TEAOOS - Mecanica dos Solidos 1

Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental
Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR

Exame Final, 2 Julho 2026
Prof. Michael Mannich

NOME: GABARITO

Final

Assinatura:

1 [20] Calcule o momento da for¢ca P = 2401b aplicada no ponto C da figura em torno do apoio articulado em A. Resolva
o problema obrigatoriamente de forma vetorial em unidade lb.ft.
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Use a formulacdo

P=2401b
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AZO = (ryFZ—rZFy) f+(rzFx _erz)j"' (ery_r!/FZ)le

SOLUCAO DA QUESTAO:

Continue a solug¢do no verso =
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Vamos decompor F e determinar o vetor 7.

My=7xP

P=ri

. CE _-3i+2j-7k

u——E—T

—3i+2j -7k
V62

P =60.967 — 91.44] — 213.36k Ib
F=AC=0i+6]+7kft

=P

<l

~

_ | BT K
b=—|0 6 7 |=
Vez| 3 2 7

L0240 . ..
Mo_ﬁ(—56l—211+18k)1b-ft

M, = —1706.887 — 640.08] — 548.64k Ib - ft

Também poderfamos escolher o ¥ = AE = —37 + 87 + Ok ft

-

= AC = -3{ + 8] + Ok ft

=

. oo 1T K
My=——=| -3 8 0 =
V2| 3 2 7
240

Vo= o= (—561—21]+ 18k) b - ft

M, = —1706.887 — 640.08] — 548.64k Ib - ft

Continue a solu¢io no verso =



2 [25] Considere a regiao formada pelas fungoes:

y=In(x+1)
y=1-x

y=0

sabendo que a intersecdo entre as fungdes ocorre em x = 0.557146.

a) [5] Esboce graficamente as func¢des e os limites de integragdo para calculo da drea e centroide.

b) [20] Determine o centroide x por integracdo.
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Somente se necessario use:

/1nzdz=zlnz—z+C

limzlnz=0
z—0

SOLUCAO DA QUESTAO:

Continue a solu¢do no verso =



1)

— 1y =logx +1
— y=1-x
y=0

-1

O ponto de intersecdo pode ser verificado fazendo y; = y», que ocorre em x = 0.557146, logo y = 0.442854. Fazemos
y2 =1 -xey; =In(x+ 1) de modo que temos x; = 1 —y e x; = e¥ — 1. Selecionamos um elemento diferencial de
comprimento (x, — x1) e altura dy, o centroide € calculado em torno desse retdngulo e depois utilizado para toda a drea
através da integracdo. Dessa forma, o elemento infinitesimal de 4rea e a drea total sdo iguais a

dA=(x-x)dy=(1-y-e'+1)dy=(2-y-e)dy

0.442854
A:/dA:/ 2-y-eY)dy
0

2 0.442854
A=(2y-L e = 0.230503 ua
2 0

X1+X2

A coordenada x do centroide do elemento retangular € x, = =52, que € simplesmente a largura. A coordenada x do

centroide da drea completa € dada por

2_ .2
+ X5 — X
Ax = xCdA:/x12x2(xz—x1)dy:/ 22 1dy

1 0.442854 ) )
5[ a-v-e-va
1 0.442854
=§/ [1—2y+y2—(62y—2ey+1)]dy
0

| 0442854
25/ [y2—2y+269—ezy]dy
0

: y3 0.442854
2 2
=== -y +2Y-—e y] =0.117385
2 [ 3 2 0
0.117385
X = — = . 2
x 0230503 0.509257 uc

A coordenada y do centroide do elemento retangular € y. = y, que € simplesmente a largura. A coordenada y do centroide
da 4rea completa é dada por

0.442854
Ay=/ych=/y(xz—x1)dx =/ y(2-y—eY)dy
0
0.442854
=/ (20 - * - ye?) dy
0
3 0.442854
- [yz - y? (Y- 1)ey} = 0.034726
0
0.034726
j=———=0.1
9= 5230503 0.150653 uc

Continue a solu¢do no verso =



Se vocé precisasse determinar o ponto de intersecdo farfamos y; = y, ou x; = xp. Assimparax; = xp temos | —y =e¥ — 1.
Claramente é uma equagdo transcedental em y. Vamos resolver por Newton Raphson fazendo f(y) =eY+y—-2=0¢e
f'(y) = e¥ + 1. Vamos partir de uma aproximagdo inicial igual a 0.5.

n f@) f'(y)
0.5 0.148721 | 2.648721
0.443852 | 0.002551 | 2.558699
0.442855 | 7.74E-07 | 2.557146
0.442854 | 7.11E-14 | 2.557146
0.442854 | 0 2.557146

N BN ==

Continue a solug¢do no verso =



3 [30] Determine a menor forca P necessdria para mover a cunha para a direita se o coeficiente de atrito estdtico entre
todas as superficies € s = 0.5. O cilindro uniforme possui massa m e o peso da cunha € desprezivel. Parta do DCL
fornecido. Suponha inicialmente que o cilindro nio escorrega em B na superficie em contato com a cunha, isto é, ele
escorrega contra a parede e gira em B. Verifique esta hip6tese durante a solu¢do do problema mostrando que Fg < uNp.

SOLUCAO DA QUESTAO:
J
F,
X 1\]/1
F Ny <
B
p \ -
—_— B
[0
—
Fe
Ne¢ Ny

Continue a solug¢do no verso =



N¢

No cilindro vamos considerar que hd escorregamento em A mas ndo em B. Note que se supormos escorregamento nas
duas superficies a for¢a P precisaria ser ainda maior. Fazemos entdo:

ZMO =0.. —Fgr+Far =0 — Fg = F4 = uNy
ZMB =0.. —mgrsen0+ Nurcos@ — F4 (r+rsenf) =0

—mgrsend + Narcos0 — uNa (r+rsenf) =0

N sen 0
=m
A gcos@—y(1+sen¢9)
15°
Ny =mg sen =0.769113mg

cos 15° — 0.5 (1 +sen 15°)
ZFyzo.'. —mg — Fs + Npcosf — Fgsenf =0
—mg — Ny + Ngcos — uNysenf =0
Npcos® =mg+ Nap (1 +senb)
sen 6
cos® — p(1+senb)

Ngcosf =mg+mg p(1+send)

N o u(1+senf)send
B~ coso cosf — p(1+senb)
mg 0.5sen 15° (1 + sen 15°)
Np = = 1.536440
B~ Cos15° [ * cos 15° = 0.5 (1 +sen 15°) mg

Agora comparamos com a forca de atrito mdxima em B que seria Fg = muNp. Temos entdo

Fg = pN4 = 0.5 - 0.769113mg = 0.384556mg
Fgmax = N = 0.5 - 1.536440mg = 0.768220mg

Logo Fg < Fpmax = !INp € a hipétese de nao escorregamento em B € verdadeira.
Agora para a cunha temos:

Continue a solu¢do no verso =



ZF" =0..P—Fc—Fgcosd —Ngsenf =0
P =Fc+FgcosO+ Ngsenf = uN¢ + Fgcos 0 + Ng sen 6
ZFy =0.. Nc+Fgsenf — Ngcosd =0
Nc = Ngcos8 — Fgsen 6
P = puNc + Fgcos 0 + Npsen 6
P =y (Npcos — Fgsen @) + Fgcos 0 + Np sen 0
P=FgcosO(1—p)+Ng(senf+ pcosb)
P =0.384556mg cos 15° (1 — 0.5) + 1.536440mg (sen 15° + 0.5 cos 15°)
P =1.461391mg

Logo a for¢ca minima de P nestas condi¢des é P = 1.461mg.

Continue a solu¢do no verso =



4 [25] A massa da barra uniforme AB de comprimento L é m. A mola de constante k estd indeformada quando a barra AB
apresenta um angulo com a horizontal 8 = 60°. Se escolhemos uma mola com constante k tal que mg = kL. Desenvolva

a equagdo a ser resolvida para determinar as posi¢des de equilibrio. Determine as posi¢des de equilibrio 6 a partir do
gréfico auxiliar e verifique a sua estabilidade.

A (o
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1IN\
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0 30 60 90 120 150 180
O (graus)
SOLUCAO DA QUESTAO:

Continue a solu¢do no verso =



A figura a seguir representa o diagrama de forcas ativas do sistema.

A

I X

O deslocamento da mola é representado por x na figura. O deslocamento damolax = Lcos 8—Lcos 8y = L (cos 8 — cos )
Assim podemos escrever a energia potencial eldstica da mola como:

1
V. = EkL2 (cos 6 — cos 0)>

Para a energia potencial gravitacional, temos que h = % sen 6, entdo:

L
[Vy = mgh] .. V; = mgh = mg= sen 6

A energia potencial total é entdo:

L 1
V=V+V, = mgz sen 6 + EkL2 (cos @ — cos 60)2

Logo, o equilibrio ocorre para dV /df = 0, de forma que:

av L 1,

10 mg= cos 6 — EkL 2sen 8 (cos 8 — cos )
dv L 5

20 =95 cos @ — kL“sen 6 (cos 0 — cos 6)

Como temos que mg = kL podemos simplificar um pouco as duas expressdes:

Continue a solu¢do no verso =



L 1
V= mgz sen 0 + szz (cos 6 — cos 6p)?

L
vV =mg> [sen 6 + (cos 6 — cos 6p)?|

v
— =send + (cos § — cos 00)*
dv
do
dv
do
v
do

L
= mg cos 6 — kL sen 6 (cos 6 — cos 6p)

= mg% [cos & —2sen b (cos 6 — cos 6)]

=cos 8 —2sen 6 (cos O — cos )

A partir do grafico notamos 3 posi¢des de equilibrio entre 0 < € < 7. As solu¢des aproximadas sdo:

01 = 0.704392 rad = 40.358661°
0, = 1.183760rad = 67.824469°
03 = 2.708473 rad = 155.184058°

. .. . 2
Para analisar a estabilidade determinamos ‘27‘2/:

d*v L

pT el = mgz [— senf —2cos 6 (cos @ — cos bp) +2sen® 9]
deL = —sen€—2cos€(cos€—cos00)+2sen26

Agora podemos avaliar em cada posi¢ao de equilibrio:

&2V
do?

- = —0.705 INSTAVEL

01=40.4°

&2V
do?
L
&V
do?

L

=0.635 ESTAVEL
0,=67.8°

= -2.030 INSTAVEL
6,=155.2°

Continue a solu¢do no verso =



