// Equilibrio de um sistema de particulas

» O objectivo deste capitulo € estudar o efeito das forcas aplicadas em particulas ou pontos
materiais.

- Substituir um conjunto de for¢as por uma unica forca equivalente, designada por forca
resultante.

- Relagdes entre as for¢as que actuam numa particula que se encontra em equilibrio.

Fazendo uso da 1? Lei de Newton:

“se a resultante de todas as for¢as que actuam numa particula € nula, entdo a particula esta em equilibrio”
Sendo a resultante nula, no espaco bidimensional,

—

R :Z(in+ij)=O

Esta equagdo vectorial da origem a duas equacoes escalares, pelo que, para uma particula permanecer em
equilibrio basta que:

ZFx=O ZFy:O
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// Diagrama de corpo livre - DCL

Na pratica, os problemas em engenharia derivam de casos fisicos reais, que podem ser
esquematizadas e por vezes simplificados.

O diagrama de corpo livre consiste em isolar a particula/corpo ou conjunto de corpos que se

pretende analisar e identificar todas as forcas aplicadas ou resultantes do contacto com outros
COrpos.

Esboc¢o do problema a

Diagrama de corpo livre da
estudar

particula a analisar

O DCL deve conter a
orientacdo ¢ a intensidade
das forcas conhecidas
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// Exemplo de aplicacao

Sabendo que a intensidade da for¢a P € de 4000 N, determine a resultante das trés forcas aplicadas em A.

Usando as condigdes de equilibrio estatico para resolver o problema,

2E=R XFE =R

As componentes s3o:
R, =YF, R, =) F,
=+4000 N +800 N cos (60" )+3000 Ncos(150°) =+800 Nsin(60")+3000 Nsin 150°)
=1801.924 N =2192.82 N

A resultante é:

|R|=/(1801.924 N’ +(2192.82 N’
=28382 N

R
0 =tan™' (—yj
RX

=tan"' (Mj =50.59°
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// Exercicios

2.1- Determine a intensidade e a direc¢do da resultante das forcas aplicadas. 2.3- Um cabo de telefone esta preso em A ao mastro AB. Sabendo que a
1500 N forca de trac¢do instalada na parte esquerda do cabo ¢ TI1=3,56KN,
determine;
a) A forca de trac¢do T2 requerida na parte direita do cabo, pretendendo-se
que a resultante R das forcas exercidas pelo cabo em A seja vertical.
b) A correspondente intensidade de R.

Q=60N

200N o

30° /

P=40 N

25°

- I, | J
F, = 150N T

1,

F, = 100N

Ve, = 10N

2.2- Uma jangada ¢ puxada por dois rebocadores. Num determinado instante
a tensao no cabo AB ¢ de 4500N e a tensao no cabo BC ¢ 2000N. Determine
a intensidade e a direc¢ao da resultante das forgas aplicadas em B nesse
instante.
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/[ Componentes cartesianas no espaco tridimensional

BA As componentes deF's, sio:
F,
i F,=Fjcos¢
% = F'sin@), cos ¢
+ Considere o vector F * As componentes horizontal F, =F, sin @
contido no plano OBAC. e vertical sao: ) )
. =F'siné), smg
F,=Fcosf, F,=Fsmnb,
Trabalhando com os angulos definidos pela forca e o semi-eixo positivo:
y y y
B B
Fy F 4 y 0 A Fy F y
0 D 0 F b 0 7 D F=F,i+F,j+FKk
0, | X | 8 X F X
Fz Fz ¢ F=F . .
z E E = F (cosf, i+ cosb, j + cosg k)
C ¢ ./ F, C
z 4
F_ =F cos 0, F,=Fcos0, F,=Fcos 9,
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/[ Componentes cartesianas no espaco tridimensional

Os co-senos de 6,, 6, ¢ 8, sdo conhecidos como Co-senos Directores da forga F.

|y / A (Magnitude = 1) F=FA\
cos 0,
k >( o /
cos 8, F=FN\ ?\,=cos¢9xi+cos¢9yj + cosd. k
Fi
\ N Como a intensidade do versor A € unitario tem-se que:
Fk / cos?6, + cos?6, + cos?6,= 1

z L cos 0, i

Uma forga a trés dimensoes ¢ definida pela sua intensidade e por dois pontos da sua linha de ac¢ao:

g N G322 MN =d,i+d,j+d.k
/ ~ “—dz=zz-zl B N
M(xl’ylazl) \dx=x2-x1 <0 Z:%:l(dx;-i-dy}:-l‘dzlg)
X
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// Exemplo T

Uma espia de uma torre esta ancorada num parafuso em |
A. A forca de traccdo instalada na espia ¢ de 2500N.
determine, a) as componentes Fx, Fy, Fz da forca actuante
no parafuso, b) os angulos 0x, Oy, 6z que definem a
direc¢ao da forga.

Ki)
. AA— 40 m "

2.7

\ A ) ——

_'!_ ;’#?3“ it p 730 m
X .
a) /
2 2 2 |
Antensidadeded ¢ |9)=/(~40 m)"+(80 m)* +(30 m) |
=94.34 I
m : b) Os angulos sao:
- —~40m - 80m - 30m - ! o
: d=94.34 ' ' k ' cosd =—-0.424=6_ =2.009 rad or 115.1
O versor ¢ dado por In(94.34 m 9434m’  9434m ] x x

=94.34 m(—0.424 +0.848 +0.318%

A =—-0.4247 +0.848 +0.318k

A intensidade da forga ¢ 2500 N, pelo que o vector ¢ definido por

F=|F|
=2500 N(-0.4247 +0.848 7 +0.318%

=—1060 N7 +2120 Nj+795 N k

Fx=-1060 N, Fy =2120 N e Fz= 795 N.

cos®, =0.848 = 6, =0.559 rad or 32.0°
cosf@ =0.318= 6 =1.247 rad or 71.5°
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/[ Exercicios
2.4-Numa operagdo de descarga de um navio, um

automovel de 15000 N ¢ suportado por um cabo. Uma
corda ligada ao cabo em A esta a ser puxada de modo a
centrar o automovel na posi¢ao pretendida. Qual a forca
de tracc¢do instalada na corda?

2.5-Determine a intensidade e direccdao de P de modo
que a resultante de P e da forca de 900 N seja uma
forga vertical de 2700 N direccionada para baixo.

ESTiG-1PB

Luis Mesquita

2- Estatica da particula 2.8

2.6-Dois elementos estruturais B e C estao ligados ao
apoio metalico A. Sabendo que a forc¢a de tracgdo em B ¢
de 6 KN e em C ¢ de 10 KN, determine a intensidade ¢ a
direc¢ao da forga resultante que actua no apoio metalico.

2.7- Uma barra de aco ¢ dobrada num anel semi-circular
de raio 0.96m, sendo suportada pelos cabos BD e¢ BE
ligados ao anel em B. Sabendo que a tensao no cabo BE
¢ de 250N, determine as componentes da forga exercida
pelo cabo no suporte em E.

¥
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// Equilibrio de um ponto material em 3D

No espago tridimensional, as condi¢goes de equilibrio estatico sdo:

ZFx=0 ZFyzO

Um cilindro de 200Kg ¢ pendurado por meio de dois cabos, AB e
AC, amarrados no topo de uma parede vertical. Uma forca P,
horizontal e perpendicular a Parede, mantém o peso na posi¢ao
indicada. Determine a intensidade ¢ a trac¢ao em cada cabo.
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// Exemplo
O vector AB é:
d =-12m AB=-12mi+10m;+8mk
d,=12m -2m=10m [4B|=/(-1.2 m)’ +(10 m)’ +(8 m)’ =12.86 m
d,=8m
AB -12m - 10m - 8m -
= Jj+ k
12.86 m

)Z’AB = = 1+
|4B| 12.86m  12.86m
=-0.09337 +0.778 j +0.622 k

—_—

T\p = TABﬂ’AB
=—0.09337, i+ 0.778T 5 j+ 0.6227,, k

O vector AC é:

d =-12m AC=-12mi+10mj—-10m#k
d,=12m -2m=10m 4C| = \(-12 m)’ +(10 m)’ +(=10 m)’ =14.19 m
d,=—10m

AC  -12m - 10m ] —10m i a=TAcﬂAc

ac = = i+ +
|A4C| 1419m  1419m° 1419m
=—0.0846 1 +0.705 7 —0.705 k
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// Exemplo

—_—

Aplicando as condi¢des de equilibrio; ZF =0=>T+1, . +W+P=0

D> F =0=-0.0933T,, —0.0846T,. + P (1)
D F =0=0.778T,;+0.705T,. 1962 N (2)
D> F =0=0.622T,, —0.7057,. (3)
Resolvendo a eq. (3) emordema T ,;: T = w T,.=1.133T,.
0.622
Substituindo em (3) e resolvendo, Da equagdo (1) obtém-se o valor da intensidade de P.
0.778(1.133T,.)+0.705T,, =1962 N P=0.09337,, +0.08467
T,.=1236N =0.0933(1401 N)+0.0846(1236 N)
T,,=1401 N =235 N
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// Exercicios

2.8- Um balde contém um peso de 1165N e ¢ suportado por trés  2.10- Uma caixa estd suspensa por trés cabos, como ilustrado.
cabos, conforme mostra a figura. Determine a tensdo em cada  Determine o peso da caixa sabendo que a forca de traccdo no cabo
cabo. ! AB é de 6890N.

2.11- Uma caixa estd suspensa por trés cabos, como ilustrado.
Determine o peso da caixa sabendo que a forga de 1tracc;ﬁo no cabo
AB ¢ de 3KN.

2.9- A forga instalada no cabo AC ¢
de 28KN, determine as forcgas
instaladas nos cabos AB e AD de
forma a que a forca resultante das
trés forgcas aplicadas em A seja
vertical.  Determine a  forga
resultante.
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