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EXERCICIO 1

Considere a manivela que roda em tornodo pontoCeque 020~ 040m  040m 020
se encontra caracterizada na figura 1.

. A 0.15m
a) Figura 2

B D
al) Determine o momento da for¢a em relagao ao pto C; c 0.15m

a2) Determine o momento da forga em relagdo ao pto D; Figura 1 E

b) Figura 3

. A
b1) Determine o momento da for¢a em relagdo ao pto C; 25kN

b2) Determine o momento da forca em relagdo ao pto E; B c D

) [ E
¢) Figura 4 Figura 2

c1) Determine o momento da for¢a em relagdo ao pto D; 40kN
c2) Determine o momento da forcaem relagdoaoptoC; A

d) Figura 5 B c D
d1) Determine o momento da for¢ca em relagdo ao pto D; Figura 3 E
d2) Determine o momento da for¢ca em relagdo ao pto C;
e) Figura 6
el) Determine o momento do binario em relagdo ao pto C;

A 50kN

. . ~ B D
e2) Determine o momento do binario em relacédo ao pto B; c

e3) Determine o momento do binario em relacdo ao pto A; Figura 4 E

f) Figura 7
f1) Determine o momento de todas as forcas em relagdo A 350\ SOkN
ao pto C; B
f2) Determine o momento de todas as forgas em relagao
ao pto E;
f3) Substitua o sistema de forcas por outro equivalente
com ponto de aplicagcdo em D; A
= T 15kN

C D
Figura 5 E

f4) Determine a forga vertical a actuar em A que, B
actuando conjuntamente com as  forcas 15kN
representadas na figura, conduz a um momento nulo
em C;

f5) Determine a forca horizontal a actuar em E que,
actuando conjuntamente com as  forcas
representadas na figura, conduz a um momento em
A de 20 kNm (sentido horario);

Cc
Figura 6 E

g) Figura 8
gl) Reduza o sistema de forcas a um sistema 8kNm
forcatmomento equivalente com ponto de 50kN
. ~ A t———
aplicacdao em C; (

g2) Reduza o sistema de forgas da figura a um sistema 700 55¢
forcatmomento equivalente com ponto de
aplicacdo a meio da barra DE; Figura 8

g3) Reduza o sistema de forgas a uma resultante com
ponto de aplicagao sobre o tramo BCD.
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RESOLUCAO

O momento de uma for¢a em relagdo a um ponto é uma grandeza vectorial cuja intensidade é
dada pelo produto da forga pela distancia medida na perpendicular ao ponto.

[Mo| =

|F| xd

unidades: N.m ou kN.m

>

A direcdo do vector que representa o momento de uma forca em relagdo a um ponto é
perpendicular ao plano definido pela forca e pelo ponto.

O sentido do vector que representa o momento é o dado pela regra da mao direita (ver figura).

020 040m  040m 020

Alineaa)- a1) M =25%0,60 = 15 kNm O | ‘ ‘ ‘ ‘
0.15m
az) Mp =25x0,20 = 5 kNm QQ 0.15m

Alinea b) - b1) Mc = 40%0,15 = 6 kNm QQ

0.15m
b2) Mg =40%0,30 =12 kNm QQ 0.15m
Alinea c)— c1) Como a forca de 50 kN é perpendicular ao tramo DE ent3o o comprimento DE é o

braco do momento da forca de 50 kN em relacdo a D.

[ 0.20 ‘ 0.40m ‘ 0.40m [ 0.20 ‘
I T T T 1
T
A 50kN _ 0.15m
B c D 0.15m

-

DE=4/0,202 x0,15%> = 0,25 m

M, = 50XDE = 50%0,25 = 12,5 kNm &)
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c2) Na resolugdo desta alinea serd aplicado o Teorema de Varignon.

TEOREMA DE VARIGNON YA

F
VA sentido

O momento de vdrias forgas concorrentes em posifivo

relagdo a um ponto O, é igual ao momento da b
sua resultante em relagdo ao mesmo ponto O.

)

F Fx Fy / > Fx
ME = M+ M . 7
d / X
F.d =—-Fx.a+ Fy.b i
0.20 0.40m 0.40m 0.20

50cosa
50sena
015 A cosa =0,8 Fx = 50sena =30 kN
a = arctg —= 36,870 =
0,20 sena =0,6 Fy = 50cos a0 =40 kN

Mc = Fx x 0,15 + Fy x 0,60 = 30x0,15 + 40%x0,60 = 28,5 kNm ()

Alinea d)

Fx =30cosf3 = 30 cos71,87° «
Fy = 30senf3 = 30 sen71,87° 1

B=a+35 =36,870"+35"=71,87" = {
Nos calculo sera considerado para sentido positivo dos momentos: Q
d1) Mp =M +MY =-30 cos71,87° x 0,15+ 30 sen71,87° x0,20= 4,302 kNm )

d2) Mc =M +MY =-30 cos71,87° x 0,15+ 30 sen71,87° x0,60= 15,706 kNm &)
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Alinea e)

NOCAO DE BINARIO DE FORCAS

Um binario é um conjunto de duas for¢cas com a F1

mesma grandeza, direc¢Ges paralelas e sentidos

contrarios. d
IR~

Forcas com a mesma grandeza = |F1| =|F2| =F

Como as forgas tém grandezas iguais e sentidos
contrdrios, a forca resultante do sistema é nula.

Aplicar um bindrio a um corpo rigido é equivalente a aplicar um momento de grandeza: M=Fxd

A distancia d medida na perpendicular entre as duas forgas chama-se brago do binario.

¢ O momento de um binario ndo depende do ponto onde é calculado.

¢ O momento de um binario ndo depende do ponto de aplicacdo das forcas que o constituem
(desde que seja mantido o brago do binario, ou seja, que as for¢as que constituem o binario
mantenham a distancia entre si).

Momento do binario: M=Fxd = M=15x1,20=18 kNm ()

My = Mg = Mc = Mp = Mg = Fxd = 18 kNm @

Confirmacao:
e1) Mc = 15 x 0,60 + 15 x 0,60 = 18 kNm &)

18 kNm ©)

15 x 1,00 + 15 x 0,20

EZ) Mg

e3) My =15x 1,20 + 15 % 0 = 18 kNm ©)
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Alinea f)

25¢c0s60°

Nos cdlculo sera considerado para sentido positivo dos momentos: O

f1) Mc =25sen60° x0,80 = 17,321 kNm &)

25sen60°

25c0s60°

f2) Mz =25c0s60° X0,15-25sen60° X0,20+25cos 60° x0,15+25sen60° x1,00 = 21,071 kNm O

f3) Sistemas equivalentes

SISTEMAS DE FORCAS EQUIVALENTES

e aresultante dos dois sistemas de forgas;

Para que dois sistemas de forcas sejam equivalente é necessdario que sejam iguais:

¢ 0s momentos dos dois sistemas de for¢as em relagdo a um mesmo ponto P.

= 2R = 2.Qx
RF =Rq = _

Se o sistema de forcas F é equivalente ao sistema de forcas Q = 2R = 2Q
M= YM

M=17,321 kNm

Rx = —25c0s60° —25co0s 60° Rx = =25 kN
Ry = 25sen60° —25sen60° = Ry =0
> Mp = M=25sen60° x0,80 M=17,321 kNm

)
D Rx=25kN
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0.20 0.40 m 0.40 m 0.20

f4) ZMC =0
25sen60°x0,80—-Fx0,60 = 0
F =28,868 kN 1

f5) Y Ma = —20 kNm QQ

25sen60° X0,80 —2x25cos 60° X0,15+Fx0,30 = —20
F=-111,902 kN «

Alinea g)

g1)

o = 36,870" (ver alinea a) F20x = 20 cos 33,13° N | F25x| = 25 cos 18,13° N

0=70"-0 = 0 =133,130° Fooy = 20 sen 33,13° N |F2sy| = 25 sen 18,13° N
0=55-a = & =18,130°

0.20 0.40 m 0.40 m 0.20

8kNm

@ 50kN l30kN

Sistema F Sistema Q
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- - >Qx = XK
Rao =RF =
{ZQV =K

Se o sistema de forcas Q é equivalente ao sistema de forcas F =

SME =Y Mp

Em todos os caculos foram considerados sentidos positivos os seguintes: ‘ +)

Momento do binario das forcas de 25 kN = —25sen18,13° x0,20-25c0s18,13° x0,15= -5,1197 kNm

Rx = =50+20co0s33,13°
Ry = —=30+20sen33,13°
SM2=YM. = | M=12-8+50%0,15-20sen33,13° x0,40 —5,1197
M=2,008 kKNm M=2,008 kNm

Rx = —33.25 kN R

’ X C & o c
Ry = —19,07 kN A"\ B "'\
M =2,008 kNm R, R=38,33kN

Resultante: R=1/ RZ +RZ = y/(~33,25)? +(~19,07)* = 38,33 kN

" R
Angulo com a horizontal: 3 = arctg—y = arctgw = 29,65°
Ry 33,25
g2)
0.20 0.40m [ 0.40m 0‘.10 [0.19
[ [ [ [ [ |
A 19,07kN

g 33,25kN 0.15m
C 0.075m <
2,008kNm 0.075m
E
Rx = —33,25 Rx = —33,25 kN
Ry = —19,07 = SRy =-19,07 kN |
> M = | M=2,008+33,25%0,075+19,07%0,50 M=14,04 kNm &)

M=14,04kNm

Resultante: R=4 RZ +R2 = /(-33,25)% +(-19,07)? = 38,33 kN

_[_3 __
X R
Angulo com a horizontal: B = arctg—- = arctg 19,07 _ 29,65° A)/

R 33,25 R=38,33kN

X =
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g3)
020 040m  040m  0.20
[ I I I |
\ 19,07kN T
0.15m
<~
0.15m
1
E
Rx = —33,25 Rx = —33,25 kN
Ry = -19,07 = 4Ry =—-19,07 kN |
ZMC = | Ryxd=2,008 d =0,105 m

Resultante: R=4 RZ +RZ = /(~33,25)% +(~19,07)? = 38,33 kN

" R .
Angulo com a horizontal: [ = arctg—- = arctgw = 29,65
Ry 33,25
A 0.105m  R=38.33kN
et ’
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EXERCICIO 2

Considere o corpo rigido representado na figura.

a) Determine a forca e o momento a aplicar em B para que, conjuntamente com o carregamento
da figura, o corpo rigido esteja em equilibrio.

b) Para que seja alcancado o equilibrio do corpo, determine as seguintes trés forcas que deverio
actuar conjuntamente com o carregamento da figura:
: g g = 15m == 15m =

- uma forga horizontal a aplicar em D;
- uma forga horizontal a aplicar em H;

- uma forga vertical a aplicar em G.

c) Reduza o carregamento representado a um
sistema forga+momento equivalente com
ponto de aplicacdo em A.

d) Reduza o carregamento representado a um
sistema forca+tmomento equivalente com
ponto de aplicagdo em G.

e) Reduza o carregamento representado a uma
resultante com ponto de aplicacdo sobre o
alinhamento ABC.

RESOLUCAO

Alinea a)

EQUILIBRIO DE UM CORPO RiGIDO

Para que um corpo rigido sob a ac¢do de um sistema de forcas esteja em equilibrio é necessario
que:

- a resultante do sistema de forgas a actuar no corpo rigido seja zero;

- 0 somatdrio dos momento do sistema de forcas em relacdo a um qualquer ponto P seja zero.

2Fx =0
R=0
Condic¢ao de equilibrio de um corpo rigido: = <>Fy =0
>M=0
ZMP =0

2018/19-V0 1/6 FICHA 3 — Resolugdo — Ex.2
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~15m == 1.5m =] ~15m == 15m =
A FBy A FBy
75kNm 75kNm |\
CA\\ r\ FE‘ c 30 kN‘ (A\‘ f\ FBx c 30 kN‘
T N - T (1IN ]
35kN
20m 35kN 20m
40kN s 40kN
= D E Fi- -+ D ‘ E+= Fi-
: o
1.5m 40 7 1.5m "Eimoe >
i 45kN 7 H l 45kN a H
50kN &l
50kN
a = arctg 155 = 26,565°

o+40°+B=90° = PB=23,435

KR =0
Condicdo de equilibrio de um corpo rigido: ZFv =0
ZMB =0

SF, = 0 = Fg, +30-40+45 sen23,435° +50 sen26,565 —35cos45° = 0

>F, = 0 = F, —45 cos 23,435° +50 c0s26,565° —35sen45° = 0

YMg =0 = M-75-40x2+45 sen23,435° x2 +45 cos 23,435 x1,5+50 sen26,565° x3,5+
+50 cos26,565%1,5—-35 cos45° x2=0

~1.5m == 1.5m —~
Fgx =551 kN Fo = 22,02kN
FBy = 21,32 kN 1t 75kNm M = 38,57 kNm
Y T5SIAN c
M =-38,57 kNm Q T >
30kN
2 2 20m
Forca kg = 4 Fgy +hy =
2 2 40kN
= |/ (5,51 +21,32 = 22,02 kN & - -—
1.5m
Angulo com a horizontal = arctgh: 3
_ 21,32 _ o
= arctg 551 = 75,51 50kN
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Alinea b)

=~ 15m == 1.5m =]

75kNm

o = 26,565

< J0KN B= 23,435

KR =0
Condigao de equilibrio de um corpo rigido: ZFY =0
ZME =0

SF, = 0 = Hp, +Hy, +30-40+45 sen23,435° +50 sen26,565° —35c0s45° = 0

¥F, = 0 = Vg, —45 cos 23,435° +50 c0s26,565° —35sen45° = 0

YMg =0 = —75-30%2+45 cos 23,435° x1,5+50 sen26,565 x1,5+
+50 €0526,565%1,5+Hy, x1,5=0

e

Hp, =12,86 kN —
{ Vg, = 2132 kN 1
Hypy = 18,37 kN = 15m = 15m

30kN

40kN
.

1 —
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ESTATICA EXERCICIO 2 ISABEL ALVIM TELES
Alinea c)
=~15m == 15m —] =~-15m == 1.5m —f =~15m == 15m |
75kNm 30KN 75kNm 30KN M ‘:qy R
A B c | A c | A R c
T(\ - G~ - T(' -
20m 35kN 2.0m 35kN 2.0m
WL 40kN < v, 452 40kN <
D E F ¢-= D o E¢ Ft= D E F
1.5m 40° 1.5m \ 40° 1 1.5m
a

G B G G
l 45kN ? H l 45kN > l Ny
5

o
oKN 50kN o = 26,565°

B= 23,435
20 = 2K

Sistemas equivalentes = >Q, = XF

TME = T,
Em todos os caculos foram considerados sentidos positivos os seguintes: + )

Rx =30-40+45 sen23,435° +50 sen26,565  —35c0s45°
Ry = —45 co0s23,435° +50 cos 26,565  —35sen45°

M=—75-40x2+45 sen23,435° X2 +50 sen26,565° 3,5+ 50 c0s26,565%3 — 35%(2 +1,5)

Rx = 5,51 kN N
Ry = —21,32 kN |
M = 6,60 kNm @)

Resultante: R=y/RZ+R2 = 4/ 5,51> +(~21,32)? = 22,02 kN ™

R =22,02kN
75,51° M = 6,60 kNm
= 75,51 A‘\

Angulo com a horizontal = arctg —- —_—=— =
&R, & 551 A
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Alinea d)

~15m —=—~=15m =
21,32kN ~~15m == 15m =

6,60 KNm
G‘y\ 5,;51 kN c A c
e T
20m 20m
=
D E F D APly E
0.750 m 0.750 m A
M \ nx
0.750 m G 0.750 m G
- NH a N
20x = YK
Sistemas equivalentes = ZQy = ZFV
YMg = ¥ Ms

Em todos os caculos foram considerados sentidos positivos os seguintes: ‘ +)

Rx =5,51 kN -
Ry = —21,32 kN |
M=6,60+21,32x1,5-5,51x2,75 = 23,43 kNm )

Resultante: R=+/RZ+RZ = 4/ 5,51> +(~21,32)? = 22,02 kN ™

R 21,32

Angulo com a horizontal = arctg R—y = arctg s o1 =75,51°
X ’
A C
5
~ \R=22,02kN
D S S
1
M =23,43kNm H
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Alinea e)
d
~~15m == 15m -~ =~
. 21,32kN R,
, m
A 551kN . A R. c
m— e i
i B | :
2.0m 2.0m

g
R

0.750 m 0.750 m
G G
0.750 m 0.750 m
\ H AL \ H
20x = YK
Sistemas equivalentes = ZQY = sz
Q — F
2Mi =2 Mjy

Em todos os caculos foram considerados sentidos positivos os seguintes: ‘ +)

Rx =5,51 kN —~ [Rx =551 kN R
Ry = -21,32kN | <Ry =-2132kN |
Ry xd =6,60 d=-031m

Resultante: R=/RZ+RZ = /5,512 +(-21,32)> = 22,02 kN ™

Ry 21,32

Angulo com a horizontal = arctg = arctg = 75,51

R, 5,51

‘/XR =22,02kN
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EXERCICIO 3

Considere o poste de electricidade que suporta T
quatro linhas que exercem sobre ele as forgas
representadas na figura.

a) Determine a resultante na extremidade l
inferior do poste.

b) Considere que os parafusos que fixam o
poste ao solo distam 20 cm do seu eixo
(a=20cm). Determine as forgas verticais
transmitidas aos parafusos.

250m

c) Determine a cota a para que a forca
transmitida aos parafusos nao ultrapasse
220 kN.

Alinea a)

0.40 0.50
-]

0.50
-]

0.40

90 kN

25kN 50 kN 25kN

250 m

90 kN

50kN

2.Qy =
2Q, = XF
sz?ase = thF)ase

Em todos os caculos foram considerados sentidos positivos os seguintes:

2F

Sistemas equivalentes —=

0.50 m

250 m
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ESTATICA EXERCICIO 3 ISABEL ALVIM TELES
Rx =0 Rx =0
Ry = —25-50-15-90 = Ry = —180 kN |
M=25x0,50-50%x0,50+15%x0,90-90%0,9 M=-80 kNm Q
M=80kNm
Alinea b)
F A AF
R=180kN =
A
M=80kNm
0,20 0,20
Sistemas equivalentes = ZQy - ZFV
YMR = XM,
110kN 4 290kN
-180=F +F, . F, =110 kN 1
~80=—F, 0,20 +F, X0,20 F, =—290 kN | ! 1
0,20 ' 0,20
Alinea c)
O parafuso condicionante é o parafuso 2. F. A 220kN
R=180kN =
Vamos considerar que |F2| = 220 kN ¥ 4
A A '
M=80kNm
o]
a a
220kN
—-180=F —220 N F, =40 kN 1 40kN
—80= —F xa—220Xa a=0,308 m
[ T |
0,31 0,31

2018/19-V1 2/2 FICHA 3 — Resolugdo - Ex.3



