ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecéanica

PME 2200 — MECANICA B — Segunda Prova — 19 de maio de 2009
Duracao da Prova: 115 minutos (ndo € permitido o uso de calculadoras)

12 Questao (1,0 ponto)

Responda: Do que tratou a palestra proferida no dia 23 de abril, pelo Prof. J.A.P. Aranha? Descreva o tema tratado,
fazendo alusdo aos conceitos ministrados na disciplina e que por ele foram utilizados. Limite sua resposta a seis
linhas.

22 Questao (3,0 pontos)

O sistema ao lado tem um bloco de massa m, suspenso
através de um fio ideal a partir do ponto B. A barra
rigida AB, de massa desprezivel e comprimento L, estd
articulada em dois pinos que deslizam sem atrito ao longo
das canaletas. A mola estard ndo-deformada, com
comprimento natural a, quando a barra estiver na posi¢éo
horizontal. Pede-se:

(a) Expresse as coordenadas x, € yg em funcdo da

coordenada angular @; (x, é medida a partir da posicéo

indeformada da mola);
(b) Determine os deslocamentos virtuais oXx, € dyg,

expressando-os em fun¢do do deslocamento virtual 66 ;

(c) Determine o trabalho virtual das forcas externas
aplicadas a barra, expressando-o em fungdo do
deslocamento virtual 56 ;

(d) Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (P.T.V.), -
deduza a equacéo cuja raiz fornece o angulo de equilibrio

do sistema: &, .

32 Questao (3,0 pontos) O sistema mostrado na figura abaixo esta inicialmente em repouso. A barra rigida, de
massa M e comprimento L=a + h, é articulada em O. A barra parte da posicao horizontal sob a acdo da gravidade.
O choque com o bloco rigido A, de massa m, se da quando a barra esta na vertical. Apds o impacto, o bloco A
desliza sobre o plano horizontal, vindo a se chocar contra o bloco B, o qual esta preso ao bloco C por meio de uma
mola linear de constante elastica K . Os blocos B e C séo idénticos ao bloco A. Admite-se que ndo haja atrito no
contato entre os blocos e o plano e considera-se valida a hipdtese de restituicdo de Newton de tal forma que os
coeficientes de restituigdo s&o: (i) entre barra e bloco: e, ; (ii) entre blocos: e, . Pede-se:

(@) A velocidade angular Q da barra no
instante imediatamente anterior ao
primeiro choque;

(b) Em fungéo de Q: a velocidade v/, do

bloco A e a velocidade angular Q' da
barra, no instante imediatamente
posterior ao primeiro choque;

(c) As velocidades (v,vg,v¢ ), dos blocos

A, B e C, no instante imediatamente
posterior ao segundo choque.
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42 Questdo (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#2
As figuras abaixo mostram dois conjuntos de graficos de varidveis cinematicas e dinamicas em fungdo do tempo,
correspondentes as duas simulages estudadas no EMSC#02. Analisando-os e confrontando-os, responda,
justificando:
(a) Qual simulacéo corresponde ao caso desbalanceado e qual é o tipo
de desbalanceamento existente?

(b) Por que, na simulacédo 1, a rotacdo da base permanece constante e
por que, na simulag&o 2, a freqiiéncia de oscila¢do da rotagdo da
base aumenta com o tempo até que o regime estacionario seja
atingido?

(c) Observando as envoltorias das curvas de deslocamento vertical,
quais fendmenos ficam evidentes? Descreva-os.

Faca referéncia as figuras apresentadas se e quando julgar necessario.

(Simulacgéo 1) (Simulagéo 2)
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PME 2200 — MECANICA B — Segunda Prova — 19 de maio de 2009
RESOLUCAO
12 Questao (1,0 ponto)
Responda: Do que tratou a palestra proferida no dia 23 de abril, pelo Prof. J.A.P. Aranha? Descreva o tema tratado,
fazendo alusdo aos conceitos ministrados na disciplina e que por ele foram utilizados. Limite sua resposta a seis
linhas.

Resposta: A palestra tratou dos conceitos de ‘massa e inércia adicionais de um corpo rigido’ avangando em meio
fluido, fazendo consideragbes simplificadas acerca do problema de estabilidade da trajetoria, com resultados
aplicaveis ao projeto da empenagem de aeronaves. O denominado ‘Momento de Munk’ foi deduzido para um
corpo esbelto e o problema de estabilidade foi abordado, através dos classicos Teoremas do Momento Angular e
do Movimento do Baricentro. Analogia foi feita com o problema de estabilidade de barras flexiveis. (1,0

22 Questao (3,0 pontos)

O sistema ao lado tem um bloco de massa m, suspenso
através de um fio ideal a partir do ponto B. A barra
rigida AB, de massa desprezivel e comprimento L, estd
articulada em dois pinos que deslizam sem atrito ao longo
das canaletas. A mola estard ndo-deformada, com
comprimento natural a, quando a barra estiver na posi¢do
horizontal. Pede-se:

(a) Expresse as coordenadas x, e yg em funcdo da
coordenada angular @; (x, € medida a partir da posi¢éo
indeformada da mola);

(b) Determine os deslocamentos virtuais &, € dyg,
expressando-os em fungédo do deslocamento virtual 66 ;

(c) Determine o trabalho virtual das forgas externas
aplicadas a barra, expressando-o em funcdo do
deslocamento virtual 66 ;

(d) Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (P.T.V.),
deduza a equacdo cuja raiz fornece o angulo de equilibrio
do sistema, &, -

Resolucéo:

(@) ‘XA =L(1-cosd) |;|yB = Lsen0| (0,5)

(b) |, = Lsends50

s = LC0s 050 (1,0)

(€) 67 = =KX, X, + Mgdy = —KL?(1- cos@)sends6 + mglcosdse

portanto: |67 = (— KL?(1-cos@)send + mchosH)é@ (0,5)

ext

(d) pelo PTV, se o sistema esta em equilibrio 67" =0, que conduz, para um deslocamento virtual arbitrario, a

seguinte condicao de equilibrio: [senf,, (1 - cosg,,) = % COS Oy |. (1,0)
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32 Questao (3,0 pontos) O sistema mostrado na figura abaixo esta inicialmente em repouso. A barra rigida, de
massa M e comprimento L =a+ h, é articulada em O. A barra parte da posi¢do horizontal sob a a¢éo da gravidade.
O choque com o bloco rigido A, de massa m, se d& quando a barra est4 na vertical. Apds o impacto, o bloco A
desliza sobre o plano horizontal, vindo a se chocar contra o bloco B, o qual esta preso ao bloco C por meio de uma
mola linear de constante elastica K . Os blocos B e C séo idénticos ao bloco A. Admite-se que ndo haja atrito no
contato entre os blocos e o plano e considera-se valida a hipdtese de restituicdo de Newton de tal forma que os
coeficientes de restituigdo séo: (i) entre barra e bloco: e, ; (ii) entre blocos: e, . Pede-se:

(d) A velocidade angular Q da barra no
instante imediatamente anterior ao
primeiro choque;

(e) Em funcéo de Q: a velocidade v/, do

bloco A e a velocidade angular Q" da
barra, no instante imediatamente
posterior ao primeiro choque;

(f) As velocidades (v},vg,ve), dos blocos

A, B e C, no instante imediatamente
posterior ao segundo choque.

Resolucéo:
2
. 3
(a) Pelo Teorema da Energia: Mg % =% M3L 0?2, de onde: |Q = Tg . (0,5)
(b) Tomando o p6lo O, a conservagdo do momento angular do subsistema [barra + bloco A], com a=L -h,
fornece:
2 2
M3L a-M 6 4 amv, (Eq. 1) (0,5)
Por outro lado, da hipdtese de restituicdo de Newton,
(viy —Q'a)=—-e,(0—Qa), ou seja,
(Vy —Q'a)=¢,0a (Eq. 2) (0,5)
Da (Eq. 2) segue: v/, = (elsz + Q')a , que substituida na (Eq. 1) fornece
, ML? ,  ML?
e;ma‘” — 3 e;,ma‘ — 3
Q'=-Q e, portanto, [V, =aQ| e, — (Eq. 3). 0,5)

ML? 2 ML? )
+ma +ma
3 3
(c) Durante o segundo choque:

(i) da hipotese de restituicdo de Newton: vy —v/ = —e, (Vg —Vj), ou seja,vg —vy =e,vi (Eq. 4)

(if) da conservagdo da quantidade de movimento: mv), =mv}, + mvg, (Eq. 5), pois (0,5), uma
vez que, no choque ideal, embora a variacdo de velocidade seja instanténea, ndo ha variacéo instantanea
de posigdo. Ou seja, a mola ndo se deforma, instantaneamente.

P " l1-e ’ "
Da (Eq. 4), vg =V} +&,V}, que substituida na (Eq. 5) traz: |V =QVA e vg=

. (1+e2)v,A

0,5), com
52 Va[(05)

v/, dada pela (Eq. 3).
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43 Questao (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#2
As figuras abaixo mostram dois conjuntos de gréficos de variaveis cineméticas e dindmicas em fun¢do do tempo,
correspondentes as duas simulacBes estudadas no EMSC#02. Analisando-os e confrontando-os, responda,
justificando:
(a) Qual simulacéo corresponde ao caso deshalanceado e qual é o tipo
de deshalanceamento existente?

(b) Por que, na simulacéo 1, a rotacdo da base permanece constante e
por que, na simulagdo 2, a freqtiéncia de oscilacdo da rotacdo da base
aumenta com o tempo até que o regime estacionario seja atingido?

(c) Observando as envoltérias das curvas de deslocamento vertical,
quais fendmenos ficam evidentes? Descreva-os.

Faca referéncia as figuras apresentadas se e quando julgar necessario.

Respostas:

(a) A simulacéo 2 corresponde ao caso desbhalanceado. O desbalanceamento existente e’ do tipo ‘excentricidade do
centro de massa’, também denominado ‘estatico’. No caso analisado o centro de massa esté deslocado do eixo de
rotacdo, sobre o eixo y e com coordenada positiva neste eixo. (1,0)

(b) Na simulacao 1 o rotor esta perfeitamente balanceado, tanto estatica quanto dinamicamente. O sistema exibe,
portanto, distribuicdo de massa perfeitamente simétrica. Desta forma, ficam desacopladas as equagdes de movimento
gue regem a dinamica do sistema nos graus de liberdade (Y, 8, ) e, por conseguinte, ndo ha, em torno do eixo Y,

torque aplicado pelo rotor a base, nem reacGes verticais ciclicas sdo a ela transmitidas (mas apenas reacfes
decorrentes do binario giroscopico que, neste caso, € monotonicamente crescente com o tempo). Como, além disso,
inexiste torque externo aplicado ao sistema em torno do eixo vertical Y, ndo ha aceleragdo angular da base e a rotacédo
do conjunto em torno deste eixo permanece constante, mantendo-se com o valor inicial.

Na simulacéo 2, o deshalanceamento estatico causa acoplamento dos 3 graus de liberdade. A rotacéo do rotor
desbalanceado faz com que 0 momento de inércia do conjunto em torno do eixo vertical varie ciclicamente, com
componente de freqiiéncia que é o dobro da rotacdo do rotor, provocando variagao ciclica da rotacdo da base em torno
deste eixo. Note que o valor médio da rotacdo da base é menor na simulagéo 2 porque, na média, 0 momento de inércia

do conjunto em torno do eixo Y é maior do que no caso balanceado (veja que sdo os termos quadraticos, em sen?@ e

cos?6 , que comparecem multiplicando Q na Eq. (V111) do enunciado do EMSC#2, que provocam o aparecimento de
média diferente e contém componente de freqiiéncia com o dobro do valor da rotagdo do rotor). Média distinta e
comportamento oscilatério sdo ambos refletidos na reacdo vertical dos mancais, conforme ilustra a Fig. 2e. (1,0)

(c) Na simulagéo 1 fica evidente 0 movimento oscilatério com decaimento exponencial, tipico de osciladores lineares
amortecidos (massa-mola-amortecedor). No caso o amortecimento é chamado sub-critico. A posicéo vertical inicial &
diferente da posicdo de equilibrio, a qual € atingida assintoticamente ap6s alguns ciclos de oscilagdo, que se faz na
freqliéncia natural amortecida do sistema no grau de liberdade Y.

Na simulagédo 2, ap6s um transitorio inicial, similar aquele da simulacéo 1, em que o conjunto busca assintoticamente a
posigdo vertical de equilibrio, evidencia-se o fendmeno de resposta a varredura em freqiiéncia com ‘passagem pela
ressonancia’. A rotagdo do rotor desbalanceado faz com que seja transmitida a base uma forca ciclica de excitagdo na
diregdo vertical, com freqiéncia igual a rotagdo do motor. Como, na vertical, o sistema tem dindmica linear, a
freqiéncia de oscilagdo acompanha linearmente a freqliéncia de excitacdo, que aumenta com a rotacdo do rotor. No
caso apresentado, os valores dos parametros da ‘curva do motor’ sdo suficientes para que a rotagao do rotor ultrapasse a
freqiéncia natural do sistema associado ao modo de vibragdo vertical. Note que parte da poténcia fornecida pelo
motor é transferida para os outros dois graus de liberdade e parte desta poténcia transferida € dissipada pelo
amortecedor. Quando em regime permanente, a poténcia dissipada serd igual a poténcia fornecida pelo motor,
limitando assim a rotagdo méxima de operacdo. Ou seja, a rotagdo maxima depende do grau de desbalanceamento.

(1.0)





