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1ª QUESTÃO Valor: 1,0
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Considere uma viga de 200 cm com formato de ”H”, conforme ilustração da figura. Esta viga é
engastada em uma de suas extremidades, tendo a outra livre. A estrutura descrita receberá uma
carga vertical F em sua extremidade livre. As cotas da figura estão em centı́metros e a massa da
viga não é desprezı́vel.

Dados:
• Módulo de Elasticidade: E = 170 GPa;
• Aceleração da gravidade: g = 10 m/s2;
• Densidade do material da viga: ρ = 78000 kg/m3;
• Carga vertical: F = 2000 N.

Diante do exposto, calcule:

a) o momento de inércia da viga em relação ao seu eixo horizontal de simetria (perpendicular a
viga);

b) o diagrama de momento fletor no seu eixo longitudinal;

c) a equação de sua linha elástica.
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2ª QUESTÃO Valor: 1,0
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A figura acima representa uma aeronave de asas rotativas em um voo pairado. As forças atuantes
no rotor principal podem ser estudadas segundo a Teoria da Quantidade de Movimento (TQM).
Nessa teoria, o voo pairado possui uma esteira de escoamento do rotor principal muito carac-
terı́stica, tendo 3 (três) principais regiões: a região do escoamento no infinito não perturbado (u), a
região do disco do rotor principal (u1) e a região a jusante do rotor principal (u2).

Considerações:

• a distribuição das velocidades no disco do rotor é considerada uniforme;
• desconsidere a força de arrasto devido ao fluxo de ar descendente sobre a fuselagem do

helicóptero;
• na pá do rotor, somente a componente de velocidade tangencial é considerada;
• o ar é considerado um gás perfeito e incompressı́vel;
• o helicóptero encontra-se em voo pairado aerodinâmico, portanto o plano do disco do rotor é

perfeitamente horizontal;
• o rotor é considerado um disco de espessura infinitamente pequena.

Dados:

• π = 3;
• densidade do ar: ρ = 1,0 kg/m3;
• aceleração da gravidade: g = 10 m/s2;
• velocidade no infinito não perturbado: u = V∞ = 0 m/s.

Use a TQM e determine:

a) u2 em função de u1;
b) u1 e u2 para uma aeronave com disco rotor de 12 m de diâmetro e uma massa de 4250 kg em
voo pairado.
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3ª QUESTÃO Valor: 1,0
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A figura acima representa um modelo reduzido de aeronave sobre o trem de pouso principal e o
dianteiro (bequilha). Neste modelo, a coordenada x descreve o deslocamento do CG na vertical e
o ângulo θ a rotação da aeronave em torno de seu eixo lateral no sentido horário.
Esta aeronave possui massa M e um momento de inércia I (em relação ao eixo lateral, que passa
pelo CG). Os pneus conjuntamente com a suspensão dos trens de pouso possuem uma rigidez
equivalente a k para a bequilha e 2k para o trem de pouso principal. O rotor principal realiza um
esforço vertical F (t) proveniente do motor quando a aeronave realiza um acionamento no solo.

Dados:
• esforço vertical, em newtons: F (t) = 0,001 cos (ωt);
• frequência angular de excitação: ω = 24 Hz;
• rigidez: k = 250 kN/m;
• massa da aeronave: M = 4250 kg;
• momento de Inércia da aeronave em relação ao CG: I =1250 kg.m;
• aceleração da gravidade: g = 10 m/s2.

Diante do exposto, calcule:

a) o modelo matemático de movimento da aeronave;

b) a matriz de massa e a matriz de rigidez do sistema.
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4ª QUESTÃO Valor: 1,0

Um helicóptero está realizando voo pairado sem qualquer aceleração vertical, de forma que a força
de sustentação do conjunto de pás do helicóptero se iguala ao peso total (incluindo tripulação e pás)
desta aeronave. Considera-se, portanto, que o plano de rotação das pás (plano do disco do rotor
principal) está perfeitamente horizontal e despreza-se qualquer perda por arrasto ou outra forma de
dissipação de energia.

Dados:

• coeficiente de expansão adiabática: γ;
• constante universal dos gases perfeitos: R;
• γR = 400 J/(kg K);
• π = 3;
• aceleração da gravidade: g = 10 m/s2;
• velocidade angular do rotor principal (das pás do helicóptero): ω = 360 rpm;
• número de pás do helicóptero: n = 4;
• massa de cada pá: m = 50 kg;
• raio de rotação do CG de cada pá: RCG = 3 m;
• massa total do helicóptero (incluindo tripulação e pás): M = 2700 kg;
• densidade do ar: ρ = 1,0 kg/m3;
• comprimento de cada pá (raio de rotação do ponto P na ponta da pá): RPA = 5 m;
• corda da pá: c = 50 cm;
• temperatura do ar: T = 256 K;
• equação de coeficiente de sustentação (CL) da pá:

CL = 0, 1α

em que α é o ângulo de ataque da pá em graus.

RCG

P

RPA
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4ª QUESTÃO (CONTINUAÇÃO)

Considerações:

• a velocidade horizontal do helicóptero é nula;
• o ponto P está exatamente na ponta da pá a 5 metros do centro de rotação da pá;
• todas as pás giram com mesma velocidade angular constante;
• todas as pás possuem seção uniforme com corda constante c;
• a força de sustentação de cada pá é perfeitamente vertical;
• a pá não possui torção geométrica nem aerodinâmica, de forma que o ângulo de ataque α

em todo o comprimento da pá é idêntico.

Face ao exposto, determine:

a) a força centrı́peta, em newton, que é aplicada à cada pá isoladamente para mantê-la girando
nesta situação de voo pairado;

b) o Número de Mach do ponto P na ponta da pá do helicóptero;

c) o Coeficiente de Sustentação (CL) das pás do helicóptero para manter a aeronave em voo
pairado;

d) o ângulo de ataque das pás (α), em graus, para manter a aeronave em voo pairado.
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5ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma companhia aérea de pequeno porte deseja operar numa cidade localizada a 2000 metros
de altitude, mas para isto se faz necessário saber se o aeroporto dessa cidade possui pista com
comprimento suficiente para receber suas aeronaves.

As aeronaves desta companhia aérea são todas idênticas, com as seguintes caracterı́sticas:

• massa constante: M = 2048 kg;
• área planificada: S = 20 m2;
• máximo coeficiente de sustentação (coeficiente de sustentação de estol): CLmax = 2;
• tração constante do grupo motopropulsor para empuxo da aeronave: T = 4000 N.

Dados:

• aceleração da gravidade: g = 10 m/s2;
• densidade do ar a 2000 m de altitude: ρ = 1,0 kg/m3;
• ln(2) = 0,7; ln(4) = 1,4; ln(5) = 1,6; ln(8) = 2,1;
• comprimento mı́nimo de pista para decolagem (Xd), em metros:

Xd =
M

ρS CD
ln
( 2T

2T − ρ S CD V 2

)
Em que

CD = coeficiente de arrasto na decolagem, adimensional
V = velocidade de decolagem, em m/s

Desprezando qualquer resistência de rolagem ou atrito com o solo ao longo da pista durante a
decolagem, para as condições de pista a 2000 m de altitude, determine:

a) a velocidade de decolagem (V ) da aeronave. Considere que a velocidade de decolagem é 1,25
vezes a velocidade de estol;
b) o coeficiente de sustentação (CL) na decolagem;
c) a força de arrasto na decolagem (D) para CD = 0, 2;
d) o comprimento mı́nimo de pista (Xd) para a aeronave ser capaz de decolar.
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6ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma aeronave voa em atmosfera padrão a uma altitude na qual densidade do ar externo (ρ) é de
1,00 kg/m3 e a temperatura externa do ar (T ) é de 275 K.

Essa aeronave tem a polar de arrasto simétrica dada pela equação abaixo, tal que CD é o coefici-
ente de arrasto e CL é o coeficiente de sustentação da aeronave.

CD = 0, 02 + 0, 08CL

2

Dados:

• Condições padrão ao nı́vel do mar na Atmosfera ISA:

- altitude: H0 = 0 m;

- pressão: p0 = 101,325 kPa;

- densidade: ρ0 = 1,225 kg/m3;

- temperatura: T0 = 288 K;

• constante universal dos gases perfeitos: R = 287 J/(kg K);

• variação linear da temperatura em relação à variação de altitude em Atmosfera ISA:

T ′ =
dT

dh
= −6, 5× 10−3 K/m

Face ao exposto, determine a(o):

a) pressão externa (p) nesta condição de voo;

b) altitude (h) em que se encontra a aeronave;

c) eficiência aerodinâmica
(L
D

)
máxima da aeronave;

d) máximo alcance da aeronave (A), considerando que ela irá sobrevoar da altitude em que se
encontra até chegar ao solo ao nı́vel do mar sob eficiência aerodinâmica máxima.
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7ª QUESTÃO Valor: 1,0

Uma massa de ar escoa sob condição de regime permanente através de uma turbina, conforme
figura abaixo, gerando uma potência (ẆE) de 300 kW.

ENTRADA SAÍDA

A2A1

Q W
..
E

Dados:

• Entrada:

- massa especı́fica: ρ1 = 5 kg/m3;

- velocidade: V1 = 40 m/s;

- temperatura: T1 = 400 K;

- área da seção de entrada: A1 = 0,02 m2;
• Saı́da:

- pressão: p2 = 344,4 kPa;

- temperatura: T2 = 300 K;

- área da seção de saı́da: A2 = 0,02 m2;

• constante universal dos gases perfeitos: R = 287 J/(kg K);

• calor especı́fico a pressão constante: cp = 1004 J/(kg K);

• o fluxo mássico que passa pela seção de entrada (seção 1) é o mesmo que passa pela seção
de saı́da (seção 2);

• as paredes da turbina são sólidas e o trabalho viscoso é considerado nulo;

• não há variação de altura entre a entrada e a saı́da da turbina.

Diante do exposto, determine:

a) o fluxo de massa (ṁ), em kg/s;
b) a velocidade de saı́da do escoamento (V2);
c) a taxa de calor transferido pelo fluxo mássico de ar (Q̇) nas condições apresentadas.
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8ª QUESTÃO Valor: 1,0

Para que um helicóptero possa realizar um voo reto e nivelado, a potência que o rotor principal deve
fornecer pode ser aproximada pela fórmula a seguir:

Cp = 1, 2 CT

√
CT

2
+

(σ CD0

2

)(
1 + 4, 6µ2

)
+ µ3

( f

2A

)
Dados:

• π ≈ 3;
• velocidade de voo à frente: V = 40 m/s;
• rotação do rotor principal Ω = 400 rpm;
• arrasto de perfil: CD0 = 0,1;
• raio do rotor: R = 5 m;
• área de placa plana equivalente da aeronave: f = 5 m2;
• peso da aeronave: W = 2000 kgf;
• aceleração da gravidade: g = 10 m/s2;
• densidade do ar: ρ = 1 kg/m3

• coeficiente de tração: CT dado por: CT =
T

ρA(ΩR)2
;

• velocidade adimensionalizada µ dada por: µ ≈
V

ΩR
;

• comprimento da corda: c = 0,3 m;
• número de pás: b = 3;

• solidez: σ =
bc

πR
.

Sabe-se que esta formulação é válida para µ ≥ 0, 1.

Face ao exposto, calcule o(a):

a) coeficiente da velocidade de voo à frente µ;
b) coeficiente de tração CT ;
c) potência total para manter a aeronave na velocidade de voo à frente definida.
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9ª QUESTÃO Valor: 1,0

Considere um sistema massa-mola-amortecedor de dois graus de liberdade, mostrado na figura a
seguir.

(Referência: Rao, Singiresu S. ”Mechanical Vibrations”, 2011)

O movimento do sistema é descrito pelo vetor deslocamento x⃗(t) = {x1(t), x2(t)}T , que define as
posições das massas m1 e m2 em qualquer instante a partir das respectivas posições de equilı́brio.
O vetor das forças externas é dado por f⃗(t) = {f1(t), f2(t)}T , que representa as forças que
atuam sobre as massas m1 e m2, respectivamente. A aplicação da segunda lei de Newton para
cada uma das massas fornece as equações de movimento a seguir:

[M ]⃗̈x(t) + [C]⃗̇x(t) + [K]x⃗(t) = f⃗(t)

Neste caso, as matrizes [M ], [C] e [K] são as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, dadas,
respectivamente, por:

[M ] =

[
m1 0
0 m2

]

[C] =

[
c1 + c2 −c2
−c2 c2 + c3

]

[K] =

[
k1 + k2 −k2

−k2 k2 + k3

]
Considerando o caso particular em que não existem forças externas atuando e nem amortecimento,
determine as:

a) equações do movimento para m1 = m2 = m e k1 = k2 = k3 = k. Neste item, supondo que o
sistema realiza um movimento harmônico simples da forma xi(t) = Xicos(ωt+ γ).

b) frequências naturais ω1 e ω2 de maneira literal, sabendo que são encontradas resolvendo a
equação: Det[[M ]ω2 − [K]] = 0.

c) frequências naturais do sistema para m=10 kg e k=30 N/m.
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10ª QUESTÃO Valor: 1,0

O modelo do comportamento de uma estrutura submetida a carregamentos cı́clicos está apresen-
tado na figura abaixo. Considere que o material é aço AISI 4340, e que será submetido a uma
amplitude de stress de σ̂a = 500 MPa durante um ciclo de N̂ = 2000 ciclos. Os dados referentes ao
material estão apresentados abaixo.

Nf, Ciclos até a falha
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(Adaptaddo de: Downling, Norman E. ”Mechanical Behavior of Materials”, 2013)

Dados:

• equação nı́vel de tensão e número de ciclos até a falha: σa = f(Nf) = ANB

f

• expoente de resistência à fadiga: B = − 0,1;

• coeficiente de resistência à fadiga: A = 1500 MPa;

• 310 ≈ 59000

• 2−0,1 ≈ 0,94

• 210 ≈ 1000

Face ao exposto, determine o fator de segurança em:

a) tensão XS;

b) vida XN .
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