ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecanica

PME 2200 - MECANICA B - Terceira Prova — 22 de junho de 2010
Duracao da Prova: 110 minutos (nao é permitido o uso de calculadoras)

1* Questao (1,0 ponto)
Na palestra do dia 10 de junho de 2010, a captura de movimentos por imagem foi apresentada como
uma técnica util a pesquisa experimental recente:

(a) Apresente as principais vantagens desta técnica

(b) Apresente dois exemplos de aplicacdo mencionados na palestra

2 Questao (3,5 pontos)

Um carretel com dois raios e momento de inércia J,, esta articulado em O. Um bloco de massa m
estd apoiado sem atrito sobre uma superficie horizontal, conforme mostrado na figura. O carretel
estd ligado ao bloco por uma mola de rigidez k, acoplada a uma fita enrolada no raio externo R do
carretel. Outra mola de rigidez k conecta a base ao carretel por meio de uma fita enrolada na
superficie de raio menor r. Ambas as fitas t€ém capacidade de suportar esforcos de compressao. O
bloco também estd ligado a base por uma mola de rigidez k ¢ um amortecedor viscoso linear de
constante ¢. Uma forca F vertical é aplicada a um fio enrolado na superficie do carretel de raio
externo R. Utilizando as coordenadas generalizadas x e @, e considerando que as molas ndo estdao
deformadas quando x = 0 e =0, determine:

a) aenergia cinética T do sistema; g
b) aenergia potencial V do sistema; R r k

¢) afuncdo dissipativa R do sistema; ﬂ -
d) aforca generalizada Qp, associada a F; I X @ R p2]
e) escreva as equagdes de movimento pelo método — ‘ ; -
de Lagrange para as coordenadas x e 6. c |
m
k

3? Questao (3,5 pontos)

O bloco de massa m pode deslizar sem atrito ao

longo da canaleta da figura, sujeito as solicitacdes

impostas por duas molas de rigidez k. As molas

tém deformacdo nula quando x = 0. Usando x

como coordenada generalizada, determine:

(a) A equacdo de movimento usando o método de
Lagrange

(b) A equacdo de movimento linearizada em torno
da posi¢do de equilibrio x = 0.
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4? Questao (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#3

Considere o sistema composto pela barra AB de massa m;= 100 kge
comprimento L = 2 m; pela polia de raio R = 0,2 m e momento de
inércia Jo= 10 kgm® em relagdo ao eixo perpendicular & mesma,
passando pelo centro C; pela massa m, = 50 kg; pelas molas com
rigidez k; = 2,13 x 10" N/m e ks, que tém deformacgao nula quando 6
= 0e x =0 e pelo amortecedor viscoso linear de constante ¢ = 54000
Ns/m. A mola com rigidez k; e o amortecedor estio montados sem
restricoes de movimento na vertical, de forma que o conjunto
permanece na horizontal para qualquer valor de €. Adicionalmente,
considere que o fio tem comportamento ideal e que a distancia entre
a barra AB e o centro da polia é grande o suficiente a ponto de se
poder considerar que a mola com rigidez k, também permanece na
horizontal. O sistema é solicitado pela forca F = Asen(27f,t),
horizontal, aplicada ao ponto B. Pede-se:

a) Calcular a energia cinética do sistema usando &e x como coordenadas generalizadas.
b) Calcular a energia potencial do sistema usando &e x como coordenadas generalizadas.
c¢) Determinar as forgas generalizadas associadas as coordenadas fe x.

d) Na figura ao lado ha dois conjuntos de graficos de

0.0004
deslocamentos generalizados. O conjunto superior = . gos E 00l n
. . . = > o.0005 | ! | Q
foi obtido quando k, é menor que o k; que , o.o00z 5 \
minimiza o deslocamento em regime permanente & o.0001 /\ 1 /\l 5 9 \ | ’ ’ i | \ 1
. P Lo E \ g I ]
da placa. O conjunto inferior foi obtido quando k; 3, 0 \ f v \j o Rel0 U |J I J U \J
”, . . . . = w
€ maior que o k, que minimiza o deslocamento em  * 0! U & -0.001 ¢ U
regime permanente da placa. O que pode ser O T 01 o5 0.2 0 005 01 0.5 0.2
afirmado a respeito da fase do deslocamento x em tempo [s] tempo [s]
relagdio ao deslocamento angular 6 nestes 00004 g v & = el B
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. A . =
e) Determine a ordem dos trés conjuntos de = 9.0004 - - — 00015 T
deslocamentos da figura ao lado, utilizando o fato & 5002 ﬂ = 0.0005 |} q [\ (;
. 0 = 0
observado no item (d), de tal forma que os 5 -9.9%01t U 1 = -0.0005 | \J U ]
AF3 : By [ g -0.001 | 7
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@ 0.0002 = 0.0005 ﬂ /\
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PME 2200 - MECANICA B - Terceira Prova — 22 de junho de 2010
RESOLUCAO

1* Questao (1,0 ponto)
Na palestra do dia 10 de junho de 2010, a captura de movimentos por imagem foi apresentada como
uma técnica util a pesquisa experimental recente:

(a) Apresente as principais vantagens desta técnica

(b) Apresente dois exemplos de aplicacdo mencionados na palestra

(a) As principais vantagens da técnica sdo: (i) menor interferéncia da instrumentagdo no
sistema original e (ii) maior facilidade de instalacdo do sistema de aquisi¢do de dados,
comparado aos sistemas instrumentados com grupos de acelerdmetros

(b) Na palestra, trés exemplos principais da técnica de captura de movimentos por imagem
foram apresentados:

- A monitora¢do de um ensaio de compressao em dutos

- A monitora¢cdo de uma estrutura com trés placas paralelas conectadas por molas de
flexao

- A monitora¢do do movimento de uma corda suspensa em catendria.
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2% Questao (3,5 pontos)

Um carretel com dois raios e momento de inércia J,, esta articulado em O. Um bloco de massa m
estd apoiado sem atrito sobre uma superficie horizontal, conforme mostrado na figura. O carretel
estd ligado ao bloco por uma mola de rigidez k, acoplada a uma fita enrolada no raio externo R do
carretel. Outra mola de rigidez k conecta a base ao carretel por meio de uma fita enrolada na
superficie de raio menor r. Ambas as fitas t€m capacidade de suportar esforcos de compressao. O
bloco também esta ligado a base por uma mola de rigidez k ¢ um amortecedor viscoso linear de
constante ¢. Uma forca F vertical é aplicada a um fio enrolado na superficie do carretel de raio
externo R. Utilizando as coordenadas generalizadas x e @, e considerando que as molas ndo estdao
deformadas quando x = 0 e 8= 0, determine:

b) aenergia potencial V do sistema; R r
¢) afungdo dissipativa R do sistema;

d) aforca generalizada Qy, associada a F; ' % \ Iz

a) aenergia cinética T do sistema; g
k

e) escreva as equacdes de movimento pelo método | >
de Lagrange para as coordenadas x e 6. c I
k k F
1 ) 1 A2 1 2 1 2 1 2 1 .2
T=—mx+—-J,60 V=—k(x=x,)"+=k(RO—x)"+—k(r0-r6,)) R =—cx”| (0,5 cada)
2 2 2 2 2 2
ox
x,=0,6,=0, x;=RO , Q,=- a—é = |Q,=—-FR 0,5)
a(T_V)sz N ia(T—V):mX
ox dt  ox
— 0X,
TV jrkro-kx ., Rock | 0 =r2ig ©0,5)
ox ox dx
|mX +cx + k(2x —R6) = 0| (0.5)
—_— 2 . — 2 .o
B(T'V):MR 5 = ia(T'V):MR 5
20 2 dt 96 2
M:—kR20+ka+kr26’ , B_R:O
20 20

J,0+k(R°0—Rx+r’0)=—FR (0,5)
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3? Questao (3,5 pontos)

O bloco de massa m pode deslizar sem atrito ao

longo da canaleta da figura, sujeito as solicitacdes

impostas por duas molas de rigidez k. As molas

tém deformacdo nula quando x = 0. Usando x

como coordenada generalizada, determine:

(a) A equagdo de movimento usando o método
de Lagrange

(b) A equagdao de movimento linearizada em torno
da posi¢do de equilibrio x = 0.

C |
Energia cinética: T = mez

Energia potencial: V = K(I-1,) = K(\/C2 +X] +2x,x+x° —\/c2 +x; )Z

o _oT-v)_ . doT-V) .
ox ox dr  ox

2 2
oL _oT-V) _ _[ k(2 +22) K3+ 202 + 22

ox ox J+ X2+ 2xx+ X

a) Equacdo para a coordenada x:

) K(Zxo +2x)y/c? + X, _0

mi + K (2x, +2x — =
\/c + x5 +2xx+x

1.
b) T, =T=me2

1{0%V

0’V CoK 2K(02 +x§)—2Kx§ _ 2Kx;
a 2 |x=0 2 2 2 2
X cT+x; T+ x;

Equacao linearizada:

. 2Kx;
mi+| —— |x
¢ +x,

0
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4? Questao (3,0 pontos) - Baseada no EMSC#3

a) Calcular a energia cinética do sistema usando #e x como coordenadas generalizadas.

o |
Energia cinética da massa my: T,, = —m,x’
2

Energia cinética de corpo rigido plano em movimento plano:

T %mlv;.v; em¥ [on(G- A)]+%Jz &

1(m*), . 1 (%Y
= Barra T, =5(ITJ 6 polia T, =§JC (Ej
2
r=tfmlg, 1 J—g+m2 i (0,5)
20 3 2\ R

b) Calcular a energia potencial do sistema usando #e x como coordenadas generalizadas.

Energia potencial gravitacional da massa m,: V = —m,gx

. . o L
Energia potencial gravitacional da barra: V =-m,g 2 (1—cos®)

Energia potencial eldstica da mola de rigidez k;: V = %kl (Lsen 6’)2

2
Energia potencial elastica da mola de rigidez ky: V = %kz(x - 2?Lsen (9)

L 1 , 1 2L ’
:V=—mlgz(l—cosﬁ)—ngx+Ekl(LsenG) +5k2 x—TsenG 0,5)

c¢) Determinar as for¢as generalizadas associadas as coordenadas fe x.

Coordenada x: |Q, =0 (0,5)

Coordenada &

Deslocamento do ponto B: x, = Lsen®

oxy

26

Forca generalizada devida ao amortecedor Q, = —cx, = —cL’ cos’ 68

Forca generalizada devida a for¢a F: Q, = = FLcosé@

= Q, = FLcos@—cL’ cos” 60 (0.5)
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_ 0.00041] — ' |

d) Na figura ao lado héd dois conjuntos de gréificos de % Zzzzg % 0_0005./\ ﬂ |"\ I'\ ﬂ q {w \ ﬁ

deslocamentos generalizados. O conjunto superior foi & .. f\ f g . \ (‘ |\‘ i || |‘

obtido quando k, € menor que o k, que minimiza 0 5 5 M ”ﬂ\/\[\l § -0.0005 |- | IU ‘J I/ J \J |U| \Jl U
deslocamento em regime permanente da placa. O £ _g.0001 | \/l U \N E ~0.001 | U L/ U

conjunto inferior foi obtido quando &, € maior que o k; -0.0002

e e . . 0
que minimiza o deslocamento em regime permanente
da placa. O que pode ser afirmado a respeito da fase

0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
tempo [s] tempo [s]
0.0015

.ooong

0 F —
do deslocamento x em relacdo ao deslocamento o.oooa{\ 1 2 ool | ﬂ| ﬂ|F| |
i e ]
angular @nestes graficos? = 0.0002 | = 0.0005 | Ik, |
< 0.0001 2 \ |
e T 0 b
o O | 1 l%
3, -0.0001 [ || 12 -0.0005 ¢ |
£ 0.0002 0 I‘ | | U |
2| L gl T
-0.0003 E . . . E IR . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
tempo [s] tempo [s]

Para valores de k, menores que o k, que minimiza o deslocamento em regime permanente da placa
(conjunto superior), o deslocamento x estd em oposic¢ao de fase com relacdo ao deslocamento
angular 6. Para valores de k, maiores que o k; que minimiza o deslocamento em regime permanente

da placa (conjunto inferior), o deslocamento x estd em fase com relagdo ao deslocamento angular 0
(0,5)

. A . =
e) Determine a ordem dos trés conjuntos de = 9.0004 g : — 0.0015 F P ; \ s
. -1: = o ] 0.001 |
deslocamentos da figura ao lado, utilizando o fato & 5002 ﬂ = 0.0005 /\ I\ | ﬂ [\ q [\ (;
. 0 = 0
observado no item (d), de tal forma que os 3 -g.000ir 1) 1 = -0.0005 | U U b U U ]
AL . Iy L ] -0.001 | J
graficos representem respostas do sistema com  , %% . . -0.0015 il i
i 4] 0.05 0.1 0.15 0.2 a 0.05 0.1 0.15 0.2
valores crescentes de k».
. tempo [s] tempo [s]
= 0.0004 ' - w - . ‘ :
g oo | e !
v 0.0002 1 = 2 I
i) 0 4 = -0.0005 J
\'j -0,0001 -0.001 | R
'E‘ﬂ 0 0.05 0.1 015 0.2 0] 0.05 0.1 0,15 0.2
. tempo [=] tempo [s]
S 0. 0004 T T T = 0.0015 T - T
o 0.0003 ] 0.001 | (\l
T 0.0002 { = o.0005 ﬂ ‘ /\
= 0.0001 t q = 0] / &
By o] \/\/\/\/\AAMN\; 2 00005 | ]
& -0.0002 L - - \ J o0t - \ - 1
e 0 0.05 0.1 0,15 0.2 0 0,05 0.1 0,15 0.2
tempo [s] tempo [s]

Ordem dos valores crescente de k: Conjunto do meio (Fig. b) — conjunto inferior (Fig. c) —
conjunto superior (Fig. a) (0,5)




