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1)

a) Faca um esboco da curva da resultante das forcas de interacdo atoémica e da curva
resultante da energia de interacao atémica, ambas em funcdo da distancia interatomica,
para uma dada temperatura, indicando a energia de ligacao entre dois atomos e a

distancia interatbmica minima entre eles.
b) Com base nestas curvas, como seria determinado o raio atdbmico de um metal puro?

) O raio atdmico do Fe é 1,24 A e o raio idnico do Fe** é 0,83 A. Explique o motivo desta

diferenca.

d) O que é numero de coordenacdo de um atomo (ou ion)? O nimero de coordenacdo para
sdlidos i06nicos pode ser calculado geometricamente pelo quociente minimo entre os raios
ionicos. Qual a relacao minima entre raios para um material com nimero de coordenacao
6?

Dado: /2 =1,414
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Resolucao da Questao 1:

a) Quando dois atomos (ou ions) sdo aproximados sao geradas forcas de atracdo e

repulsdo. Estas forcas somadas produzem a forca resultante (Fr) que dois atomos ou
ions estdo sujeitos, em uma dada temperatura.

Fr=F atragio T F repulsdo

A energia potencial entre dois atomos (E) pode ser calculada pelo produto entre a
forga e a distancia interatomica (r):

E= J (F atragio T FF@PMISﬁO }lf"

O esboco das duas curvas resultantes € mostrado na figura abaixo:

Forca F | .IFnrn de atracio

Atracio AN

[~ Distincia interatomica
| /Forca de repulssio

Repulsio | |J |
|

+—Forca resultante

Energia potencial E

| | _— Energia de repulsio
Repulsio | 1\

I Distancia interatomica
| e Ei ia ltante -
Atragio | [ . D

—Energia de atracio
!

A energia de ligacao (E,) é calculada no ponto de minimo da curva de energia de
ligacao:

Neste ponto determina-se a distancia interatbmica minima (r,), conforme mostra a
figura abaixo:
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b) O raio atébmico de um metal puro seria calculado, com base nas curvas de energia

Eg = energia de ligagho

potencial versus distancia interatomica, por:
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c) O raio idnico do Fe** é menor que o do Fe porqué foram removidos dois elétrons da
camada de valéncia. Assim, os elétrons remanescentes sdo atraidos com forca maior
pelo nlcleo, que possui a mesma carga positiva em ambos 0s casos.

d) O numero de coordenacao representa o nimero de vizinhos mais préximos de um
atomo ou ion.

Para calcular geometricamente a razdao minima entre raios quando o numero de
coordenacao é seis utiliza-se o seguinte procedimento:

Aplicando-se o teorema de Pitagoras no triangulo retangulo indicado tem-se:

(2R)> +(2R)’ =(R+r+r+R)’
2(2R)? = (2R + 2r)’
V2.2R)=2R +2r

J2R=R+r
V2R-R=r
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2) Foi elaborado um procedimento para fabricacao por fundicao de uma peca de uma liga

Cu-Ni para um equipamento. No controle de qualidade desta peca é empregado inspegao
por raios X, ensaio de microdureza e ensaio de tracdo. A inspecdo por raios X nao
detectou nenhum defeito, mostrando que a peca estava totalmente compacta. Os
resultados dos ensaios de microdureza e ensaio de tracdo mostram uma grande
dispersdo de valores, rejeitando o processo de fabricacao da peca no quesito propriedade
mecanica. Para tentar resolver o problema foi realizado um tratamento térmico no lote
de pecas fundidas em uma faixa de temperatura onde nao ocorreu crescimento de grao.
Algumas pecas representativas do lote foram ensaiadas apds este tratamento e a
dispersao de valores das propriedades mecéanicas estava dentro do especificado pelo
controle de qualidade. Assim, apds o tratamento térmico, as pecas fundidas estavam

aceitas para serem montadas no equipamento.

a) Citar e explicar o(s) mecanismo(s) de endurecimento que estdo presentes nesta liga.

b) Qual o fenébmeno metallrgico que causou esta dispersdo nos valores das propriedades
mecanicas? Explicar como ele ocorre e como influiu nos resultados dos ensaios
mecanicos.

c¢) Como o tratamento térmico reduziu a dispersdo de valores? Explicar.

Dados:

Elemento | Raio atdbmico | NUmero de | Estrutura | Eletronega- | Densidade a | Ponto de
(nm) oxidacao | cristalina tividade 30°C (g/cm®) | fusdo (°C)

Cu 0,128 +1 CFC 1,9 8,94 1084

Ni 0,125 +2 CFC 1,8 8,90 1453
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Resolucao da Questao 2:

a) A inspecao por raios X mostrou que o material € compacto e nao possui defeitos que
possam alterar as propriedades da pega. Além disto, analisando-se os dados fornecidos,
os elementos Cu e Ni geram um diagrama isomorfo, que é composto de uma Unica
solucdo sdlida em todo intervalo de composicdo quimica. Assim, os mecanismos de
endurecimento presentes sdo: o endurecimento por solucao solida substitucional e o
endurecimento por contorno de grao.

O endurecimento por solugao solida ocorre quando existe uma diferenca nos raios
atdmicos do soluto e do solvente. Existem relagdes empiricas que relacionam este
mecanismo de endurecimento com a concentragao de soluto presente na liga.

O endurecimento por contorno de grao ocorre devido a dificuldade que uma discordancia
tem para ser gerada em um grao adjacente associado a mudanca de orientacdo cristalina
entre graos. A relacdo de Hall-Petch sumariza este mecanismo:

ky
o= (50 + le
onde:
o= limite de escoamento
oo € k,= constantes do material
d= tamanho de grao

b) Como a peca foi obtida por fundigdo, sua solidificacdo foi realizada fora de equilibrio,
gerando a micro-segregacao. Neste caso, durante a solidificacdo, existe uma diferenca de
composicdo quimica do centro para a periferia do grdo, cujo fendomeno é chamado de
zonamento. Como existe uma variagdo na concentracdo, existem regides mais moles
(menos ricas no soluto) e regides mais duras (mais ricas em soluto) em um grao,
causando a dispersao de resultados.

c) Como o tratamento térmico nao alterou o tamanho de grao, a reducao da dispersao para
valores aceitaveis foi devida a homogeneizagao parcial da composicdo quimica no interior
dos graos da peca. Esta homogeneizagao foi causada pela difusdo de soluto da regiao
mais enriquecida para a regidao mais empobrecida deste elemento no interior do grao.

7/28



3) A figura abaixo mostra a variacdo de volume especifico com a temperatura para um
material amorfo (como um vidro) e um material cristalino (por exemplo, um metal). Os
materiais cristalinos apresentam uma temperatura de fusao definida (Tg), onde ocorre
uma reducdo brusca de volume especifico. J& os materiais amorfos tém o
comportamento de liquido em altas temperaturas. Quando estes materiais sdo super-
resfriados ocorre um empacotamento mais eficiente da estrutura atémica, produzindo um
aumento da viscosidade do material. Com a subseqliente redugdo da temperatura atinge-

se a temperatura T; e, a partir desta

Volume especifico temperatura, as contragc")es de
volume especifico sdao causadas por

Liquido vibragdes térmicas. Abaixo desta

/ temperatura o material é considerado

com tendo um comportamento de
sdlido rigido, como um vidro. A
| resisténcia a fratura de um vidro é
I melhorada quando se utiliza um
ir processamento especifico para
{ Cristalizagdo produzir o vidro temperado. Este
|

|

Liquido super-resfriado

processamento consiste em aquecer o
vidro em uma faixa de temperatura
que permita 0  ajuste por
movimentacdo atomica das tensoes
i gerat_jas no pro,cgssamento. Em
| seguida as superficies externas do
| vidro sdo resfriadas rapidamente por
] algum meio, como imersdo em oleo
e Te  Tompemnm ou jato de ar.

Vidro

-

a) Explique, com base na variacdo de velocidade de resfriamento, as variacdes

dimensionais que ocorrem no volume especifico do vidro, justificando cada etapa.

b) Faca um esbogo da distribuicdo de tensdo residual na seccdo transversal do vidro
temperado.

c) Explicar, com base na teoria de Griffith da mecanica da fratura, a melhoria na

resisténcia a fratura do vidro temperado.
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Resolucao da Questao 3:

a) ATg de um vidro é funcao da velocidade de resfriamento do mesmo. Velocidades
maiores causam um aumento na Tg, conforme indicado na figura abaixo.

V = Velocidade de resfriamento
v, >V,

Volume especifico

Tg= Temperatura de
transicéo vitrea

i1

T,

To

Temperatura

No processo de obtencao de vidro temperado, a superficie resfria com velocidade
maior que o centro do vidro. Consequentemente o volume da superficie € maior e
deforma por tracdo o interior do vidro, que assume um tamanho maior que o
tamanho que teria na temperatura em questdo. Quando o interior do vidro é
contraido, ele produz uma tensao residual de compressao na superficie do vidro. O
centro do vidro torna-se tracionado.

b) O esboco das tensdes residuais no vidro temperado esta mostrado abaixo:

superficie externa do vidro

—=m

centro do vidro

/

Compressao 0 Tragdo

Tensao

c) Com base na mecanica da fratura e na teoria de Griffith tem-se que:

172

2Ey,

Ta

o =

C
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onde:
o = tensdo critica para propagacdo da trinca
E = mddulo de Young
¥s = energia de superficie especifica
a = metade do comprimento de uma trinca interna

Admitindo o caso de um vidro processado sem a geragao de nenhum tipo de tensdo
residual, quando se aplica um esforco no mesmo, € com a presenca de uma trinca
superficial, este esforco é transmitido a ponta da trinca e pode ocasionar a sua
propagagao, caso esta tensao na ponta da trinca seja maior que c..

No caso do vidro temperado existe uma tensdo de compressdao na superficie do
material, gerando uma tensao resultante menor que a tensao aplicada. Assim, para
uma trinca propagar em um vidro temperado a tensao aplicada tem que ser maior que
a tensao de um vidro como descrito acima. Neste caso tem-se:

v TG i ! \
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4) Observe os seguintes dados referentes a temperatura de

ebulicdo de algumas

substancias:
SUBSTANCIA EB':J?_'I\‘JEOD(E o SUBSTANCIA EBTJ?_II\gZ(\)oD(E o
CH, -164 NH; -33
SiH, 112 PH, 87
GeH 90 AsH; 55
SnH, 52 SbH; 18

a) Sabendo-se que o Carbono (C) apresenta nimero atémico 6 e configuracdo eletronica
1s*2s?2p?, e o hidrogénio tem nimero atémico 1 e configuracdo eletronica 1s*, faca um

esquema da geometria da substancia CH,.

b) Identifique o tipo de ligacdo envolvida entre os atomos de carbono (C) e hidrogénio

(H).

¢) Justifique o tipo de geometria e o tipo de ligacdo entre o carbono e o hidrogénio.

d) Observando os dois conjuntos de dados de ponto de ebulicdo, verifica-se que a amonia
(NHs) apresenta uma irregularidade quanto ao comportamento de seu ponto de
ebulicdo, ou seja, deveria ser um valor inferior a —87 °C, conforme ocorre com a
seqiéncia dos pontos de ebulicdio para a familia do carbono. Explique esta

irregularidade.

Resolucao da Questao 4:

a) (valor: 0,25 pontos)

H

3
| N

E uma molécula tetraédrica onde os comprimentos de ligagdo C-H sdo todos iguais e
os angulos de ligagdo sdo todos iguas a 109° 30'.

b) (valor: 0,25 pontos)

A ligacdo entre o carbono e o hidrogénio € do tipo covalente, onde ocorre o
compartilhamento de elétrons entre o carbono e o hidrogénio.
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c) (valor: 0,25 pontos)

O composto apresenta a geometria mostrada no item a em funcdo da hibridacao (ou
hibridizacdo) entre os orbitais atdmicos do carbono. Verifica-se que, para que sejam
formadas quatro ligagOes iguais, é preciso que o carbono apresente quatro elétrons
desemparelhados para efetuarem ligacao. Tal é conseguida conforme ilustra a figura

a seqguir:
2p°

2s? Carbono no estado fundamental
2p°

2s? Carbono no estado ativado

v v by

orbitais 2sp? Carbono hibridado

Com a formacdo dos orbitais sp’, tem-se quatro elétrons desemparelhados que
podem ligar-se, cada um, a um hidrogénio, compondo ligacdes do tipo sigma s-sp*

d) (valor: 0,25 pontos)

A amoénia — NH; — apresenta irregularidade no comportamento do ponto de ebulicdo
devido a formacao de pontes de hidrogénio entre o nitrogénio de uma molécula e o
hidrogénio de outra molécula de amoénia. O fato de o nitrogénio ser bastante
eletronegativo faz com que o par de elétrons da ligacdo N-H figue mais deslocado
para o nitrogénio, deixando o hidrogénio deficiente de elétrons. Para compensar tal
deficiéncia, o hidrogénio liga-se ao par de elétrons livres que o nitrogénio apresenta
na amonia fazendo uma ligacdao fraca denominada ponte de hidrogénio que é
responsavel pelo aumento do ponto de ebulicdo da amoénia comparado ao ponto de
ebulicdo das outras substancias da familia da amonia.
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5) Considere dois metais puros A e B. Tais substancias apresentam as seguintes reacoes
eletroquimicas:

A" +ne” > A...... E°. =E

A"/ 4

B" +ne” & B.......... Eg,H/B zEf
onde E° indica o potencial de eletrodo padrao da substancia nas condicdes padrao. A
equacao de Nernst que corrige o potencial padrao para as condigdes fora do padrao
é:

Equacao de Nernst:

0,0591, a
log
z a

oxidada

E=E’+

reduzida

onde E é o potencial de equilibrio fora das condicdes padrdo; E° é o potencial de
equilibrio nas condicdes padrao; z é o niumero de moles de elétrons no sistema
considerado; aoxdada representa as atividades das formas oxidadas do sistema;
Areduzida FEPresenta as atividades das formas reduzidas do sistema; log representa o
logaritmo decimal.

As substancias A e B foram colocadas, cada uma, numa solucao contendo os seus
préprios ions.

a) Qual a relacdo entre E°; e E% para que o potencial fora das condicdes padrdo de A seja
dez vezes o potencial fora das condicOes padrao de B, sendo que as concentracoes de
A™ e B" sdo iguais a k?

b) Se a concentragdo de B"* é igual a dez vezes a concentracao de A", qual deve ser a
relacdo entre E°; e E°% para que a reacdo de A seja a catddica e a de B seja a anddica
numa pilha?

c) Se ocorrer um contato elétrico entre A e B e sendo a concentracdo de A" igual a 10°M
e a concentracdo de B"* igual a 10°M, qual a relacdo entre E°; e E% para que A seja
mais corroido do que B?

d) Se a reagdo para a espécie A representa o processo anddico de uma corrosdo, a qual
potencial a espécie A deve ser submetida para ficar protegida da corrosdo? Justifique.

Resolucao da Questao 5:

a) (valor: 0,25 pontos)

Tem que E,=10Eg. Pela equacao de Nernst:
°a + (0,0591/n)log[aan+/aa] = 10{E% + (0,0591/n)log[ap.+/as]}

Como A e B sao metais puros, suas atividades serao iguais a 1.
E°A + (0,0591/n)log[k/1] = 10{E% + (0,0591/n)log[k/1]1}

13/27



Rearranjando-se os termos:
E° -10 E% = (0,0591/n) x 9log(k)
Portanto,
| E° -10 E% = (0,5391/n) logk |

b) (valor: 0,25 pontos)

Tem-se que apn+ = 10aan+

Para que A seja catodo e B seja anodo em uma pilha, a reacao deve ser espontanea e
a forga eletromotriz deve ser positiva, ou seja:

E,—Ezg>0

Pela equacao de Nernst:
°a + (0,0591/n)log[aan+/aa] - E% - (0,0591/n)log[agn./as] > 0O
E° - E% + (0,0591/n)log[aan+/agn+] > 0
E° - E% + (0,0591/n)log[1/10] > 0

Logo:

| E°% - E% >0,0591/n |

c) (valor: 0,25 pontos)

Tem-se que aa: = 10°M e ag,, = 10°M.

Para que A seja anodo do processo, o sistema deve funcionar como uma pilha e:
Ee—E,>0

Aplicando-se a equacao de Nernst:

E% + (0,0591/n)log[agn+/as] - E° - (0,0591/n)log[aan+/aal > 0
E% + (0,0591/n)log[10°/1] - E° - (0,0591/n)log[10°/1] > 0

Ou seja:
| E% - E% >0,0591/n |

d) (valor: 0,25 pontos)

Para que a espécie A fique protegida num processo corrosivo que represente o
processo anddico, a espécie A deve ser submetida a um potencial inferior ao seu
potencial de equilibrio. Desta forma, ndo haverda um processo catddico que possa
alimentar o processo corrosivo, ja que a curva de polarizagao catddica do processo nao
interceptara a curva do processo anddico — curva para a espécie A.

14/27



6) Considere dois carvies com as seguintes composicoes em porcentagem em massa:

Substancia Carvao A Carvao B
C 72 60
H, 14 16
0, 3,2 19,2
H,O 7,2 3,6
S 3,2 0,8
Cinzas 04 04

Considere:

Composicdo do ar atmosférico: 21%0, e 79%N, (porcentagem molar ou volumétrica).
Massas atomicas: C=12; H=1; 0=16; S=32.
Reacdes de combustao:

C+0,—>CO, AH=-96, 7kcal/mol;

H, + 20, > H,O  AH=-68,3kcal/mol (agua no estado liquido);

H, + 20, > H,0O  AH=-57,8kcal/mol (agua no estado de vapor);

S+ 0, - S0, AH=-72,0 kcal/mol
PCI= PCS - nu2o totah
PCS = - ZniAHi

onde: PCI = poder calorifico inferior; PCS = poder calorifico superior, A = calor latente

de vaporizacao da agua; n = nimero de moles.

Pergunta-se:
a) Qual carvao apresenta maior quantidade de agua ligada e maior quantidade de

hidrogénio livre? Justifique.
b) Qual carvdao apresenta menor quantidade de ar tedrico necessaria para uma
combustao? Justifique.

¢) Qual carvao apresenta maior poder calorifico inferior (PCI)? Justifique.

d) Para cada 1kg de cada carvao, qual apresenta maior quantidade de fumos (em nimero
de moles), sendo que as condicOes de saida desses fumos sdo 50 °C e 1 atmosfera e

a combustao completa é feita com ar tedrico?
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Resolucao da Questao 6:

Inicialmente, para uma base de calculo de 1kg de carvao:

A Carvao A Carvao B Carvao A Carvao B
Substancia (% massa) | (% massa) | (massa, g) | (massa, g)
C 72 60 720 600
H, 14 16 140 160
0, 3,2 19,2 32 192
H,0 7,2 3,6 72 36
S 3,2 0,8 32 8
Cinzas 0,4 0,4 4 4
Substancia Carvao A Carvao B ] Carvao A ] Carvao B
(massa, g) | (massa, g) | (numero de moles) | (numero de moles)
C 720 600 60 50
H, 140 160 70 80
0, 32 192 1 6
H,0O 72 36 4 2
S 32 8 1 0,25
Cinzas 4 4 - ---

a) (valor: 0,25 pontos)

Para determinar a quantidade de agua ligada utiliza-se a hipdtese de
Dulong que diz que parte do hidrogénio existente no carvao ja esta ligada a
todo o oxigénio presente no carvao, formando agua ligada. A proporcao é
dada pela equagao:

Ha

1mol
X(A)
x(B)

2 0,

0,5mol

1
6

- HO
1mol
y(A)
y(B)

onde x(A) e x(B) indicam hidrogénio ligado nos carvoes A e B,
respectivamente e y(A) e y(B) indicam agua ligada nos carvdes A e B,
respectivamente.

Pela estequiometria, determina-se:

X(A) = 2 moles e y(A) = 2 moles

X(B) = 12 moles e y(B) = 12 moles

Para o hidrogénio livre tem-se:
n(hidrogénio livre) = n(total de hidrogénio) — n(hidrogénio ligado)

Para o carvao A:
n(hidrogénio livre) = 70 — 2 = 68 moles de hidrogénio livre.
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Para o carvao B:
n(hidrogénio livre) = 80 — 12 = 68 moles.

Portanto:

O carvao B apresenta maior quantidade de agua ligada e ambos
apresentam a mesma quantidade de hidrogénio livre.

b) (valor: 0,25 pontos)
Calculo do ar tedrico:

*para o carbono:
C + 0, - CO,

1mol 1mol
carvao A 60moles--- 60 moles de oxigénio
carvao B 50moles--- 50 moles de oxigénio

*para o hidrogénio:
H, + 2 O, —» H,O

1mol 0,5mol
carvao A 70moles--- 35 moles de oxigénio
carvao B 80moles--- 40 moles de oxigénio

*para enxofre:
S + 0, - SO,

1mol 1mol
carvao A 1mol--------- 1 mol de oxigénio
carvao B 0,25moles---0,25 moles de oxigénio

Considera-se que:

n(oxigénio tedrico) = n(oxigénio para cada elemento) — n(oxigénio no
combustivel)

n(O, — carvado A) = 60 + 35 + 1 — 1 = 95 moles de oxigénio
n(O, — carvdo B) = 50 + 40 + ,025 — 6 = 84,25 moles de oxigénio.

\ Portanto, o carvdo B necessita de menos oxigénio tedrico em sua combustdo

c) (valor: 0,25 pontos)

Pela definicao de PCI:
PCI= PCS - N0 ToTALM
PCS = - ZnAH;
Carvao A:
PCS = -[60x(-96,7)+68x(-68,3) + 1x(-72)] = 10518,4 kcal/kg
PCI = 10518,4 — (70 + 4)X[(-57,8) — (-68,3)] = 9741,4 kcal/kg

17/27



Carvao B:
PCS = -[50x(-96,7)+68x(-68,3) + 0,25x(-72)] = 9497,4 kcal/kg

PCI = 9497,4 — (80 + 2) x [(-57,8) — (-68,3)] = 8636,4 kcal/kg

Observando-se os resultados obtidos, verifica-se que o carvao A apresenta o
maior PCI (poder calorifico inferior).

d) (valor: 0,25 pontos)

Para 1 kg de cada carvao, o nimero de moles de fumos a 50 °C e 1 atm de
pressao sera:

*para o carbono:
C + 0, - CO,

1mol 1mol
carvao A 60moles------------ 60 moles de CO,
carvao B 50moles------------ 50 moles de CO,

*para o enxofre:
S + 0, - SO,

1mol imol
carvao A imol------------------ 1 mol de SO,
carvao B 0,25moles----------- 0,25 moles de SO,

Pelo fato de os fumos estarem a 50 °C e 1 atm, ndo havera emissdao de
vapor d’agua e os fumos serdo secos.

*nitrogénio que acompanha o oxigénio tedrico:
n(nitrogénio) = (79/21) n(oxigénio)

Carvao A: oxigénio tedrico = 95 moles
n(nitrogénio) = 95 x 3,76 = 357,2 moles de nitrogénio.

Carvao B: oxigénio tedrico = 84,25 moles de nitrogénio
n(nitrogénio) = 84,25 x 3,76 = 316,78 moles de nitrogénio

Portanto, para cada carvao, o nimero de moles nos fumos para 1kg de
carvao queimado:

*carvao A: 60 + 1 + 357,2 = 418,2 moles

*carvao B: 50 + 0,25 + 316,78 = 367,03 moles

Para cada quilograma de carvao queimado, o carvdao A apresenta maior
guantidade de fumos emitidos.
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7) Desenhar a perspectiva CAVALEIRA da pega dada abaixo por suas vistas lateral direita
e frontal, representadas no primeiro diedro.
Adotar: a.=45° no primeiro quadrante (angulo das fugantes) e k=1/2.

Desenhar em escala natural. Medidas em milimetros.

[4¢. |

20

30
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Resolucao da Questao 7:

Critério de corregao:
Escala errada: -0.1
Fator k errado: -0.2
Quadrante errado: -0.1
Angulo o errado: -0.2
Posicao errada: -0.5
Medida errada: -0.1 (cada)
Peca errada: -0.2 (depende do erro)
Outra perspectiva (isométrica, conica,...): -0.8
Circunferéncias mal-feitas/erradas: -0.2 (cada)
Aresta de silhueta errada ou faltando: -0.1 (cada)
Mostrar parte de dentro do furo: -0.1

20/27



8) Na pagina seguinte estdo representadas as projecdes cotadas de uma reta r e de um

plano o dado pelos pontos A, B e C nele contidos. Unidade: metro. Escala: 1:50

Determine:
a) A projegao cotada I; da interseccdo da reta r com o plano o;

b) A cota deste ponto de intersecgao (I), com uma casa decimal de precisao.

Em todos os itens, deixe claramente indicadas as construcdes graficas e/ou calculos
efetuados.

Resolucao da Questao 8:

Critério de corregao:
Item a) valor: 0.7
graduou r: +0.1
graduou AB ou BC ou CA: +0.1
encontrou horizontais de B que contém r: +0.1
encontrou horizontais de o: +0.2
encontrou reta i (interseccao de o e B): +0.1

encontrou ponto I: +0.1

Item b) valor: 0.3

Certo, mas sem precisao: -0.1
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DH,7.9=4,7cm=0,047nx

DHo=1,5¢cm=0,015m

Ii(resp. item a)

Resposta item b)

9-x _ DV  9-x _17-9=8m
DH,, DH;;_ ~0015m  0,047m
s Cotal =7,0m

—>x=7,04m

(n2o é necessario usar a escala nesta questado)
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9) Desenhar, em escala 1:2, as vistas ortograficas frontal, superior e lateral esquerda da

peca abaixo no primeiro diedro, adotando como frontal a face indicada pela seta.

Medidas em milimetros. Ndo é necessario cotar.
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Resolucao da Questao 9:

Critério de corregao:

Escala errada: -0.1

Distancias diferentes entre as vistas: -0.1
Vistas em posicOes erradas: -0.2
Alinhamento errado: -0.2

Linha faltando/a mais: -0.1 cada

Medida errada: -0.1 cada

Vistas erradas (ex: lat. esquerda): -0.1 cada
Diedro errado: -0.2

Vista rotacionada: -0.2

Desenho mal-feito: -0.2
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10) A barra dobrada OAB gira em torno do eixo vertical OB com velocidade e aceleragdes
angulares o e o, respectivamente, conforme indicado na figura. O anel D desloca-se
ao longo da barra, com velocidade v e aceleracao v relativas a barra, no sentido de O
para A. Determine para a posicao do anel mostrada na figura:
a) o vetor velocidade absoluta do anel;

b) o vetor aceleracdo absoluta do anel.

y

A
|
|
[

Resolucao da Questao 10:

a) Para o ponto D:

— aY 2 rd vV 2 -

Vrelativa =V 2 I +v 7 J
varmstamenta = _C()bk

vabsoluta = vrelutiva + vurraxtamento

- v 2 re 2 - =
vabsoluta =V 2 I +v 2 .] —C()bk

b) Para o ponto D:

B} 2. A2
Ayelativa =V 2 1 +v B J
a = —a@bk — o’ bi
arrastamento —
4 Coriolis = 20N Viyelativa =~V 2avk
A absoluta = Arelativa T Larrastamento T A Coriolis
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11) O corpo apresentado na figura é constituido por um cilindro homogéneo de raio r e
uma semi-esfera também homogénea de raio r. Os pesos especificos do cilindro e da
esfera sao iguais. O corpo se apoia sobre um plano horizontal liso conforme a figura.
(Dado: a distancia do centro de gravidade da semi-esfera homogénea a sua base é
igual a 3r/8).

Pede-se:

a) determinar em fungao de h e r, a cota vertical do centro de massa (baricentro) do
conjunto em relagao ao plano horizontal;

b) qual deve ser a posicdo do baricentro para que o corpo possa permanecer em
equilibrio independentemente da inclinacdo do eixo de simetria com a vertical.

lﬂ7z7f3+h7z7"2
23
2
ierrh—Jrhr
Y, = 12 2
—r+h

b) O baricentro deve se localizar no centro da base da semi-esfera (ponto C de cota
vertical r).

26/27



12) Uma barra de massa M apoia-se nos trés cilindros de raio r e massa m. Uma forga
horizontal F atua na barra colocando o sistema em movimento. Ndo ocorre
escorregamento em nenhum contato. Pede-se determinar a aceleracdo da barra
supondo que os cilindros sejam homogéneos com Jg=mr?/2 (momento de inércia de
um cilindro com relacao ao eixo perpendicular ao plano do problema que passa pelo
seu baricentro G).

00

Resolucao da Questao 12:

A velocidade da barra é:
vg =20r
A aceleracao é:
ag =2ar
Teorema da Energia Cinética:
AT =1
LYe +3lm(a)r)2 3107 = Fy
2" T 27

8M +9m
4

®°r? = Fx

Derivando com relacao ao tempo:

MZ&)([)FZ =Fvg

8M +9m 1 wir? = Faor

. 4F
=7
(8M + 9m)r

A aceleragao sera:

8F

ag =———
BT 8M +9m
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