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ObjetivoObjetivo

Estudo do efeito de sistemas 
de forças concorrentes.

TAB TAC

Wcaixa



Resultante de Duas ForResultante de Duas Forçças as 
ConcorrentesConcorrentes

Regra do Paralelogramo para AdiRegra do Paralelogramo para Adiçção de Forão de Forççasas::
Duas forças atuando numa partícula podem ser substituídas 
por uma única força, chamada resultanteresultante, obtida traçando a 
diagonal do paralelogramo que tem por lados as duas forças 
dadas.

Q

P
R

A

ObservaObservaçções:ões:
• As forças concorrentes devem apresentar origens em comum;
• As inclinações das forças devem ser obedecidas;
• Os tamanhos dos vetores devem obedecer a uma única escala

de conversão.



Resultante de Duas ForResultante de Duas Forçças as 
ConcorrentesConcorrentes

ExemploExemplo::

25º

4,5 kN

50º

6 kN
Duas forças são aplicadas à cabeça de um parafuso 
preso em uma viga. Determine a intensidade, a 
direção e o sentido de sua resultante.



Resultante de Duas ForResultante de Duas Forçças as 
ConcorrentesConcorrentes

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

25º
4,5 kN

50º

6 kN

25º
4,5 kN

50º

6 kN

25º
4,5 kN

50º

6 kN

≈
6,

5 
kN

≈ 88º

Resposta: 6,5 kN            88º

PrincPrincíípio da Transmissibilidadepio da Transmissibilidade

Lei do ParalelogramoLei do Paralelogramo



Resultante de Duas ForResultante de Duas Forçças as 
ConcorrentesConcorrentes

Regra do TriânguloRegra do Triângulo::
Da lei do paralelogramo lei do paralelogramo é possível 
deduzir um outro método para se 
determinar a força resultante.

Q

P
R

A

O mesmo vetor força resultante pode ser 
determinado combinando-se os dois vetores 
força originais na seqüência pontaponta--aa--caudacauda e, 
em seguida, unindo-se a cauda do primeiro 
desenhado à ponta do segundo desenhado.

P

Q

R

A ordem da combinação dos vetores originais não altera a 
força resultante (a soma de vetores é comutativa).



Identidades TrigonomIdentidades Trigonoméétricas tricas 
para Solupara Soluçções Analões Analííticasticas

ac

b

α γ

β

αcos2222 bccba −+=
βcos2222 accab −+=
γcos2222 abbac −+=

cba
γβα sinsinsin

==

o180=++ γβα
Teorema angular de Tales:Teorema angular de Tales:

Lei dos senos:Lei dos senos:

Lei dos coLei dos co--senos:senos:



25º

4,5 kN

50º

6 kN

Identidades TrigonomIdentidades Trigonoméétricas tricas 
para Solupara Soluçções Analões Analííticasticas

Exemplo AnteriorExemplo Anterior:: Regra do TriânguloRegra do Triângulo

4,5 kN

6 kN

25º

50º R
θ

50º

Lei dos coLei dos co--senos:senos:
oR 75cos65,4265,4 222 ⋅⋅⋅−+=

kN 502,6  =⇒ R

α

Lei dos senos:Lei dos senos:

5,4
sin75sin α

=
R

o
o954,41  =⇒ α

ComoComo ⇒=++ oo 18050 θα o046,88=θ



S

Resultante de Mais de Duas Resultante de Mais de Duas 
ForForçças Concorrentesas Concorrentes

A princípio é possível encontrar a força resultante 
aplicando-se sucessivamentesucessivamente a lei do paralelogramolei do paralelogramo ou a 
regra do triânguloregra do triângulo.

Q

P
RPQ

R

A ordem da combinação dos vetores originais não altera a 
força resultante (a soma de vetores é comutativa).

Aplicação sucessivasucessiva da lei lei 
do paralelogramodo paralelogramo::

A



S

Resultante de Mais de Duas Resultante de Mais de Duas 
ForForçças Concorrentesas Concorrentes

Q

P

R

A ordem da combinação dos vetores originais não altera a 
força resultante (a soma de vetores é comutativa).

A

Regra do PolRegra do Políígonogono::
O vetor força resultante de um sistema de várias forças 
concorrentes pode ser determinado como uma extensão da extensão da 
regra do triânguloregra do triângulo, combinando-se os vetores força originais 
na seqüência pontaponta--aa--caudacauda e, em seguida, unindo-se a cauda 
do primeiro desenhado à ponta do último desenhado.

S
Q

P



120 N P

ExercExercííciocio::

Uma estaca cravada no solo 
é solicitada por dois trechos 
de corda. Impondo que a 
resultante das duas forças 
aplicadas à estaca seja 
vertical, determine:
a) O valor de α para o qual a 
intensidade de P seja 
mínima;
b) A correspondente 
intensidade de P.

Resultante de ForResultante de Forçças as 
ConcorrentesConcorrentes



Anteriormente vimos que um sistema de duas ou mais forças 
concorrentes pode ser substituído por uma força única que 
gera o mesmo efeito sobre o corpo em que atua.

Reciprocamente, uma força única pode ser substituída por 
duas ou mais forças que, juntas, geram o mesmo efeito 
sobre o corpo em que atuam.

Essas forças são chamadas de componentescomponentes da força 
original, e o processo de substituição da original por elas é
denominado decomposidecomposiçção dos componentes da forão dos componentes da forççaa.

Componentes de uma ForComponentes de uma Forççaa

Para cada força existe um número infinito de possíveis 
conjuntos de componentes.



Pensando no processo prático de decomposição de uma 
força em duas outras, para o caso plano, duas situações 
podem ser propostas:

Componentes de uma ForComponentes de uma Forççaa

1) Um dos dois componentes, P, é conhecido

O segundo componente é obtido 
aplicando-se a regra do triânguloregra do triângulo
unindo-se a ponta do componente 
conhecido à ponta da força original.

FP

P F

Q



F

Componentes de uma ForComponentes de uma Forççaa
2) A linha de ação de cada componente é conhecida

A intensidade e o sentido dos componentes são obtidos 
aplicando-se a lei do paralelogramo lei do paralelogramo traçando-se retas, a 
partir da ponta da força original, paralelas às linhas de ação 
dadas.

F

Q

P



Anteriormente foram apresentados mméétodos grtodos grááficos ficos (lei 
do paralelogramo, regra do triângulo e regra do polígono), 
assim como um mméétodo analtodo analíítico tico (derivado da regra do 
triângulo), para composição de forças concorrentes.

Os mméétodos grtodos grááficosficos, a exemplo da regra do polígono, podem 
ser aplicados na determinação da força resultante de um 
sistema de forças concorrentes, porém incorpora ao cálculo 
imprecisões inerentes ao processo de manipulação gráfica.

O mméétodo analtodo analííticotico, derivado da regra do triângulo, está
limitado à composição de duas forças concorrentes. Para o 
caso de mais forças é preciso aplicar este método analítico 
repetidamente.

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forççaa

O próximo passo será definir um método analítico 
prático que possa trabalhar um sistema com uma 
quantidade qualquer de forças concorrentes.



Anteriormente foi discutido o conceito 
de componentes de uma forcomponentes de uma forççaa, em 
particular, quando se estabelecem, no 
caso plano, duas direções de 
decomposição, tendo como suporte a lei 
do paralelogramo.

Estabelecendo direções de decomposição perpendiculares, o 
paralelogramo se transforma num retângulo, o que leva a 
expressões analíticas simples para os componentes da força 
(componentes cartesianos componentes cartesianos ou retangularesretangulares).

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forççaa

F
Q

P

θ
x

y

O

yx FFF
rrr

+=
iFx ˆ

xF=
r

jFy ˆ
yF=

r
θcosFFx =

θsinFFy =

xF
r

yF
r F

r



x

y

AdiAdiçção de Forão de Forçças pela as pela 
Soma dos ComponentesSoma dos Componentes

x

y

ĵyP
îxP

ĵyS

îxS îxQ

ĵyQ

P
r

Q
r

S
r

Independentemente das duas direções de decomposição, 
os componentescomponentes da da forforççaa resultanteresultante de um conjunto de 
forças concorrentes podem ser determinados através das 
somas dos somas dos componentescomponentes das das forforççasas envolvidasenvolvidas.

( ) ( ) ( )jijijiR ˆˆˆˆˆˆ
yxyxyx SSQQPP +++++=

r

SQPR
rrrr

++=

( ) ( )jiR ˆˆ
yyyxxx SQPSQP +++++=

r

Rx Ry



AdiAdiçção de Forão de Forçças pela as pela 
Soma dos ComponentesSoma dos Componentes

ExemploExemplo::

Sabendo que a tração na haste AC vale 638 N, determine 
a resultante das três forças exercidas no ponto A da 
viga AB.

A

C
210 cm

20
0 

cm

B

702 N
450 N

12
5 53º



x

y

AdiAdiçção de Forão de Forçças pela as pela 
Soma dos ComponentesSoma dos Componentes

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

53º

A

702 N 450 N

o6,43
210
200arctan =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

o6,22
12
5arctan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

638 N

ooo
xR 307cos4506,202cos7026,43cos638 ⋅+⋅+⋅=

ooo
yR 307sin4506,202sin7026,43sin638 ⋅+⋅+⋅=

N 7,84=xR

N 2,189−=yR



AdiAdiçção de Forão de Forçças pela as pela 
Soma dos ComponentesSoma dos Componentes

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

x

y

A

22
yx RRR +=

189,2 N

84,7 N

N 3,207   =⇒ R

207,3 N

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

x

y

R
R

arctanθ

65,9º

o9,65   −=⇒ θ



Quando a força resultante equivalente de TODASTODAS as forças 
concorrentes que atuam numa partícula é igual a zero, a 
partícula está em equilíbrio.

EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

F1 = 1350 N

F2 = 779,4 NF3 = 900 N

F4 = 1800 N

A

PolPolíígono de forgono de forççasas

Equilíbrio

Polígono fechado

Algebricamente o equilíbrio corresponde a
0
rr

=R
que em termos dos componentes retangulares pode ser 
expresso como

0==∑ xx FR 0==∑ yy FR



A maioria dos problemas que tratam do equilíbrio de 
uma partícula se enquadra em duas categorias:

Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

• VerificaVerificaççãoão:: quando todas as forças que atuam na 
partícula são conhecidas e se deseja saber se a condição de 
equilíbrio é ou não atendida.

• ImposiImposiççãoão:: quando algumas das forças que atuam na 
partícula são desconhecidas e se deseja saber quem 
são essas forças desconhecidas que garantem a 
condição de equilíbrio.



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

Para identificação da 
situação física real do 
problema de equilíbrio 
faz-se um esboço 
conhecido como 
diagrama espacialdiagrama espacial.

Alguns problemas podem ser estabelecidos:

• Quão fortes devem ser os operários?
• Quão resistentes devem ser os fixadores das roldanas?
• Quão resistentes devem ser os cabos?



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

Para os problemas que envolvem o equilíbrio de 
uma partícula, escolhe-se uma partícula 

SIGNIFICATIVASIGNIFICATIVA e traça-se um diagrama 
separado, denominado de diagrama de corpo diagrama de corpo 

livrelivre, mostrando essa partícula e todas as forças 
que atuam sobre ela.



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

50º 30º

TAB TAC

Wcaixa

A

TAB
TAB

TChB

50º

θ B

TAC

TAC

TChC

30º
αC

TAB

THE

TAC

THD



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

ExemploExemplo::

Dois cabos estão ligados em C e são carregados tal como 
mostra a figura. Visando a especificação dos trechos de 
cabo AC e BC, determine as trações nos mesmos.



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

2700 N

TBCTAC

C o6,43
63
60arctan =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

o9,36
48
36arctan =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Diagrama de Corpo Livre



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

2700 N

TBCTAC

C

o6,43o9,36
Imposição do Equilíbrio

x

y

0270cos27001,143cos6,43cos0 =++∴= oo
AC

o
BCx TTR

0270sin27001,143sin6,43sin0 =++∴= oo
AC

o
BCy TTR

0800,0724,0 =⋅−⋅ ACBC TT
2700600,0690,0 =⋅+⋅ ACBC TT

N 8,1981=ACT
N 8,2189=BCT



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

ExercExercííciocio::

Dois cabos estão ligados em C e são carregados tal como 
mostra a figura. Sabendo-se que os trechos de cabo AC e BC 
suportam até 2400 N e 2200 N, respectivamente, determine 
a máxima força horizontal P que pode atuar no arranjo.

P



Problemas que Envolvem o Problemas que Envolvem o 
EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíículacula

ExercExercííciocio::

Nos cabos do arranjo mostrado, a maior tração permitida 
é de 300 N no cabo AC e de 400 N no cabo BC. Determine 
a maior força P que pode ser aplicada em C e o valor 
correspondente de α.

P



Anteriormente foi discutido o conceito de componentes de componentes de 
uma foruma forççaa, em particular, quando se estabelecem, no caso 
plano, duas direções ortogonais de decomposição, levando aos 
denominados componentes retangulares (ou cartesianos) da 
força.

O objetivo, por hora, consiste em estender a idéia de 
decomposição de forças no espaço.

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

θ
x

y

O

yx FFF
rrr

+=
iFx ˆ

xF=
r

jFy ˆ
yF=

r
θcosFFx =

θsinFFy =
xF
r

yF
r F

r

Para tal serão necessários três direções independentes 
de decomposição, que por simplicidade serão 
consideradas ortogonais entre si.



z

Como definir esses componentes a partir de informações 
de fácil identificação no diagrama espacial?

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

x

y

xF
r

yF
r

zF
r

O

F
r

zyx FFFF
rrrr

++=



φ

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

x

y

xF
r

z
zF
r

O

F
r

jFy ˆ
yF=

r
yy FF θcos=

yF
r

hF
r

yh FF θsin=

iFx ˆ
xF=

r
φcoshx FF = φθ cossin yx FF =

kFz ˆ
zF=

r
φsinhz FF = φθ sinsin yz FF =

yθ



Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

x

y

xF
r

z
zF
r

O

F
r

jFy ˆ
yF=

r
yy FF θcos=

iFx ˆ
xF=

r
xx FF θcos=

kFz ˆ
zF=

r
zz FF θcos=

yF
r

yθ
xθ

zθ

Os co-senos de θx, θy e θz são conhecidos como co-senos 
diretores da força F.



Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

( )kjiF ˆcosˆcosˆcos zyxF θθθ ++=
r

λ̂ F=F
r

zyx FFFF
rrrr

++=

jFy ˆ
yF=

r
yy FF θcos=

iFx ˆ
xF=

r
xx FF θcos=

kFz ˆ
zF=

r
zz FF θcos=

kjiF ˆcosˆcosˆcos zyx FFF θθθ ++=
r

O vetor força pode ser gerado do produto de sua 
intensidade por um vetor unitário na mesma direção 
e sentido.



x

z

y

Componentes Retangulares Componentes Retangulares 
de uma Forde uma Forçça no Espaa no Espaççoo

λ̂ F=F
r

Esta forma de representação é interessante pois em 
muitos problemas são conhecidos dois pontos de 
referência ao longo da linha de ação da força em questão.

MN
MN

=λ̂

OMON
OMON

−
−

=λ̂



x

y

z

AdiAdiçção de Forão de Forçças no Espaas no Espaçço o 
pela Soma dos Componentespela Soma dos Componentes

P
r

Q
r

S
r

Independentemente das três direções de decomposição, 
os componentescomponentes da da forforççaa resultanteresultante de um conjunto de 
forças concorrentes podem ser determinados através das 
somas dos somas dos componentescomponentes das das forforççasas envolvidasenvolvidas.

( ) ( ) ( )kjikjikjiR ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ
zyxzyxzyx SSSQQQPPP ++++++++=

r

SQPR
rrrr

++=

( ) ( ) ( )kjiR ˆˆˆ
zzzyyyxxx SQPSQPSQP ++++++++=

r

Rx Ry Rz

x

y

z

ĵyS
îxS

k̂zS îxQ

ĵyQk̂zQ

ĵyP
îxP

k̂zP



AdiAdiçção de Forão de Forçças no Espaas no Espaçço o 
pela Soma dos Componentespela Soma dos Componentes
ExemploExemplo::

À barra AO é aplicada uma carga P. Sabendo que a tração 
no cabo AB é de 850 N e que a resultante da carga P e das 
forças aplicadas pelos cabos em A deve ter a direção de 
AO, determine a tração no cabo AC e a intensidade de P.



AdiAdiçção de Forão de Forçças no Espaas no Espaçço o 
pela Soma dos Componentespela Soma dos Componentes

850 N

P

TAC

os componentes nas
direções y e z devem ser nulos.

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

Como a força resultante dessas três forças deve ter a 
direção de AO, que é a direção x, 



AdiAdiçção de Forão de Forçças no Espaas no Espaçço o 
pela Soma dos Componentespela Soma dos Componentes
ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

AB
AB

ΑΒ =λ̂
( )
( )270 ;360 ;600

270 ;360 ;600
−
−

=

( )360,0 ;480,0 ;800,0−=

( )0,360 0,480; ;800,0850 −=ABT
r

( )N 306 408; ;680−=

AC
AC

ΑC =λ̂
( )
( )510 ;320 ;600

051 ;320 ;600
−−
−−

=

( )600,0 ;376,0 ;706,0 −−=

( )0 ; ;0 P−=P
r

ΑΒABT λ̂ABT=
r

ΑCACT λ̂ACT=
r

( )ACACAC TTT 600,0 ;376,0 ;706,0 −−=ACT
r



AdiAdiçção de Forão de Forçças no Espaas no Espaçço o 
pela Soma dos Componentespela Soma dos Componentes
ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

0376,0408 =++−= ACy TPR

0600,03060 =−+= ACz TR

N 510=ACT

N 76,599=P



Quando a força resultante equivalente de TODASTODAS as forças 
concorrentes que atuam numa partícula é igual a zero, a 
partícula está em equilíbrio.

EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíícula cula 
no Espano Espaççoo

Algebricamente o equilíbrio corresponde a

0
rr

=R
que em termos dos componentes retangulares pode ser 
expresso como

0==∑ xx FR

0==∑ yy FR

0==∑ zz FR



EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíícula cula 
no Espano Espaççoo

ExemploExemplo::

Um caixote de 7500 N 
é sustentado por três 
cabos. Determine a 
tração em cada cabo.



EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíícula cula 
no Espano Espaççoo

ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

7500 N

TAC TAD

TAB
Diagrama de Diagrama de 
Corpo LivreCorpo Livre



ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

( )N0 ;7500 ;0 −=P
r

AB
AB

ΑΒ =λ̂ ( )360,0 ;800,0 ;480,0 −−=ΑΒABT λ̂ABT=
r

EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíícula cula 
no Espano Espaççoo

AC
AC

ΑC =λ̂ΑCACT λ̂ACT=
r

( )471,0 ;882,0 ;000,0=

ΑDADT λ̂ADT=
r

AD
AD

ΑD =λ̂ ( )351,0 ;779,0 ;519,0 −=



ExemploExemplo (continua(continuaçção):ão):

EquilEquilííbrio de uma Partbrio de uma Partíícula cula 
no Espano Espaççoo

0779,0882,0800,075000 =+++−∴= ADACABy TTTR

0351,0471,0360,000 =−+−∴= ADACABz TTTR

0519,00480,000 =++−∴= ADABx TTR

0519,0480,0 =+− ADAB TT
7500779,0882,0800,0 =++ ADACAB TTT

0351,0471,0360,0 =−+− ADACAB TTT
N 2,2676=ABT

N 0,3890=ACT

N 1,2475=ADT




