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MODULO 1 - Relag¢bes Trigonométricas

OBIJETIVOS

Ao final deste mddulo o aluno devera ser capaz de:

resolver problemas que envolvam relagfes trigonométricas;

determinar angulos e comprimentos dos lados de um triangulo qualquer;

decompor forgas em suas componentes ortogonais;

determinar resultante de sistema de forcas.

1. INTRODUGAO - REVISAO

1.1 SISTEMA DE UNIDADES

As unidades adotadas na mecanica referem-se as unidades de comprimento,
tempo, massa e forca. A unidade de forca € a unidade derivada, geralmente chamada de
Newton (N), definida como a forma que imprime uma aceleragcdo de 1m/s2 a massa de
1kg, conforme ilustrado na Figura 1.

a=1m/s2
—>

m=1kg —=
FIGURA 1. Corpo sob acdo de uma forca.

1IN = (1kg)(1m/s?) = 1kg.m/s?

Na tabela 1 apresentam-se as unidades do Sistema Internacional (SI).

Tabela 1. Sistema Internacional de Unidade.

Quantidade Simbolo dimensional Unidade basica
Comprimento L metro (m)
Tempo T segundo (s)
Massa M quilograma (kg)

T

Forca Newton (N)




Na tabela 2 apresentam-se algumas conversées de unidades equivalentes.

Tabela 2 - Conversao de Unidades.

UNIDADE EQUIVALENCIA
1 MPa 1 N/mm?
1 MPa 1 x 10 ® N/m?
1 GPa 1x10°N/m?
1 kgf 9,81 N
1 kgf 2,20 Ib
1 polegada (ou 17) 2,54 cm
1 m? 10000 cm?

1.2. TRIGONOMETRIA

A trigonometria € uma ferramenta poderosa para solucbes de problamas que

envolvam areas, angulos, decomposicéo de forcas, em todas as ares técnicas.

O nome trigonometria significa medida dos trés angulos de um triangulo e
determina um ramo da matematica que estuda as relacdes entre esses angulos e as
medidas dos lados de um tridngulo. As relacdes trigonométricas podem sem observadas

na Figura 2.

sena =EF
YA
D c cosa = OF

/ tgazﬁ

cotga =DC

X .
seca = 0B

coseca = OC

OE=R=1

FIGURA 2. Circulo e fungdes trigonométricas.



1.3.  TRIANGULO RETANULO

No triangulo retantulo, Figura 3, os catetos séo os lados que formam o angulo de

90° . A hipotenusa € o lado oposto ao angulo de 90° e é determinada pela relacao:
a2=b2+c? —  conhecida como TEOREMA DE PITAGORAS.

catetooposto c
Sena = =—

hipotenusa a

_ cateto adjacente _ b
hipotenusa a

CoSax

g = catetooposto _ ¢
cateto adjacente b

hipotenusa a
seca = =—

~ cateto adjacente b

C c b
a =arctg (—) =arcsen (—) =arccos (—)
b a a
FIGURA 3. Relagdes Trigonométricas de um Triangulo Retangulo.
Relacdo fundamental da trigonometria:

sen2x + cosx =1

1.4. TRIANGULO QUALQUER

Para a solucdo de problemas de triangulo qualquer, utilizamos as relacbes
trigonométricas conhecidas como Lei do Seno e Lei do Cosseno, apresentadas a seguir e

representada graficamente na Figura 4.
LEI DOS SENOS:

a b ¢
senA senB senC

2R

LEI DOS COSSENOS:

az=b2+c2-2bc.cosA
FIGURA 4. Triangulo Qualquer. b2=a2+ c?-2ac.cosB
c2=a2+b2-2ab.cosC



MODULO 1 - Estatica dos Pontos Materiais

2. NOGOES FUNDAMENTAIS — ESTATICA DOS PONTOS MATERIAIS
2.1. FORCAS NO PLANO

Uma forca representa a acdo de uma acdo de um corpo sobre outro, capaz de
alterar o estado de movimento ou provocar deformacfes. Sua representacdo é feita
através de vetores, caracterizada por seu ponto de aplicacdo, sua intensidade, direcéo e
sentido.

A intensidade de uma forca € definida por sua linha de acdo. A linha de agéo é a
reta ao longo da qual a forca atua, sendo caracterizada pelo angulo que forma com algum
eixo fixo (Figura 5). A forca é representada por um segmento desta linha; usando uma
escala apropriada, o comprimento desse segmento pode ser escolhido para representar a
intensidade da forca. As duas forcas nesta figura tém a mesma intensidade e a mesma
linha de acdo, mas sentidos diferentes, provocando efeitos opostos sobre um ponto

material A.

FIGURA 5. Linha de acdo de uma forga.

2.2 ADICAO DE VETORES

Todas as quantidades vetoriais obedecem a Lei do paralelogramo da adicéo. Para
ilustrar, os dois vetores componentes A e B na Figura 6a sdo somados para formar um
vetor resultante R = A + B usando o seguinte procedimento:

e Primeiro, una as origens dos vetores componentes em um ponto de modo
gue se tornem concorrentes (Figura 6b);

e A partir da extremidade de B, desenhe uma linha paralela a A. Desenhe
outra linha a partir da extremidade de A que seja paralela a B. Essas duas
linhas se interceptam no ponto P para formar os lados adjacentes de um
paralelogramo.

e A diagonal desse paralelogramo que se estende até P forma R, que entédo

representa o vetor R = A + B (Figura 6c).
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FIGURA 6. Resultante de duas forcas concorrentes — Lei do Paralelogramo.

Diante do exposto, pode-se afirmar que duas forgcas que atuam sobre um ponto
material podem ser substituidas por uma unica forca R que tenha o mesmo efeito sobre
esse ponto. Essa forca € chamada de resultante das forcas e pode ser obtida pela
construcdo de um paralelogramo, como visto acima. Este procedimento € conhecido

como a lei_do paralelogramo para a adicdo de duas forcas, podendo ser deduzida

matematicamente ou experimentalmente.

2.3. REGRA DO TRIANGULO

Também podemos somar B a A (Figura 7a) usando a Regra do Triangulo, que é
um caso especial da lei do paralelogramo, em que o vetor B é somado ao vetor A da
forma “extremidade-para-origem”, ou seja, conectando a extremidade de A com a origem
B (Figura 7b). O R resultante se estende da origem de A a extremidade de B. De modo
semelhante, R também pode ser obtido somando A a B (Figura 7c). Por comparacao,
vemos que a adicdo de vetores € comutativa; em outras palavras, os vetores podem ser

somados em qualquer ordem, ou seja, R=A+B =B + A.

R

R
B A
B
R=A+B R=B+A
a) b) c)

FIGURA 7. Regra do Triangulo.



No caso especial em que os dois vetores A e B séo colineares, ou seja, ambos
possuem a mesma linha de acao, a lei do paralelogramo reduz-se a uma adi¢édo algébrica
ou escalar R = A + B, como ilustrado na figura 8.

R

/
Yy

A B

FIGURA 8. Adicao de vetores colineares.

2.4. SUBTRAGCAO DE VETORES

A resultante da diferenca entre dois vetores A e B do mesmo tipo pode ser
expressa como:
R=A-B=A+(-B)
Essa soma de vetores é mostrada graficamente na Figura 9. A subtracdo é
definida, portanto, como um caso especial da adicdo, de modo que as regras da adicao

vetorial também se aplicam a subtracao de vetores.

B

FIGURA 9. Lei do Paralelogramo — Subtracao de Vetores.

2.5. ADICAO DE VARIAS FORCAS (RESULTANTE DE VARIAS FORGAS CONCORRENTES - SISTEMA
DE FORCAS)

Se mais de duas forcas precisam ser somadas, aplicacfes sucessivas da lei do
paralelogramo podem ser realizadas para obter a forca resultante. Por exemplo, se trés
forcas, Fi1, F2 e F3 atuam em um ponto O (Figura 10), a resultante de quaisquer duas das
forcas € encontrada (por exemplo, F1 + F2) e, depois, essa resultante € somada a terceira
forca, produzindo a resultante das trés forcas, ou seja, Fr = (F1 + F2) + F3. O uso da lei do
paralelogramo para adicionar mais de duas for¢as, como mostrado, normalmente requer
calculos extensos de geometria e trigonometria para determinar os valores huméricos da
intensidade e direcao da resultante. Em vez disso, problema desse tipo podem facilmente

ser resolvidos usando o “método das componentes retangulares”.



2.6.

Fi+F2 Fr=F1+F2+Fs

FIGURA 10. Método das componentes retangulares.

PROCEDIMENTO PARA ANALISE

Duas forgcas “componentes” F1 e F2 na Figura 11 se somam conforme a lei do
paralelogramo, dando uma forga resultante Fr que forma a diagonal do
paralelogramo.

} F2

FIGURA 11. Lei do paralelogramo.

Se uma forca F precisar ser decomposta em componentes ao longo de dois eixos u
e v (Figura 12), entdo iniciando na extremidade da for¢ca F, construa linhas
paralelas aos eixos, formando, assim, o paralelogramo. Os lados do paralelogramo
representam as componentes, Fu e Fv.

FIGURA 12. Decomposicéo de for¢as.

Rotule todas as intensidades das forcas conhecidas e desconhecidas e os angulos
no esquema e identifique as duas forcas desconhecidas quanto a intensidade e a

direcdo de Fr ou as intensidades de suas componentes.



MODULO 1 - Exercicios

1. O gancho ilustrado na Figura 13 esta sujeito a duas forcas, F1 e F2. Determine a
intensidade e a direcéo da forca resultante.

Figura 13.

2. A resultante Fr das duas for¢cas que atuam sobre a tora de madeira (Figura 14) deve
estar orientada ao longo do eixo x positivo e ter uma intensidade de 10kN. Determine
0 angulo 6 do cabo acoplado a B para que a intensidade da forca Fs nesse cabo seja
minima. Qual a intensidade da forca em cada cabo, nessa situacao.

Y

Figura 14.

3. Trés cabos puxam um tubo de tal modo que geram uma for¢ca resultante com
intensidade de 1800N. Se dois dos cabos estiverem submetidos a forcas conhecidas,
como mostra a Figura 15, determine o angulo 6 do terceiro cabo, de modo que a
intensidade da forca F neste cabo seja minima. Todas as forcas estdo localizadas no

plano x-y. Qual é a intensidade de F? Dica: determine primeiro a resultante das forcas
conhecidas

800N

Figura 15.



4. Trés correntes atuam sobre o suporte, de modo a criarem uma forga resultante com
intensidade de 1000N. Se duas das correntes estdo submetidas a forcas conhecidas,
como mostra a Figura 16, determine o angulo 6 da terceira corrente, medida no
sentido horario a partir do eixo x positivo, de modo que a intensidade da for¢ca F nessa
corrente seja minima. Todas as forcas estdo localizadas no plano x-y. Qual é a

intensidade de F? Dica: determine primeiro a resultante das duas forcas conhecidas. A forca F atua
nessa direco.
3

600 N

400 N
Figura 16.

5. A viga ilustrada na Figura 17 deve ser icada usando-se duas correntes. Se a forca
resultante for de 600N, orientada ao longo do eixo y positivo, determine as
intensidades das forcas Fa e Fs que atuam em cada corrente e o angulo #de Fg para
que a intensidade Fs seja minima. Fa atua a 30° do eixo y.

y

Figura 17.

6. Sabendo-se que o = 40°, determine a resultante das trés forcas ilustradas na Figura
18.

\2()"

Figura 18.
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7. Referindo-se a Figura 19, determine as componentes da forca P e F ao longo dos
eixXos X e y 0s quais sao respectivamente, paralelo e perpendicular aos planos.

F = 130 kgf

P =180,5 kgf

Figura 19.

8. Com base na Figura 20, determine os componentes x e y da for¢ca de 800Ib.
800 Ib

Figura 20.

9. Determine a intensidade da forca resultante e sua dire¢cdo, medida no sentido horario
a partir do eixo x positivo, das forcas atuantes no aro ilustrado na Figura 21.

Y

65N
Figura 21.

10. Determine a intensidade da for¢a F, de modo que a resultante Fr das trés forgas seja
a menor possivel na conexao apresentada na Figura 22.
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20 kN

Figura 22.

11. Determine a intensidade da forca resultante e sua direcdo, medida no sentido anti-
horério a partir do eixo x positivo, das forcas ilustradas na Figura 23.

y

F, =750N

7y = 625N F, =850N

Figura 23.

12. Trés forcas atuam sobre o suporte da Figura 24. Determine a intensidade e a direcao

6 de F1, de modo que a forca resultante seja orientada ao longo do eixo x* positivo e
tenha intensidade de 1 kN.

Figura 24.

13. Ainda com base na Figura 24, se F1 = 300N e = 20° determine a intensidade e a
direcéo, medida no sentido anti-horario, a partir do eixo x’, da forca resultante das trés
forcas que atuam sobre o suporte.

14. Determine a intensidade e a direcdo de 6 de Fi1, de modo que a forca resultante seja
orientada verticalmente para cima e tenha intensidade de 800 N (Figura 25).

12



600N
400N

nnnnn

Figura 25.

15. Determine a intensidade e a direcdo, medida no sentido anti-horario, a partir do eixo Xx,
da forca resultante das trés forcas que atuam sobre o anel A (Figura 25). Considere

gue F1 = 500N e &= 20°.
16. Expresse F1 e F2 como vetores cartesianos. (Figura 26).

17. Determine a intensidade da forca resultante e sua direcdo, medida no sentido anti-
horério, a partir do eixo x positivo (Figura 26).

Fy=26kN ;

/ ~30°.

F; =30 kN

Figura 26.

18. Determine a intensidade e a orientacdo 6 de Fs, de modo que a forga resultante seja
orientada ao longo do eixo y positivo e tenha intensidade de 1500N (Figura 27).

19. Determine a intensidade e a orienta¢do, medida no sentido anti-horéario, a partir do
eixo y positivo, da forca resultante que atua sobre o suporte, se Fs = 600N e 4 = 20°
(Figura 27).

13
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Figura 27.

20. Determine as componentes x e y de F1 e F2 das for¢as atuantes no suporte da Figura
28.

21. Determine a grandeza da forca resultante e sua direcdo, medida no sentido anti-
horario, a partir do eixo x positivo.

y

» F, =200N

F, =150N

Figura 28.

22. Determine os componentes x e y de cada for¢ca que atua sobre a chapa de ligacédo da
estrutura tipo trelica que sustenta a ponte. Demonstre que a forca resultante é nula.
/

/ F,=2001b

Fy=4001b

x/ F=3001b As
41 F=3001b
Figura 29.

23.Se 6 = 60° e F = 20kN, determine a intensidade da forgca resultante e sua direcéo,
medida no sentido horério, a partir do eixo x positivo.

14



S0kN

40 kN
Figura 30.

24. Determine a intensidade e a orientacdo 6 de Fa, de modo que a forga resultante seja
orientada ao longo do eixo x positivo e tenha intensidade de 1250N (Figura 31).

25. Determine a intensidade e a orientacdo, medida no sentido anti-horario, a partir do
eixo X positivo, da forca resultante que atura sobre o anel em O, se Fa = 750N e 6 =
450,

Fp=800N

Figura 31.

26. Expresse cada uma das trés forcas que atuam sobre a coluna da Figura 32, na forma
vetorial cartesiana e calcule a intensidade da forca resultante.

)
F=2751b
F=1501b Fi=151b

_‘ 5
3 60
1

A A

Figura 32.

27. As trés forcas concorrentes que atuam sobre o olhal (Figura 33) produzem uma forca
resultante Fr = 0. Se Fr = 2/3 F1 e F1 estiver a 90° de F2, como mostrado, determine a

intensidade necessaria de F3 expressa em termos de F1 e do angulo 6.

15
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Figura 33.

28. Com base na peca de suporte ilustrada na Figura 34, determine a intensidade da forca
F, de modo que a resultante das trés forcas Fr seja a menor possivel. Qual é a

intensidade minima de Fr?

SkN

4 kN
Figura 34.

29. Expresse cada uma das trés forcas que atuam sobre o suporte em forma vetorial
cartesiana (Figura 35) em relacdo aos eixos x e y. Determine a intensidade e a
orientacdo 6 de F1, de modo que a forca resultante seja orientada ao longo do eixo x
positivo e tenha intensidade Fr = 600N.

v

e

30°

X
% =350N

Fy=100N

Figura 35.

30. As trés forcas concorrentes que atuam sobre o poste produzem uma forga resultante
Fr = 0, conforme ilustrado na Figura 36. Se F2 = Y2 F1 e F1 estiver a 90° de F,
determine a intensidade necessaria de Fs expressa em termos de F1 e do angulo 6.
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Figura 36.

31. Trés forgas F1, F2 e F3 atuam sobre um olhal, como ilustrado na Figura 37. Com base
nessa figura, determine a intensidade e a orientacdo ¢ de F2, de modo que a forca
resultante seja orientada ao longo do eixo u positivo e tenha intensidade de 50 Ib.

Y

Figura 37.

32.Se F2 = 150 Ib e 4 = 55°, determine a intensidade e a orientacdo, medida no sentido
horério, a partir do eixo x positivo, da for¢a resultante das trés forcas que atuam sobre
0 suporte da Figura 37.

33. Determine a intensidade da forca F atuante no suporte da Figura 38, de modo que a
forca resultante das trés forcas seja a menor possivel. Qual é a intensidade da forca
resultante?

Figura 38.
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