
PME 2341 1a PROVA 15/04/09 
Prof. Francisco E. Baccaro Nigro Prof. Walter Ponge-Ferreira 
 
1ª Questão 

O manômetro de coluna inclinada representado na figura é utilizado para medir pressões reduzidas de um 
gás p(t) em relação à pressão atmosférica Patm. O tubo, que tem inclinação de 30º com a horizontal, possui 
área de secção transversal uniforme A e comprimento L, enquanto o reservatório cilíndrico possui área de 
secção transversal muito superior a A. O fluido de trabalho possui massa específica ρ e viscosidade 
dinâmica μ. Como a pressão p(t) pode sofrer variações rápidas e se deseja evitar oscilações prolongadas 
da coluna de líquido, incorporou-se ao manômetro um elemento de fluxo laminar de comprimento lc que 
provoca uma perda de pressão proporcional à vazão ∆ · · · / · , onde Q é a vazão e h é o 
espaçamento entre as lâminas. A área de passagem do elemento foi escolhida de modo que, para efeito de 
inércia do fluido contido em seu interior referido a área A, é o próprio lc. Pede-se: 
a) Escrever a equação diferencial do movimento de oscilação da coluna de líquido ao longo do tubo, 

supondo o reservatório submetido à pressão p(t), sob aceleração da gravidade g.  
b) Determinar o valor do espaçamento h entre as lâminas do elemento de fluxo laminar para que o 

manômetro responda rapidamente às variações da pressão p(t), mas sem oscilações prolongadas. 
c) Sabendo-se que o reservatório de medida do manômetro, supostamente em equilíbrio, é submetido 

bruscamente a uma pressão efetiva P0, calcular o deslocamento da coluna de líquido em função do 
tempo, com o espaçamento do elemento de fluxo laminar determinado no item b. 
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2ª Questão 
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Um dos processos automáticos para inspecionar a suspensão de um veículo consiste em medir a variação 
da força de contato entre o pneu e um rolo excêntrico que gira a uma velocidade angular ωf, enquanto o 
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veículo é mantido parado. Sabendo-se que a suspensão correspondente a cada roda do veículo pode ser 
representada pelo sistema esquematizado na figura, onde a massa da suspensão (incluindo a roda) é m, a 
rigidez da mola da suspensão é k, o coeficiente do amortecedor é c, a rigidez de contato do pneu com o 
rolo é kp= 10.k, a excentricidade do rolo é e, a massa suspensa do veículo correspondente à roda em 
questão é M= 6.m, que para efeito deste estudo tem movimento vertical desprezível, pede-se: 
a) Escrever a equação diferencial do movimento vertical do cubo da roda, supondo-se que o rolo está 

girando com velocidade angular ωf 
b) Escrever a expressão da força de contato entre o pneu e o rolo em função da velocidade angular ωf. 
c) Admitindo que a massa M foi fixada na posição em que seu peso estava sendo suportado pelo pneu, 

determinar o mínimo valor de c que garante força de contato maior ou igual a 20% de M.g. 

3ª Questão 

 
Ao enformar o chocolate derretido é necessário remover as bolhas de ar que ficam retidas. Para isso, 
a forma, após o envasamento, é colocada sobre uma grelha vibratória, que acelera a remoção das 
bolhas de ar do chocolate. O esquema da grelha é mostrado na figura, onde a grelha de massa 
M - m é articulada nos dois extremos por alavancas inclinadas. O eixo de movimento da grelha é 
propositadamente inclinado de um ângulo α = 15º, de maneira que além do movimento vertical, 
exista um movimento horizontal. O movimento inclinado provoca o deslocamento das formas para 
o extremo direito da grelha pela ação do atrito seco. A grelha é excitada por um volante excêntrico 
de massa m = 5 kg e excentricidade e, conforme mostrado na figura. 
A massa total da grelha com as formas e o volante vale M =50 kg. A velocidade de rotação do 
acionamento vale Ωo = 40 π rad/s. O movimento vertical da peneira é medido pela coordenada x(t). 
A estrutura da grelha está apoiada sobre coxins de rigidez vertical K/2 = 1,6 kN/mm e coeficiente 
de histerese b=0,2 (Os coxins não oferecem resistência ao movimento na direção horizontal). 
Pede-se: 

a) Determinar a equação diferencial do movimento vertical da grelha para pequenas oscilações. 
b) Determinar a expressão da amplitude da resposta X da grelha em função da freqüência de 

excitação Ω. 
c) Esboçar o gráfico da amplitude de resposta X da grelha em função da freqüência de 

excitação Ω e indicar o ponto de operação, i.e., Ω = Ωo. Justifique a escolha desse ponto de 
operação! 

d) Determinar a excentricidade e mínima para que a amplitude de aceleração vertical da grelha 
seja igual a 1 gn, onde gn = 9,81 m/s² é o valor da aceleração padrão da gravidade. 

e) Explicar com palavras como ocorre a movimentação horizontal das formas sobre a grelha. 


