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Duracio da Prova: 110 minutos (ndo é permitido uso de calculadora)
1?* Questiao (3,5 pontos) x

E
O sistema mostrado na figura ao lado gira em torno do eixo OD. I p
Este eixo tem comprimento 4L e massa desprezivel. O volante
fixado ao eixo em D tem massa 2m e raio L. A barra ABC esta no %
plano xz e os trechos 4B e BC tém cada um massa m e 7777% h
comprimento L. O corpo P possui massa concentrada m e pode
deslizar sobre a haste AE de massa desprezivel, também contida
no plano xz. Na configuragdo indicada o corpo P dista 4 do eixo

C
L

OD. Pede-se: L
a) determinar a localizacdo do baricentro do sistema em fungdo L
de &; D 2m
b) calcular o momento angular do sistema em relagdo ao polo O;
c) balancear o sistema colocando apenas uma massa M no \ 7

diametro externo do volante e ajustando a distancia 4 do corpo
P. Informe os valores obtidos.

2* Questao (3,5 pontos)

Um avido, que acaba de decolar, estd em translagdo retilinea com
velocidade constante. O trem de pouso do avido, mostrado na figura, ¢
recolhido com a roda ainda em movimento com velocidade angular

constante @, = w, k relativamente a barra OG. A rotagdo da barra
OG, de massa M e comprimento 2L, ¢ mantida com velocidade
angular constante @, =@, = @i . Considere a roda como um disco de
raio R, massa m e momentos de inércia Jox = Jgy = J, Jg, = 2J. Na
configuracdo representada neste instante, pedem-se, em funcdo dos
parmetros dados, expressos na base tri-ortogonal O7 j k , solidaria a

barra OG:
a) compor o vetor rotagdo da roda;

b) determinar o vetor momento angular H ; da roda com respeito ao

polo G;
¢) calcular o momento aplicado pela roda a barra OG;
d) considerando também os pesos da roda e da barra OG, - R
calcular o momento aplicado pela barra ao sistema de L
acionamento do trem de pouso. =N
[ @) 5
3" Questao (3,0 pontos) 9\
Considerando o primeiro exercicio de modelagem e
simula¢do computacional (EMSC #1), realize as seguintes g
atividades: K

a) faca o diagrama de forgas sobre o corpo livre e obtenha
a equacao de movimento no grau de liberdade 6,
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b) escreva as equagdes das reagdes horizontal e vertical do mancal O;

c) vocé obteve nas simulagdes os graficos temporais apresentados abaixo para condigdes iniciais
0(0)=-7/2-0.04 ¢ 6(0)=0. Faca uma tabela identificando as grandezas representadas em cada
grafico;

Figura 1

Figuraz
o 00
25
20
150
15
10
100
0.5
0.0
05 504
1.0
157
o4
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 0 1 2 3 a 5 5 T 8 9 10

tempo (5) tempa (s

(D 2

Figurad

d) justifique porque, na condicdo de equilibrio, a
reacdo vertical do mancal O é maior que o peso
proprio do conjunto. Dados: m = 1 kg; M =5kg; k=
120 x 10° N/m; ¢ = 500 Nm/(rad/s); R=0.10m; 2L =
0.03 m; g = 9.81 m/s> ; momento dissipativo no
mancal: T=-c0k,

4* Questao (1,0 ponto)

Considerando a definicdo dos angulos de Euler
apresentada na figura ao lado, estabeleca as condigdes
cinematicas necessarias a uma possivel precessdo
estacionaria.
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Resolucio da 17 Questao (3,5 pontos)

O sistema mostrado na figura ao lado gira em torno do eixo OD.
Este eixo tem comprimento 4L e massa desprezivel. O volante
fixado ao eixo em D tem massa 2m e raio L. A barra ABC esta no
plano xz e os trechos AB e BC tém cada um massa m e
comprimento L. O corpo P possui massa concentrada m e pode
deslizar sobre a haste AE de massa desprezivel, também contida
no plano xz. Na configuragdo indicada o corpo P dista 4 do eixo
OD. Pede-se:

a) determinar a localiza¢do do baricentro do sistema em fungao
de #; (1,0 ponto)
b) calcular 0 momento angular do sistema em relagdo ao podlo
O; (1,0 ponto)
c) balancear o sistema colocando apenas uma massa M no
diametro externo do volante e ajustando a distancia /4 do

corpo P. Informe os valores obtidos. (1,5 pontos)
o] = Jemi-1)

mh+m Y +m\= 2537 | | Balanceamento:

X; = 5 = x5 = 0
m
Yo =0 Sm( 2h1_03 L j +M(L)
Xg = =0 =
3L Sm+M

mL +mL + m(] +2m(4L)

. 2 N 3mL
G 5m G 10 mh = T - ML (l)
0

~ . X . J'=mhL-2ml* +M(4L)L=0 =
[HO]: [J]Oxyz 0r= _sza)i _Jyza‘)]. + Jza)k mas

) mh—2mL+4ML=0 (2)
J,.=0
Substituindo (1) em (2):
Assim: H, =—J _ai + Jza)l€ 3mL

T—ML—sz+4ML=0 =

J.=mhL+ m(%LjL +m(- L)(%j = mhL —2mlI’

2 2
J, =mh’ +%+mL2 +2m(%] =mh® +

- R 2\ ~
Hoz_(mhL_szz)m[mth"; jwk o3l b [ AL
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Resolucio da 2% Questao (3,5 pontos)

Um avido, que acaba de decolar, estd em translagdo retilinea com ﬂ
velocidade constante. O trem de pouso do avido, mostrado na
figura, ¢ recolhido com a roda ainda em movimento com

9

velocidade angular constante @, = o, k relativamente a barra OG.
A rotacdo da barra OG, de massa M e comprimento 2L, ¢ mantida
com velocidade angular constante @, =, =@i . Considere a ®R

roda como um disco de raio R, massa m ¢ momentos de inércia Jgx /

= Jaoy = J, Jg, = 2J. Na configuracdo representada neste instante,
pedem-se, em funcdo dos pardmetros dados, expressos na base tri-

ortogonal 017]1; , solidaria a barra OG:

a) compor o vetor rotagdo da roda; (1,0 ponto)
b) determinar o vetor momento angular H ¢ daroda com respeito ao polo G; (1,0 ponto)
¢) calcular o momento aplicado pela roda a barra OG; (1,0 ponto)
d) considerando também os pesos da roda e da barra OG, calcular o momento aplicado pela barra ao
sistema de acionamento do trem de pouso. (0,5 pontos)
a)|& = 0,1 + ok Mg .y =M,,i+Mj+Mk=
Wy —mg2Lsin6i — MgLsin6 +2Jw,w, ] +

b) [ ]= L. 0 My i + M, J+M k=M =0=

_ _ wRﬂ i :—Q2m+M)gLsin6+M,, , =0

H, =Jw,i +2Ja),:k ) 7 2Jm,0, +M, =0
c) TMAnaroda: H, =M, KM =0
]f[G = 2Ja)Rlé =2Jw, (a;Bf A ]E): 2Jw,0, ] Portanto, os momentos que a barra aplica ao
Assim, o momento giroscépico aplicado pela roda na | SiStema sdo: B ~ =
barra ¢ igual a: My =-M,,.,i-M,j—Mk
M, =2J 00, ] M, s =—(2m+M)gLsinbi +2Jw,w, |

. DFCL:
d) TMA aplicado a barra OG, pélo O

M = M(G, - O)na, +%(F[0)

-
MMOTOR

b

7 ex d =
MOZ :E(JOowl )= 0
pois d@, =0 e J .40 ¢é constante. Assim,

ME" = —mg2Lsin 6 — MgLsin i +2Jw,0,] +M__,

com M, _, =momento que o sistema de acionamento

do trem de pouso aplica a barra OG, dado por:
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Resolucio da 3* Questao (3,0 pontos)

Oy
Considerando o primeiro exercicio de modelagem e L T
simulacdo computacional (EMSC #1), realize as seguintes
atividades: L o
Ox
a) Faca o diagrama de forgas sobre o corpo livre e escreva 0 i
novamente a equacdo de movimento para o grau de Xa
liberdade 6. v
(M+m)g F=kR6
J. :%mRz +(%ML2 +M(R+L/2)2J 1)
J.0=(R+L/2)Mgcosd—kR*0—c0 (1) (0,5 ponto)

b) Escreva as equacdes das reacdes do mancal O expressando-as no sistema fixo.

M2+ R) a
(M +m)
A, =x,01 +x,0" 7 (IV) (0,5 ponto)
O, =(M +m)x (@sen 6+ @’ cos ) V)
O, =(M +m)x;(-cos O+’ sen ) + kRO + (M +m)g (VI) (0,5 ponto)

¢) Vocé obteve nas simulacdes os graficos temporais apresentados nas figuras abaixo para condigdes
iniciais 8(0)=-7/2-0.04 ¢ 6(0)=0. Faga uma tabela identificando as variaveis
correspondentes a cada grafico. (1,0 ponto)

Figura 1 |Posi¢do angular 0

Figura 2 |Reacdo vertical no mancal
Figura 3 |Reacdo horizontal no mancal
Figura 4 | Velocidade angular d6/dt

d) justifique porque, na condi¢do de equilibrio, a reagdo vertical do mancal O é maior que o peso
proprio do conjunto.

Resposta: A reacdo vertical € maior que o peso proprio do conjunto porque ha acio externa da mola.
Na posicdo de equilibrio a mola estard tensionada e sua acdo se soma ao peso proprio do conjunto,
aumentando a reagdo vertical do mancal. (0,5 ponto)
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Resoluciao da 4* Questao (1,0 ponto)

Considerando a definicdo dos angulos de Euler
apresentada na figura ao lado, estabeleca as condi¢des
cinematicas necessarias a uma possivel precessdao
estacionaria.

Resposta:

As condigdes cinematicas que definem a precessdo estaciondria sdo:

- rotacdo propria constante  =cte ;
- velocidade angular de precessdo constante ¢ = cte ;

- angulo de nutagio constante & =cte — =0 .




