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e Esta avaliagdo tem duragdo de 120 minutos e é composta por 3 questdes.
e Nao é permitido utiliza¢do de quaisquer dispositivos eletrdnicos, tampouco consulta a qualquer material externo.

e As questdes podem ser resolvidas a lapis, na ordem escolhida pelo aluno (que deve indicar claramente onde iniciou cada questdo).
Formuldrio
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Questdo 1 (3,5 pontos). O sistema ilustrado na figura abaixo é constituido por
uma placa rigida homogénea OABCDE, de centro de massa G e peso P e pelas
barras AA’ e DD’, ambas rigidas, de pesos despreziveis e articuladas em suas
extremidades. Note que a barra DD’ é paralela ao eixo Ox. A placa é vinculada
a base fixa por meio de dois anéis ideais em O e E. Sdo ainda aplicadas as
forgas (2P}, B) e (-P1,C) sobre a placa. Considerando a geometria da placa, as
dimensdes e o sistema de coordenadas fornecidos na figura, pede-se:

a) (0,5) obter o vetor posi¢do (G — O) do centro de massa da placa OABCDE;
b) (0,6) esbogar o diagrama de corpo livre (DCL) da placa OABCDE;

o) (0,3) listar as componentes de reacdo que produzem momento nulo com
respeito ao polo A;

d) (1,5) escrever o sistema de equagdes de equilibrio da placa;

e) (0,6) resolver o sistema de equagdes, obtendo todas as componentes de reagao.

Questdo 2 (3,0 pontos). No sistema ilustrado na figura, a barra homogénea
ABC, de peso P e comprimento L, estd apoiada em uma parede lisa (sem atrito)
em A e em uma parede rugosa (com atrito) em C. O ponto B é conectado a
um fio inextensivel e sem massa que estd acoplado a um sistema de polias que
suporta um bloco de peso Q. Em B, o fio permanece ortogonal a barra; entre as
polias inferiores, o fio permanece horizontal. Admitindo que as polias possuem
peso desprezivel e que ndo ha escorregamento entre o fio e as polias, e sendo p
o coeficiente atrito estdtico entre a parede e a barra em C, pede-se:

a) (1,0) o diagrama de corpo livre da barra ABC;

b) (0,5) a forga de tracdo no fio em B;

¢) (1,0) as forcas atuantes na barra ABC;

d) (0,5) o valor minimo de y para que a barra ABC permanga em equilibrio.

Questdo 3 (3,5 pontos). No mecanismo mostrado na figura, a barra BD desliza
verticalmente com velocidade constante 07, e estd articulada ao centro da barra
AC de comprimento L. A extremidade C da barra AC esta articulada ao centro
de um disco de raio R que rola sem escorregar sobre uma superficie horizontal.
Pede-se:

a) (1,0) determinar graficamente o centro instantaneo de rotac¢do (CIR) do disco
e 0 CIR da barra considerando o mecanismo na posi¢dao mostrada na figura;

b) (0,5) a velocidade angular &; da barra em fungdo de 6;

c) (0,5) a velocidade V¢ do ponto C em funcao de 6;

d) (0,5) a velocidade angular &, do disco em fungéo de 6;

e) (1,0) a aceleragdo angular @; da barra e a aceleragdo angular &, do disco
para a posicdo do mecanismo em que 6 = 0°.
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Questio 1 (3,5 pontos)

Distribuigdo de pontos:
(a) 0,2 ponto para a componente x; 0,1 ponto para a componente y; 0,2 ponto para a componente z.
(b) 0,6 ponto se o DCL estiver correto ou 0,3 ponto se houver até 2 componentes erradas no DCL.
(c) 0,1 ponto para cada componente corretamente identificada.

(d) 0,3 ponto para cada componente da equacdo de equilibrio de momentos;

0,2 ponto para cada componente da equagdo de equilibrio de forgas.

(e) 0,1 ponto para cada resposta correta.

Resolugao: 2P
(a) A placa homogénea OABCD pode ser descrita como a unido de duas C B A
placas quadradas homogéneas, uma de drea A; = (3b)> = 9b° e centro L
D

3 3 3 7
Gy = (Eb,O, Eb)' e a outra de 4drea Ay = b% e centro Gy = (Eb 0, Eb)

G
Devido a homogeneidade, as massas sdo proporcionais as respectivas ; o)
dreas. Assim: 2

3 - 1 -

2 2 >

41(G1 = 0) + 4Gy - 0) _ P)hA+ 0+ WDbEI+TH) 53 a7
A1+ Ay B 1062 2 10

(G-0) =

(b) Diagrama de corpo livre da placa (vide figura ao lado).

(c) Néo produzem momento com respeito ao polo A as componentes Ty, Tp
e Zo, pois suas linhas de a¢do passam por este polo.

(d) Resultante de momentos com respeito ao polo A:
Ma = (O —A) A (Yo]) + (E—A) A (Yej+ ZgK) + (G = A) A (=PK) + (B— A) A (2P)) + (C— A) A (=P))
= —3bk A (Yoj) +3b(i - K) A (Ye] + Zgk) + b(%?— %2) A (=PK) + b +K) A (2P)) + b(21 +K) A (=PD)
= (3bYo +3bYg — 2bP)i + ( —3bZg + ng - bP)T+ (3bYg +2bP)k

Resultante de forgas:

R= (TD —P)Y+ (Yo + Yg +2P+TA§)T+ (Zo +Zg—P— TA?)T

Para o equilibrio da estrutura é necessario que M = 0 e R = 0, de onde se obtém as equagdes de equilibrio:

Ip-P=0
3bYo + 3bY — 2bP = 0 b v
—3bZE+§bP—bP=0 YO+YE+2P+TA7=O
3bYg +2bP = 0 ZO+ZE_P_TA§:0
(e) Resolvendo as equagdes, obtemos:
2 1 4 11 82
Ye=—-=P Zg = =P Yo= <P Zo=—-—P Tp =———P Ip=P
E=-3 E= ¢ 0=3 o) 6 A 3 D
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Questio 2 (3,0 pontos)

Distribuigdo de pontos:

(a)

Resolugao:

(a) Diagrama de corpo livre da barra ABC (vide figura ao lado).

(b) Considerando a transmissdo do peso do bloco pelo sistema de polias, a
forca de tracdono fioem Bé T = >

(c) Resultante de forgas:

R = (Na - Ne — T cos45°)7 + ( — Tsin45° —P+FC)T

Resultante de momentos com respeito ao polo C:

. 2L Lcosd5 -
Mc = (- NaLsind5" + T +P%)k

Para o equilibrio da barra ABC é necessario que R=0eMp, =0 de onde
se obtém as equagdes de equilibrio:

Np = Nc —Tcos45° =0
—Tsin45° - P+Fc =0
2L Lcos45°

—NALsin45° +T— +P 0
ALsind5® +T= + 5
Resolvendo as equagdes, obtém-se:
P V2 P V2 V2
NA—§+?Q NC_E-'-EQ FC—P+TQ

(d) Para que a barra ABC permaneca em equilibrio, |Fc| < p|Nc|. Portanto:

12P + 3«/§Q)

<sp o= >
! : ( 6P +V2Q
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Questio 3 (3,5 pontos)

Distribuigdo de pontos:

(a)

Resolugéo:

(a) O CIR da barra ABC (Ig) e o CIR do disco (Ip) estdo ilustrados na figura
ao lado.

(b) A velocidade angular da barra ABC pode ser calculada utilizando-se a
expressdo do campo de velocidades para corpo rigido e considerando o
seu CIR como ponto de referéncia. Dessa forma, tem-se:

{;B:‘_}IB"‘JM/\(B_IB), \-}IBZO

. . L i Ct)lL > 2?) T
U = wik A ECOSGT— Tcosﬁ = o1 = (Lcos@)k

(c) Aplicando novamente a expressdo do campo de velocidades para a barra
ABC e utilizando a velocidade angular calculada no item anterior, obtém-
se:

Yo =V +&1 A (C-1Tp), ¥1,=0

- 2 - L . = =
vcz—(—v)k/\—ismﬁ = ‘ch—(vtane)l‘

(d) Aplicando-se agora expressao do campo de velocidades para o disco e utilizando o ponto C como ponto de referéncia,
tem-se:

. . ) . tang)-
Y= —(vtan )i = Rl = m:(” ;“ )k

(e) Aplicando a expressdo do campo de acelera¢des para a barra ABC e para o disco, a aceleracdo do ponto C pode ser
expressa, cCOmo segue:

ac=ap+a1 A(C-B)+d1 A 031/\(C—B)], ag =0 (para a barra)

dc = —wR1 (para o disco)

Parad =0: (C-B) = (%)Te 1= —(%)12, entdo:

e e (2= (2 (2 (] =2 (2= e

Finalmente, as seguintes equacdes escalares sdo obtidas:

202 R 202 -
——=-mR = o) = —

L RL
o1L =




