
forma mais simples de representacao. Sabe-se que.

R =(-31,5;-36;-18)N

i

M = (~1350,00;1181,25; 843,75) N.mm

—

M

375 ovn




EXEMPLO 8

RESOLUCAO:

-~

A, = % (-0,616;—0,704;—0,352)

R

M A R = (183,14;209,30;104,65) N.mm

—

M, =

M-M, = (-1533,14;971,95; 739,10) N.mm

M,
t.=(-x;375-vy;37,5-2)

. —858,14 +18y—-36Z2 =0
XxR+M, =0 1920,35+36x -31,5y =0
-209,30-18x+31,52=0

x=—11 63+1,752}

=) [y =47,67 + 2z

—




EXEMPLO 8

RESOLUCAO:

g

® Torsor 4

R =(-315;-36;-18)N
VI, = (183,14;209,30;104,65) N.mm

\

f -

A=(-0,616;-0,704;—0,352)
Passando pelo ponto (-11,63; 47,67; 0) mm

® Eixo do Torsor 4

\

® Passo do Torsor { p=>35,8lmm



Casos Particulares de Redu¢ao de um
Sistema em uma UNICA Forca



Casos Particulares

0O FORCAS CONCORRENTES:

» Quando existe um ponto comum a todas as linhas de
acao das forcas envolvidas no processo de reducao, essas
podem ser somadas diretamente para obter a forca
resultante empregando-se, por exemplo, a regra do
poligono.

AN



Casos Particulares

d FORCAS COPLANARES: Adequadamente o sistema
resultante forca-binario (perpendiculares) podera ser
reposicionado para se resumir apenas a uma forca.

Reducéo das Forca =» Forca+ Binario

R




Casos Particulares

d FORCAS COPLANARES: Adequadamente o sistema
resultante forca-binario (perpendiculares) podera ser
reposicionado para se resumir apenas a uma forca.

Forca+ Binario = Forca

R




Casos Particulares

1 FORCAS PARALELAS:

» Como todas as forcas sao paralelas, a forca resultante
tambéem tera a mesma direcao.



Casos Particulares

1 FORCAS PARALELAS:

» O momento (binario) tera a direcdo perpendicular a da
forca.



Casos Particulares

1 FORCAS PARALELAS:

> Assim, 0 sistema resultante forca-binario
(perpendiculares) podera ser reposicionado para se
resumir apenas a uma forca.

y . Y ‘ Y

R

-
O O O s

X r— A . ]
/ M ;1 L]\ ) // X .1'47/ X
. F /M _




EXEMPLO 9

Trés criancas estdo em pé sobre uma balsa de 4,5 x 4,5 m.
Sabendo que os pesos das criancas nos pontos A, B e C sao de
3825 N, 270 N e 405 N, respectivamente, determine a
Intensidade e o ponto de aplicacao da resultante dos trés pesos.

Cl;

N

0,225 m™~ F




EXEMPLO 9

RESOLUCAO:
1. Reduzimos o sistema de forca = Sistema de forca-binario na
Origem.
R=3F M= XF)

7

(.45 m .~

3825N \\O

270 N 1.35 m

‘.




EXEMPLO 9

RESOLUCAO:

Q '13}:/
2. Determinamos o0s vetores Posicoes 3825N
dos pontos de aplicagdo das forgas: 2~ 1

OA = (0,9; 0; 2,7) (0; -382,5; 0) ()
OB = (1,35; 0; 0,45) (0; -270; 0) ()
OC = (4,275; 0; 4,275) (0; -405; 0) ()

R=(0; -1057,5; 0) Mo=(2885,6; 0; -2440,1)



EXEMPLO 9

RESOLUCAO:
y ‘

10575 N

2440,1 N.m

(.45 m 25 m

P 4
\

. b
0.223 m F 0.225 m

o



EXEMPLO 9

RESOLUCAO:

3. O novo Ponto de aplicacao de R sera escolhido de modo que o
momento causado por R seja igual a Mo.

r X R=M¢§

(x;0;2) x (0;-1057,5;0) = (2885,6; 0; -2440,1)

i‘ - _
N ' ) “,."j

AN\

BN
- / x
0223 m> £ 70225m




Sistemas Equipolentes e Equivalentes

Dois sistemas de forgas sdo eqliipolentes se puderem
ser reduzidos ao mesmo sistema forca-bindrio em um
dado ponto de referéncia, ou seja,

SE=SF ¢ YM,=YM,



Sistemas Equipolentes e Equivalentes

Dois sistemas de forgas sdo eqiiipolentes se puderem
ser reduzidos ao mesmo sistema forca-bindrio em um
dado ponto de referéncia, ou seja,

T T/ v VL
SE-YF ¢ XM, - YA,
Dois sistemas de forgas sdo equivalentes se forem

eqlipolentes e provocarem os mesmo efeitos sobre o
corpo em que atuam.

o o TR
4_0 ION 51:_( )47

ﬁ—/

Equipolentes Equwalen’res




CONTINUA na Proxima Aula



