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

Za - 1a Ques_téo(B,O pontos): A barréBCDEHG esta sob a
/3 ‘ 3 acdo do sistema de for¢as (A), (F,, B) e (F;, G). Pede-se:
/ﬂ NG a) A resultanteR e o momentaMi . do sistema de forgas
£, C em relag&o ao polB. .

A b) Deseja-se restringir todos os movimentos daabarr
vinculando-a em um Unico ponto. Consideramsz,

y parai =1, 2, 3:
D U b;) Determine o tipo de vinculo que deve ser empregad
e / E 4 H justifique a escolha.
1 s

o 3 b,) Determine a posicdo na qual o vinculo deve ser
A’;( A colocado na barra de modo a minimizar as reagdes

vinculares que mantém a barra em equilibrio estétic
bs) Calcule essas reacdes vinculares.

22 Questaq3,5 pontos): Na estrutura mostrada na figura,posta por |
11 barras biarticuladas de comprimente massa desprezivel, esta ‘P
aplicada uma carg® em H. Sabendo que o vinculo ek € uma F
articulagao e er® um apoio simples, determinar:

a) As reacdes externas.

b) A forca na barr&B, indicando se de tragdo ou compresséao.
c) A forca na barr€E, indicando se de tracdo ou compressao.

5
;\P§4 A

4a _— | 32 Questao(3,5 pontos): A placa homogénaBCD tem

um furo retangular, conforme mostrado na figurdarefo

articulada emA e apoiada com atrito na ba@& emE. Seu

A E peso, considerando o furo retangular, B2 A barra

homogéne®E tem pesd, e esta articulada e@. No ponto

C é fixado um fio ideal, inextensivel e sem mass#& (

8a contorna uma polia de centfa raio R e pesoP. Na outra

19 extremidade do fio € aplicada uma forca de intexusdtP.

N&o ha escorregamento entre o fio e a polia. Narita nas

articulagdes em, O e G. O coeficiente de atrito no ponto de

o) contatoE eéx = 0,5. Determine:
a) As forgas atuantes na polia.
2a b) A distancia do baricentro da placa furaBCD em
53 relacéo ao segmenkB.

c) A forca normal e a forca de atrito &n
d) O madximoh tal que o sistema ainda permaneca em
equilibrio.



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n° 2231. CEP 05508-900, S&ao Paulo, SP.
Telefone: (0xx11) 3091 5337 Fax: (Oxx11) 3813 1886

Departamento de Engenharia Mecanica

Mecanica A - PME 2100
GABARITO DA PROVA P1

7 12 Questao(3,0 pontos): A barrsddBCDEHG, de massa
a3 4 ‘ 3 desprezivel, estd sob a acdo do sistema de forgag\)
NG (F,,B)e(F, G). Pede-se:
C a) A resultanteR e o momentoM . do sistema de forcas

.
% a em relacédo ao pole. (0,5 pontos)
b) Deseja-se restringir todos os movimentos daabarr

vinculando-a em um dnico ponto. Considerangp=F

y
D —V—>» parai=1, 2, 3:
= /E a H b;) Determine o tipo de vinculo que deve ser empregad
7A 3 g justifique a escolha. (0,5 pontos)
< b,) Determine a posicdo na qual o vinculo deve ser

colocado na barra de modo a minimizar as reacbes
vinculares que mantém a barra em equilibrio estatic
(1 ponto)
bs) Calcule essas reac¢des vinculares(1 ponto)

SOLUCAO

a) Célculo da resultanteR e do momentoM . do sistema de forgas em relagéo ao pdo

Admitindo-se que a massa da barra seja despretdueke:

R=F,j+F,i -Fk (0,2 pontos) (Eq.1-1)
M. =(A-E)OF +(B-E)OF, +(G-E)OF,

ou seja:

M. =af OFj + (a7 +ak)OF, + (o] + ak)0(- FK) = aF K +aF, ] - aF, (Eq. 1-2)

(0,3 pontos)
b)Vinculacao da barra em apenas um ponto

b1) Determinacéo do tipo de vinculo a ser empregado

Como todo sistema de forcas pode ser reduzido asisteama mais simples constituido por uma
resultantee um binario, bastaria, em principio, selecionarvintulo capaz de fornecer uma reacéo
gue se contrapusesse a essa resultante e a egse bi@ modo a manter a barra em equilibrio.

Considerando-se que engastamentos sdo vinculdsrpeeem forcas e momentos reativos, ambos de
direcdes arbitrarias, poder-se-ia, portanto, rentedos os graus de liberdade da barra engastando-
em quaisquer de seus pontos. Escolhendo-se, pmpéxeo ponto E, verifica-se, de imediato, que as
reacdes fornecidas pelo engastamento nessa pssigam dadas por:
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R, = -(F.]+F,7 - Fk) (Eq. 1-3)
M. =-(aFk +aF,] -aF,) (Eq. 1-4)

Por outro lado, ha que se verificar se, além dasiagnento, ndo existe algum outro vinculo capaz de
manter a barra em equilibrio sob a acdo do sistinfmrcas dadas. Tal seria 0 caso, se o referido
sistema de forgcas fosse redutivel a uma Unicataede) com linha de agéo coincidente com o eixo
central, quando, entdo, bastaria utilizar um Mmguais simples que fornecesse uma unica forca

reativa de direco arbitraria que se contrapusesssultanteR .
Verifiguemos se tal pode ocorrer, analisando, art, o invariante escalbhdo sistema:

| =RV, = (F,] +F,7 - F,k)daFk +aF,] -aF.i )= al{F, B ,-F, [F, - F, [F;)
Como o enunciado do problema pede para admitir‘f(;]‘ueF , parai = 1, 2, 3, conclui-se que:

| =-alF* 20 (Eqg. 1-5)
de onde se depreende que o sistema de for¢as dadoradutivel a uma Unica forca.

Portanto, a Unica vinculagdo por um Unico pontazage manter em equilibrio a barra em questéo,
sob efeito do carregamento dado, é constituidaupprengastamento, o qual pode ser aplicado a
qualquer ponto da barra. (0,5 pontos)

b2) Determinacdo da posi¢ao do vinculo que minimizas reac¢des vinculares.

Idealmente, essa posicdo deve se situar na inp@sécaso exista) entre a barra e o eixo centrga(|
geomeétrico dos polos para os quais 0 momento émajrdo sistema de forcas.

Tomando-se como origem do sistema de coordenaga¥ocE e aplicando-se a equacéo do eixo
central ao sistema de forcas dado, ou seja,

ROM

(E'-E)= ‘RZ‘ +AR (0,5 pontos) (Eq. 1-6)
resulta:
i ik
(E-B)= e Flz WF F -F + A(FT +Fj - Fk) = 3;2 loaF 27 + 2aF %]+ A(FT + Fj - FK)
-aF aF aF
de modo que:
(E'—E):%a(hlz)m(l:hFT—FIZ) (Eq. 1-7)

Analisando-se a equacdo acima, constata-se qusraarmrresponde a equacao de uma reta paralela
a linha de acéo da resultante passando pelo ponto
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3 3
o qual que pertence a baABCDEFG.

E' = (é 0, éj (0,5 pontos)

Portanto, para que as reacdes vinculares sejanminadas, deve-se engastar a barra no pghto
indicado acima.

b3) Célculo das reacdes vinculares.

Admitindo-se que a barrdBCDEFG esteja engastada no porfd = (§ ,0,2—;j pertencente ao eixo

3
central do sistema de forcas ativas, infere-seegteeengastamento devera proporcionar:

= uma forga reativeR.. que anula a resultante do sistema de forcassativeseja, tal que:
R. =-R=-Fi - Fj +Fk (0,5 pontos) (Eq. 1-8)
= um momento reativd . que anula 0 momento minimo do sistema de forgasgja:
M. =-hR (Eq. 1-9)
onde

_RIM, _-aF? _ a

h= - =-2 Eq. 1-1
R 87 3 (Eq. 1-10)

de modo que 0 momento reativo no engastamento sera:

Mg = —g E(FT +F - FIZ) (0,5 pontos)

22 Questaqa3,s5 pontos): Na estrutura mostrada na figura,prsta por
11 barras bi articuladas de comprimemt@ massa desprezivel, es
aplicada uma carg® em H. Sabendo que o vinculo e € um
articulagéao e er® um apoio simples, determinar:

a) As reacdes externas.

b) A forca na barr&B, indicando se de tragdo ou compressao.
c) A forca na barr€E, indicando se de tracdo ou compressao.

SOLUCAO
a) Célculo das reacdes externas.

Para calcular as reacdes externas, constroi-sagradna de corpo livre da trelica e, em seguida,
aplicam-se as equacdes de equilibrio da Estatica.
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| P )
F ‘ G > Fi=0=>X,=0 (Eq. 2-1)
H i=1
DM, =0=Y, x20-px3y =0=Y, =3p
B = 2 2 5
E 1 (Eq. 2-2)
| YB n 2
2 Fi=0=Y,+Y, -P=0=Y, :EP
XA i=1
(1 ponto)
Fig. 2-1 Diagrama de corpo livre da trelica
b) Calculo da forca interna na barraEB.
Para calcular essa forga, analisa-se o equililoriodd:
M F, =0=Y, —FGBG‘E S0=Fg=2xop=23p  (Eq 2.4
i=1 2 3 5 5

> Fi=0=Fg +FGBG;— =0=F = —%xz—fp = —gp (Eg. 2-5)

i=1

Fig. 2-2 Equilibrio do ndB.

Como o sinal da for¢a aplicada aoBiela barraGB € positivo, conclui-se que a convengéo gréfica
adotada é consistentelogo, a barraGB esta sendo comprimida (vide Figura 2-3). Por oladwo, o
sinal da forca aplicada ao Bpela barréEB é negativo, indicando que o sentido real dessgafér
oposto ao que foi adotadoou seja, a barfaB esta sendo tracionada (vide Figura 2-4).

. Fes Fes \ECjB
) E B g G

B
%GB
Fig. 2-3 Diagrama de corpo livre da bais. Fig. 2-4 Diagrama de corpo livre da ba@s.

(1 ponto)
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c¢) Célculo da for¢a na barraCE.

Aplicando-se o Método das Secfes, determina-séoo dessa forca, conforme ilustrado na Figura 2-
5-b, que mostra o diagrama de corpo livre da esa®DC resultante do seccionamento da trelica
original segundo a secc&6eK (Figura 2-5-a) passante pelas ba@&sDE e DF.

For
D Foe
A Fce
C
Ya
() (b)

Fig. 2-5 (a) Seccionamento da trelica original; (b) Diagaade corpo livre do corp&DC.

Aplicando-se a equacéo de equilibrio de momenta®gmADC, obtém-se:

n NE J3 2

> My, =o:>—YAG§+FCE 7=o:»—§F>Gé+FCE 17 =0=Fe = =P (Eq. 2-6)

i=1 53
. . L ~ . .2
Conclui-se, assim, que a ba& esta sujeita a uma forca de tracdo de mtensmé%ep, conforme

indicado no diagrama de corpo livre da Figura 2-6.

e
E

Fec C (1,5 pontos)

Fig. 2-8 Diagrama de corpo livre da barra CE
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da| || oo
) P =
8a 19
O
2a
5a
SOLUCAO

32 Questao(3,5 pontos): A placa homogénad®8CD tem
um furo retangular, conforme mostrado na figurdareto
articulada enmA e apoiada com atrito na ba@& emE. Seu
peso, considerando o furo retangular, B2 A barra
homogéne®E tem pesd, e esta articulada e@. No ponto

C é fixado um fio ideal, inextensivel e sem mass#& (
contorna uma polia de centf® raio R e pesoP. Na outra
extremidade do fio é aplicada uma forca de intesdP.
N&o ha escorregamento entre o fio e a polia. Nairitd nas
articulacdes emh, O e G. O coeficiente de atrito no ponto de
contatoE éu = 0,5. Determine:

a) As forcas atuantes na polia.

b) A distancia do baricentro da placa furadBCD em
relacdo ao segmenkB.

c) A forca normal e a forga de atrito &n

d) O maximoh tal que o sistema ainda permaneca em
equilibrio.

a) Célculo das forcas atuantes na polia.

Para tanto, constrdi-se o diagrama de corpo ligrpdlia (vide Figura 3-1), aplicando-se ao mesreo a
equacodes de equilibrio da Estatica, ou seja:

n

P > Mg =0=-hPR+TR=0=T=hP (Eq.3-1)
i=1
He Zx.:o:hpﬂm =0
C = i 2 G
T 5 (Eq. 3-2)
= Hg=-—hP
2
Fig. 3-1 Diagrama de corpo livre da polia.
DY, =0=V, —P—T—hP%:O:VG —P—hP—hP%:O
(Eq- 3-3)

=V = {1+(1+ QJh}P
2

(0,5 pontos)
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Tomando-se por referéncia o sistema de coordenadiaado na Figura 3.2, tem-se:

A L

y

a’3

4a

v

[mY
i X
Fig. 3.2 Geometria da placa retangular recortada.

» Baricentro da placa recortada:

7a
4ax32a” - x12a°
X =X61E81+X(32E82= 3 -5a
¢ S +S, 32a% -12a?

Y, = 2a(por simetria)

Portanto, o baricentro da placa se situa na po@gﬁ@a,Za).

c¢) Célculo das forcas normal e de atrito erk.

Retangulo de lados (8a; 4a):

o Area:S =32a°

o Baricentro:G, = (4a, 2a)

* Retangulo de lados (4a; 3a):

o Area: S, =-12a°

o0 Baricentro:G, = (g +2a, 2aj

(Ex34)

(Eg. 3-5)
(1 ponto)

Para tanto, analisa-se o equilibrio da placa relangBCD e da barraOE, aplicando-se as equacdes
da Estética aos sistemas de forcas indicados spsatévos diagramas de corpo livre das Figurag 3.3

3.4.

He TE i
Ve |

8a

VA

Fig. 3.3 Diagrama de corpo livre da plasBCD.

O 2a

Fig. 3.4: Diagrama de corpo livre da bad.
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Utilizando-se, para a plaed8CD, a equacao de equilibrio de momentos em relag@olaA, tem-se:

n

YM, =0=V, Ba-PBa+TBa=0=V, Ba—PBa+hPBa=0
=1 . (Eq. 3-6)
=V, =P(1—ghj

Utilizando-se, para a bar@E, a equacao de equilibrio de momentos em relag@olaO, tem-se:

My =-Pa-V.Ra+H_.Ba=0= —P@—P(1—§hjE2a+ H.Ba=0
i=1 5
- (Eq. 3-7)
= H¢ =(———h)P
5
(1 ponto)

d) O maximo valor deh para que o sistema permaneca em equilibrio.

Notando-se que o vinculo dise deve ao contacto com atrito entre a pMR@D e a barrdDE, e que

o sistema abandona seu estado de equilibrio @s@i0 ocorra deslizamento da badf&a sobre a

superficie da placABCD causado pela superacdo da forca de atrito maxamnaonto de contacto,
conclui-se que deve ser analisada a situacdo em qu

He = 4V, (Eq. 3-8)
ou seja:
(§ —Zth - O,5P(1—§hj (Eq. 3-9)
8 5 5
Portanto, o maximo valor decompativel com o equilibrio sera
5
h=— Eq. 3-10
T (Eq )

correspondente a situacdo em que ocorre superag@ocd de atrito acompanhada pelo deslizamento
da barreOE relativamente a placa retanguiBCD.

(1 ponto)



