ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecénica

PME 3100 - MECANICA | — Terceira Prova — 24 de novembro de 2015
Duracéo da Prova: 110 minutos
¢ N&o é permitido o uso de dispositivos eletrénicos, como calculadoras, "tablets' e celulares.
e Apos o inicio da distribuicdo do enunciado da prova, € proibido sair da sala antes das 08:30.
e A partir do momento em que a prova for encerrada, ndo é permitido ao aluno escrever mais nada
na folha de respostas, havendo possibilidade de anulac¢éo da respectiva prova se isto ocorrer.

Dados, para todas as questdes:
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Questdo 1 (2,5 pontos): Duas barras esbeltas e homogéneas AB e BO, cada uma com massa m e comprimento
L, estdo soldadas fazendo uma peca em forma de “L”, conforme
A g y mostrado na figura. Pedem-se:

a) calcule o momento de inércia Jz e o produto de inércia Jzy
dessa peca;
L o) a D b) calcule 0 momento de inércia Jz’ dessa peca, em relacdo ao
# eixo z’ paralelo a z e que passa pelo ponto D.

Z/B L Lz

Questdo 2 (3,5 pontos): Duas barras uniformes, cada uma de massa m e comprimento L, estdo articuladas em
B como mostra a figura. Este sistema esta num plano vertical, o ponto Dda
barra BD pode escorregar sem atrito no plano horizontal, e o ponto A da
barra AB esta preso por uma articulacdo externa. Desloca-se levemente o 7
ponto D para a esquerda, soltando-o em seguida, fazendo com que o

sistema entre em movimento. Para o instante em que o ponto D estiver ly

A B

exatamente abaixo de A, pedem-se, em funcdo dos dados:

a) construa os diagramas de corpo livre das barras AB e BD; z" X
b) obtenha a relacéo entre os vetores rotacdo wyp € Wgp; I
c) obtenha a expresséo da velocidade ¥, do ponto D. ral
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Questéo 3 (4,0 pontos): O disco homogéneo de centro A, massa 2m e raio R esta ligado por uma articulagédo
ideal (em A) a barra homogénea AB, que possui massa m e comprimento 2L. O disco rola sem escorregar

sobre o plano horizontal, e deseja-se aplicar a este disco um binario M, como indicado na figura, de modo

que o angulo a, entre a diregdo da barra e a horizontal, permaneca constante. Pedem-se, em funcdo dos dados

do problema (m, R, L, az e g):

a) construa os diagramas de corpo livre da barra e do disco;

b) considerando a barra, determine a acelera¢do do ponto A necessaria
para que 0 &ngulo o permaneca constante;

c) obtenha as componentes das forgas atuantes no ponto A da barra AB;

d) determine a aceleracdo angular do disco;

e) obtenha as forgas reativas no ponto C do disco em contato com o
solo;

f) determine o binario M a ser aplicado ao disco.




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia Mecénica

2 .g;{ o
PME 3100 - MECANICA | — Terceira Prova — 24 de novembro de 2015
GABARITO

Dados, para todas as questdes:

y
C M 2
[ [ ) 1 = 2
| ‘ Jep =ML/ 12 Je, = MR/ 2
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Questdo 1 (2,5 pontos): Duas barras esbeltas e homogéneas AB e BO, cada uma com massa m e comprimento
L, estdo soldadas fazendo uma peca em forma de “L”, conforme
A y mostrado na figura. Pedem-se:
a) calcule o0 momento de inércia Jz e o produto de inércia Jzy
dessa peca;
L o) a 0 b) calcule o momento de inércia Jz’ dessa peca, em relacdo ao
g eixo z’ paralelo a z e que passa pelo ponto D.

z B I Lz

Solucdo:
a)
Momento de inércia:
. A . , L . A . / L
Barra AB: distancia do centro de massa até z: 3 Barra BC: distancia do centro de massa até z : >
% (L)Z _ mi? _ mi? (L)2 _ miL?
]ABZ_12+m2 =73 ]BCZ_12+m2 =73

2mL?

AsSIM: Y, = Japz + Jpcz = ——

(0,5 ponto)

Produto de inércia:
Barra AB: coordenadas do centro de massa : (0; L/2; b) ‘ Barra BC: coordenadas do centro de massa : (L/2; 0; b)

L  mbL Jeczy =0+m-b-0=0
]ABzy=0+mb§=_ i

2
. bL
ASSIMY [,y = Jagzy + Jocay = 5- ‘ (1,0 ponto)
b)
2 o o
Barra AB: distancia do centro de massa até z>: |a2 + (E) Barra BO: distancia do centro de massa até z’: (a— L/2)
mL? L\? L? Ji —m—L2+m(a—£)2—m L—2+a2—aL
]ABZI=?+m|:a2+(E):|=m(3+a2> BCzr ™ 12 2) 3

2
Assim: |, = Jups + Jgc =M (% + 2a? — aL) (1,0 ponto)
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Questdo 2 (3,5 pontos): Duas barras uniformes, cada uma de massa m e comprimento L, estdo articuladas em
B como mostra a figura. Este sistema esta num plano vertical, opontoDda 5
barra BD pode escorregar sem atrito no plano horizontal, e o ponto A da /|>u
barra AB est& preso por uma articulacdo externa. Desloca-se levemente o “
ponto D para a esquerda, soltando-o em seguida, fazendo com que o

sistema entre em movimento. Para o instante em que o ponto D estiver

y
exatamente abaixo de A, pedem-se, em fungdo dos dados: L
d) construa os diagramas de corpo livre das barras AB e BD; z7  x
e) obtenha a relacéo entre os vetores rotacio wyp € Wep; 5
f) obtenha a expresséo da velocidade ¥, do ponto D. pal
T L0l Te b 0%
Soluco:
a) DCL.:
(1,0 ponto)
b) Barra AB:

ﬁB = ﬁA + 5145 A (B _A) = wAB]_()A L(COS 3002)_ sin 300D = wABL(COS 300]-)"' sin 300?)

Barra BD:

ﬁB = ﬁD + GBD A (B - D) = UDZ)+ wBDI_é N L(COS 3OOZ+ sin SOOD = UDZ)+ wBDL(COS 3001-)_ sin 300?)
Portanto:

wyBL _ _ wpplL
18 _ o, — 28 ©
V3 V3
‘UABL7 = (UBDL7 (2)

—

De (2): |E>’AB = @pp = B = wk | (1,0 ponto)

c) Energia cinética:
— 2 2 2 1 2
T= Emvm + E]leAB ':Emvaz + E]GZ(UBD

De (1):vp =wlL > w = TD; vem:

vp- L v3
1?(;1=17A+5AB/\(01—A)=TDk/\E(cos30°f—sin30°f):vélzf
vp- L 3v3
1702=17D+53D/\(GZ—D)=UDT+TDkAE(cos3O°T+sin30°f):vf;z:—D
Assim:

2 2 2 2,2 2 2
1 v 1mL°v 1 3v 1mL°v 1 mv 7mv
T=-—m2+-"F2L4+-m=2L4+-—2L=—"mp + —2=""2" (05 ponto)
2 4 2 12 L 2 4 2 12 L 2 12 12

As forcas internas do sistema (em B) ndo realizam trabalho (ac¢do e reacdo, sem atrito), e o trabalho das reacdes externas
em A e D énulo (sem atrito, ndo ha deslocamento na direcdo da respectiva forga).

Trabalho da forga peso:

T = mglAys, + mglAyg, = mg (g sin 30°) + mg%(l —sin30°) = ngL (0,5 ponto)
2
Portanto, pelo TEC, partindo do repouso: AT = 7 = 7?% = ngL =M, = — %? (0,5 ponto)
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Questao 3 (4,0 pontos): O disco homogéneo de centro A, massa 2m e raio R esta ligado por uma articulagéo
ideal (em A) a barra homogénea AB, que possui massa m e comprimento 2L. O disco rola sem escorregar

sobre o plano horizontal, e deseja-se aplicar a este disco um binario M, como indicado na figura, de modo

que o angulo a, entre a direcdo da barra e a horizontal, permaneca constante. Pedem-se, em funcdo dos dados

do problema (m, R, L, ae g):

a) construa os diagramas de corpo livre da barra e do disco;

b) considerando a barra, determine a aceleracdo do ponto A necessaria
para que o dngulo o permanega constante;

C) obtenha as componentes das forcas atuantes no ponto A da barra AB;

d) determine a aceleracdo angular do disco;

e) obtenha as forgas reativas no ponto C do disco em contato com o
solo;

f) determine o binario M a ser aplicado ao disco.

000 000 7

a) (1 ponto no total sendo 0,5 pontos cada diagrama
g completamente correto)

b) (1 ponto (resposta correta)/0,5 pontos (somente
equacdo do TQMA)
Barra AB, TQMA para o polo A (em movimento de
translacao):
m(D — A) Ay + ], 0k = Mg
mL(cosal+sina]) Aasi+ 0 =—mgjA (D — A)
mL(cosatl+ sinaj) Aayi = —mgjAL(cosatl+sinaj)
—mLa, sinak = —mgjL cos a k
Sdy = i=gcotgal

tan a

c) (0,5 pontos 2 respostas /0,3 pontos 1 resposta) TR para a barra AB:
mdg = mdy = mgcotgai = —X,i+ (=Y, —mg)j =
Xy =-—mgcotga - - oo
:>{ Y, = —mg > Xy,=mgcotgati e Y,=-mgj
d) (0,5 pontos) Temos, para o disco rolando sem escorregar:
Bya=Bc+@BAA—-C) =0+ wkA(R)) =—wRI
g

__9 g=-9 A
Rtana Rcotga e W= Rcotgak

e) (0,5 pontos 2 respostas /0,3 pontos 1 resposta) TR para o disco:
2mdg = 2md, = 2mg cotg ail = (Xy + Xo)i+ (Yo + Y, —2mg)j =
2mg cotg atl = (—mg cotg a + X)i + (Yo —mg — 2mg)j =

X = 3mg cotg ai

=

176 = 3mgj
) (0,5 pontos) TQMA para o disco, polo A:

2

2mR
Jaw=M—-—XR=>M=]J,0+ X:R = > %cotga + 3mg cotg a R = 4mgR cotg a
= —4mgR cotg a k



