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Instrugdes gerais e formuldrio estdo disponiveis na folha de respostas.

Questdo 1 (3,0 pontos). A peca OBACDE ilustrada na figura tem Z
peso desprezivel e é submetida ao seguinte sistema de esforgos:

(F;,D) com F; = —Fk, (F,,E) comF, = Fi — F, (F5,A) com F3 = F - Fk,
e M = Mk (binério de forgas). Pede-se:

a) (0,5) calcular a resultante IE;

b) (0,5) calcular o momento L\/lo com respeito ao polo O;

¢) (0,5) calcular o momento Mc com respeito ao polo C;

d) (0,5) determinar, em fun¢do dos demais dados do problema, o valor
de M para o qual o sistema se torna redutivel a uma tnica forga;

e) (0,5) calcular o médulo do momento minimo;

f) (0,5) determinar o sistema de esfor¢os composto por uma forga (F*,C)

e um bindrio de forgas M* que, se aplicado em adigdo ao sistema de es-
forcos original descrito no enunciado, equilibraria a pega.

Questao 2 (3,5 pontos). A estrutura em equilibrio indicada na figura
ao lado é composta por uma placa plana rigida homogénea de peso
P, e por uma barra rigida DE, de peso desprezivel. Os vinculos em A,
D e E sdo articulagoes ideais, e o vinculo em C é um anel ideal de eixo
paralelo a Oy. Além do peso proprio a placa também estd sujeita a uma
forca (—Q1, B). Pede-se:

a) (0,6) determinar o vetor posi¢do (G—0) do centro de massa da placa;
b) (0,8) esbogar o diagrama de corpo livre (DCL) da placa;

©) (1,5) utilizando o polo A para o equilibrio de momentos, obter o
sistema de equagdes de equilibrio para a placa (enumere as equagdes
obtidas);

d) (0,6) determinar as expressdes dos esforcos reativos aplicados sobre
a placa em fungdo dos dados fornecidos no enunciado e na figura.

Questao 3 (3,5 pontos). No sistema plano ilustrado na figura,

a cantoneira triangular tem peso 3P e o disco tem peso 2P. Os g<z
coeficientes de atrito y no contato da cantoneira com o disco i
e no contato do disco com o solo sdo idénticos e iguais a 1/3. l g

Pede-se: 151

a) (1,0) desenhar os diagramas de corpo livre (DCLs) do disco
e da cantoneira;

a) (1,6) determinar as forgas no contato entre a cantoneira e o
disco e no contato entre o disco e o solo;

¢) (0,9) determinar a maxima forga F compativel com o equili-
brio.
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Resolucdo comentada

Questao 1 (3,0 pontos)

a) A resultante R é obtida somando os vetores das forcas do sistema de esforcos:

ﬁ=?1+ﬁ2+f‘3 = I_iIF(Y—ZI_()) (0,5)

b) O momento Mo pode entdo ser obtido como:

Mo=(D-0)AF;+(E-O)AF,+(A-—0)AF;+M
= (=dj + ak) A (=FK) + (] + ak) A (Fi = Fj) + (3ai + ak) A (Fj - Fk) + Mk

Mo = aFi + 4aFj + (2aF + M)k | (0.5)

¢) Aplicando a férmula de mudanga de polo:

Mc = Mo + (O = C) AR = [aFi + 4aFj + (2aF + M)k| + (=di — ak) A (FT - 2FK)

Mc = aFi + aFj+ (2aF + Mk| (0,5)

d) Aplicando a defini¢do de invariante escalar:
I=Mo-R = I=—F(3aF +2M)

Para o sistema de esforcos ser redutivel a uma tnica forca, R # 0 e I = 0 . Portanto:

3aF

I=0 = —F(BaF+2M)=0 = |M= 5

(0,5)

e) Utilizando a expressdao do médulo do momento minimo, tem-se:

. I - 5
[Mnin| = % = | [Mmin| = g(&zF +2M)| (0,5)

f) Para que o sistema de esforcos adicional equilibre a peca, ele deve ter resultante e momento opostos em relacao
ao sistema de esforcos original. Assim o novo sistema de esfor¢os que adicionado ao sistema original equilibra
a peca é: (F*,C) e um bindrio de for¢as M*, onde:

Fo R e M =M

F*=-FG-2k) e M’ =—aFi—aFj—-(2aF +M)k| (0,5
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Questao 2 (3,5 pontos)

Z
a) Pela simetria da placa: (0,3). A b b b b

Para o calculo da coordenada zg, concebamos a placa como uma chapa retan-
gular de centro G, e drea A, = (4b)* = 16b* na qual foram removidos dois Gy G
pedacos quadrados (destacados em vermelho na figura ao lado) de centros G, )
e G, e area A; = b? cada. Considerando que, pela homogeneidade da placa, a b
distribuicdo de massas é diretamente proporcional as 4reas:

2b

<V

b b
2 _ 1,2 )2 z
Aozo— vy — Az, 160120 (3b+ 2) b (3b+ 2) 0
zZg = =

Ay — A — A 16b* — b* — b* D

L 25 -
= |w=7b) (03) = [(G-0)=2bj+ bk

C
b) O DCL da placa é indicado na figura ao lado. o) ; P

A nota (0,8) sera atribuida a uma resolugdo inteiramente correta. Caso a re-

solucdo tenha uma ou duas componentes de forca ativa ou reativa erradas a B
nota atribuida seré (0,4). Havendo mais de duas componentes erradas a nota

atribuida seréa (0,0). Q

¢) Considerando que (E — D) = 4b7— 3bke |[E — D| = by/4% + (=3)% = 5b, temos:

= (E-D) 4, 3-
TDE=TDE—|E_D| = Tpg gl—gk

Utilizando o polo A para o cdlculo do momento do sistema:
Ma = (B = A) A (=01) + (C — A) A (XcT+ Zck) + (D = A) A Tpg + (G — A) A (—=PK)
= (2b7) A (~Q) + (2674 3bK) A (XT + ZcK) + (~2b] + 35 K) A T (gf— gﬁ) + (gbﬁ) A (=PK)
= (zch + ngDE)ﬂ (3ch + %bTDE)ﬁ (sz — 2bXc + ngDE) k
Resultante do sistema:

- N N - N - - - 4 N N 3
R= (XA1+ YA] +ZAk) + (—QY) + (Xcl+ch) +TDE + (—Pk) = (XA - Q +XC + ETDE) 1+ YA] + (ZA +ZC - ETDE - P) k

-

As equacdes de equilibrio decorrem das condi¢des Ma = 0 e R = 0:

6
= 4
ZbZC + ngDE =0 (1) Xa — Q +Xc + ETDE =0 (4)
12
3bXc + ?bTDE =0 (2) Ya=0 5)
3
8 —
2bQ — 2bXc + ngDE =0 (3) Zp+Ze— Top—P=0 (6)

Serd atribuida nota (0,3) a cada equacdo inteiramente correta do sistema (1), (2) e (3).
Seré atribuida nota (0,2) a cada equagao inteiramente correta do sistema (4), (5) e (6).

3
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d) Da equacdo (5): 0,1)

5 1
Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (2) e (3): | Tog = _§Q (compressdo) (0,1) e |Xc= EQ (0,1)
3
Substituindo o valor de Tpg em (1): | Z¢ = gQ 0,1)
o 3

Substituindo os valores de Tpg, Xc € Zc em (4) e (6): (01) e |Zr=P- ZQ 0,1)
Questao 3 (3,5 pontos) Ya o
a) Os diagramas de corpo livre sdo indicados na figura ao lado. (1,0)

—

b) As equagdes da cantoneira: (0,6) Xa

ZFX:O = Xp+Fyup=0

D F=0 = Ya+Ng-3P=0 1313

ZMAzzo = Ng-20L—3P-10L — Fyg - 15L = 0 >
NBI FatB
As equagdes do disco: (0,6)
ZFX =0 = —Fup-Fac+F=0
Ng
ZFY:O = Nc—-Ng—-2P=0 Fatp
> May=0 = Fau-24L—F-4L=0
Forgas nos contatos: (0,4)
F
o _F| [ _SF| [ 3% E| [ _7P F
MW 7T g B=7% 7% €772 7% N Farc

¢) Lei de Coulomb em B: (0,3)

F 1(3P F P F
Fup < Ny = gs§(7+g)=5+ﬁ S

Lei de Coulomb em C: (0,3)

b . o SE_1(P F\_7P F _ [ _28P
atc = HAC 6 ~3\2 8] 6 24 =19
A méxima forga F: (0,3)
. 28P 28P
Fmax = min 4P, 1—9 = max — F




