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1ª QUESTÃO Valor: 1,0

O campo de velocidade V⃗ = y⃗i + 2x⃗j representa um escoamento estacionário, bidimensional e
incompressı́vel.

Dados:

• aceleração da partı́cula para escoamento estacionário, bidimensional e incompressı́vel:

a⃗p = u
∂V⃗

∂x
+v

∂V⃗

∂y
, onde u é a componente da velocidade na direção x e v é a componente

da velocidade na direção y;
• considere todas as unidades no Sistema Internacional.

Considerando este campo de velocidade V⃗ = y⃗i+ 2x⃗j, determine:

a) a equação da linha de corrente que passa pelo ponto (x1, y1) = (1, 1);

b) a aceleração da partı́cula fluida a⃗p no ponto (x1, y1) = (1, 1).
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2ª QUESTÃO Valor: 1,0

Na figura é mostrada uma seção de um bloco de alumı́nio de um motor à combustão interna (MCI),
cuja aleta horizontal rejeita 20 kW/m2 por convecção com água, entre X = 0 e X = 10 mm, e
ainda troca calor por convecção com o ar, na face em X = 20 mm. O fluxo térmico em X = 0 é
igual a 85 kW/m2. Na direção X, considere condução de calor unidimensional e distribuição de
temperatura linear.

Dados:

• coeficiente convectivo da água: 200W/(m2.oC);
• coeficiente convectivo do ar: 100W/(m2.oC);
• condutividade térmica do alumı́nio: 250W/(m.oC);
• temperatura da água: 90oC.

Para que a temperatura do bloco do motor em X = 0 não supere 290oC, determine a temperatura
máxima do ar.
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3ª QUESTÃO Valor: 1,0

A figura a seguir representa um ciclo Rankine com caldeira a gás natural e uma turbina de dupla
extração com o objetivo de fornecer potência para o gerador e vapor de processo para uma instalação
industrial. Os estados termodinâmicos no ciclo são fornecidos na tabela abaixo da figura. O vapor
de processo é entregue à planta no estado 4 e retorna dessa integralmente como condensado
no estado 9, se misturando, a seguir, com o condensado do condensador antes dessa vazão
combinada entrar no aquecedor da água de alimentação.

estado
vazão

mássica
(kg/s)

temperatura
(oC)

pressão
(kPa)

volume
especı́fico
(m3/kg)

entalpia
especı́fica
(kJ/kg)

entropia
especı́fica
[kJ/(kg.K)]

1 100 130 300 0,001070 545 1,635

2 100 135 3.100 0,001071 550 1,66

3 100 400 3.000 0,09935 3.250 6,921

4 40 280 1.250 0,1968 3.000 6,932

5 10 160 300 0,6506 2.700 7,127

6 50 36, 2 6 23,74 2.500 8,329

7 50 30 6 0,001004 125,7 0,4365

8 50 32 300 0,001005 130 0,4639

9 40 120 300 0,001060 600 1,528

Nessas condições, determine:

a) a potência fornecida ao gerador elétrico considerando a turbina adiabática;

b) a eficiência isentrópica da bomba localizada entre os estados 1 e 2;

c) a vazão mássica na qual o gás natural, cujo poder calorı́fico é 50.000kJ/kg, é fornecido à
caldeira, cujo rendimento é de 90%.
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4ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma bomba centrı́fuga está montada em um sistema de bombeamento de água, como ilustra a
figura abaixo. O sistema hidráulico utiliza essa bomba para elevar água de um reservatório para
outro com desnı́vel de 18m de altura, por meio de uma tubulação com as seguintes caracterı́sticas:

Dados:

• comprimento total da tubulação: L = 180m;
• diâmetro interno: D = 0,20m;
• fator de atrito referente ao escoamento na tubulação: f = 0,02;
• perda de carga localizada na entrada de água: Kentrada = 0,5;
• perda de carga localizada na saı́da de água: Ksaı́da = 1,0;
• perda de carga localizada na válvula reguladora 1: Kválvula1

= 2,0;
• perda de carga localizada na válvula reguladora 2: Kválvula2

= 4, 9;
• perda de carga localizada em cada cotovelo de conexão: Kcotovelo = 0, 2;
• massa especı́fica da água: ρ ∼= 1000 kg/m3;
• aceleração da gravidade: g ∼= 10m/s2;

• π ∼= 3;

• perda de carga localizada: Hl =
∑

K
V 2

(2g)
, onde V é a velocidade média do escoamento;

• perda de carga distribuı́da: Hd = f
L

(D)

V 2

(2g)
, onde V é a velocidade média do escoamento;

• ambos os reservatórios possuem superfı́cies livres constantes e sujeitas à pressão atmosférica.

Considerando o sistema hidráulico descrito, determine a potência mecânica da bomba, em kW,
para efetuar esse transporte considerando uma vazão de 0,2m3/s e rendimento de 78%.
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5ª QUESTÃO Valor: 1,0

O diagrama de fases é uma representação gráfica essencial para compreender, projetar e controlar
a microestrutura, e por conseguinte, as propriedades dos materiais, desempenhando um papel
fundamental em diversas áreas da engenharia. Entre os diversos diagramas de fases, destaca-se o
diagrama ferro-carbono, reconhecido como um dos mais importantes. Sua região mais relevante é
a que representa os aços e os ferros fundidos, como mostrado na figura do diagrama ferro-carbeto
de ferro a seguir.

Fonte: CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciência e Engenharia dos Materiais – Uma

Introdução. 10a edição. Rio de Janeiro: LTC, 2012 (adaptado).

Com base no que foi apresentado, responda aos itens a seguir:

a) explique por que a fase martensita não está presente no diagrama de fases ferro-carbeto de
ferro.

b) quais as diferenças entre as fases austenita e martensita em relação às suas respectivas
propriedades de resistência mecânica e de ductilidade?

c) em um mesmo gráfico tensão-deformação, faça o esboço de duas curvas que representem os
comportamentos mecânicos dos aços austenı́tico e martensı́tico.
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6ª QUESTÃO Valor: 1,0

Um fresamento cilı́ndrico tangencial discordante é realizado em uma fresadora horizontal, conforme
os dados a seguir:

Dados da operação de fresamento:

• matéria-prima a ser fresada: aço SAE 1045;
• operação a ser executada: desbaste de um rasgo passante no sentido longitudinal da

matéria-prima, com largura de corte de 20mm, espessura de penetração de 5mm, em um
único passe.

• caracterı́sticas da fresadora horizontal:

– rotações disponı́veis (RPM):
37 – 49 – 64 – 86 – 113 – 147 – 197 – 260 – 338 – 455 – 600 – 700;

– velocidades de avanço disponı́veis (m/min):
12 – 20 – 33 – 57 – 99 – 167 – 276;

• caracterı́sticas da ferramenta de corte:

– fresa de disco (ou circular), DIN 885 BH, dente reto e material aço rápido (M2);
– largura igual a 20mm;
– diâmetro igual a 100mm;
– possui 20 arestas cortantes;
– velocidade de corte recomendada de 15m/min;
– avanço por dente igual a 0,07mm/dente.

Considerando π ∼= 3 para os cálculos, determine os valores de rotação da fresa e da velocidade
da mesa da fresadora horizontal que devem ser selecionados.
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7ª QUESTÃO Valor: 1,0

Seja um pêndulo que gira em um movimento plano em torno do ponto A, com um ângulo α, e é
composto por uma haste de comprimento L e um disco de raio R. O disco gira em torno de seu
centro O com um ângulo ϕ, conforme ilustrado na figura. As massas da haste e do disco são iguais
à M . Desconsidere qualquer tipo de atrito.

Dados:

• momento de inércia do disco é ID =
MR2

2 ;

• momento de inércia da haste em torno de A é IH,A =
ML2

3 ;

Determine o perı́odo de oscilação do pêndulo para pequenas oscilações.
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8ª QUESTÃO Valor: 1,0

Considere que, durante o desenvolvimento do projeto de um projétil inteligente com propulsão
adicional, um dos requisitos é que este seja capaz de perfurar uma blindagem de aço de espessura
L. O projétil inteligente é capaz de medir a sua velocidade e a sua distância até o alvo. Em
uma primeira análise, é possı́vel aproximar a profundidade de penetração do projétil (T ) no aço
a partir da fórmula de Fairbain. A propulsão adicional, quando acionada, consegue gerar uma
força resultante no projétil Fprop (x) que pode ser modelada em função da distância percorrida x.
Considere que na posição inicial de acionamento da propulsão adicional (x = 0) a velocidade
inicial V0 do projétil é conhecida.

Dados:

• fórmula de Fairbain:
T

D
= Km

√
MV 2

D3
, onde M é a massa do projétil, D é o seu calibre,

V é a velocidade de impacto e Km é uma constante do material da blindagem (aço);

• força resultante no projétil devido à propulsão adicional: Fprop (x) =
Kpx

3

x4 + a
, onde Kp e a

são constantes conhecidas;

• desconsidere o efeito da gravidade.

Determine a distância mı́nima dmin na qual a propulsão adicional deve ser acionada para garantir
que a munição consiga perfurar a blindagem.
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9ª QUESTÃO Valor: 1,0

Um equipamento de massa M = 400kg é sujeito a vibrações induzidas por desbalanceamento,
de forma que uma força harmônica de amplitude 200N e frequência 40 rad/s atua no sistema.
Considere que o movimento do equipamento ocorre somente na direção vertical. Para isolamento
da vibração, um engenheiro propõe que o equipamento seja montado sobre quatro molas iguais,
como mostrado na figura. Para tanto, dois modelos de molas são disponı́veis, cujas especificações
encontram-se na tabela abaixo.

d
(mm)

D
(mm)

N

modelo
de mola 1 20 100 10

modelo
de mola 2 10 100 10

Dados:

• rigidez da mola: k =
d4G

8D3N
, onde d é o diâmetro do fio da mola, D é o diâmetro médio de

espira e N é o número de espiras ativas;

• módulo de cisalhamento do material das molas: G = 80GPa.

Considerando a análise da resposta à vibração do sistema, determine a amplitude de oscilação do
conjunto para o modelo de mola mais adequado.
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10ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma viga em balanço é utilizada para suportar o carregamento composto por uma força e um
momento fletor. A viga possui seção reta retangular em toda sua extensão, com comprimento de
2m, largura de 24mm e altura de 100mm.

Dados:

• momento de inércia da seção retangular: I =
bh3

12
, onde b é o comprimento da base da seção

reta e h é a altura da seção reta;

• fórmula da flexão: σx = −My

I
, onde M é o momento fletor, y é a distância do ponto onde

se deseja calcular a tensão até eixo neutro e I é o momento de inércia;
• tensão cisalhante para seção retangular associada à problemas de flexão:

τxy =
V

2I

(
h2

4
− y2

)
, onde V é o esforço cortante, I o momento de inércia, h é a altura da

seção reta e y é a distância do ponto onde se deseja calcular a tensão até eixo neutro;
• equações do cı́rculo de Mohr para estado plano de tensões, onde σx e σy são as tensões

normais em x e y, respectivamente, e τxy é a tensão cisalhante no plano:

– centro: C =
(σx + σy)

2
;

– raio: R =

√
(σx − σy)

2

4
+ τ 2

xy;

– tensões principais: σ1,2 = C ±R.

• o sistema de referência yz possui origem no centroide da seção reta e coincide com os eixos
principais de inércia.

No ponto (xP ; yP ; zP) = (0; 25mm; 0), determine as tensões principais (em MPa) utilizando as
equações do Cı́rculo de Mohr.
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