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Duracao da Prova: 110 minutos (ndo é permitido uso de calculadoras)

1 Questao (4,0 pontos)

A barra delgada de massa 2m e comprimento L esta
ligada aos volantes A e B, de raio R, como
indicado na figura. Os volantes giram em torno do
eixo Az com a mesma velocidade angular,
constante. O volante A tem massa 4m e o volante B
tem massa 3m, devido a um defeito de dimensoes
despreziveis no ponto C. Portanto, o defeito ¢
responsavel pela subtragdo de uma massa m desse
volante. No instante considerado, tanto a barra
como o defeito encontram-se no plano xz.
Considerando o sistema Axyz, solidario ao volante
A, pede-se:

(a) Determinar as reagoes (considerando o peso) no anel em A e na articulagdo em B.
(b) Determinar a localizagdo e os valores de duas massas m; e my, fixadas na parte externa do
volantes A e B, suficientes para balancear o sistema

2* Questao (3,0 pontos) z
Uma placa homogénea quadrada de lado a e massa m esta
articulada em um garfo 4B, como indicado na figura. O
garfo AB gira com velocidade angular constante @ = kK .
O sistema de eixos Ox’y’z’ ¢ solidario a placa. Determinar
o valor de wpara que a placa se mantenha em equilibrio
em angulo /S constante igual a 30°.

Dado: J, =J I —
G Ya 12
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Questio 3 (3,0 pontos). O EP1 solicitou analisar a dinamica de um péndulo formado por uma barra
em formato de Z, de secdo transversal circular com raio R, densidade de massa p , considerando-se

o atrito no mancal desprezivel. Vocé deve ter encontrado que o centro de massa do péndulo tem
coordenadas:

lzab+b2 +2bR

X = =0,4833m
2 (a+b+o)
Ye =0
2 2
2o =L@ 2R 0333m
2 (a+b+o)

Deve também ter calculado o momento de inércia J,_ e o produto de inércia J,_ do péndulo no

sistema coordenado (Oxyz), a ele solidario, encontrando:

1 (bY 5 1(bY b
a —+|—| |[+b| —+-| - | +— |+c
2 \R 4 3R R
J,. =mR’ = 2,7458kgm’
(a+b+c)
B 2
Oxz = _l 2 b i -2 _ﬁ = —0,03375kgm2
} 2 (a+b+c)|\ R R
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Na presente questdo pede-se:

(a) Escreva a equacdo do movimento e as equacdes que levam ao céalculo das reagdes vinculares
(forcas e momentos).

(b) Elabore o diagrama SCICOS, para a integracdao da equagdo de movimento e para o calculo
das reagdes, incluindo saidas graficas das varidveis cinematicas e da componente M, do
binario reativo aplicado pelo mancal ao péndulo.

(c) A figura mostra o resultado de duas simulagdes (1) e (2), sob condigdes iniciais (CI)
distintas, dadas por (6(0);6(0)) = (6,;€,) . Interprete os graficos de 6 em fungdo do tempo
e identifique, dentre as 4 combinagdes (6,;€2,) possiveis de serem formadas a partir dos
dados abaixo, o par (6,;€2,) que corresponde a cada simulacdo, justificando plenamente
sua resposta.

O, =r—&;r+¢

C.L: T
Q, =0;—rad/s
24

Simulac¢ao (1) :
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Simulac¢io (2) :

40

a0+

20

10
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MECANICA B - Primeira Prova — 04 de abril de 2006 - Resolucio

Resoluciao da 1* Questao (4,0 pontos)

A barra delgada de massa 2m e comprimento L esta
ligada aos volantes A e B, de raio R, como
indicado na figura. Os volantes giram em torno do
eixo Az com a mesma velocidade angular,
constante. O volante A tem massa 4m e o volante B
tem massa 3m, devido a um defeito de dimensdes
despreziveis no ponto C. Portanto, o defeito ¢
responsavel pela subtragdo de uma massa m desse
volante. No instante considerado, tanto a barra
como o defeito encontram-se no plano xz.
Considerando o sistema Axyz, solidario ao volante
A, pede-se:

(a) Determinar as reagoes (considerando o peso) no anel em A e na articulagdo em B.

(b) Determinar a localizagdo e os valores de duas massas m; e m,, fixadas na parte externa do
volantes A e B, suficientes para balancear o sistema

Resolucao considerando um voltante com massa 4m e um volante com massa 3m

(a) Diagrama de corpo livre

X

YA

- Aceleragao do baricentro

20°R
9

i

G, =d,+OANG—-A)+DA[OANG—A)] = d, =—

- TMB
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X, +X,-9mg = 2mRw’
Y, +Y,=0
Z,=0

- TMA, pdlo em A
@ = wk
Hy=~J_ ai —J, o +J ok

H,=-J. o' j+J, 0%

Produtos de inércia: J = 2m(R)(§j =mRL, J,_=0

M, =-Y,Li +(X,-3mg)Lj - ng%]

Y,L=0
X,L—-4mgL = -mRLw* =|Y; =0|e|X, = 4mg - mRw’
0=0

- Substituindo no TMB: |Y, =0|e|X , = 5mg — mRw’

(b) Balanceamento

Colocando uma massa m; no volante A em (-R,0,0) e uma massa m; no volante B em (-R,0,L)

J'e = mRL +m,(=R)(0) + m,(~R)(L) =0 = |m, =m

2—R(9m)+ml(—R)+m2(—R)
x, =2 =0 =|m=m
Om+m, +m,

Resolucio considerando que o disco B tem massa 4m e um furo de massa (-m):

a) Calculo das reagdes vinculares
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_ 2mR + (—m)(—R) —xp =2

X
© 9m
0,5
2m§+4mL+(—m)L AL (0:5)
Zn = =z =—
< Om “ 9

DCL sistema (0,5)

R- N -
g =—a)2§i;TMB: Imi; = R =

0,5
—9ma)2§:XA+XB—9mg (©:3)

TMA, pélo em A:
J 0 —-J_|[O

d — 27 4L \- s

5 0 J, 0 R0=M,=>-J o j= XBL—9mgF J=Y,Li;(0,5)
-J. 0 J, ||lo

J, = mr L+ (~m)~R)L = J,, =2mRL (0,5)
PN
— furo
barra
Portanto,
X =4mg—2ma’R
X, =5mg—ma’R (0,5)

b)Balanceamento

Para balancear estatica (x; = y; =0) e dinamicamente (J,, =0), deve-se acrescentar as massas

m; = m na posi¢ao (— R,0,0) € m, = 2m na posi¢ao (— R,O,L). (1,0)
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Resoluciao da 2* Questao (3,0 pontos)

Uma placa homogénea quadrada de lado a e massa m esta
articulada em um garfo 4B, como indicado na figura. O
garfo AB gira com velocidade angular constante @ = wK . O
sistema de eixos Ox’y’z’ ¢ solidario a placa. Determinar o
valor de @ para que a placa se mantenha em equilibrio em
angulo f constante igual a 30°.

Dado: J, =J I —
G Ya 12

® = ®MCOS BE - (osenB] (0,5)

TMA polo em O: ﬁo =M,
H, = —chosenBj + 1, mcos Bk = H,= Jyoozsenﬁcos[ﬁ —J ®’senBcosPi

= ﬁo =, —J )w’senpcosPi (1,0

M, =—mg%cos[3§ (0,5)

2 mga

a s 2 e
= -—-mg—cosPi=(, —J )o'senBcosPi o =" 0,5
g7 pi=dJ,-J,) BeosfP 20, 1, ysenp (0,5)
sendo: B=230" :senB—y e J = ma” S | _me’ +m| 2 ©_Sma’ (0,5)
' 2 Y12 6 2 12 ’

Assim:| ® = ,[—
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Resolucio da 3" Questio (3,0 pontos).
De fato, considerando que as massas das barras e do péndulo sdo dadas por:

m, = prR’a
m, = pR’b
v =P , ()

m, = paR’c

m=m,+m, +m, = prR’(a+b+c)
e considerando as coordenadas dos centros de massa das barras:

G,=(x,;;v,2z,)=(b;0;a/2)
Gb z(xb;yb;zb):(R+b/2;O;—R) 5 (2)
G. =(x;y.:2.) = (0;0;—c/2)

as coordenadas do centro de massa do péndulo ficam dadas por:

. _m,x, +m,x, ~l2ab+b2+2bR
¢ m 2 (a+b+o)

Ve =0 : (3)
1 a®> =2bR-¢*

Zg=T—————
2 (a+b+c)

Momento de inércia em torno do eixo Oz:
JOzz = ngz + ngz + ngz o (4)
com,
a 1 2 2 2 R ? 2
Joo. :Em“R +m,b” = paR-a 7+b

R* b’ b 5 g
J o =2=m| —+—+(R+=>) |= paR’b| =R* +—+Rb , 5

J) :%mCRZ = paR’cR’

de tal forma que,
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)i -2

J,.. =mR’ 6
o= (a+b+c) ©)
Produto de inércia J,_:
JOxz = ngz + ngz = _ma‘xaza - mb'xbzb (7)
e portanto,
2
Jo = tapr b (ﬁj EPYRLA (8)
2 (a+b+c)|\ R R
(a)
O vetor de rotagcao do péndulo é:
@ = (k. )
O Momento angular do péndulo, em relagdo ao pélo O, fixo, ¢ dado por:
K, =J, 0f +J, ok (10)
e, portanto, sua derivada em relagdo ao tempo é:
df—to =J @1 +J @ ] +J, 0k . (11)

Ko

A aplicagdo do TMA sera feita na forma, = M2, com M2 a resultante dos momentos das

forgas externas em relagio ao polo O, ou seja a soma do bindrio reativo B aplicado pelo mancal
com o momento da for¢a peso. A reagdo vincular F"™ = Xi +Yj + Zk ¢é suposta, por conveniéncia,
aplicada em O. Tem-se:
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ME"=MF"T+ My j+My"k =B (12)
O TMA leva entdo a:

J . @ —mgz; sin@ =M
J @ —mgzg cos0=Mp" . (13)
Jo,,0+mgx;sin@ =0

A equagdo (13c) ¢ a equagao do movimento. As equagdes (13a) e (13b) fornecem as componentes

do binario reativo. Por outro lado, a aplicagio do TMB, com R =mg + F" =mg + Xi +Yj + Zk ,
leva a

X =-mgcosf-ma’x,
Y =max, + mgsin@ , (14)
Z=0

que fornecem as componentes da forca reativa vincular.



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes n°2231 CEP05508-900 Sao Paulo SP
Telefone: (011) 818-5337 Fax (011) 813-1886

Departamento de Engenharia Mecanica

reat

(b) Incluindo, também, além do que foi pedido, as saidas para as forcas e para o0 momento M ",

@,

teremos o seguinte diagrama do Scicos:

Alf Cirnega Teta
— - -

15 Ix S /\j

- SCifune e

3
<>T <>W

el Movenin ¥

onde Teta ¢ o angulo do péndulo com a vertical, Omega ¢ a sua velocidade angular e Alfa ¢ a sua
aceleracdo angular.
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(c) A Simulacdo 1 corresponde as condigdes iniciais 6, =7 —¢ e Q, =0. O péndulo ndo consegue
ultrapassar a posicdo 6=z porque chega nas vizinhangas dessa posi¢do com velocidade angular
nula, resultando um movimento oscilatério. Abaixo segue o conjunto completo de graficos para este
caso:
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A Simulagdo 2 corresponde as condigdes iniciais 8, =7 +¢& e Q, = 7/24. O péndulo ultrapassa a

posicdo 6= porque chega nas suas vizinhancas com velocidade angular ndo nula, embora
pequena. Nesse caso, executa um movimento circular de velocidade angular variavel em torno de

0. Abaixo segue o conjunto completo de graficos para este caso:
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