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Nome Completo:

Documento de lIdentidade:

Assinatura:

INSTRUCOES:

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 correcéo.

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 estranho 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 a partir das 14:30.

10. N&o é permitido fumar na sala.
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1)
Em E® considere o sistema de coordenadas
Y = (0,¢6,6363), onde ||éi|| = 1, ||&] = || = 2, €1 é
ortogonal a €3 e a €3 e o dngulo entre € e €3 é 7/3.

(a) Encontre a equagao vetorial do plano 7: z—y+2z = 1.

(b) Ache uma equacio da reta que passa pelo ponto A =
(1,0,1) e é perpendicular ao plano 7.

(c) Calcule a érea do triangulo OBC, onde O é a origem
de ¥, e onde B e C sao, respectivamente, os pontos de
encontro de 7 com os eixos coordenados Oy e Oz.

RESPOSTA:

(a) As coordenadas, no sistema X, dos pon-
tos de 7 sdo (z,z + z — 1, 2). Logo, como
(z,z4+2—1,2) = (0,-1,0) + z(1,1,0) + 2(0,1,1),
a equacao vetorial de 7 pode ser escrita assim:
(z,y,2) = (0,-1,0) + A(1,1,0) + (0, 1,1).

(b) Seja ¥ = (a,b,c) um vetor ortogonal a m. Entdo ¢
é ortogonal aos vetores diretores de 7, a saber: (1,1,0) e
(0,1,1). Como ¥ ndo é um sistema ortogonal, precisamos
passar das coordenadas aos vetores: U = aéj + bej +ce3 e 0s
vetores diretores sdo (€1 + €3) e (ég+€3). A ortogonalidade
acarreta a nulidade dos produtos escalares:
(a€q + bés +cé3) - (61 +6é3) =0
(a€1 + bes + ce3) - (€3 +€3) =0

Pela bilinearidade do produto escalar e pelo fato de que €;
é ortogonal a € e a €3, as equagOes acima, ficam:

a(él - €1) +b(é - 63) +c(éz-é3) =0
b(ey - €) +b(€ - €3) + c(é3- é3) +c(é3-€3) =0
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Pelos dados do enunciado temos

é-é = |lé|* =1
&6 = |63 = 4
€3 - _§:||f’3||2=4
é3 - €5 = ||éz|||é3 cos(n/3) = 2

De onde obtemos o sistema:

a+4b+2c=0
6b+ 6¢c=10

Assim, ¥ = (2¢, —¢, ¢) sdo todos os vetores ortogonais a .
Um vetor diretor da reta pedida é (2,—1,1) e a reta é

(z,y,2) = (1,0,1) + A(2,-1,1).

(c) O ponto B tem que ter coordenadas (0,a,0) e tem
que pertencer a 7, de modo que, da igualdade (0,a,0) =

(z, fr—l—z— 1,z) tiramos: z =2=0e a = —1. Assim B =
(0,—1,0). Fazendo o mesmo para o ponto A: (0,0,3) =
(i, JL‘—I—Z—l z)e assim, z = 0 e z = 1 fornecem S =1¢e
A=(0,0,1). A érea pedida é

‘ OAANOB| 1

Area = H 5 “ ||OA[||!OB|| sin 6

onde 6 é o angulo entre OA e OB. Como OA =
OA = —ey, temos: 0 = — /3 = 21/3, de modo que
2-1v3 _ V3

2 02

Area =
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2)

Seja T: R? — R? o operador linear cuja
matriz em relacdo & base candnica C' do R? é:

e = (_13 —26) :

(a) Encontre uma base do nicleo de T' e uma base da
imagem de T.

(b) Encontre uma base B de R? tal que

[T)g = (g _05) :

(c) Encontre uma matrix M tal que [T]p = M[T]cM .
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RESPOSTA:

(a) O nuicleo de T consiste dos vetores (, y)
tais que T'(x, y) = (0,0). Como a base C' é a canonica, basta
resolver o sistema

(4 2)60-(

o que fornece ker(T") = [(2, —1)]. Como a base C' é canénica,
uma base da imagem de T consiste nas colunas linearmente
independentes de [T]¢. Como a segunda coluna é o dobro
da primeira, tomamos (1, —3) como base da imagem.

(b) A base B pedida diagonaliza T'. O polindmio carac-
teristico de T' é:

I
det(#?’ "_6_)\)_)\ 5,

de modo que os seus autovalores sdo A} = 0 e Ap = —5. Os
autoespacos: V(0) = ker(T) = [(2,—1)] e a resolucao do

sistema:
(57 %) ()= 0)

fornece V(—5) = [(1,—3)]. Uma base pedida é
B=((2,-1),(1,-3))

(¢) A matriz M pedida satisfaz [T]p = M[T]cM ™!, de
modo que M = [I]cp é a matriz de mudanga de base da
base C para a base B. Assim,

. 2 1
Npo=M"= [—1 —3]
e, portanto,

m= |20 ).
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3)

Considere o operador linear T: R3 — R?
cuja matriz na base canénica C do R3 é

3 1 2

[T]c = 0k,
g:~1 1
1

(a) Mostre que T' é um operador semisimples.

(b) Ache uma base B de R® onde [T esteja na forma
semisimples.

(c) Exiba [T]p.

RESPOSTA:

(a) O polindomio caracteristico de T é

3-x 1 2
det| 0 1-Xx 1 |=0B-)N-22+2]
0 -1 1-2A

e suas raizes sio A\ = 3, Ay = 1 +i1e A3 = 1 —1. Isso
significa que o complexificado T¢: C* — C? tem autovalo-
res distintos e, portanto, é diagonalizavel. Assim, T é um
operador semisimples.

(b) Evidentemente, V(3) = [(1,0,0)]. Vamos achar o

autoespago V(1 4+ i):
x 0
y| = |0
z 0

3 ) 1 2
0 15 (141) 1
0 e (L)
Resolvendo o sistema V(1 + i) = [(—5i, 5, 5)|c. Logo, a
base pedida é
B = ((1,0,0),(0,5,0), (5,0, =5)).

é
0 0
1 -1].
1.1

(¢) A matriz de T na base B
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4)

Deseja-se projetar uma barra de aco carbono sujeita a uma tensdo de 125 MPa,

utilizando-se como critérios de projeto: a) 25% do limite de resisténcia do aco

carbono; e b) barra mais leve possivel. Para tanto, pode-se utilizar dois acos: 0 aco A

com dureza de 145 HB, ou 0 ago B com dureza 185 HB. Pergunta-se:

a) Qual o limite de resisténcia de cada a¢o? Com base nos resultados, qual aco é
mais indicado para esta aplicacdo? Por que?

b) Qual a composicdo quimica do aco mais indicado?

¢) Qual a porcentagem de ferrita pré-eutetdide deste aco?

d) Quais as porcentagens de ferrita e cementita, supondo resfriamento em condicé@o
de equilibrio?

Dados:

A relagdo entre a dureza Brinell (HB) e o limite de resisténcia (LR), em MPa, para um aco
carbono pode ser aproximada por: | R = 3. 5.HB

A relacéo entre dureza e teor de carbono do a¢o é dada pela figura abaixo:
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RESPOSTA:

a) Para calcular o limite de resisténcia basta aplicar a férmula apresentada no item 'i'. Assim:

aco A: dureza 145 HB —
¢ LRagoA = 3,5.145 = 407,5MPa.
aco B: dureza 185 HB — LRaGoB = 3,5.185 = 647,5MPa.
Com base nos resultados, o ago mais indicado para fabricar uma barra mais leve é 0 aco com

maior limite de resisténcia, 0 aco B. Quanto maior a resisténcia do aco, menor a sessdo transversal da barra
para uma dada tenséo de projeto.

b) Para calcular a composicdo quimica do ago mais indicado (ago B) basta utilizar o grafico da dureza
em funcéo do teor de carbono, fornecido no item 'ii'. Assim:

320
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o 240|—
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O teor de carbono do aco B é aproximadamente 0,4%.

c) A ferrita pro-eutetdide é a ferrita que se forma antes da reacdo eutetdide. Aplicando-se a regra da
alavanca na temperatura de 723°C no diagrama de fases Fe-C fornecido tem-se:

08-0/4
9 i 5- bide = ————— *100 = 51,3%
Opferrita pro-eutetdide 08002 0

A porcentagem de ferrita pré-eutetdide é de 51,3%.

d) Para calcular o teor de ferrita e cementita na temperatura ambiente é necessério saber a fracéo
volumétrica de ferrita na perlita, aplicando a regra da alavanca na temperatura de 723°C:

6,7-0,8
6,7 - 0,02

% ferrita na perlita a 723°C = = 88,3%-

a porcentagem de cementita na perlita a 723°C é (100-88,3), isto é 11,7%.

Para calcular a porcentagem de ferrita na temperatura ambiente basta somar a '% de ferrita pré-eutet6ide’ com
a '% de ferrita na perlita’, assim;

%ferrita na temperatura ambiente = 51,3 + 48,7*88,3 - 94,3%
100

a porcentagem de cementita na temperatura ambiente é;: 100 — 94,3 = 5,7%.
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5) Um metal hipotético possui uma estrutura cristalina ctbica simples. Pergunta-se:

a) Qual o numero de atomos em sua célula unitaria? Mostrar os célculos realizados
para chegar na resposta.

b) Qual a familia de diregbes mais compactas? Qual a familia de planos mais
compactos? Por que?

c) Desenhar a diregdo [110] e o plano (110) para este material, mostrando todos o0s
calculos realizados para chegar na resposta. Utilizar o local apropriado no espaco
para resolucdo da questéo.

d) Calcular o diametro do intersticio no interior da célula unitaria.

Dados:

* reticulado cubico simples:

RESPOSTA:

a) O numero de atomos por célula unitaria é:

em cada vértice do cubo existe 1 de atomo/célula unitaria, conforme a figura apresentada no enunciado do
8

problema. Como o cubo tem oito vértices, tem-se 1 &tomo/célula unitaria.

b) A familia de direcdes mais compacta é aquela que apresenta maior densidade linear de 4&tomos, isto
€, 0 maior nimero de atomos dividido pela menor distancia entre eles. A familia de dire¢cdes mais
compacta é <100>.

A familia de planos mais compactos é {100}, porque tem-se 0 maior ndmero de atomos na menor
area de plano atémico.

c) Direco [110] Plano (110)
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d) Para calcular o didmetro do intersticio utiliza-se o plano (110):

Plano (110) Plano (110) Projecdo do plano (110)

0] (D] (nn
Calculo da diagonal 'x' do triangulo (vide figura I):
x2=(2R) + (2R} = x? =8R? = x = 24/2R
Célculo da diagonal 'd' do triangulo da figura 11:

d2 =x2+(2R)* =8R? +(2R)? =12R? = d = 2//3R

Pelafiguralll, d = 2R + D.
Portanto o diametro do intersticio é: D= ZR(\/g —1)
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6) Uma barra cilindrica de alumina é produzida por sinteriza¢cdo. Devido a problemas no
controle do processo, as barras produzidas apresentam uma fracdo volumétrica de
poros entre 0,05 e 0,10. Sabe-se que estas barras devem resistir em flexdo a uma
forca de 1750 N. A influéncia da porosidade na resisténcia a flexdo da alumina esta
apresentada na figura abaixo. Pergunta-se:

a) Qual o raio minimo para que a barra cilindrica resista a este esforco, tendo em
vista a variacdo da fracdo volumétrica de poros, supondo uma barra com
comprimento de 3,14 cm ?

b) Quais as variaveis de processo que precisam ser controladas para que a fragdo
volumétrica de poros seja reduzida, e posteriormente mantida, para valores
menores ou igual a 0,05 ? Explicar o efeito de cada uma destas variaveis.

Dados:

i. Variacdo da resisténcia a flexdo da alumina em funcéo da fracdo volumétrica de
poros.

250

200

150~

100~

Resisténcia a flexdo (MPa)

0 | | | 1 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Frac&o volumétrica de poros

ii. Tensao no ensaio de flexao: |:|_

O-:7Z-R3

onde: F = forca aplicada.
L = distancia entre os suportes do ensaio de flexao.
n = 3,14
R = raio da barra.
1MPa=10°Pa e 1Pa=1N/m
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RESPOSTA:

a)

b)

Para calcular a seccdo transversal da barra é necessario saber qual a resisténcia a flexdo da barra.
Como a fracdo volumétrica de poros varia entre 0,05 e 0,1, adota-se a fracdo de 0,1 por questdes de
seguranca na hora do célculo, uma vez que para esta fracdo volumétrica a resisténcia é menor. Da
figura fornecida tem-se:

250

200 -

150

100~

Resisténcia a flexdo (MPa)

50 -

| ] | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fracdo volumétrica de poros

A maxima resisténcia a flexao da barra para fragdo volumétrica de 0,1 é 140 MPa. Para calcular o
raio minimo basta aplicar a equacdo fornecida, tomando-se o cuidado com as unidades das
grandezas envolvidas:

* * -2
o - FL3 140 *10° - 1750 * 3,14 310
R 3,14 *R
R® = 1750 *3,14*10°?
140*10°*3,14

= R®=125*10"° =5°*10"° = R = 0,005m = 5mm

O raio minimo da barra € 5 mm.

Para manter a fracdo volumétrica de poros dentro de um valor maximo deve-se controlar o tempo €
a temperatura de sinterizacdo da barra, que € um processo termicamente ativado, que envolve
difusdo. Quanto maior o tempo, menor a fracdo volumétrica de poros na barra, mantida a
temperatura constante. Da mesma maneira, quanto maior for a temperatura, menor a fracdo
volumétrica de poros, para um dado tempo de processo.
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7) Na natureza, a combinacdo de elementos quimicos gera uma diversidade de
compostos e, em virtude das ligacdes quimicas apresentadas por esses compostos,
caracteristicas diferentes como estado fisico, resisténcia mecanica interacdo com
outras substancias, podem ser observadas. Em nossa atmosfera, observa-se a

presenca de CO,, dentre outros gases. Esse gas € um composto molecular com

caracteristicas polares pelo fato de a ligacdo C=0 ser polar. A amoénia (NH3) € uma

substancia usada na industria de fertilizantes e, quando no estado liguido, apresenta

ligacBes covalentes e pontes de hidrogénio. O iodo (l;), usado como germicida e

corante, apresenta-se no estado sdlido em funcdo de ligacBes covalentes dativas.

Ferro (Fe), base da industria do aco, e cloreto de césio (CsCl), base para uso do césio

radiotivo, sdo sélidos com alta dureza e quebradicos.

O texto anterior apresenta algumas substancias e suas caracteristicas em funcéo da
ligacdo quimica presente. Tais caracteristicas estdo sublinhadas no texto. Discutir as
caracteristicas sublinhadas para cada substancia, justificando se a afirmacdo é

verdadeira ou falsa em funcéo da ligacdo quimica apresentada.

Distribuicdo eletrdnica para os atomos citados no texto:
C = 1s°2s%2p?
0 = 1s%2s%2p*
N = 1s?2s%2p®
H=1s"
| = 15%25%2p°3s%3p°3d'4s?4p°4d'95s%5p°
Fe = 1s°2s?2p®3s?3p®3d°4s?
Cl = 1s%25°2p°3s%3p°
Cs = 15%25°2p°3s?3p°3d'%4524p°®4d'°55*5p°6s"

RESPOSTA:

CO,: composto molecular com caracteristicas polares pelo fato de a ligacdo C=0 ser polar.

A ligagdo C=0 ¢ polar, mas o composto CO, ndo é polar uma vez que a molécula CO, é linear, e

portanto tem momento de dipolo igual a zero. Assim, a molécula de CO, é apolar.

NHs: no estado liquido, apresenta ligacdes covalentes e pontes de hidrogénio.

A molécula de amdnia apresenta liga¢cdes covalentes entre o atomo de nitrogénio (N) e os atomos

de hidrogénio (H). No estado liquido, a molécula apresenta pontes de hidrogénio que unem as
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moléculas de amdnia. Pelo fato de o nitrogénio ser mais eletronegativo que o hidrogénio, este
ultimo fica deficiente em elétrons e pelo fato de o nitrogénio apresentar um par de elétrons livres,

este podem ser utilizados pelo hidrogénio para a sua estabilizac&o.

I,: estado sélido em funcédo de ligacbes covalentes dativas.

O estado solido do iodo é devido a ligagBes do tipo van der Waals (dipolo instantaneo — dipolo
induzido). Por ser uma molécula grande, a polarizabiliade da molécula é alta, permitindo que haja

uma concentragdo de cargas de maneira ndo uniforme, gerando um dipolo instantaneo.

Fe e CsCl: sélidos com alta dureza e quebradicos.

O ferro é um material com ligagdes metalicas e o cloreto de césio apresenta ligacGes ibnicas. Isto
torna ambos os compostos sélidos e com alta dureza uma vez que atuam entre as espécies que
formam as substancias forgas de carater eletrostatico. No caso do ferro, a forca ocorre entre o0s
cations de ferro e os elétrons livres. No caso do cloreto de césio, a forca ocorre entre os cations de
césio e os anions de cloreto. Entretanto, no caso do ferro, um esforco qualquer aplicado ao
material sempre deixara em contato, os céations de ferro com os elétrons livre tornado-o um
material ductil e ndo quebradico. No caso do cloreto de césio, um esforco de tracdo permite que
cargas de mesmo sinal possam interagir, causando uma repulsdo e portanto uma ruptura di tipo

fragil. Desse modo, apenas o cloreto de césio é quebradico.
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8) Estédo disponiveis os metais ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e prata (Ag) e os acidos

cloridrico (HCI) e nitrico (HNO3). S&o conhecidas as seguintes informacdes:

Ag" + e >Ag E° = +0,800V

Cu*" +2e > Cu E°=+0,347V

Zn** + 2e — Zn E° = -0,763V

Fe?" + 2e — Fe E° = -0,440V

Cl, + 2e — 2CI E° = +1,360V

2H" + 2e > H, E° = 0,000V

NO; + 4H™ + 3e — 2H,0 + NO, E° = +0,960V

onde E° indica o potencial de eletrodo padrdo da substancia nas condi¢cdes padrdo. A
equacdo de Nernst que corrige o potencial padrdo para as condicdes fora do padrédo
é:

0!0591 |Og aoxidada

z a

Equacéo de Nernst: E =E° +

reduzida

onde £ é o potencial de equilibrio fora das condicdes padrdo; £° é o potencial de
equilibrio nas condicBes padrdo; z é o nimero de moles de elétrons no sistema
considerado; ansoa representa as atividades das formas oxidadas do sistema; @requzioa
representa as atividades das formas reduzidas do sistema; /og representa o logaritmo

decimal.

a) Deseja-se dissolver os metais apresentados numa situacdo tal em que o sistema
esteja na temperatura de 25 ©C, pressdo de 1 atm e a concentracdo de todas as
espécies idnicas seja de 1M (um molar). Para cada metal, indicar o acido mais

adequado e justificar a indicacao.

b) Uma tubulacdo de aco-carbono comum galvanizado (revestida com zinco metalico)
€ proposta para transportar solu¢des de cloreto de cobre Il (CuCl,) com diferentes
concentracdes. Considerando que a espécie Zn** apresenta concentracdo de 10°M
na solucdo de cloreto de cobre |1, todo o sistema estd a 25°C e 1 atm, e a solucdo
¢é desaerada, qual é o limite para a concentracdo da solucdo de cloreto de cobre Il
para que ndo haja danos a tubulacdo? Apds a andlise, a que conclusdo se chega

gquanto ao transporte dessas solu¢gfes nessa tubula¢éo?
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RESPOSTA:

a) Com a informacdo de que o sistema est4 na temperatura de 25 °C, pressdo de 1 atm e a concentracdo de
todas as espécies idnicas seja de 1M (um molar), todos os potenciais desenvolvidos sdo os potenciais de
eletrodo padrdo. Desta forma, basta analisar as situacfes em que se tem uma pilha entre 0 metal e a espécie
que pode sofrer reducdo para avaliar qual &cido utilizar. Isto significa avaliar quando E(catodo) — E(anodo) =
FEM > 0.

Analisando para o Fe:

Fe - HCI:

Espécie catodica: H*

Espécie anddica: Fe

E(catodo) — E(anodo) = FEM

0,000 - (-0,440) = +0,440V >0, logo HCI dissolve Ferro.

Fe — HNOa:

Espécie catodica: NO;” + H*

Espécie anddica: Fe

E(catodo) — E(anodo) = FEM

+0,960 - (-0,440) = +1,400V >0, logo H NO; também dissolve Ferro.

Analisando para o0 Zn:

Zn - HCI:

Espécie catodica: H*

Espécie anddica: Zn

E(catodo) — E(anodo) = FEM

0,000 - (-0,763) = +0,763V >0, logo HCI dissolve Zinco.

Zn — HNOs:

Espécie catodica: NO;” + H*

Espécie anddica: Fe

E(catodo) — E(anodo) = FEM

+0,960 — (-0,763) = +1,723V >0, logo H NO3 também dissolve Zinco.

Analisando para o Cobre:

Cu - HCI:

Espécie catodica: H"

Espécie anddica; Cu

E(catodo) — E(anodo) = FEM

0,000 - (+0,347) =-0,347V < 0, logo HCI ndo dissolve Cobre.

Cu—-HNO;:

Espécie catodica: NOs” + H*

Espécie anddica: Cu

E(catodo) — E(anodo) = FEM

+0,960 — (+0,347) = +0,613V >0, logo H NO; dissolve Cobre.

Analisando para a Ag:

Ag - HCI:

Espécie catodica: H*

Espécie anddica: Ag

E(catodo) — E(anodo) = FEM

0,000 - (+0,800) = -0,800V < 0, logo HCI néo dissolve Prata.

Ag - HNOg:

Espécie catodica: NO; + H*

Espécie anddica: Ag

E(catodo) — E(anodo) = FEM

+0,960 - (+0,800) = +0,160V > 0, logo H NO; dissolve Prata.
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Resumindo:

Ferro: dissolvido por acido cloridrico e por acido nitrico.
Zinco: dissolvido por acido cloridrico e por &cido nitrico.
Cobre: dissolvido por acido nitrico.

Prata: dissolvida por acido nitrico.

b) Para ser feita a avaliagdo desta situacdo, deve verificar com que limite de concentracdo de Cu®* ocorre a
formacdo de uma pilha entre o zinco da tubulagéo e o cétion da solucéo.
Correcdo dos potenciais de eletrodo pela equacéo de Nerst:

Ecuz+/cy =+0,347 + 0,0591 Iog% ...... reacao..catddica
-6
Ezno4/7n =—0,763 + 0’0591 log 101 ...... reacao..anodica

x indica a concentracao da espécie Cu?* em solucéo.
Para que haja corroséo da tubulagdo deve-se ter: E(catodo) — E(anodo) >0

-6
+0,347 + 2999000 X 0,763 9099115419~
2 1 1
1110 + 29998 |5 X =>0
10~
log—> - > 37,56
10”
x>10743%6

Isso mostra que em situacdes usuais, a tubulacdo ir4 sempre corroer, ja que a concentragdo de 10***°M é
muito pequena.
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9) Um combustivel liquido isento de agua € vaporizado e queimado com ar em excesso.
Na coleta dos produtos de combustéo, recolheram-se 971,70L de CO,; 324,72L de
S0,; 9132,75L de N, e 945g de agua. Os volumes das substancias foram recolhidos a
pressdo de 1 atm e temperatura de 27 ©C. Sabe-se, por andlise prévia, que o
combustivel apresenta apenas os elementos carbono (C), hidrogénio (H) e enxofre
(S). Sendo dados:

Composicdo do ar atmosférico: 21%0, e 79%N, (porcentagem molar ou
volumétrica).

Massa atbmicas: C=12; H=1; 0=16; N=14; S=32.
Reagbes termoquimicas de combustéo:
C+ 0, > CO, AH=-96,7kcal/mol;
S+ 0, > SO, AH=-72,0kcal/mol;
H, + 142 0, - H,0 AH=-68,3kcal/mol (agua no estado liquido);
H, + %2 0, —» H,0 AH=-57,8kcal/mol (dgua no estado de vapor);
PC(l ou S) = - ZnAH;

PCI = poder calorifico inferior; PCS = poder calorifico superior,
n = nimero de moles, AH; = entalpia de combustdo da substancia i

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

Apresentar:

a) A composicdo elementar (porcentagem em massa) de cada elemento presente no
combustivel.

b) A porcentagem de ar em excesso utilizada na combustéo.

c) A diferenca numérica entre o PCS e o PCIl para este combustivel, expressa em
kcal/kg de combustivel.

d) Se existe alguma limitacdo de temperatura para transportar os fumos da
combustdo deste combustivel numa tubulacdo de ago carbono comum a pressao
de 1 atm.

RESPOSTA:

a) composi¢do elementar (porcentagem em massa) de cada elemento presente no combustivel.

Em funcdo dos volumes fornecidos e das condi¢Ges em que tais volumes foram medidos, considerando-se
gue todos os gases sdo ideais, pode-se determinar o nimero de mols de cada gas.

pV=nRT

Para o CO,:
1*971,7 = n(CO,)*0,082*(27 + 273)
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n(CO,) = 39,5 mols.

Como C + 0, > CO,

n(O,) usado para queimar o carbono: 39,5 mols
Massa de C: 39,5 mols*12 g/mol = 474g

Para 0 SO,:

1*324,72 = n(SO,)*0,082*(27 + 273)

n(SO,) = 13,2 mols.

Como S + 0O, —» SO,

n(O,) usado para queimar o enxofre: 13,2 mols
Massa de S: 13,2mols * 32 = 422,4g

Para a agua:

m(H,0) = 945¢g

n(H,0) = 945/18 = 52,5mols

Como H, + %2 0, - H,0O

n(H,) = 52,5 mols.

m(H,) = 105¢g

n(O,) para queimar o hidrogénio = 52,5/2 = 26,25 mols

Para o N,:

1*9132,75 = n(N,)*0,082*(27 + 273)

n(Ny) = 371,25 mols.

Essa quantidade € devida apenas ao ar usado na combustdo. Pela proporgdo 79% N, e 21% O,, a quantidade
de oxigénio que acompanhou o nitrogénio foi:

79 21

371,25 n(O,) total
n(O,) total = 98,69 mols

Para o oxigénio:
Total alimentado com o ar: 98,69mols
Utilizado na combustao: 39,5 + 13,2 + 26,25 = 78,95mols.

Oxigénio que deve estar nos fumos da combustdo: 98,69 — 78,95 = 19,74 mols

Portanto:
Composicéo elementar do combustivel:

Massa total de elementos:

C=474,0g

S=422,4q

H = 105,09

Total: 1001,4g
%C =47,3%
%S =42,2%
%H =10,5%

b) A porcentagem de ar em excesso utilizada na combustao.

A porcentagem de excesso de ar pode ser calculada pela porcentagem de excesso de oxigénio utilizada.
Oxigénio total alimentado ao processo: 98,69 mols.

Oxigénio utilizado efetivamente na combustdo (quantidade estequiométrica): 39,5 +13,2 + 26,25 = 78,95
mols

Oxigénio em excesso: 98,69 — 78,95 = 19,74 mols

Porcentagem de excesso: (19,74/78,95)*100 = 25%
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c) A diferenca numérica entre o PCS e o PCI para este combustivel, expressa em kcal/kg de
combustivel.

A diferenca entre 0 PCS e o PCI corresponde a quantidade de energia térmica necessaria para vaporizar todo
o conteldo de 4gua formado na combustéo e presente no combustivel. Assim:

PCS - PCI = A*nto7aL(H20), onde A representa o calor latente de vaporizagéo da agua.

Das equacdes termoquimicas:

A = (-57,8kcal/mol) — (-68,3 kcal/mol) = 10,5kcal/mol

nTOTAL(Hzo) = 52,5 mols

PCS - PCl =52,5* 10,5 = 551,25kcal por 1001,4g de combustivel.

Para expressar por kg de combustivel: PCS — PCI = 551,25/1,0014 = 550,5kcal/kg de combustivel.

d) Se existe alguma limitacdo de temperatura para transportar os fumos da combustdo deste
combustivel numa tubulacéo de aco carbono comum a presséo de 1 atm.
O cuidado a ser tomado é evitar a condensacdo de &gua na tubulagdo, j& que nos fumos ha consideravel

quantidade de SO2 que em contato com a agua forma um meio &cido (H,SOs) agressivo a tubulacdo. Assim,
a limitacdo de temperatura para uma pressdo atmosférica é: temperatura maior que 100 °C.
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10) Dados os tragos horizontal (anm;) e vertical (anmy) do plano a e as projegdes

horizontal (P,) e vertical (P;) do ponto P, determinar:

a) Os tracos horizontal e vertical do plano B que é paralelo a a e contém P;
b) A retar que é perpendicular a a e contém o ponto P;
c) Graficamente, o angulo 8 que o plano a forma com o plano horizontal =;.

Identifique claramente as respostas.

(anm2)

+P,

(o)
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RESPOSTA:

Iz (o)
(Bmo)
Solucéo item a) em vermelho
Solucéo item b) em verde
Solucéo item c) em azul
h, (h € B)
2
1
P1
hy //(Bmy) 1/ (oumy)
I
((lﬂTCl) (anl)
)
1
3

Critérios de correcgdo questdo 10:

Geral)
= notacdo errada: 50% da nota correspondente ao valor do item.

Item a)

= Valor total: 0,4

= Desenhou trago do plano B paralelo ao respectivo traco de o, porém em lugar errado: 0,1 cada
Item b)

= Valor total: 0,3 (cada projecdo (r; e r,): 0,15)
Item ¢)

= Valor total: 0,3
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11) Dados, em plano cotado, o plano a por sua reta de maior declive AB e o plano f por

sua reta de maior declive CD:
a) Determinar a reta i que € a intersecdo entre os planos a e B;

b) O ponto E pertence ao plano p? ( )SIM ( )NAO. Justifique por escrito e faca as

construcdes gréaficas necessarias para tirar sua concluséo.

Escala 1:200 Unidade: metro
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RESPOSTA:

b) O ponto E pertence ao plano p? (X)SIM ( )NAO. Justifique por escrito e faca as
construcdes graficas necessarias para tirar sua conclusao.
Justificativa: o ponto E pertence ao plano B pois esta contido numa reta do plano

B, no caso, a horizontal de cota 7.

Critérios de corregdo questdo 11:

Item a)
= Valor total: 0,5
= Graduou corretamente reta AB: 0,1;
= Graduou corretamente reta CD: 0,1;
= Tragou retas horizontais de a (perpendiculares & AB pelos pontos de cota inteira): 0,1;
= Tragou retas horizontais de B (perpendiculares & CD pelos pontos de cota inteira): 0,1;
= Tracou reta i pelas interseccBes de horizontais de mesma cota: 0,1.

Item b)
= Valor total: 0,5
= Respondeu corretamente (SIM), desde que a justificativa esteja correta: 0,1;
= Fez as construcdes corretas e tracou a horizontal de cota 7 de {3 até a projecéo do ponto E: 0,3;
= Escreveu corretamente a justificativa a partir das construcées efetuadas: 0,1;
= Fez tudo certo mas, apenas por imprecisdo das construcdes, a horizontal de cota 7 ndo passa pelo
ponto E: desconto de 0,1.
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12) Desenhar a perspectiva ISOMETRICA, mostrando as faces frontal, lateral direita e
superior da edificacdo dada pelas vistas abaixo, que estdo representadas no 1° diedro.
Tome as medidas diretamente das vistas, desconsiderando o fator de reducdo da

isométrica (isométrica simplificada).

FRONTAL

RESPOSTA:

Critérios de correcdo questao 12:

DESCONTOS:
= Aresta faltando ou a mais: -0,05 cada;
» Ao invés da perspectiva isométrica, desenhou a perspectiva cavaleira: -0,8;
= Desenhou a perspectiva em posicdo errada (mostrando face lateral esquerda, por exemplo): -0,1;
= Desenhou “isométrica” com angulo dos eixos diferente de 30°: -0,5;
= Desenhou em escala errada: -0,1;
= Desenhou aresta com medida errada: -0,05 cada;
= Desenhou arcos da porta errado: -0,1;
= Desenhou telhado errado: -0,2.
» Desenhou totalmente errado ou ndo desenhou o pértico de entrada: -0.3.
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13) Dados o sistema de forcas e o momento (I\7I = FaIZ) aplicados sobre a placa
guadrada de peso desprezivel e lado a da figura:
a) Calcule a resultante do sistema de forcas;

b) Calcule 0 momento do sistema de forcas em relagdo ao pdlo O;
¢) Verifique se o sistema de forgas é redutivel a uma Unica forca;

d) Reduza o sistema de forcas a uma forca aplicada em G e um binario.

OBS: Os versores i, j, k sdo nas direcdes dos eixos X, y, z respectivamente.

2
M
O a — Y
C
a <G F
A B F

ﬁzF(—T—]HZ)
b)

M, = Fai — Fak + M
M, = Fai

c)

R-M,=-F a=0
logo ndo € redutivel a uma Gnica forga!
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14) Duas esferas homogéneas, externamente idénticas, de igual raio e peso, sendo uma
cheia e a outra oca, rolam num plano inclinado. Explique como pode ser identificado,

utilizando os conceitos da Mecanica, qual é a esfera oca e qual a esfera cheia.

RESPOSTA:

A esfera cheia possui um momento de inércia menor do que a esfera oca. Quando colocadas num plano
inclinado, a esfera cheia (com menor momento de inércia) rola com uma aceleracdo angular maior e
consequentemente com velocidade angular maior
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15) O disco de centro O e raio R rola sem escorregar sobre o plano fixo horizontal, com
velocidade angular de moédulo ® constante. A barra AB, de comprimento 4R, é

articulada em A no disco e o ponto B escorrega mantendo contato com o plano. Para
a posic¢ao indicada:

a) Indique o CIR (centro instantaneo de rotacdo) da barra e o CIR do disco;
b) Calcule a velocidade vetorial de B;

c¢) Calcule a aceleracdo vetorial de A.

Neste instante a velocidade angular da barra é nula e o CIR da barra esté no infinito.
O ponto C do disco tem velocidade nula (ponto de contato com o solo). O ponto C é o CIR do disco.

b)
V, = —20Ri

wbarra = 0 = VA = VB

Vg = —20RT
c)
V, =—aRi =&, =0

a, :a)ZIZ/\[IZ/\(A—O)]
a,

=-0’Rj
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