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Um helicoptero esta com seu rotor de cauda desbalanceado. A massa de desbalanceamento m
posicionada a uma distancia e do centro do eixo de rotacao, conforme figura. A secao do rotor
de cauda mostrada na figura tem comprimento L, massa M, rigidez a flexdo E'I e uma razao
de amortecimento £. Considere que a massa das pas do rotor de cauda, incluindo o sistema de

transmisséo, é m,. A frequéncia de rotagédo do rotor de cauda é ).
Dados:

« massa de desbalanceamento: m = 0,5 kg;
 excentricidade: ¢ = 0,15 m;

« comprimento do rotor de cauda: L =4 m;

« massa do rotor de cauda: M =200 kg;

« rigidez a flexdo: £ =8 x 10° N/m;

» razdo de amortecimento do rotor de cauda: £ = 0,2;

* massa do conjunto rotor de cauda: m, = 10 kg;

- frequéncia de rotacéo do rotor de cauda: €2 = 5000 rpm;

« rigidez do rotor: k = 3‘LE3[

« frequéncia natural do sistema: w,, = —m1+0k25 i

* razao de frequéncia: r = WQ

. /9,64 ~ 3: '

s TR 3;

Diante do exposto, determine a:

a) frequéncia natural de rotagao w, do conjunto rotativo do rotor de cauda, considerando o rotor de

cauda como uma viga engastada na fuselagem, conforme figura.

b) razao de frequéncia r.
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A figura acima representa uma viga engastada entre duas cavernas de uma aeronave. Esta viga é
uma estrutura, que recebera uma bomba hidraulica em sua regido central. Considere a massa da
bomba irrelevante, bem como o vinculo da viga com as cavernas uma condicao de engaste.
Dados:

« comprimento: 2L = 2 m;

mddulo de Elasticidade: £ = 70 GPa;

—10
10 nn4 .

momento de Inércia: [ = . ;

densidade do Material: p = 84, O%; e

area de secdo daviga: A = 0,01Im?* .

a) com relagao a viga, determine as duas primeiras frequéncias de vibracado, usando um método
de elementos finitos. A partir das matrizes elementares de viga, sendo L, o comprimento de cada
elemento, K, a matriz de rigidez de cada elemento de viga e M, a matriz de massa de cada
elemento.

12 6L, —12 6L,
6L. 4L* —6L, 2L
12 —6L, 12 —6L,
6L. 2L° —6L, AL’

€

K.=EI/L’

156 22L, 54 —13L,
M. = pAL./420 |22L, 4L* 13L, —3L
54 13L. 156 —22L,
13L, —3L* —22L, AL’

b) sabendo que a frequéncia de rotacao da bomba € de 180 rpm, verifique a viabilidade da instalacao
desta bomba hidraulica na viga.
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Considere uma asa de 6 m de comprimento, conforme figura acima. Esta asa possui um car-

regamento de sustentagdo com distribuicdo parabdlica, sendo o ponto A o ponto de méximo da
parabola.

Diante do exposto:

a) determine a equacao e o diagrama de carregamento ao longo da asa;
b) determine a equacao e o diagrama de esfor¢co cortante ao longo da asa; e

c) determine a equacgao e o diagrama de momento fletor ao longo da asa.




42 QUESTAO Valor: 1,0

Um helicéptero da Aviacado do Exército possui 11000 kgf de peso maximo de decolagem. Apesar
de ser considerado de grande porte e elevada complexidade, pode-se extrair informacdes técnicas
importantes desta aeronave utilizando uma formulacao simples, chamada Teoria da Quantidade de
Movimento. Para tanto, utilizam-se estimativas da figura do mérito F' M, que mede a eficiéncia de
um rotor em voo pairado, e um fator de perda de poténcia 7) devido a transmissao, calculado em
relacao a poténcia real.

Dados:
« figura do mérito: F'M = 0,75;
* perdas na transmissao: 7) = 5%;
- diametro do rotor principal: d = 22 m;
« densidade do ar: p = 1 kg/m”.
- gravidade: g ~ 10 m/s*;
s TR 3;e

. \/% ~ 8.
Com relagao ao helicéptero mencionado, determine:
a) velocidade induzida no disco do rotor (em m/s);
b) poténcia ideal (em watts);

c) poténcia real (em watts).
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Considere um escoamento potencial bidimensional, formado por um escoamento uniforme de velo-
cidade V' e um dipolo de intensidade A.

Diante do escoamento exposto determine, em coordenada cilindrica (r e 6) centrada no centro do
dipolo:

a) a funcao corrente;
b) a fungao potencial; e

c) o campo de velocidade.
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Uma aeronave esta voando sob as condigdes de temperatura T = 300 K, pressao P = 100 kPa,
densidade do ar p = 1 kg/m’ e velocidade V' = 238 m/s.

Dados:

- constante universal dos gases perfeitos: R = 287 kéJT;

* coeficiente de expansao adiabatica: v = 1,4;

- valores (temperatura, pressdo e densidade) criticos no ponto sonico: 1%, P*, p*;
- valores (temperatura, pressao e densidade) totais: 71, F,, po;

* nimero de Mach: M

- relagdo entre temperatura total (1) e temperatura estatica (1'):
Ty v—1 2
7=1+5M

. /4,018 ~ 2
- V/3x17;
e V21,4

« Paray = 1,4:
T .
o= 0,8;
pP* __ .
P_O - 055:
£ = 0,6;e

PO

« Para |z| < 0,1:

(1+z) =~ 1+ (ax/b)

Com as devidas consideracdes de escoamento e com compressao isentropica, calcule:

a) a temperatura critica 7", em K, para um ponto no escoamento proximo a asa cuja velocidade
seja igual a velocidade do som; e

b) a pressao total F,, em kPa, detectada pelo pitot da aeronave.
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No grafico acima encontra-se ilustrada a variagao do carregamento a que um componente instalado
em um helicoptero esta submetido durante a execugcao de uma manobra que envolve a fase de
pairado e de voo a frente. A partir dela, com base nas tensées maximas o,,,., tensdes minimas
O.... € amplitudes de tensao o, é possivel determinar a vida em fadiga de um componente.

Dados:

» coeficiente de resisténcia a fadiga: a; = 900 MPa;
« expoente de resisténcia a fadiga: b = —0,1;

- equagéo de tensdo média de Smith, Watson e Topper (SWT): Ny = %(—VU"“‘”U“)%

o

o (Y2) 710 & 1,47 x 107

¢« ()70~ 1,09 x 10°%; e

« (B5)710 % 1,09 x 10%.
Levando em consideragao o grafico acima e utilizando a tabela a seguir (TRANSCREVA A TABELA
PARA O CADERNO DE SOLUCOES) como referéncia para os calculos, pede-se:
a) identifique e efetue a contagem do numero de ciclos, preenchendo as colunas (2) e (3) na tabela;
b) determine as tensdées maximas o,,,, , tensdes minimas o,,,, € amplitudes de tensao o, e pre-
encha as colunas (4), (5) e (6) na tabela; e
c) determine o nimero de ciclos até a falha (/V,,) e preencha a coluna (7). A partir dai, calcule a
fracao de vida em fadiga de cada ciclo, preenchendo a coluna (8).

Tabela — Valores dos parametros

M @ (@) @ |G [6)]7) (Jg_)

Cliclo Nj Omin | Omaz | Oa ij Nyj

Q)[\)_L._._L
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Uma bomba em formato perfeitamente esférico é deixada cair verticalmente de uma aeronave em
VOO para atingir um alvo no solo. No instante ¢ ap6s o langamento, a bomba se encontra a caminho
do alvo num ambiente sem rajadas de ventos.

Dados:

- didametro da bomba: D = 50 cm;
« temperatura ambiente: 1" = 17 °C;
- densidade do ar: p = 1,00 kg/m’;
« nimero de Reynolds: Re = 15000;

- constante universal dos gases perfeitos: & = 287 kéJT;

* coeficiente de expansao adiabatica: v = 1,4;

« °C' = K — 273;
* Lei de Sutherland:

po_ (To+110\( T \3/2
w (79+110)(T0) /
- viscosidade de referéncia do ar (1,) é 0,002 kg/m.s para uma temperatura absoluta (77 =0°C);

- para |z| < 0,1:
(1t x)”" ~ 1+ (ax/b);

° ]'_7 ~~ -
o A 0,060;

17 o .
¢ 3o A2 0,058;

« V/E0T8 & 2;
* /290 =~ 17; e
e /17 = 4,1.

Para as condicbes apresentadas no instante ¢, determine:

a) a viscosidade p do escoamento;

b) a velocidade da bomba;

c) o Numero de Mach da bomba; e

d) se oregime de escoamento em que se encontra a bomba € subsonico incompressivel, subsbénico
compressivel, transénico, supersénico ou hipersénico, justificando sua conclusao.
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Uma turbina a gas utiliza ciclo o Brayton para operacao. Por ocasidao de seu funcionamento, o ar
entra com a temperatura 1, = 27 °C e com pressdo P, = 100 kPa conforme figura a seguir.

2 Camara de 3
| Combustdo ‘

Entrada Saida
de Ar de Gases

Dados:

- °C' = K — 273;

* constante universal dos gases perfeitos: R = 287 kg}JT;
* coeficiente de expansao adiabatica: v = 1,4;

« calor especifico a pressao constante: ¢, = 1005 —k; Ko

* calor especifico a volume constante: ¢, = 717 —k;K;

0,4

e BT, zg;e

1,4
601 =~ 529.

Considerando que a pressao na saida do compressor é 600 kPa e que a temperatura de entrada
da turbina é 800°C, determine:

a) o modulo do trabalho de entrada para o compressor, em kJ/kg;
b) o modulo do calor recebido na camara de combustao, em kd/kg; e

c) atemperatura na saida da turbina, em K.
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Uma aeronave de alto desempenho possui a seguinte equacao para a polar de arrasto:
Cp = Cp, + kC1?

onde (', é o coeficiente de sustentacédo e C', é o coeficiente de arrasto.
Além disso, sabe-se que a autonomia(£’) desta aeronave é dada pela seguinte equagao:

1 C W,
E = 7o (8)In(1%)

Dados:

coeficiente de arrasto de perfil: CDO =0,1;

coeficiente de arrasto parasita: k£ = 0,001;

- massa inicial da aeronave: W, = 11000 kg;

- massa final da aeronave: W, = 8800 kg;

« consumo de combustivel especifico de empuxo: T'S F'C = 0,8/h;
« In(1,25) =log.(1,25) ~ 0,2, onde e é o nimero Neperiano.

Diante do exposto, pede-se:

a) apartir da equacao da polar de arrasto, derive a expressao que fornece a maxima razao sustenta-
~ L _ CL .
ao/arrasto (£).e = (55 )mas ;
D
b) a partir dos resultados obtidos no item a), determine a maxima autonomia da aeronave, em

horas.
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