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—
l PROBLEMAS

7.1. A coluna é fixada ao solo e estd sujeita as cargas mos- transmitir poténcia ao magquinério adjacente. Sendo os tor-
tradas na figura. Determine as forcas internas normal e de  ques aplicados as polias, conforme mostra a figura, determine
cisalhamento e 0 momento nos pontos A ¢ B. os torques internos nos pontos C, D ¢ E.

65 1b-pés
101b -ps

Problema 7.4 |

7.5. O eixo é apoiado por um mancal de rolamento em A
e um mancal axial em B. Determine a forca normal, a forca
de cisalhamento ¢ 0 momento em uma segdo que passa (a)
pelo ponto C, que estd préximo ao lado direito do mancal
em A, e (b) pelo ponto D, que esté préximo ao lado esquer-
do da forga de 3.000 Ib. -

Problema 7.1 2.500 1b 30001 (
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7.2. A barra estd submetida as forgas mostradas na figura.
Determine a for¢a normal interna nos pontos A, B e C.

550 1b

12 pés

Problema 7.5

7.6. Determine as forcas internas normal e de cisalhamen-
to e o momento fletor nos pontos C e D da viga. Considere
que o apoio em B é um rolete. O ponto C estd localizado
imediatamente & direita da carga de 8 kip.

L8 pés———8 pés——— 8 pés—+

Problema 7.6

Problema 7.2

J ] 7.7. Determine a forca de cisalhamento e 0 momento nos
7.3. As forgas atuam no eixo mostrado. Determine a for¢a pontos C e D.
normal interna nos pontos A, B ¢ C.
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Problema 7.3
6 pé 4 pés- 4pés—-]‘~—6pés 1

#7.4. O eixo é apoiado por dois mancais de desligamento A 2 pés
¢ B. As quatro polias encaixadas no eixo sdo usadas para Problema 7.7
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capaz de suportar ¢ calcule a forca interna normal, a forca
de cisalhamento ¢ 0 momento na segéio que passa pelo ponto
C para esse carregamento.

Problema 7.15

Problemas 7.19/20
*7.16. A viga de levantamento é usada para movimentagio

de materiais. Se a carga suspensa tem peso de 2kN e centro  7.21. Determine a forma interna normal, a forga de cisalha-
de gravidade em G, determine a distancia d para os suportes mento e o momento fletor sobre a viga no ponto B.
na parte superior da viga, de forma que ndo haja nenhum
momento entre a distdncia AB. O cabo de elevacio tem duas
partes posicionadas a 45°, conforme mostra a figura.

12 pés

Problema 7.21

7.22. Determine a razédo a/b para a qual a forca de cisalha-
mento serd zero no ponto médio C da viga.

Problema 7.16

7.17. Determine a for¢a normal, a for¢a de cisalhamento e
o0 momento atuantes na segdo que passa pelo ponto C.

7.18. Determine a forca normal, a forca de cisalhamento e
0 momento atuantes na se¢do que passa pelo ponto D.

700 b Problema 7.22

7.23. Determine as forgas internas normal e de cisalhamen-
to e o momento fletor no ponto C.

40 kN

Problemas 7.17/18 Problema 7.23

7.19. Determine a forca normal, a forga de cisalhamento

eo ento na secao que passa pelo to C. Considere
moin e PO nada DE usando a montagem mostrada. Sendo a forca de
que P = 8 kN. = : ; :
compressdo axial no macaco igual a 5.000 Ib, determine o
*7.20. O cabo cedera quando submetido a uma forca de 2 momento interno desenvolvido no ponto C da viga superior.
kN. Determine a maior carga vertical P que a estrutura sera Despreze o peso das vigas.

#7.24, O macaco AB é usado para endireitar a viga empe-
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725. Resolva o Problema 7.24 supondo que cada viga tenha 500 Ib
peso uniforme de 150 Ib/pé.

2 pés

pés=—3 pés ——J—z pés—— 4 pés —2 peJ
1pé

Problema 7.28

Problemas 7.24/25

7.26. Determine a for¢a normal, a forca de cisalhamento e
0 momento sobre a viga nas segdes que passam pelos pon-
tos D e E. O ponto E estd imediatamente 2 direita da carga
de 3 kip.

3 kip

Problema 7.26

7.27. Determine a forga normal, a forca de cisalhamento e 30016

0 momento na se¢io que passa pelo ponto D da estrutura de
dois elementos. Problema 7.30

731, O cavalete em balanco é usada para apoiar as extremi-
dades de um tubo liso que tem peso total de 300 Ib. Determine
a forca normal, a forga de cisalhamento e o momento que
atuam no brago do cavalete em seu suporte fixo A, ao longo
de uma sec¢do vertical.

Problema 7.27

*7.28. Determine a for¢a normal, a forca de cisalhamento
€ 0 momento nas se¢des que passam pelos pontos E e F. O
elemento BC ¢ apoiado por um pino em B e hd rasgo liso
em C. O pino no ponto C é fixado no elemento CD e apre-
senta uma abertura lisa nesse ponto.

7.29. Determine as forgas normal interna e de cisalhamen- -
to € 0 momento nos pontos C e D. Problema 7.31

7.30. Determine a forca normal, a forga de cisalhamentoe  #7.32. Determine a forca normal, a for¢a de cisalhamento
© momento atuantes nas se¢Ges que passam pelos pontos B e 0 momento em uma se¢io que passa pelo ponto D da estru-
e C na viga curva. tura de dois elementos.
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0,75 kN/m

P lsm—t—15m—]

Problema 7.32

7.33. Determine as forcas internas normal e de cisalhamen-
to e o momento fletor sobre a viga nos pontos D ¢ E. O ponto
E estd imediatamente a direita da carga de 4 kip. Suponha
que A seja um apoio tipo rolete, que a jun¢io em B seja um
pino e que C seja um engaste.

4 kip
0,5 kip/pé

== = =
L‘s pésJ» 6 pés~—!-4 pe’s—\—tl pés

Problema 7.33

7.34. Determine as forcas internas normal e de cisalhamen-
to e o momento fletor nos pontos E e F da estrutura.

Problema 7.34

7.35. Determine a distancia a como uma fra¢io do compri-
mento L da viga, para posicionar o rolete A de forma que o
momento na viga em B seja zero.

Problema 7.35

*7.36. O arco semicircular est4 submetido a uma carga uni-
formemente distribuida por unidade de comprimento wy em
toda a sua extensao. Determine as forgas internas normal e
de cisalhamento ¢ 0 momento no arco na posi¢do 6 = 45°.

7.37. Resolva o Problema 7.36 para § = 120°.

Problemas 7.36/37

7.38. Determine os componentes x, y, z do carregamento
interno em uma segdo que passa pelo ponto C da armagdo
de tubos. Despreze o peso dos tubos, Considere F; = {350j
— 400k} Ib e F, = {150i — 300k} Ib.

7.39. Determine os componentes x, y, z do carregamento
interno em uma se¢do que passa pelo ponto C da armagéo
de tubos. Despreze o peso dos tubos. Suponha que F; = {—80i
+ 200§ — 300k} Ib e F, = {250i — 150j —200k] Ib.

Problemas 7.38/39

*7.40. Determine os componentes x, y, z da forca e do
momento no ponto C na estrutura tubular. Desconsidere os
pesos dos tubos. A carga atuante em (0, 3,5 pés, 3 pés) é F;
= {—24i — 10k} Ib e M = {—30k} Ib - pés no ponto (0, 3,5 pés,
0) F, = {—80i} Ib.



Problema 8.2

8.3. O poste uniforme tem peso de 30 Ib e comprimento
de 26 pés. Sendo apoiado contra uma parede lisa e em um
piso rugoso na posicdo d = 10 pés, o poste permanecera
nessa posi¢do quando for solto? O coeficiente de atrito estd-
tico é p, = 0,3.

*8.4. O poste uniforme tem 30 1b de peso e comprimen-
to de 26 pés. Determine a méxima distancia d a que ele
pode ser colocado de uma parede lisa sem ocorrer seu des-
lizamento. O coeficiente de atrito estatico entre o solo e o
poste € u, = 0,3.

Problemas 8.3/4

8.5. A escada uniforme de 20 Ib est4 em repouso no solo
rugoso com coeficiente de atrito estético u, = 0,8 ¢ se apéia
contra uma parede lisa em B. Determine a forca horizontal
P que um homem deve aplicar sobre a escada para fazer com
que ela se mova.

8.6. A escada uniforme de 20 Ib est4d em repouso no solo
rugoso com coeficiente de atrito estatico p, = 0,4 e se ap6ia
contra uma parede lisa em B. Determine a forga horizontal
P que um homem deve aplicar sobre a escada para fazer com
que ela se mova.

8.7. Uma forga axial T = 800 Ib € aplicada 2 barra da figu-

ra. Sendo o coeficiente de atrito estitico nos mordentes C e-

D igual a p, = 0,5, determine a menor forga normal que o
parafuso em A deve exercer sobre a superficie lisa da articu-
lagdo em B e C para manter a barra estacioniria. As
articulagdes sdo conectadas por pinos em Fe G.

6 pés——

Problemas 8.5/6

Problema 8.7

*8.8. O pistdo hidraulico ¢ usado para icar a carroceria de
lixo sobre o caminhio. Se a carroceria e o lixo pesam 8.500
Ib, com centro de gravidade em G, determine a forga no cabo
necessaria para iniciar o levantamento. Os coeficientes de
atrito estdticoem A e B sdo u, = 0,3 ¢ . = 0,2, respectiva-
mente. Despreze a altura do apoio em A.

Problema 8.8

89. A escada de 15 pés de comprimento tem peso unifor-
me de 80 Ib e estd em repouso contra a parede lisa em B.
Sendo o coeficiente de atrito estatico em A igual a u. = 0,4,
determine se a escada escorregard. Considere que 8 = 60°.
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Problema 8.9

8.10. O freio de sapatas é usado para fazer cessar o movi-
mento de rotagdo da roda quando esta é submetida a um
momento M. Se o coeficiente de atrito estético entre a roda
e a sapata € u,, determine a menor for¢a P que deve ser apli-
cada para travar a roda.

8.11. Mostre que o freio no Problema 8.10 é autobloquean-
te, isto €, P = 0, desde que b/c = p,.

*8.12. Resolva o Problema 8.10 quando o momento M, é
aplicado no sentido anti-horario.

Problemas 8.10/11/12

8.13. O freio de sapatas consiste em uma alavanca fixa por
pino e uma peca que reduz a poténcia da roda por atrito em
B. O coeficiente de atrito estatico entre a roda e a alavanca
€ p, = 0,3 e um torque de 5 N -m € aplicado a roda. Verifique
se o freio pode manter a roda travada quando a forga apli-
cada 2 alavanca for (a) P =30 N, (b) P =70 N.

8.14. Resolva o Problema 8.13 supondo que o torque de
5 N*m ¢ aplicado no sentido anti-horario.

8.15. O trator tem peso de 4.500 Ib, com centro de gravida-
de em G. Sua tragdo ¢ aplicada pelas rodas traseiras em B e
as rodas dianteiras em A podem girar livremente. Sendd o
coeficiente de atrito estdtico entre as rodas em B e o solo
igual a u, = 0,5, determine se é possivel puxar uma carga P
= 1.200 1b sem provocar deslizamento das rodas em B ou
sem que as rodas em A se elevem do solo.

~— 200 mm ]‘

400 mm i

Problemas 8.13/14

Problema 8.15

*8.16. O carro tem massa de 1,6 t e centro de massa em G.
Se o coeficiente de atrito estético entre o acostamento da
estrada e os pneus € u, = 0,4, determine a maior inclinagio
# que o acostamento pode ter sem causar o deslizamento nem
o tombamento do carro quando este trafega a uma velocida-
de constante.

Problema 8.16

8.17. O tambor tem peso de 100 Ib e estd em repouso no
piso para o qual o coeficiente de atrito estético é p, = 0,6.
Se a = 2 pés e b = 3 pés, determine a menor intensidade da
forca P que impedird o movimento do tambor.

8.18. O tambor tem peso de 100 Ib e estd em repouso no
piso para o qual o coeficiente de atrito estédtico é u, = 0,5.
Se a = 3 pés e b = 4 pés, determine a menor intensidade
da forca P que impedird o movimento do tambor.
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iniciar o arrastamento do bloco plano acima. Qual é o valor
correspondente de P? O bloco pesa W ¢ a inclinagio « é

conhecida.
. Problema 8.45
846. Cada um dos cilindros tem massa de 50 kg. Se os coe-
‘Hcientes de atrito estatico nos pontos de contato sdo u, = Problemas 8.49/50
05, g =05, uc = 0,5 e up = 0,6, determine o momento M
‘mecessario para girar o cilindro E. 8.51. A viga AB tem massa e espessura despreziveis e estd

submetida a uma for¢a de 200 N. Ela ¢ sustentada em uma
das extremidades por um pino e na outra extremidade por
um carretel de massa igual a 40 kg. Se um cabo é enrolado
em torno do cilindro central do carretel, determine a forca
minima P no cabo suficiente para mové-lo. Os coeficientes
de atrito estaticoem B e D sdo uy = 04 ¢ up = 0,2 respec-
tivamente.

200N

Problema 8.46

847. A viga AB tem massa e espessura despreziveis e estd
submetida a um carregamento distribuido triangularmente.
Ela € sustentada em uma das extremidades por um pino e na
-outra extremidade por um poste com massa de 50 kg e espes-
- sura desprezivel. Determine a forga minima P necessaria para
~mover o poste. Os coeficientes de atrito estdtico em B e C
530 up = 0,4 ¢ puc = 0,2, respectivamente.

Problema 8.51

*8.52. O bloco C tem massa de 50 kg e est4 confinado entre
duas paredes por roletes lisos. Se 0 bloco est4 em repouso no
*8.48. Determine agora os dois coeficientes de atrito estd-  tOPO de uma bobina de 40 kg, determine a forca minima P
tico em B e C, de forma que, quando a intensidade da forca 1 cabo capaz de mové-la. O cabo ¢ enrolado em torno da
aplicada aumenta para P = 150 N, o poste desliza nos pon-  Parte central da bobina. Os coeficientes de atrito estético em
tos B e C simultaneamente. AeBsiop, =03e¢pg =06

Problemas 8.47/48 Problema 8.52

x%na c,):lszos:; d;:)ei(::;’?o]:ux:;;i%gl;n :t:;cgzai?na;?ﬁ?gl 8.53. O engradado uniforme de 60 kg estd em repouso sobre
o nfongse & Figuea, thosine q:‘:} p.ara et deslizamento" um carrinho D. Se os rodizios frontais em A estﬁq travados
P=Wsen (a + b) feos(d — é) onde- 86 o Angulo de atri: para evitar rglamento, enquanto os rodizios traseiros estdo

7 livres, determine a forga maxima P que deve ser aplicada sem
provocar o movimento do engradado sobre o carrinho. O coe-
8.50. Determine o dngulo ¢ para que P possa atuarnobloco ~ ficiente de atrito estatico entre os rodizios e o piso & bp =
de forma que a sua intensidade seja a menor possivel para 0,35 e entre o carrinho e o engradado é u, = 0,5.

to, 0 =tg™! p.
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P
o100 mm —
A SQV B
C
D : 2()0|mm
Problema 8.59/60 2 = }
Pg— 1
8.61. A extremidade C da ligagio de duas barras estd em S
Tepouso no centro da parte superior do cilindro de 50 kg. Se
os coeficientes de atrito em C e E sdo uc = 0,6 e py = 03,
determine a maior forca vertical P que pode ser aplicada em
B sem provocar movimento. Despreze as massas das barras. Problema 8.61 j

8.3 CaLrcos

O calgo ou cunha é um dispositivo simples utilizado com freqiiéncia para
transformar uma forga aplicada em forgas muito maiores, direcionadas a angu-
los aproximadamente retos em relagio a forca aplicada. Os calgos também
podem ser utilizados para proporcionar pequenos deslocamentos ou ajustes no
posicionamento de cargas elevadas.

Considere, por exemplo, o calgo mostrado na Figura 8.13a, que € usado
para levantar um bloco de peso W quando & aplicada uma forca P ao calgo. Os
diagramas de corpo livre do bloco e do cal¢o sdo mostrados na Figura 8.13b.
Nesse caso, excluimos o peso do calgo, uma vez que ele é normalmente peque-
10 em comparagdo com o peso do bloco. Note também que as forcas de atrito
F, e F, devem se opor ao movimento do calgo. Da mesma forma, a forca de
atrito F; da parede sobre o bloco deve atuar para baixo, de modo a se opor ao
movimento para cima dele. As localizagdes das forcas normais resultantes nio
sdo importantes nessa andlise, porque nem o bloco nem o calgo ‘tombario’.
Conseqgiientemente, as equagdes de equilibrio de momentos ndo serio consi-
deradas. Existem sete incGgnitas que consistem na forca aplicada P, necesséria
para provocar 0 movimento do calgo, e em seis forcas normais e de atrito. As
sete equagdes disponiveis sdo compostas de duas equagdes de equilibrio de for-
gas (3F, = 0,3F, = 0) aplicadas ao calgo e ao bloco (total de quatro equagdes)
e as equacdes de atrito F = uN aplicadas a cada superficie de contato (total
de trés equacdes).

Caso o bloco deva ser baixado de sua posicio, as forgas de atrito atuario
no sentido oposto ao mostrado na Figura 8.13b. A forga aplicada P atuard para
a direita, como mostrado na figura, se o coeficiente de atrito for muito peque-
no ou se o angulo de inclinacdo 6 da cunha for grande. Caso contrario, P deve
ter sentido reverso para puxar o calgo com a finalidade de remové-lo. Se P ndo

Calcos ou cunhas sio usados com fre-
qtiéncia para ajustar a altura de pecas
mecdnicas ou estruturais. Também aju-
dam na estabilidade de objetos como
esse tanque.
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*9.48. A trelica mostrada é feita de cinco elementos, cada
um com comprimento de 4 m e massa por unidade de
comprimento de 7 kg/m. Considerando as massas das placas
de reforgo nas juntas e as espessuras dos elementos como
despreziveis, determine a distancia d até onde o cabo para
elevagdo deve ser colocado, de forma que a trelica ndo se
incline (gire) quando igada.

Problema 9.48

9.49. Localize o centréide para o fio dobrado. Despreze a
espessura e pequenas deformagdes nas quinas do material.

y

1 polt---v-i 1 pol

8 pol

5 pot—b—s 01—
Problema 9.49

9.50. Localize o centréide (X, ¥) da secdo transversal do
metal. Despreze a espessura e pequenas deformagdes nas qui-
nas do material.

(&.

9.51. Os trés elementos da estrutura tém peso por unidade
de comprimento de 4 lb/pé cada um. Localize a posi¢do (X,
¥) do centro de gravidade da estrutura. Despreze as dimen-
sOes dos pinos nas juntas e a espessura dos elementos. Calcule
também as reacgGes no apoio fixo A.

e

|
|
—3 pés'l

Problema 9.51

*9.52. Cada um dos trés elementos da estrutura tem massa
por unidade de comprimento de 6 kg/m. Localize a posi¢do
(X, ¥) do centro de gravidade. Despreze as dimensdes dos
pinos nas juntas e a espessura dos elementos. Calcule tam-
bém as reagdes no pino A e no rolete E.

Problema 9.52

o

50 mm 100 mm '100 mm S0 mm

Problema 9.50

9.53. Determine a localizagdo y do centréide da 4drea da
secdo reta da viga. Despreze as dimensdes das soldas das qui-
nas em A ¢ B para esses cilculos.




ize o centréide y da viga de concreto com se¢do
afilada, como mostrado na figura.

300 mm._i

100 mm \,{ F\
Problema 9.66

Localize o centréide y da secdo transversal da viga
de um perfil e uma viga de abas largas.

|
0,40 .po]l

——{5;3 pol

3,40 pol
74

y

Problema 9.67

Localize o centréide y da segdo transversal do

estal.

Problema 9.68

9.69. Determine a distancia 4 de um furo com diadmetro de
100 mm que deve ser perfurado na base de um cone para que
o centro de massa do objeto resultante seja localizado em Z
= 115 mm. O material tem densidade de 8 t/m>.
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9.70. Determine a distancia Z do centréide do objeto que
consiste em um cone com um furo de altura # = 50 mm per-
furado na sua base.

Problemas 9.69/70

9.71. A pega de metal laminado tem as dimensSes mostra-
das na figura. Determine a localiza¢do (X, ¥, Z) de seu
centréide.

*9.72. A peca de metal laminado tem peso por unidade de
area de 2 1b/pé” e € sustentado por uma barra lisa e por uma
corda em C. Se a corda for cortada, a pega vai sofrer uma
rotacdo em torno do eixo y até atingir o equilibrio. Determine
o angulo de inclinagdo na condi¢do de equilibrio, medido
para baixo a partir do eixo negativo x, que AD forma com
0 eixo —x.

Problemas 9.71/72

9.73. Determine a localizacdo (X, y) do centréide C da drea
da segdo transversal do elemento estrutural construido de
dois perfis de mesmas dimensdes, soldados entre si como
mostra a figura. Considere que todas as quinas sdo quadra-
das. Despreze as dimensdes das soldas.
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0.5 pol f\-4 pol__| a5 z
=P {'\41101\_-‘\\"
Problema 9.73

9.74. Determine a localizagio (x, ¥) do centro de gravida-
de do triciclo, As localizagdes dos centros de gravidade e os

o triciclo é simétrico em relagédo ao plano X—Y, determine as
reagdes normais que cada uma de suas rodas €xerce no solo.

1. Rodas traseiras 181b
¥y 2. Componentes mecénicos 85 1b
3. Estrutura 12016

4. Rodas dianteiras 81b

Problema 9,74

9.75. A maior parte da carga sobre o piso de um centro de
compras € causada pelos pesos dos objetos mostrados na
figura. Cada forga atua através de seus Tespectivos centros

Problema 9,75

*9.76. Localize o centro de gravidade do conjunto de do
blocos. Os pesos especificos dos materiais 4 o B $30 7y, :
150 Ib/pé® e v, = 400 Ib/pé?, respectivamente.

4

¥ T pol.____

6 pol

Problema 9.7¢

9.77. A béia é composta de dois cones homogéneos, cada
qual com raio de 1,5 pé.Sendo i =12 Pé, encontre a distan-
cia Z para o centro de gravidade da béia.

9.78. Sendo Necessdrio que o centro de gravidade da béia

do problema anterior esteja localizado em 7 = 0,5 pé, deter-
mine a altura % do vértice superior do cone.

Problemas 9,77/78

9.79. Localize o centréide Z do pido composto de um hemis-
fério e um cone.

Problema 9,79
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*9.80. Uma placa triangular feita de um material homogé-
neo tem espessura constante muito pequena. Se a placa €
dobrada como mostra a figura, determine a localizagdo y do
centro de gravidade G dela.

9.81. Se a placa do problema anterior é dobrada como mos-
tra a figura, determine a localizacdo Z do centro de gravidade
G dela.

Problema 9.82

9.83. O conjunto consiste em uma barra de um tarugo de
madeira de 20 pol e um colar de aco ajustado sem folga.
Determine a distdncia X de seu centro de gravidade se os
pesos especificos dos materiais s30 v, = 150 Ib/pé’ e Vago =
1 pol 490 1b/pé®. Os raios do tarugo e do colar s@o mostrados na
figura.

N pol

Problemas 9.80/81

9.82. Localize o centro de massa Z da montagem. O mate-
rial tem densidade p = 3 t/m’. Existe um furo de 30 mm de
didmetro perfurado ao longo do centro do objeto. Problema 9.83 ‘

*9.4 TroreMAs DE Paprus E GULDINUS

Os dois teoremas de Pappus e Guldinus, que foram primeiramente desen-
volvidos por Pappus de Alexandria durante o século III d.C. e bem mais tarde
reintroduzidos pelo matemadtico suico Paul Guldin ou Guldinus (1577 — 1643),
sao utilizados na determinacdo de dreas e volumes de quaisquer objetos de
revolugao.

Uma drea de superficie de revolucao é gerada pela revolucdo de uma curva
plana em torno de um eixo fixo no plano da curva de modo que nio a inter-
cepte, enquanto um volume de revolugio é gerado pela revolucdo de uma drea
plana em relagdo a um eixo fixo no plano da drea de modo que nio a inter-
cepte. Por exemplo, se a linha AB mostrada na Figura 9.20 estd girando em
relagdo a um eixo fixo, ela gera a superficie de um cone (menos a drea da base);
se a drea triangular ABC mostrada na Figura 9.21 gira em torno de um eixo,
ela gera o volume de um cone.




