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Forças e Torques
u Força - tendência de promover o movimento de

um corpo: movimento retilíneo e rotação em
relação a um ponto qualquer.

u Momento de uma força, ou torque, está associado
à rotação de um corpo.



Forças
u Forças: de contato e de corpo.
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Torques
u Torque: momento de uma força.
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u Resultante de momentos

𝐌 ⁄𝐑 , = '
$
𝐩 ×𝑑𝐅

𝐌𝐅 ! = )
%&!

'

𝐌 % = )
%&!

'

𝐩 % ×𝐅 % = 𝐩×)
%&!

'

𝐅 % = 𝐩×𝐑



Transporte de Momentos

𝐌 ⁄𝐅 - = 𝐩×𝐅 = 𝐩* + 𝐩 ⁄. *" ×𝐅 = 𝐩*×𝐅 + 𝐩 ⁄. *"×𝐅 = 𝐩*×𝐅 +𝐌 ⁄𝐅 *"

𝐌 ⁄𝐅 - = 𝐌 ⁄𝐅 *" + 𝐩*×𝐅



Sistemas de Forças e Torques
Dois sistemas de forças ℑ/ e ℑ0 são equivalentes se suas
resultantes forem iguais e se seus momentos resultantes em
relação a um ponto forem iguais

𝐑 ℑ! = 𝐑 ℑ"

𝐌 ⁄ℑ" * = 𝐌 ⁄ℑ# *



Rebocadores
Quatro rebocadores são usados para trazer um navio ao cais.
Considerando que cada rebocador exerce uma força de 𝐹 = 25𝑁 avalie:
a) O sistema força-binário equivalente no mastro O.
b) O ponto no casco onde apenas um rebocador maior poderia produzir

o mesmo efeito dos quatro originais.



Rebocadores: sistema equivalente

𝐑 = 12,5 𝐞! − 21,7 𝐞" + 15𝐞! − 20 𝐞" − (25𝐞") + (17,7 𝐞! + 17,7𝐞")

𝐌𝐅/* = ∑ 𝐩(%)×𝐅(%)

= −27𝐞! + 15𝐞" × 12,5𝐞! − 21,7𝐞" + 30𝐞! + 21𝐞" × 15𝐞! − 20𝐞"
+ 120𝐞! + 21𝐞" × −25𝐞" + 90𝐞! − 21𝐞" × 17,7𝐞! + 17,7𝐞"

𝐌𝐅/* =
0
0

−1552

𝐑 =
45,2
−49
0

𝐅 ! = 12,5 𝐞! − 21,7𝐞"

𝐅 " = 15 𝐞! − 20𝐞"

𝐅 # = −25𝐞"

𝐅 3 = 17,7 𝐞! + 17,7𝐞"



Rebocadores: rebocador único

𝐑 =
45,2
−49
0

𝐌𝐅/* =
0
0

−1552

𝐩 = 𝑥𝐞! + 21𝐞"

𝐌𝐅/* = 𝐩×𝐑 = 𝑥 𝐞! + 21𝐞" × 45,2𝐞! − 49𝐞" = −1552 𝐞#

𝑥 = 12,3m



Equilíbrio
𝐑 =)𝐅(%) = 0

𝐓 =)𝐌(%)

𝑅4 = 0

𝑇4 = 0

u Diagrama de Corpo Livre (DCL)



Vínculos



Equilíbrio
𝐀 + 𝐁 − 𝐏 = 0

𝐌5 = 𝐩56×𝐁 + 𝐩57×𝐏 = 0

𝐩56 = −2𝐞! − 6𝐞" + 3𝐞#
𝐩57 = −𝐞! − 3𝐞" + 1,5𝐞#

𝐌5 = 𝐩56×𝐁 + 𝐩57×𝐏 =
𝐞! 𝐞" 𝐞#
−2 −6 3
𝐵! 𝐵" 0

+
𝐞! 𝐞" 𝐞#
−1 −3 1,5
0 0 −1962

𝐌5 = −3𝐵" + 5886 𝐞! + −3𝐵! + 1962 𝐞" + −2𝐵" + 6𝐵! 𝐞#

𝐵! = 654

𝐵" = 1962

𝐀 + 𝐁 − 𝐏 = 𝐴!𝐞! + 𝐴"𝐞" + 𝐴#𝐞# + 𝐵!𝐞! + 𝐵"𝐞" − 𝑃𝐞# = 0

𝐴! = −𝐵!= 654

𝐴" = −𝐵"= 1962

𝐴# = 1962


