ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecénica

PME 3100 - MECANICA I - 2024 - Prova 3 - 26 de Novembro de 2024
Instrugdes gerais e formuldrio estdo disponiveis no caderno de respostas.

Questdo 1 (3,5 pontos). O sistema ilustrado na figura é formado
por uma barra rigida e homogénea AB, de massa m e compri-
mento L, cuja extremidade A estd articulada ao centro de um
disco rigido e homogéneo de massa 2m e raio R. O disco pode
rolar sem escorregar sobre uma plataforma horizontal, que, por
sua vez, pode deslizar sem atrito em relagdo ao solo. A articulagdo  sem
em A é considerada ideal. O sistema encontra-se inicialmente
em repouso. Em um dado momento, uma aceleragdo a = at
é imposta a plataforma. Para o instante imediatamente apds a
imposicdo da aceleracdo, e considerando a plataforma como
referencial mével, determine, em fun¢do dos parametros dados:
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a) Os diagramas de corpo livre do disco e da barra.

b) A aceleragdo absoluta do ponto A do disco em fungéo da aceleracdo angular @, = aBlz da barra e da

aceleracdo angular a, = apk do disco.

) A aceleragao absoluta do centro de massa da barra AB em fungao da aceleragéo angular a; = aBE da barra
e da aceleragdo angular ap, = aDlz do disco.

d) As equacdes escalares obtidas ao aplicar o Teorema da Resultante e o Teorema da Quantidade de
Movimento Angular a barra. (Utilize o polo A para a aplicagdo do TQMA).

e) As equagdes escalares obtidas ao aplicar o Teorema da Resultante e o Teorema da Quantidade de
Movimento Angular ao disco. (Utilize o polo A para a aplicacdo do TQMA).

f) Organize e enumere as equagdes anteriores e liste as incognitas, mostrando que o sistema assim obtido
pode ser resolvido para se determinar as aceleragdes angulares do disco e da barra AB, bem como as
reac¢Oes na articulacdo A e no ponto de contato entre o disco e a plataforma. (Nao é necessdrio resolver
o sistema!).

Questao 2 (3,0 pontos). O sistema mostrado na figura ao lado consiste
em um disco rigido e homogéneo de raio R e massa 2m, que rola
sem escorregar sobre um plano horizontal. O disco parte do repouso
na posig¢do 6 = 0°, quando é aplicado um bindrio de momento M
(constante). Um fio ideal conecta o centro G do disco a um bloco A
de massa m, por meio de uma polia de inércia desprezivel. O bloco A
estd ligado a uma mola linear de constante eléstica k, que se encontra
inicialmente relaxada. Com base nas condigdes descritas, pede-se:

a) Os diagramas de corpo livre do bloco e do disco.

|9

b) O momento de inércia do disco em relagado ao eixo Cz perpendicular ao plano da figura.

¢) A energia cinética do sistema em funcdo da velocidade angular » do disco.

d) O trabalho total realizado pelos esfor¢os atuantes no sistema entre o instante inicial e uma posigdo genérica
do sistema. Para o instante inicial, considere o disco partindo do repouso em 6 = 0°, com a mola relaxada.
Para a posicdo genérica, considere o disco com um angulo 6 > 0, conforme indicado na figura.

e) O vetor velocidade angular & do disco em fung¢do do angulo 6.
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Questao 3 (3,5 pontos). A figura abaixo mostra, do lado esquerdo, uma representacdo 3D de um eixo de
comando de valvulas, importante componente de motores de combustdo interna. Do lado direito, apresenta-
se um modelo fisico bastante simplificado da mesma pega, vdlido apenas para fins diddticos. O modelo
simplificado é composto por dois discos homogéneos: o de centro B (massa m e raio R) e o de centro C (massa
2m e raio 2R). Ambos os discos estdo rigidamente conectados ao eixo AD, cuja massa pode ser considerada
desprezivel em comparagdo com as massas dos discos. O eixo AD é sustentado por mancais (anéis) fixos

ideais nos pontos A e D e gira com velocidade angular constante & = wk. O sistema de coordenadas
Axyz é rigidamente fixo ao corpo rigido formado pelo conjunto eixo+discos. Considerando que, no instante

representado na figura, a aceleragao da gravidade é § = —gj e que um bindrio externo ativo de momento M= ngE
atua sobre o corpo rigido formado pelos discos e o eixo, pede-se, para esse corpo rigido no instante mostrado:

a) O diagrama de corpo livre.

b) As coordenadas do centro de massa.

¢) As equagdes escalares obtidas ao aplicar o Teorema da Resultante.

d) Asequagdes escalares obtidas ao aplicar o Teorema da Quantidade de Movimento Angular com respeito
ao polo A.

e) Organize e enumere as equagdes anteriores e liste as incégnitas, mostrando que o sistema assim obtido
pode ser resolvido para se determinar as rea¢des nos mancais. (Nao é necessdrio resolver o sistema!).

f) Os produtos de inércia envolvidos nas equagdes do item anterior.
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RESOLUCAO
Questao 1
a) Os DCLs sdo apresentados na figura ao lado. (0,5 para cada DCL) lYA
b) Considerando a composi¢do de movimentos para a aceleragdo do i(A_,. A

ponto A do disco, e admitindo a plataforma como referencial mével
(@arr = Oplar = 0), tem-se:

a, = 5Arel +d, =-apRi+al = |3, =(a-apR1|(0,2) (1)

¢) Aplicando a expressdo do campo de aceleragdes para a barra, e
considerando @& = 0 no instante imediatamente apds a imposigao da
aceleragdo na plataforma, tem-se:

G
mgl

A =d, +dg A (G- A)+dy A [B A (G- A)] UB
. .- (L . oL
ag = (a—apR)1+agk A —Ej = |ag=(a-apR+ - 1| (0,3) (2)

d) Aplicando o TQMA a barra com polo em A (movimento no plano xy), obtém-se:

> . - L2

MRt = m(G - A) Ay + Rk R = T
s L. o (mLPay) - LR L? L
ozm(_EJ)Ma_aDR)H( . B)k S (’"T)('%)mT (0.4) ®

Aplicando o TR a barra, obtém-se:

Sext _ =2 _ - _ _ > _ aiL—'
R =ma; = (-Xa)1+(=Yao—mg)j=m|a—apR+ > 1

Yoz _ _ %l
A =—mg Xa =m|apR , —a (0,4) 4)

e) Aplicando o TQMA ao disco com polo em A (movimento no plano xy), e sendo A o centro de massa do
disco, obtém-se:

- ' . _ )
Mi‘t =2m(A-A)Ad, + (ngzscoaD)k’ ngzsco _ (ZVZ)R — mR2
o= et = 05 .

Aplicando o TR ao disco, obtém-se:

Rt = 2md, = (Xa+Fc)i+ (Ya+ Nc —2mg)j=2m(a— apR)1

Nc =2mg — Ya = 3mg ‘XA +Fc =2m(a — apR) ‘ (0,4) (6)

f) Para o instante imediatamente apés a imposigdo da aceleracdo na plataforma, os teoremas da dinadmica
fornecem o sistema equagdes lineares definidas nas Eqs. (3)-(6) acima, para as incognitas (ap, ag, Xa, Fc). A
solugdo desse sistema de equagdes é (ndo era necessdrio resolver o sistema!): (0,4)

9a 6a ma 9ma

= =—— = Fr=2—"
TR BT 13D AT =13
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Questao 2

a) O DCL € apresentado na figura ao lado. (0,5)

b) Aplicando o teorema dos eixos paralelos ao eixo ? T
Cz:

JGz = ZZRZ = mR? A

Jez = Joz +2mR* = 3mR*| (0,5) (1) \mg
¢) O sistema parte do repouso, entdo T(t;) = 0. v kx

O ponto C é o CIR do disco, assim V. = 0. Logo, a expressdo da energia cinética fica como:

1 1
T = Em |VA|2 + E]CZ(A)Z

Aplicando a expressao do campo de velocidades:
Vo=Ve+dA(G=C), Vg =0+(-wk) A (Rj) = wRT

Velocidade do bloco A ¢ igual em médulo a velocidade do centro do disco: |v,| = |\76| = wR. Portanto, a
expressao final da energia cinética é:

1 1
T = Ema)ZR2 + §(3mR2)a)2 =2mR%*w?| (0,5) (2)

d) O trabalho total dos esforgos internos é nulo, ou seja, wint = 0. Portanto, contribuem para o trabalho total
dos esforgos externos (i) a forga peso do bloco, (ii) a forca elastica na mola e (iii) o bindrio de momento aplicado
ao disco.

O sistema parte do repouso no instante inicial e a mola esta inicialmente relaxada. Portanto, o deslocamento
do centro do disco € igual ao deslocamento do bloco que por sua vez é igual a deflexdo da mola, que valem
x(t) = RO(t). Para o instante inicial, tem-se 0(t;) = 0 e x(t;) = 0. Para o instante final, tem-se 0(ts) = 0 e
x(tf) = RO(t). Dessa forma, a expressdo do trabalho total dos esforgos externos fica:

ext R202
W = —mgR) — k——+ M0 | (1,0) (3)

e) Aplicando o Teorema da Energia Cinética (TEC) ao sistema, tem-se:
AT =T(tg) — T(t;) = Wt
Sabendo que o sistema parte do repouso (T(t;) = 0) e utilizando as expressdes obtidas nos itens (c) e (d),
chega-se a seguinte expressao para o vetor velocidade angular do disco:
202

R
2mR*w? = —mgRO — k== + M0

(0,5) (4)

- 2M6 — 2mgRO — kR?6? -
k=- k
4mR?
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Questiao 3
a) O DCL € apresentado na figura ao lado. (0,5)

b) O centro de massa é obtido ponderando-se as con-
tribuicoes de cada disco: (0,5)

B(R;0;4R) C(0;2R;12R)

I mR+2m.0_ 1_3
R P
3 m.0 +2m.2R _ g
6= T3 |3
mAR +2m.12R | 28R
Zg=——7T7—=|—
3m 3

¢) Teorema da Resultante: (0,5)

3m 5@ = (XA +XD)?+ (YA +Yp — 3mg)f

Determinacéo de dg:
dg=ads+d(G-A)+3 A (& A (G- A))
. -~ R -
ac =0+0+ wk A a)k/\g(i+4j+28k)

N W*R = o
ag = T(_i - 4j)

d) TQMA cor respeito ao polo A: (1,0)

d >
3m(G = A4) Ada+ — (Ja(@)) = MY

R Ja,  —Ja., —Ja..| |0 .
3m(G —A) A0+ E _]Ayx ]Ay _JAyZ 0f]= M,th
—Jae —Ja,.  Ja | |o

Momentos dos esfor¢os externos com respeito ao polo A:

¢ Coordenadas dos polos A e D: A(0; 0; 0);

-

i:

®*R

—3mT =XA +XD (1)

40°R

=Ya+Yp - 3mg (2)

d - - - —
' (—]sza)i —Ja,.0j +]Aza)k) = Mf;“

wk A (—]szw?—]Ayzwf+ ]Asz) = ]\712“

~ext 27 27
MG = Ja, 0% = Ja,, o]

D(0; 0; 16R)

ME = (D = A) A (XpI +Yp]) + (C = A) A (~2mgj + (B~ A) A (~mg]) + M
ME* = 16Rk A (Xpi + YpJ) + (2R} + 12Rk) A (~2mg]) + (Ri +4Rk) A (~mgJ) + mgRk

M§ = R[(~16Yp +28mg)i + 16X ]]

TY—i

©)

(4)
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¢ Equacodes escalares:

R(-16Yp + 28myg) = ]Ayza)z (5)

~.]

j: 16RXD = —]sza)z (6)

e) (0,5)
¢ Incognitas: Xa; Ya; Xp; Yp
¢ Sistema de equagdes que permite obter as incégnitas: (1), (2), (5), (6).

f) Utiliza-se o Teorema dos Eixos paralelos: (0,5)

Jay. =Jap+Ja.c=(0+mRAR) + (0 +2m.0.12R) = | Ja,. = 4mR*

Ja,. =Ja,.8+Ja,.c = (0+mOAR) + (0+2m2R12R) = | J4,, = 48mR*




