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1. SOMENTE INICIAR A PROVA QUANDO FOR AUTORIZADO PELO FISCAL DA SALA.

2. A prova tem 34 péaginas, incluindo a pagina de rosto. O espago em branco que segue cada uma das 15
questdes é para a resolugdo da questdo. As paginas 32, 33 e 34 sdo para RASCUNHO e ndo serdo
consideradas na correcdo. [Ndo vale para este gabarito, que tem 28 paginasj

3. Verificar se 0 seu nome e a sua opc¢ao de curso estdo corretas na etiqueta de identificacdo da prova.

4. Nao esquecer de identificar a pagina de rosto da prova, colocando seu nome completo (sem abreviagdes),
0 namero do seu documento de identidade e a sua assinatura nos locais indicados.

5. NAO E PERMITIDO O USO DE CALCULADORA OU CELULAR DURANTE A PROVA. O USO DESSES
APARELHOS PODERA IMPLICAR NA DESCLASSIFICAGAO SUMARIA DO CANDIDATO (DEIXAR O
CELULAR DESLIGADO!!))

6. Nao é permitido o uso de outros materiais estranhos a prova.

7. A prova é para ser resolvida a caneta (azul ou preta), com exce¢do dos desenhos técnicos.
8. Qualquer divida faz parte da interpretacédo da questao.

9. Duragdo da prova: 5 h. Saida permitida a partir das 14:30.

10. N&o é permitido fumar na sala.

1/29



1) Seja T = (O,i,],k) um sistema de coordenadas ortogonal, onde {i,].k} é uma
base ortonormal positiva. Considere os pontos: 4=(3,0,-1)s € 8=(3,0,-6)s.

a) Mostre que os pontos O, A e Bsao vértices de um triangulo;

b) Dé uma equacdao vetorial para a reta suporte da altura do triangulo OAB
relativamente ao vértice A;

¢) Calcule a area do triangulo OAB;

d) Ache uma equacéo geral para o plano que é paralelo a reta determinada por Ae B
e que contém areta r: X=(-1,0,1);+A(1,1,1), Ae%NR;

e) Determine a projecao ortogonal da origem, O, sobre o plano r: x-z+2=0.

RESPOSTA:

(a) Uma equagdo vetorial da reta determinada por O e B ¢ X=(0,0,0)+A(3,0,-6), LeR. Se o ponto A
pertencesse a essa reta teriamos 3A=3 ¢ -6A=-1 donde 1=1/6 o que ¢ uma contradi¢do. Portanto os trés
pontos nao estdo alinhados.

(b) Vamos chamar a reta procurada de h. Seja H o ponto intersegao da reta h com a reta determinada por O e
B. Assim temos H=(31,0,-61).

O vetor AH ==(31-3,0,-6A+1) deve ser ortogonal ao vetor O B- (3,0,-6),
como base fixada é ortonormal podemos escrever:
AH - O B =3(31-3)-6(-6A+1)=0 = A=1/3. Entdo H=(1,0.-2), AH =(-2,0,-1)
e a reta procurada ¢ h: X=(3,0,-1)+a(2,0,1), a.eP.

(c) Como a base fixada é ortonormal e positiva podemos calcular a area do tridngulo através do modulo do
produto vetorial de OA por O B,

i j k
temos OA AOB=det|3 0 -1 =(0,15,0) e portanto a area é 15/2.
3 0 -6

(d) O plano pedido deve ser paralelo a reta determinada por A e B e conter a reta r, assim os vetores ,
V=1,1,1)eA é =(0,0,-5) sdo diretores do plano, e o ponto C = (-1,0,1)s pertence ao plano. Uma
equacdo geral desse plano ¢ dada por

X+1 y z-1
det| 1 1 1 =0 = x-y+1=0
0 0 -5

(e) Seja n a reta que passa por O e ¢ normal ao plano 7. O ponto procurado, O’, é a interse¢@o dessa reta
com o plano 7. Um vetor normal ao plano é N =(1,0,-1), entdo uma equagdo para a reta é n:
X=(0,0,0)+u(1,0,-1), peR. Portanto O’=(,0,- 1)s , como esse ponto esta no plano temos

2u+2=0 = p=-1
e assim O’=(-1,0,1)s .
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2) Considere a transformacéo linear T: R*— R* definida por T(x,y,z,w)=(0,x-y,0,w).

a) Calcule T(0,1,0,0) e T(1,1,0,0);

b) Exiba a matriz da transformacdo T em relac&o & base de R* :
B= {(1,0,0,0),(0,1,0,0),(0,0,1,0),(0,0,0,1)};

c) Determine uma base do nucleo (kernel) de T e calcule a dimenséo da imagem de
T (Justifique esse calculo);

d) Ache os autovalores e os autovetores de T;

e) Prove que a transformacdo T é diagonalizavel e exiba uma matriz de T na forma
diagonal.

RESPOSTA:

(@)
(b)

(c)

(d)

T(O: 1 7090): (09_ 1 9090) € T(l s 1 3050):(0909030)'

Para achar essa matriz vamos calcular:
T(]‘DO’O’O): (0’ 1 7090)5 T(OJ 1 3070):(07_]‘7030)’ T(()?O’ 1 ’O): (0’070’0) e
T(0,0,0,1)=(0,0,0,1).

0 0 0 O
. , 1 =100

A matriz procurada é [T]g = 0o 0 0 ol
0 0 01

Observamos que a matriz [Tz tem exatamente duas colunas linearmente independentes, isso nos diz
que a dimensdo da imagem de T ¢ 2. Pelo Teorema do Nucleo e da Imagem de uma transformacao
linear temos:

dim ker(T)+dim Im(T)= dim R*=4, entio a dimensao do nicleo de T é

dim ker(T)=2. Dos calculos anteriores temos T(0,0,1,0)=(0,0,0,0) e

T(1,1,0,0)=(0,0,0,0) ou seja, (0,0,1,0) e (1,1,0,0) pertencem ao ker(T), e esses vetores sdo
linearmente independentes. Portanto uma base do nacleo de T é

{(0,0,1,0), (1,1,0,0)}.

Pelos calculos feitos acima temos:

T(0,1,0,0) = (0,-1,0,0) = -(0,1,0,0), T(0,0,0,1) = (0,0,0,1),

T(0,0,1,0)=(0,0,0,0) e T(1,1,0,0)=(0,0,0,0),
donde observamos que (0,1,0,0) ¢ (0,0,0,1) sdo autovetores de T associados aos autovalores —1 e 1
respectivamente e que (0,0,1,0) e (1,1,0,0) sdo autovetores de T associados ao autovalor 0. Como
autovetores associados a autovalores distintos s@o linearmente independentes temos que
X ={(0,1,0,0),(0,0,0,1),(0,0,1,0),(1,1,0,0)} € uma base de R* formada por autovetores de T, dessa
forma, -1,1,e 0 sdo os autovalores de T com os autoespagos:

V(-1)={(0,0,,0,0)/ a.e R}, V(1)= {(0,0,0,8)/ BeR} e V(0O)={(X,A,1,0)/ A, peR}

(e) Do item anterior concluimos que T ¢ diagonalizavel, e a matriz de T em relacdo a base X formada por
-1 0 0 O
0 1 00
autovetores é: [T]|x= .
0 0 0 O
0 0 0 O
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3) Seja B ={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)} uma base ortonormal positiva de %%
Fixe w= (a,b,c) € R° ndo nulo, e considere a transformacao linear T: R*—> K3 cuja

matriz em relacdo a base B é:

0 c -b
A=|-c 0 a
b —-a 0

a) Calcule T(x,y,2);

b) Mostre que para todo v e ®* tem-se T(V) = vAa w, onde A denota o produto

vetorial;

c) Prove que a transformacao T néo é injetora nem sobrejetora.

RESPOSTA:

(a) A base fixada, B, ¢ a base candnica do R’ , entdo (X,y,2)s sdo as coordenadas de (X,y,z) relativamente a
B. Podemos calcular as coordenadas de T(X,y,z) pelo produto:

0 ¢ -—-b)x cy —bz
-c 0 a|y|=la—-cx
b —-a 0 )\z bx —ay

Novamente, como a base B € a canonica, temos T(X,y,z)=(Cy-bz,az-cx,bx-ay).
(b) Sejav=(x,y,2) € K. Como a base fixada é ortonormal e positiva o produto vetorial de v por w tem
coordenadas (Cy-bz,az-cx,bx-ay)s nessa base, entdo
v A W= (Cy-bz,az-cx,bx-ay)= T(X,y,2).
(c) Como para todo ve R*tem-se T(V)=v A W, entdo T(w)=(0,0,0) donde
we ker(T) e assim ker(T)={(0,0,0)}, e portanto a transformagdo ndo ¢ injetora.
Pelo Teorema do Nucleo e da Imagem de uma transformagao linear temos:
dim ker(T)+dim Im(T)= dim R* = 3, mas vimos que ker(T)={(0,0,0)} entdo
dim ker(T)> 1, dessa forma devemos ter dim Im(T)< 2, donde concluimos que a transformagio ndo
¢ sobrejetora.
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4) Os ‘liberty ships’ foram navios soldados nos EUA durante a Segunda Grande Guerra, que
partiam ao meio devido a problemas de fabricacdo associados a propriedades mecanicas
inadequadas das chapas. Estes navios quebravam ao meio na temperatura ambiente, ou
guando em servico em alto mar. As analises de falha destes navios mostraram que existiam
chapas com trés tipos de comportamento: chapa de inicio da trinca, chapa de propagacédo da
trinca e chapa de imobilizacdo da trinca. A partir de ensaios mecanicos estes trés tipos foram
associados a determinados valores de energia absorvida no ensaio Charpy V. Assim, a chapa
de inicio da trinca possuia uma energia absorvida menor que 14 J, enquanto que a chapa de
propagacdo da trinca apresentou uma energia absorvida maior que 14 J e menor que 27 J. Ja
a chapa de imobilizagdo da trinca proporcionava uma energia absorvida maior que 27 J. Estas
energias foram associadas as temperaturas do ensaio Charpy V e, a partir desta associacéo, foi
definida a temperatura de transicdo ductil-fragil. Esta temperatura pode ser calculada a partir
da média aritmética entre o patamar de energia na regido ductil e na regido fragil. Suponha
gue vocé tem todo este conhecimento e que vai construir um navio, e ndo quer que ele quebre
ao meio em nenhum momento. Para tanto vocé podera escolher entre dois agos carbono baixa
liga, cujos dados estdo fornecidos a seguir.

Temperatura Energia absorvida no ensaio Charpy V (J)
(°C) Aco A Aco B
-80 8 -
-60 9
-40 12 7
-20 20 8

0 36 11
20 63 15
40 70 28
60 72 67
80 - 72
100 - 73

Resolva os seguintes itens:

a) Desenhar as curvas energia absorvida em funcdo da temperatura para 0s dois acos;

b) Explicar o que é a temperatura de transicdo ddctil/fragil. Calcular a temperatura de
transicdo de cada aco e indicar claramente no desenho;

¢) Indicar para cada ago as temperaturas a partir das quais as chapas mudam seus trés
comportamentos;

d) Escolha um aco que seja indicado para esta aplicagdo, justificando sua resposta e
relacionado com o que aconteceu com os ‘liberty ships’'.

Dados: temperatura ambiente = 25°C; temperatura em alto mar = -5°C.

RESPOSTA:
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(a)Com base nos dados fornecidos de energia absorvida em funcdo da temperatura do ensaio:

Temperatura (°C) Energia absorvida no ensaio Charpy V (J)
Aco A Aco B

-80 8 -
-60 9
-40 12 7
-20 20 8

0 36 11
20 63 15
40 70 28
60 72 67
80 - 72
100 - 73

Constroi-se as curvas de energia absorvida em funcéo da temperatura.

—— AGO A -O—Ac0o B

80
70 |
60
50 |
40 -
30
20 |
10 4
0 ———————
80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100

Temperatura (0C)

Energia Absorvida (J)

(b) A temperatura de transicdo ductil/fragil € definida com a temperatura onde ocorre a mudanca
de mecanismo da fratura de fragil para dactil em fungdo da temperatura para metais CCC (cubico
de corpo centrado). Uma das maneiras de calcular a temperatura de transicao ductil/fragil é utilizar
a média entre a energia absorvida nos dois patamares da curva do ensaio Charpy. Neste caso, 0
valor médio é de 40 J. Adotando-se este valor obtém-se:

——AGOA -O—Ac0 B

80 -
70
60
50 -
L e
30 |
20 -
10 4
0 \ \ \ \ \
-80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Temperatura (0C)

Temperatura
de transicéo

Energia Absorvida (J)
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Com base no critério adotado, obtém-se 5°C e 47°C de temperatura de transicao,
respectivamente, para os acos A e B.

(c) Indicando no gréfico os valores de 14 e 27 J tem-se:

—— AGO A =O—Aco B

80 -
70
60
50
40
30
20
10 4

0

Energia Absorvida (J)

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Temperatura (0C)

Os valores de temperatura que caracterizacédo os trés tipos de chap sao:

Tipo de chapa Aco A | Aco B
Temperatura (°C)
chapa de inicio abaixo de -30°C abaixo de 20°C
chapa de propagacéo entre -30 e -10°C entre 20 e 40°C
chapa de imobilizacéo acima de -10°C acima de 40°C

d) O aco mais indicado para esta aplicacdo é o aco A. Como a temperatura em alto mar é de -5°C,
mesmo que ocorra uma trinca esta sera imobilizada, pelo critério proposto.
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5) Os diagramas de fase podem ser utilizados quando séo feitos aquecimentos ou resfriamentos
muito lentos, para manter o equilibrio entre as fases presentes. Quando o resfriamento é fora
do equilibrio ocorre um deslocamento na linha 'solidus' do diagrama, que pode ser prevista

pela equagao de Scheil, que relaciona a composigao quimica do sélido (C; ), a partir de uma

composicdo inicial (Cy), da fracdo volumétrica de sélido formada (f;) e do coeficiente de
particdo (k), que é definido, no diagrama de fases de interesse, pela razdo entre a
concentracdo do solido (Cs) e a concentracdo do liquido (C.). Para uma parte do diagrama
isomorfo Cu-Ni dado (préxima pagina) e supondo C, igual a 35% de Ni, pergunta-se:

a) Qual a composi¢ao quimica do sélido em equilibrio com o liquido contendo 35% de Ni?

b) Calcular a composicdo quimica do sélido empregando-se a equacdo de Scheil para uma
condicdo onde a fragdo volumétrica de sélido formada é de 0,15 na temperatura de
1250°C;

c¢) Desenhar, no diagrama de fases Cu-Ni dado, a linha 'solidus' para a liga com 35% de niquel
resfriada em condicdes fora do equilibrio termodinamico. Supor que a linha seja uma reta;

d) Explicar o porqué do deslocamento da linha 'solidus' quando a solidificacdo é fora do
equilibrio termodinamico;

e) Suponha que duas pecas de mesma composicdo quimica (35% Ni), uma resfriada em
condicdes de equilibrio termodinamico (peca 1), e outra nas condi¢cdes fora de equilibrio
termodinamico, determinadas neste exercicio (pe¢a 2), sejam aquecidas durante o
tratamento térmico de homogeneizagdo a 1200°C por 2h. Explicar o que acontece com
estas pecas apos a retirada do forno.

Nota:

* Apresentar os resultados somente com uma casa apos a virgula. Arredondar quando possivel.
* Indicar todas as passagens dos calculos.

* Utilizar a tabela fornecida para execucéo dos célculos.

Dados:
. i Cg =kCo(1-1,)k!
Equacédo de Scheil: “~S = &% s
Tabela — Valores de x’ para resolugéo do problema.
y
0,314 | 0,761 | 1,314 3,182 15,00 35,00
Xy
0,15 | 0,551 | 0,236 | 0,0826 | 2,39x10° | 4,379x10" | 1,456x10°°
. 1085|0950 | 0,884 | 0,808 0,596 0,0873 3,386x10°
35,0 | 3,057 | 14,957 | 106,991 | 8,183x10* | 1,445x10% | 1,102x10>*
46,0 | 3,331 | 18,414 | 153,228 | 1,952x10° | 8,7371x10%* | 1,572x10°®
RESPOSTA:

a) A composicdo do sélido em equilibrio com o liquido é de 46% de niquel (ou 54% de cobre)

b) Para calcular a composicdo quimica do sélido utilizando-se da equacdo de Scheil, deve-se
calcular primeiro o coeficiente de particdo k:
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TEMPERATURA (°C)

1300 I
LIQUIDO

o + LIQUIDO

1200

20 30 40 50
—

PORCENTAGEM EM PESO DE NIQUEL

Substituindo-se os valores na equacdo para calcular C, tem-se:
Cg =1,314%35%(1-0,15)"31%1 =1314%35%(0,85)%*1* =1,314%35%(0,950)

logo: C; =43,7%
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¢) A linha solidus nestas condicdes de resfriamento fora do equilibrio termodinamico, e supondo
que seja uma reta, é:

1300 I
LIQUIDO

TEMPERATURA (°C)

oL + LTQUIDO

1250

1200 I

O T
20 30 40 43,7 50

PORCENTAGEM EM PESO DE NIQUEL

d) Como a solidificacdo é fora do equilibrio, ndo existe tempo suficiente para que a composicdo
guimica do sélido formado seja homogeneizada por difusdo, que é um processo, geralmente muito
lento.

e) As temperaturas solidus para as duas ligas estdo indicadas na figura abaixo. A peca 1 estid com
sua temperatura solidus bem acima de 1200°C, o que ndo acontece para a peca 2, que, por estar
micro segregada, apresenta uma fracédo de liquido na temperatura de tratamento. Na retirada das
pecas do forno, a pe¢a 1 continua com sua geometria, pois permaneceu todo o tempo no estado
solido, enquanto que a peca 2 perde sua geometria, porque foi parcialmente liquefeita na
temperatura de tratamento térmico.

10/28



TEMPERATURA (°C)

1300

1250

1200

LTQUIDO

o + LTQUIDO

R A Y |i| (A A

20

30 40 437 50
—

PORCENTAGEM EM PESO DE NIQUEL
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6) Sé&o fornecidos os valores do peso molecular de dois polimeros A e B. Com base nos

dados pede-se:
a) Calcular o peso molecular médio (Mn ) dos dois polimeros;

b) Calcular o peso molecular ponderado médio ( M, ) dos dois polimeros;

c) Calcular o grau de polimerizacdo (1) com base no peso molecular médio,
sabendo-se que o peso molecular do mero (E ) é de 62,50 g/mol;

d) As densidades dos polimeros A e B sdo 1,45 e 1,46 g/cm® respectivamente.
Sabe-se que a densidade do polimero amorfo é de 1,40 g/cm® e do polimero
cristalino é de 1,50 g/cm?®. Calcular o grau de cristalinidade dos dois polimeros.

Dados:
Peso molecular Fracéo qlo namero total | Fracdo em massa do nimero
(g/mol) de cadeias com mesmo | total de cadeias com mesmo
peso molecular (X;j) peso molecular (W)
min. max. médio | Polimero A | Polimero B Polimero A Polimero B
7500 12500 10000 0,10 0,05 0,08 0,04
12500 17500 15000 0,20 0,10 0,15 0,08
17500 22500 20000 0,40 0,40 0,42 0,42
22500 27500 25000 0,20 0,25 0,25 0,28
27500 32500 30000 0,10 0,20 0,10 0,18
o Perist (Ppolim ~ Pamorfo)
grau.de.cristalinidade = crist Tpotm  Tamor 100
ppolim (pcrist - pamorfo)
_ — M,
Mn :ZXiMi MW = zWiMi n, = m
RESPOSTA:

a) Para calcular o peso molecular médio dos polimeros emprega-se a equacao:
M, = z XM,

assim:

12/28



Peso molecular Fracdo do numero total Calculo do Peso Molecular
(g/mol) de cadeias com mesmo Médio.
peso molecular.
min. max. médio | Polimero A | Polimero B Polimero A Polimero B
7500 12500 | 10000 0,10 0,05 10000x0,10 10000x0,05
12500 | 17500 | 15000 0,20 0,10 15000x0,20 15000x0,10
17500 | 22500 | 20000 0,40 0,40 20000x0,40 20000x0,40
22500 | 27500 | 25000 0,20 0,25 25000x0,20 25000x0,25
27500 | 32500 | 30000 0,10 0,20 30000x0,10 30000x0,20
Peso Molecular Médio 20.000 22.250

b) Para calcular o peso molecular ponderado médio dos polimeros emprega-se a equagao:

M, :::Z:VVihn
assim:
Peso molecular Fracdo em massa do Calculo do Peso Molecular
(g/mol) namero total de cadeias Ponderado Médio.
cOm mesmo peso
molecular.
min. | Polimero | Polimero | Polimero A | Polimero B | Polimero A Polimero B
A A
7500 12500 10000 0,08 0,04 10000x0,08 10000x0,04
12500 17500 15000 0,15 0,08 15000x0,15 15000x0,08
17500 22500 20000 0,42 0,42 20000x0,42 20000x0,42
22500 27500 25000 0,25 0,28 25000x0,25 | 25000x0,285
27500 32500 30000 0,10 0,18 30000x0,10 30000x0,18
Peso Molecular Ponderado Médio 20.700 22.400
¢) O grau de polimerizagdo é calculado pela equagég
Mn
n, =—
m
assim:
20000
polimero A: n,, = =320
62,50
22250
polimero B: N, = ——— = 356.
62,50
d) O grau de cristalinidade dos dois polimeros é dado pela equacéo:
grau.decristalinidade = Perist (Protim = Pamorto) 100
ppolim(pcrist - pamorfo)
assim,
. . 1,50(1,45-1,40
polimero A: grau.de.cristalinidade = ( )100 =51,7%
1,45(1,50 -1,40)
. . 1,50(1,46 - 1,40
polimero B: grau.de.cristalinidade = ( )100 =61,6%

1,46(1,50 — 1,40)
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7) As substancias exibem propriedades que estdo relacionadas com o tipo de ligagao
guimica que apresentam. Considerem-se as seguintes substancias: metano (CH,),
sulfeto de hidrogénio (H,S) e agua (H,O). Com fundamento em ligac6es quimicas

presentes nesses compostos, responder:
a) Qual o tipo de ligacdo quimica presente em cada substancia? Justificar;

b) Qual é a ordem crescente de pontos de ebulicdo para essas substancias? Justificar.

Dados:
C = 1s?25%2p?
O = 1s?2s%2p*
H=1s
S = 1s5%2s%2p°3s3p*

RESPOSTA:

a)qual o tipo de ligagdo quimica presente em cada substancia? Justificar.

O metano apresenta ligacdes do tipo covalente. Para justificar sua composicdo, deve-se lembrar
gue neste composto observa-se a hibridacdo ou hibridizacdo do carbono o que proporciona ao
mesmo estabelecer 4 ligagdes iguais com o hidrogénio. A conformacéo final é de uma molécula
com geometria tetraédrica.

O sulfeto de hidrogénio apresenta ligacdes covalentes também, ja que o enxofre tem 6 elétrons na
Gltima camada e para completar a regra do octeto, liga-se a dois atomos de enxofre. Estes Ultimos
tém 6 elétrons na dltima camada e com dois hidrogénios, também satisfazem a regra do octeto.

A 4gua, semelhante ao sulfeto de hidrogénio, apresenta ligacdes covalentes de forma a estabilizar
tanto os hidrogénios (cada um fica com dois elétrons) como os oxigénios (cada um fica com oito

elétrons na ultima camada).

b)qual é a ordem crescente de pontos de ebulicdo para essas substancias? Justificar.

Ordem crescente de pontos de ebulicdo: metano<sulfeto de hidrogénio<éagua.

Justificativa: metano apesar de ter ligacBes polares C-H, apresenta momento dipolar igual a zero
(em virtude de sua geometria tetraédrica). Logo, a interacdo que ocorre entre sua moléculas é do
tipo forca de van der Waals dipolo instantaneo- dipolo induzido, sendo uma interacdo fraca,
permitindo um baixo ponto de ebulicdo. O sulfeto de hidrogénio é uma molécula polar com dois

centros positivos (os hidrogénios) e um centro negativo (o enxofre). Por ndo ser uma molécula
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linear, ja que os pares de elétrons que néo realizam ligacGes repelem os que realizam, a molécula
apresenta momento de dipolo diferente de zero e a interacdo ocorre por forca de van der Waals do
tipo dipolo-dipolo.

A agua, semelhante ao sulfeto de hidrogénio, também apresenta forcas do tipo dipolo-dipolo.
Entretanto, por apresentar um hidrogénio deficiente em elétrons, ira apresentar pontes de
hidrogénio, entre os hidrogénios e o elétrons ndo ligados do oxigénio. Essa associa¢cdo por pontes
de hidrogénio aumenta muito a interacdo entre as moléculas de agua, fazendo com que o ponto
de ebulicdo seja muito superior ao que se esperaria por meio de uma associacdo apenas por

dipolo-dipolo.
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8) Um aparato simples foi montado, empregando-se alguns materiais tais como placas
de metais, fios e lampada, como mostrado a seguir.

ZINCO

O

N

SOLUCAO DE CuSO,

LAMPADA

COBRE

Entre a placa de zinco e a de cobre, colocou-se uma folha de papel embebida em
solugdo de sulfato de cobre Il (CuSO,) 1M. Fios metalicos conectam as placas a uma
lampada de 1,5V. Todo o sistema esta a 1 atm de pressdo e 25°C. Para este sistema:

a) Considerando a situagdo ideal, o que se espera observar na lampada? Acende
(brilho intenso ou fraco), ndo acende? Justificar.

b) Se for deixado um tempo longo o aparato em funcionamento, o que se espera
observar em cada placa? Justificar.

c) Se a sobretensd@o anddica tiver um valor A (volt) e a sobretenséo catddica tiver um
valor C (volt), como se modifica o resultado observado no item a? Justificar.
Dados:
Cu™ +2e - Cu E°=+0,347V
Zn** +2e - Zn E°=-0,763V

onde E° indica o potencial de eletrodo padrdo da substancia nas condi¢des padréo.
A equacdo de Nernst que corrige o potencial padrdo para as condigdes fora do
padrao é:

Equacédo de Nernst:

a ..
050591 IOg oxidada
Z a

E=E°+
reduzida

onde E é o potencial de equilibrio fora das condi¢cdes padrdo; E° é o
potencial de equilibrio nas condi¢cdes padrdo; z € o niumero de moles de
elétrons no sistema considerado; acidada representa as atividades das
formas oxidadas do sistema; arequziga Frepresenta as atividades das formas
reduzidas do sistema; log representa o logaritmo decimal.

RESPOSTA:

a)considerando a situagdo ideal, o que se espera observar na lampada? Acende (brilho intenso ou fraco), ndo
acende? Justificar.

Corrigindo os potenciais de equilibrio com a equagdo de Nernst para cada substancia:
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1
EQ, =+0,347 + 0’(;59 log(ﬂ =+0,347V

-6
009 1og 101 =-0,9403V

o =-0,763+

Como o potencial para o cobre é maior que para o zinco, o cobre devera ser o catodo da pilha formada e o
zinco devera ser o anodo. Desta forma, a forca eletromotriz da pilha assim gerada sera:

FEM = E(catodo) — E(anodo) = (+0,347V) — (-0,9403V) = +1,2873V

Como a lampada ¢ de 1,5V, ela devera acender intensamente.

b)se for deixado um tempo longo o aparato em funcionamento, o que se espera observar em cada placa?
Justificar.

Apds um longo tempo de funcionamento, espera-se observar que:

PLACA DE COBRE: deve ter sua espessura (massa) aumentada em fungdo da redug¢@o de cobre sobre essa
placa, ja que o potencial de equilibrio do cobre indica maior tendéncia a redug@o. Assim, os cations de cobre
da solugdo presente no papel devem se reduzir sobre a placa de cobre.

PLACA DE ZINCO: deve ter sua espessura (massa) diminuida, com o passar do tempo. Tal ocorre em
virtude da maior tendéncia do zinco em se oxidar (potencial de equilibrio mais negativo). A oxidagdo do
zinco fornece os elétrons necessarios a reducio dos cations de cobre.

c¢)se a sobretensdo anddica tiver um valor A (volt) e a sobretensdo catodica tiver um valor C (volt), como se
modifica o resultado observado no item a? Justificar.

A sobretensgo anodica tende a deixar o potencial anddico mais positivo, ja que indica uma dificuldade maior
a reagdo de oxidacdo ocorrer. A sobretensdo catodica tende a deixar o potencial catddico mais negativo, pois
indica uma tendéncia mais dificil para a reagdo catddica ocorrer. Assim, verifica-se que:

DDP = E’(catodo) — E’(anodo)

Onde:

E’(catodo) = E°(catodo) + C (sendo C<0)

E’(anodo) = E°(anodo) + A (sendo A>0)

Logo, a DDP apresentada pela associagdo sera:

DDP = E°(catodo) + C —( E°(anodo) + A) = E°(catodo) + C — E°(anodo) — A =

=FEM+C-A

Como C<0 e A>0, verifica-se uma DDP menor do que a obtida no item a, causando uma diminuigdo na
intensidade do brilho da lampada, podendo levar ao ndo acendimento da mesma.
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9) Num forno de preaquecimento de lingotes de aco, é utilizado um carvdo cuja
composicdo elementar é 72% de carbono, 8,8% de hidrogénio e o restante sao
cinzas. Os teores de enxofre e nitrogénio sdo despreziveis. Nao ha oxigénio neste
carvao. A combustéo é feita com 50% de ar em excesso. A temperatura no forno é de

500°C e a pressdo € de latm. Admite-se combustdo completa.

a) Sabendo que se necessitam 4.172.600kcal/h para o aquecimento, quanto de

carvao (em kg/h) sera necessario para o tratamento dos lingotes?

b) Qual a composicdo em porcentagem em volume dos fumos que saem do forno,

estando estes, na saida, a 27°C e 1 atm de pressdo?

¢) No processo de combustédo no forno, por problemas com a emissdo de carbono em
funcdo do efeito estufa, foi sugerido que se utilize um carvdo que apresente a
mesma composi¢do de carbono e hidrogénio, mas menor teor de cinzas e com um
teor de oxigénio diferente de zero. Esta substituicAo melhora o problema de

emissao? Justifigue.

Dados:
Composicdo do ar atmosférico: 21%0, e 79%N, (porcentagem molar ou volumétrica).
Massa atbmicas: C=12; H=1; 0=16; N=14.
Reacdes termoquimicas de combustao:
C+ 0, > CO, AH=-96,7kcal/mol;
H, + 12 0, —» H,0 AH=-68,3kcal/mol (dgua no estado liquido);
H, + ¥52 0O, —» H,0 AH=-57,8kcal/mol (agua no estado de vapor).
PC(l ou S) = - ZnjAH;
PCI = poder calorifico inferior; PCS = poder calorifico superior;
n = namero de moles; AH; = entalpia de combustédo da substancia i

Equacédo dos gases ideais: pV=nRT
(p=pressdo; V=volume; n=numero de moles; R=0,082 atm.L/mol.K; T=temperatura)

RESPOSTA:

a)sabendo que se necessitam 4172600kcal/h para o aquecimento, quanto de carvdo (em kg/h) sera necessario
para o tratamento dos lingotes?
Utilizando-se como base de calculo 1kg de carvéo:

ELEMENTO | MASSA(g)| NUMERO DE
MOLS
C 720 60
H 88 44
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Pelas equacgdes termoquimicas:

Carbono:

C+0,— CO, AH=-96,7kcal/mol

AH(C) = (60mols)x(-96,7kcal/mol) = -5802kcal/kg

Hidrogénio:
H, + %2 0, » H,0 AH=-57,8kcal/mol (dgua no estado de vapor);

Sera utilizada a condigdo de produgéo de agua no estado vapor (PCI) por causa das condi¢des encontradas no
forno (500°C e latm).
AH(H) = (44mols)x(-57,8kcal/mol) = -2543,2kcal/kg

Assim, a energia total liberada na combustio completa sera:
AH(C) + AH(H) = [(-5802) + (-2543,2)]kcal/kg = -8345,2kcal/kg

Como sdo necessarios 4172600kcal/h, a quantidade de carvao necessaria sera:
M = (4172600kcal/h)/(8345,2kcal/kg) = 500kg/h
M = 500kg/h

b)qual a composigdo em porcentagem em volume dos fumos que saem do forno, estando estes, na saida, a
27°C e 1 atm de pressido?

C+0,—> CO,
L..1l..... 1
60..x......... y

x = 60 mols e y = 60 mols
H2+1/202—>H20

z =22 mols e k =44 mols

A 27°C e 1 atm de pressdo, a dgua estd liquida, ndo fazendo parte dos fumos da combustio. Ter-se-4 a
composic¢do dos fumos em base seca.

Calculando a quantidade de oxigénio presente nos fumos e de nitrogénio:

n(oxigénio em excesso) = n(oxigénio estequiométrico) X p

n(oxigénio em excesso) = (60 + 22) x 0,50 = 41 mols

n(oxigénio total) = n(oxigénio em excesso) + n(oxigénio estequiométrico)

n(oxigénio total) =41 + (60 + 22) = 123 mols

n(nitrogénio) = (79/21) x (n(oxigénio total)) = (79/21) x 123 = 462,7 mols

Fumos Nodemols Porcentagem

COsuvveiiciiien 60 mols.............. 10,6%
O,(excesso)......... 41 mols.............. 7,3%
N2, 462,7 mols........... 82,1%
TOTAL............... 563,7 mols........... 100%

Observagdo: a porcentagem molar € igual a porcentagem volumétrica.

c¢)por problemas com a emissdo de carbono em fungdo do efeito estufa, foi sugerido que se utilize um carvao
que apresente a mesma composi¢do de carbono e hidrogénio, mas menor teor e cinzas e com um teor de
oxigénio diferente de zero, no processo de combustdo no forno. Esta substituicdo melhora o problema de
emissao? Justifique.

A presenga de oxigénio num carvao sera prejudicial a emissdo de carbono. Pela hipdtese de Dulong, a
presenca de oxigénio num carvao causa a diminui¢ao de hidrogénio livre para queimar. O oxigénio ja se
combina a parte do hidrogénio presente no carvdo gerando agua ligada. Assim, para que se tenha a mesma
quantidade de energia gerada no item a, serd necessario mais carvdo, aumentando, assim, a quantidade de
CO; emitido. A substitui¢do néo resolve o problema.
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10)Dado o mapa topografico abaixo, onde as linhas tracejadas representam a crista
horizontal de uma barragem de terra (perfil trapezoidal) na cota 140m, determinar:

a) A linha de encontro da rampa de aterro norte com o relevo, sabendo-se que
sua declividade deve ser pnorte = 0,4. A direcéo norte esta indicada pela seta;

b) A declividade ps, da rampa de aterro sul, sabendo-se que ela passa pelo ponto
A da superficie do terreno;

¢) A linha de encontro da rampa de aterro sul com o relevo.

Indique claramente na folha os célculos realizados. Escala 1:5000 Unidade: metro.

cala IWCHU
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a)

b)

c)

Prorte=0,4 (declividade)

inorte=1/Prorte=1/0,4=2,5m (intervalo)

20 X inore= 20 x 2,5m = 50m

Em escala (1:5000) :

I"ore=50M/5000 = 0,0lm ou 10mm (distdncia horizontal em escala entre retas
horizontais da rampa norte, de 20 em 20 metros)

Marcar encontros das horizontais com as curvas de nivel de mesma cota (a crista
tracejada norte é a horizontal de cota 140m. As demais sdo paralelas a ela). Ligar os

pontos (curva vermelha).

DV,z=140-60=80m;

DHpg=5,0cm (medida com a régua) x 5000 (escala) = 250m
Psu=DVas/DHas=80mM/250m

psu = 0,32 ou 32%0

isu=1/psy=1/0,32=3,125m (intervalo)

20 X igu=20 x 3,125m = 62,5m

Em escala (1:5000) :

isu=62,5m/5000 = 0,0125m ou 12,5mm (distancia horizontal em escala entre retas
horizontais da rampa sul, de 20 em 20 metros)

Marcar encontros das horizontais com as curvas de nivel de mesma cota (a crista
tracejada sul € a horizontal de cota 140m. As demais sdo paralelas a ela).

Ligar os pontos (curva verde).
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11) Desenhar a perspectiva CAVALEIRA da edificagdo dada abaixo por suas vistas,
representadas no primeiro diedro. Nao é necessario desenhar as linhas ocultas.

Adotar a=45° no primeiro quadrante (angulo das fugantes) e k=1/2.

Desenhar em escala natural (1:1). As medidas estdo dadas em centimetros. Ndo é
necessario cotar a perspectiva.

OBSERVACAOQ: todas as linhas sdo retas, com excecdo do arco centrado na fachada,
de raio=1,5cm.

1 1

1.5

RESPOSTA:
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12) Desenhar a terceira vista da peca abaixo (1° diedro).
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RESPOSTA:
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13) A figura representa uma barra homogénea e uniforme, de comprimento € e massa /m,

articulada em O (sem atrito), em movimento no plano da figura. A barra parte da

posicdo 6, = 90°, com velocidade angular m, no sentido horario. Obtenha o menor

valor de o, para que a barra ndo mude o sentido de rotagao.

Dado: o momento de inércia da barra com relacdo a um eixo perpendicular ao plano da
ml*
12

figura e que passa pelo baricentro G: J; =

RESPOSTA:

e Ext
Teorema da Energia Cinética: AE, =7 g

2

m( 1’

—(—-l— d 2j(a)2 —a)g): mgd cos @

A condigdo para a barra ndo mudar o sentido da rotagdo: @ >0 em & =90°.
Condicdo limite: @ =0 em 6 =180°.

24qd

12 +12d*?

Portanto: a)(f = (minimo).
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14) A circunferéncia da figura, de raio R, gira ao redor do eixo AB com velocidade angular
co] constante. Um ponto P percorre a circunferéncia com velocidade relativa de
modulo constante v. Determine para o ponto P, considerando como referencial mével
a circunferéncia e o sistema de coordenadas Oxyz (versores 7,3,12) ligado a ela,

conforme indicado na figura:

a) A velocidade relativa v ,;
b) A velocidade de arrastamento v,_;

c) As aceleragdes: relativa a,,, de arrastamento a__, de coriolis a_, e absoluta a

ar !

rel

em funcéo de o.

RESPOSTA:
a) Vg = VCOS i —vsengj .
b) Va= —wRsengk

2
v - =
¢) Arl = —7(sen(/)1 +cosgoj),
a, =—o"Rsenpi ,

Boor = 200 AV oy = 20) A V(COS i — sen(p})z ~2av cos gk ,

(=)

= a'rel +aar+a'cor'
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15) No sistema da figura os blocos A e B possuem massas m e M respectivamente. O fio e
a polia sdo ideais e o coeficiente de atrito entre as superficies de contato é u. No

bloco A atua a forca F. Determine:

a) O diagrama de corpo livre dos blocos;

b) As aceleracdes dos blocos;

c¢) A forca que atua no fio.

/7

RESPOSTA:
Solugdo:
a)
1n%l
F T
Y A —>
:r
Fat1
u]
N, l
Fat1
‘_
T a
B Mgl — —
4—
Fat2 T
N,
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b)

ma = F-T - Fat,
Ma =T - Fat; —Fat,
mg—-N; =0

N; +Mg-N, =0
Fat; = uN,

Fat, = uN,

M
2
(©)
“
®)
(6)

De (3), (4), (5) € (6):

N; =mg

N, =(m+M)g
Fat| = ymg

Fat, = (m + M),ug

Portanto de (1) + (2):

a F— pug(M +3m)
m+M

c) De (1):
T FM +2;m’g
B m+M
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