QUESTAO 1 [2,0] - Pretende-se tornear externamente um eixo de ago de didmetro inicial
104 mm. A usinagem foi realizada com uma ferramenta de metal duro, aplicando um
profundidade de corte de a=2 mm e um avango def=0,1 mm/rotagio. Para essa operacao
de usinagem foi usado um torno CNC com uma eficiéncia de 90%. Sabendo que o
comprimento a ser torneado é de 200 mm, que a ferramenta de corte possui angulo de
posigcédo de y =90°, angulo de saida de y=6°, angulo de inclinagdo de A= 0° e angulo de folga
de a=2°, determine:

a) [0,5] Sabendo que avelocidade de corte 6tima é de 314 m/min determine a
rotacdo em rpm para essa usinagem.

b) [0,5] Qual o tempo de corte dessa operagao de torneamento?

c) [0,5] Sabendo que o torno foi instrumentalizado com um dinamdémetro para medir
a forga de corte, a qual apresentou uma média de 600 N, determine a pressao
especifica de corte (Kj).

d) [0,5] Fagca um desenho esquematico da cunha de corte com os seus respectivos
angulos e calcule o dngulo de cunha (f).

Obs.: Considere a constante 7 (pi) igual a 3,14 para efeito de calculos.

GABARITO:

a) Calculo da rotagéo a partir da formula da velocidade de corte:

V= T d-n ]
¢ = o0 /Ml
Entao,
1000V,
n=—- [rpm]
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Como,
d= 104 mm

1000 - 314 m/min
"= T314- 104 mm

=962 rpm

Resposta: |n =962 rpm



Critério de corregéo:

e Considerou d=100 mm, e fez o restante corretamente: 0,5;

e Formula errada: 0,0;

e Montou a férmula apenas, mas nao calculou: 0,1;

e Montou a férmula correta, mas errou o calculo por pouco: 0,4;

e Raciocinio correto, mas aproximou grosseiramente o resultado final: 0,4;
e Foradafolhaderesposata: 0,0;

e Fezcorretamente, ma acrescentou informagdes erradas: 0,4;

b) Calculo do tempo de corte (t.) no torneamento externo:

L L
te = v =
Substituindo os valores:
200 mm

tc = 2.08 min

- 0,1 mm/rot.- 962 rpm

Resposta:

Critério de corregao:

e Formula errada: 0,0;

e Montou a férmula apenas, mas nao calculou: 0,1;

e Montou aférmula correta, mas errou o calculo por pouco: 0,4;

e Raciocinio correto, mas aproximou grosseiramente o resultado final: 0,4;
e Foradafolhade resposata: 0,0;

e Fezcorretamente, ma acrescentou informacgdes erradas: 0,4;

c) Pressao especifica de corte (Kj)

Fe
Ks =~ [MPa]

A presséao especifica de corte é calculada a partir da forca de corte e da area de segéo do
corte. Quando y =90°, a=bef=h.

Fc
h

IEVAY:
A




A=a-f=b-h
Assim,

600 N

= S m 01l mm 0.1 mm = 3000 MPa

S

Resposta: K = 3000 MPa

Critério de corregéo:

e Formula errada: 0,0;

e Montou a férmula apenas, mas nao calculou: 0,1;

e Montou a férmula correta, mas errou o calculo por pouco: 0,4;

e Raciocinio correto, mas aproximou grosseiramente o resultado final: 0,4;
e Foradafolhade resposata: 0,0;

e Fez corretamente, ma acrescentou informacgdes erradas: 0,4;

d) Geometria da ferramenta de corte (cunha de corte):

Angulode cunha: =90 —a —y

B =90°—2°—6°=82°

Resposta:

Critério de corregao:

e Nao fez o desenho corretamente e nem calculou o dngulo =0,0;
e Errouconta: 0,3;



Gabarito da Questao 2

QUESTAO 2[2,0 pontos]: Seja uma viga em balanco de comprimento 4L metros. O engaste
desta viga esta localizado na coordenada x = 0 m. Aplicou-se a esta viga uma carga com
distribuicdo uniforme g;N/m que se iniciaem x = 2L m, e a partirde x = 3L m essa carga
distribuida passa a aumentar linearmente, chegando a um valor g;N/mem x = L. Para
essa viga, conforme mostrado na Figura 1, obtenha:

a) [1,0]: Os Esforcos de Reacao (Forcas e Momentos de Forgas) no engaste;
b) [0,5]: Uma expressao para o Esforgo Cortante para todo o comprimento da viga, V(x) ;

c) [0,5]: Uma expresséo para o Momento Fletor para todo o comprimento da viga, M(x) ;
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Figura 1: Distribuicdo de Carga em viga para a resolucao da Questao 2

Resolugo:
q(x) = Mo{x)™% + Ro{x)™" — qu{x — 2L)° — (qu;ql)(x — 3L
VO _ 460

V(x) = Mo(x)™t + Ro(x)® — qq(x — 2L)* — %(x —3L)?
M(x) = My(x)® + Ro(x) — %u _21)2— %“‘ _ 33

ltem a:
V(L) =0



3q1L qu
R, = + ==
0 > 7
M(4L) =0
— L3
M(4L) = Ro.4L+ My — %(ZL)Z_ %: .

_ 25l%q; 11L%q,
o~ 6 6

O sinal pode variar dependendo do referencial escolhido pelo candidato.

Critérios de corregao:

e Acertar apenas a forga de reagéo, ou apenas o momento de reag¢do (0,5 pontos)

e Erro na forga e momento de reagcdo por nao subtrair o g;na carga triangular (0,5
pontos)

e Pequenos erros de calculos (-0,1)

e Erros de calculos consideraveis, porém acertando a teoria (-0,25)

ltem b:
2512 1112 3q,L L
V(x) = — hy 12 (x)" T+ (i + qi) (x)° — qq(x — 2L)*
6 6 2 2
(92 — q1) 2
oL (x — 3L)
Ou:
3q4L L
( ‘121 + %) para 0 < x < 2L
3q,L L
V(x) = ( 6121 + %) —q,(x —2L) para 2L < x < 3L
3q4L L —
( ‘121 + q%)—ql(x—ZL) - w(x—BL)2 para 3L < x < 4L

Critérios de corregao:

e Acertar apenas a primeira se¢éo (0,2)

e Acertar a primeira e a segunda sec¢ao (0,4)

e Pequenos erros de calculos (-0,1)

e Erros de calculos consideraveis, porém acertando a teoria (-0,25)



ltem c:

_ (QZ6—LQ1) (x — 3L)?
Ou:
M(x)
— <25§q1 + 11L62q2> + (36121L + %)x para 0 < x < 2L
= — <25[;q1 + 11L62q2) + (qulL + %)x — %(x —2L)?para 2L < x < 3L
- <25L62q1 + 11L62q2> + (36121L + q;—L>x - %(x —2L)* - —(q26_Lq1) (x —3L)* para 3L < x < 4L

Critérios de corregéo:

e Acertar apenas a primeira se¢éo (0,2)

e Acertar a primeira e a segunda sec¢éo (0,4)

e Pequenos erros de calculos (-0,1)

e Erros de calculos consideraveis, porém acertando a teoria (-0,25)

Observacoes:

1. Estaresolugéao foi elaborada utilizando o Método de Fungdes Descontinuas (CRAIG
JR.; ROY, 2003)*, contido na bibliografia do concurso, no entanto, solugdes corretas
utilizando outros métodos também serdo aceitas, considerando os critérios de
corregao.

2. Para esta resolugéo, adotou-se a convengéao de sinais para V(x) e M(x) de acordo
com Craig Jr. e Roy (2003, p.199)*, contido na bibliografia do concurso, no entanto,
solugdes corretas utilizando outras convengdes de sinais também serao aceitas.

*CRAIG JR., ROY R., Mecénica dos Materiais, 2a edicao, Rio de Janeiro: LTC, 2003.



Gabarito da Questao 3

QUESTAO 3[2,0 pontos]: Na Figura 2, é mostrado um mecanismo conhecido como Garfo
Escocés (Scotch Yoke). Este dispositivo consiste em um disco (manivela) com um pino
solidario a ele, de modo que o pino e o disco formam um Unico elo; o pino desliza
acoplado a guia de um garfo (seguidor). Para este mecanismo, determine:

a)[0,5]: O numero total de elos e a classificagao de cada junta (par cinematico);
b) [0,5]: A mobilidade do mecanismo;

¢)[1,0]: Esboce o mecanismo com a localizacéo de todos os Centros Instantaneos de
Velocidade.
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Figura 2: Mecanismo para resolugdo da Questéo 3.

Resolucao:
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Iltem a:

Numero de elos (L) igual a 3.

Também sera considerado o nimero de elos igual a 4 (Equagao de Grubler sem a
modificagao de Kutzbach).

Junta 1-2: Junta de revolugéo (junta completa, /;)
Junta 2-3: Junta deslizante (meia junta, J,)

Junta 1-3: Junta prismatica (junta completa, J;)

L=3
J1=2
J2=1

Critérios de correcao:

e Acertar apenas o numero de elos (0,25);
e Acertar o numero de elos e errar a caracterizagado de uma junta (0,4);
e Acertar o numero de elos e errar a caracterizagao de duas juntas (0,3);

ltem b:
M=3(L-1)-2J;,—-1J,=1GDL
Resposta: 1

Critérios de correcéo:

e Resposta correta (0,5 pontos);
e Respostaincorreta (0,0 pontos).

ltem c:

I3 — o0
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Critérios de corregao:

e Todos os 3 ClIVs corretos (1,0 ponto);
e 2 ClVscorretos (0,67 pontos)
e 1CIVcorreto (0,33 pontos)



GABARITO DA QUESTAO 4)

a) (0,80 ponto) A equagdo geral de conservagdo da massa, dada no enunciado ¢

at[fpdV + | p(v-n)dA=0 (1)

Simplificacdes:

I) Fluido incompressivel (p = cte). Logo a integral no VC da Eq. (1) ¢ dada por

f:pdepde:pV (2)

vC vC

IT) Entradas e saidas constantes: H4 apenas uma entrada (1) e uma saida (2). Logo, a integral

na superficie de controle da Eq. (1) pode ser simplificada para

f p(V- 1) dA = pyvyA; — p1vidy 3)
o

Como o fluido ¢ incompressivel, a Eq. (3) resume-se a

f p(V 1) dA = p(v,A, — viA;) 4)
SC

Assim, a equacdo de conservacdo da massa, Eq. (1) € reescrita como

0
3t [pV]+ p(v,A; —v,14,) =0 (5)
Como o fluido ¢ incompressivel, tem-se que
vV av
PE + p(vpA4; —v44,) =0 - ot + V4 —vi4, =0 (6)

Substituindo o volume do tanque cilindrico e sabendo que h varia com o tempo e o didmetro D
do tanque ¢ constante, obtém-se
mDRAR A — A =0 Zi; 4(V1A71T;2V2A2)
Por fim, a taxa de variagdo dh/dt, em fungdo apenas das varidveis do problema, ¢ expressa como
dh 4141 — Q2) _ 4(141 — V24)
dt tD? 1tD?

(7

®)

O nivel de fluido no tanque se elevara quando dh/dt > 0. Assim, pela Eq. (8) tem-se que

dh 4(v14; — Q2) Q: V24,
E>O—>T>O—>V1A1—Q2>O—>V1>A—1 ou V1>A1

©)



Respostas finais:

» Expressao para a variaciao do nivel de fluido no tanque ao longo do tempo:
dh  4(viA1 — Q)

dt tD?
» Condicao de v para o nivel de fluido no tanque se aumentar:
Q
Vi > —
177,

A pontuacio (0,80 ponto) da questao é dividida da seguinte forma:
* (0,20 ponto) Escrita das simplificagdes utilizadas (cada uma 0,10).
* (0,25 ponto) Desenvolvimento pata obtencao de dh/dt.
* (0,15 ponto) Equacdo final correta para dh/dt.
* (0,05 ponto) Justificativa para aumento do nivel de fluido no tanque, dh/dt > 0.
* (0,15 ponto) Expressdo de v; para o nivel do fluido no tanque aumentar.

b) (1,20 pontos) O volume de controle para andlise do cotovelo Figura (a) ¢ apresentado a
seguir, com as forgas (P, R, € R,) e indicagOes de pressdes (P, Paem € P1,,,,) QUE agem sobre
o cotovelo Figura (b), sendo a Figura (c) utilizada para os célculos, j4 que o enunciado indicou

para utilizar a pressdo manométrica.

P =
atm P

P1 |S

panf £ 1111
(b) (©

A equagdo geral de conservacdo de quantidade de movimento linear (momentum) ¢ dada por

Fo+Fo=— vapdv +fvp(7 ) dA=0 (10)
NS

Os vetores velocidades na entrada e na saida, seguindo o eixo xy da figura, sdo:

71=u1’l\ & 72 :_vzj (11)

As equagdes de conservacdo da quantidade de movimento linear nas dire¢des x e y,

dadas no enunciado, sdao




FCx+FSx:E fupdV +fup(7-ﬁ)dA (12)
VC o
e
a5 o
FCy+F5y:E fvpdV +fvp(v-n)dA (13)
Ve o

Analisando cada diregao:
- Direcao x:
Simplificacdes:

I) Escoamento em regime permanente logo a derivada temporal ¢ nula, ou seja,

d
E[[ updV|= (14)

F.. =0 (15)
IIT) Considerando apenas a pressdo manométrica, ja que a pressdo atmosférica age em ambos
os lados do cotovelo, a forca de superficie ¢ dada por
Fs, = P1mand1 + Ry (16)
OBS.: R, ¢ positiva pois no VC ela foi considerada no sentido positivo de x.
IV) Ha apenas uma entrada de massa na dire¢do x, cuja velocidade ¢ u4, logo a integral na SC

pode ser simplificada para

f up(V-n)dA = —upju Ay = —pAjuf (17)
sC

Desse modo, a equagdo de conservagdo de momentum na direcdo x, Eq. (12), € escrita
como:
PimenA1 + Ry = —p1Ajuf (18)
Logo, a forca de reagdo na direcdo x ¢ dada por

R, = —p1Ajui —ps, A1 (19)

— Direcio y:

* Escoamento em regime permanente logo a derivada temporal ¢ nula, ou seja,



d
—_ = 2
It [ f updV 0 (20)
\{®

* H4 forcas de campo, o peso do cotovelo é da agua, representado por P na figura do

volume de controle analisado, logo,

Fo, = =P, = —mncg (1)
* As forgas de superficie devido a pressao atmosférica se cancelam. Logo, a inica forga
de superficie ¢ a de reacdo na dire¢do y, ou seja,
Fs, =R, (22)
* Hé apenas saida na dire¢@o y, logo o termo do lado direito da equagdo de conservagao

de momentum ¢ dado por

f vp(V-M)dA = —v,p,v A, = —pAyv3 (23)
sC

OBS.: O sinal negativo ¢ devido ao sentido de a velocidade ser contrario ao sentido

positivo considerado para o eixo y.

Desse modo, a equacdo de conservacao de momentum, Eq. (13), é resumida a forma
—-m.g + Ry = _pZAZUZZ (24)
Logo, a reag@o na diregdo y ¢ calcualda por

Ry, =m.g — p,A;v3 (25)

Como o fluido ¢ incompressivel, p; = p, = p. Logo, a for¢a de reacdo R necessaria

para manter o cotovelo estatico ¢

R = [-pAu —py, . A]i+[m.g — pAyvi]j (26)

OBS.: O sentido negativo da componente na direcio x e do segundo termo na componente
na direcao y foi devido ao sentido escolhido no VC (vide imagem no inicio da resolucao).
Caso o candidato considere outros sentidos, sua resposta tera sinais distintos, porém deve
ser aceita. Por isso é crucial que ele faca a representacio esquematica mostrando os

sentidos escolhidos para as reagdes R, e R,,.

Resposta final:



» Equacio que expresse a forca de reacio para manter o cotovelo estatico:

R = [-py, A — puldy]i+[-m.g — pvia,]j

A pontuagio (1,20 ponto) da questio ¢ dividida da seguinte forma:
* (0,10 ponto) Representaciao esquematica do VC, com todas as forcas, e pressoes.
* (0,10 ponto) Simplificacdes na equacao de momentum para o calculo da forca na diregdo x.
* (0,35 ponto) Obtencao da equagdo para calculo da for¢a R,.
* (0,10 ponto) Simplificacdes na equacao de momentum para o calculo da forca na diregdo y.
* (0,35 ponto) Obtengdo da equagdo para calculo da forga R,,.

* (0,20 ponto) Resposta final para a for¢a vetorial R. (Deve estar coerente com a representagao

do VC em relagdo aos sinais das componentes).




Questao (5) de térmica

Um cilindro-pistdo contém 10 kg de ar, inicialmente a 30 °C, que ¢ submetido a um processo de
expansao isobdrica sob pressdo de 1 atm. Durante o processo, o gas recebe energia de uma fonte
térmica externa de forma que sua temperatura final atinja 130 °C em um intervalo de tempo de 1000
segundos.

Considerando o ar como um gés ideal com comportamento de calor especifico constante, onde Rar
= 0,29 kJ/(kg'K) e ¢y = 0,72 kJ/(kg-K), e desprezando variacdes de energia cinética e potencial,
determine:

a) o trabalho realizado,
b) a variacdo da energia interna do processo
c) ataxa de transferéncia de calor necessaria para o processo.

Gabarito

1* Lei: Q — W = AU; pressdo constante p = 1 atm~ 101,3 kPa.

O trabalho realizado pelo gas durante o processo de expansdo/ Pressdo constante ¢é:

Wiz = _[ P dv

Wi = p(Vz - Vl)

Mas:

pv=RT — V/m=RT/p - V=mRT/p

v=V/m

Assim:

Wi = mR(Tz - Tl).

Wi2=10"-0,29 -10"°3. (130 — 30) Kg.K;T.K

Wi =10 - 290 - (130 — 30)
Wi =290 kJ (a)

Poténcia:
Wi = Wi/At

Wi2=290kJ /1000 s

%} Ill\
3

Wi2=290.10"3 J/ 1000 s = 290 W



A variagdo da energia interna do gés ¢ dada por:

AU=10-0.72.10"3 - (130 — 30). Kg—1-K
AU = 10. 72000 J

AU =720,0 kJ (b)

Assumindo taxa constante de transferéncia de energia:

dU/dt = AU/At
dU/dt =720,0 kJ / 1000 s = 720,0 W

Assim, a taxa de transferéncia de calor é:

Q=W +dU/dt
O =290 +720,0 = 1010 W (c) -O sinal positivo indica que calor foi adicionado ao sistema.



Tabela de Critérios de Correcao

Letras Pontuacio Integral: 0,60 ponto Pontuacio Parcial: 0,30 ponto
Avaliadas

-Apresentacdo correta da Demonstracao do raciocinio e da
formula de expansdo isobarica integral da pressdo com erro

a W = mRAT; estritamente matematico ou
-Substitui¢do correta dos valores | omissao da unidade.
e unidade final correta em
kilojoules (287kJ)
-Aplicagdo direta da relagdo de | Uso correto da formula com erro na
gas ideal (AU = m ¢, AT); conversao do calor especifico ou

b -Correlagao correta de escalas falta de coeréncia nas unidades
térmicas e resultado exato em
kilojoules (720,0 kJ)
-Primeira Lei da Termodindmica | Soma correta do trabalho e energia
em termos de taxa (Q =W interna sem dividi-los pela taxa
+dU/dt); temporal (calculando apenas calor

C divisdo correta pelo intervalo de | total (Q em kJ) ou erro na unidade
tempo (1000 s) e resposta final de poténcia.
em Watts (1007,0 W).
Pontuacio Integral: 0,20 ponto
Uso correto da anélise

abec dimensional e representagdo

correta das unidades de energia
(kJ) e poténcia (W) ao longo de
todo o desenvolvimento.




