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1ª QUESTÃO Valor: 1,0

O campo de velocidade obtido durante a análise de um protótipo de asa é dado por:

u =
yx

(x2 + y2)
3
2

e v = − x2

(x2 + y2)
3
2

.

Dados:

• Transformação para coordenadas polares: x = r cos θ e y = r sin θ;
• Componente radial da velocidade de escoamento: Vr = u cos θ + v sin θ;
• Componente tangencial da velocidade de escoamento: Vθ = −u sin θ + v cos θ; e

• Circulação do escoamento: Γ =

∮
C

V⃗ ·ds⃗, em que V⃗ ·ds⃗ = (Vr e⃗r+Vθ e⃗θ) ·(dr e⃗r+rdθ e⃗θ).

Diante do exposto, e aplicando o Teorema de Kutta-Joukowski:

a) Calcule a circulação do escoamento.

b) Determine se, com base no resultado anterior, é gerada sustentação.
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2ª QUESTÃO Valor: 1,0
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v =



−0, 3023± 0, 0045i
+0, 9288 + 0, 0000i
−0, 0510± 0, 4953i
+0, 3365± 0, 2518i
+0, 0001± 0, 0001i
+0, 0005± 0, 0004i
+0, 0005± 0, 0004i
+0, 0001± 0, 0013i
−0, 0002± 0, 0001i
−0, 0000± 0, 0002i



Uma aeronave em voo reto e nivelado é submetida a uma pertubação em sua condição de equilı́brio
e tem seu estado original afetado. Após ser realizada a linearização das equações do movimento
e analisada a matriz Jacobiana, foi identificado o autovetor v apresentado acima, associado ao
autovalor de um modo oscilatório. Este é referente ao vetor de estadosX = [V αq θH β ϕprψ]T

em que suas componentes são, respectivamente: velocidade, ângulo de ataque, taxa de arfagem,
ângulo de arfagem, altitude, ângulo de derrapagem, ângulo de rolamento, taxa de rolamento, taxa
de guinada e ângulo de guinada. Após uma manobra do tipo doublet, a condição de equilı́brio dessa
aeronave é afetada, e a resposta de alguns de seus estados é representada pela figura acima.

Diante do exposto, determine:

a) A dinâmica afetada.

b) O modo oscilatório associado.

c) Os estados representados pela figura, enumerando cada um.

2



3ª QUESTÃO Valor: 1,0
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Em sistemas de propulsão aeronáutica, o ciclo Brayton, representado na figura acima, desempenha
um papel fundamental na conversão de energia térmica em trabalho mecânico, sendo amplamente
utilizado em turbinas a gás para a geração de empuxo.
Em um ciclo Brayton fechado, o ar entra no compressor com uma pressão de 0, 5MPa e tem-
peratura de 27 ◦C . Na seção de descarga do compressor, a pressão é de 5 MPa. A máxima
temperatura alcançada nesse ciclo, na saı́da do trocador de calor, é 885 ◦C .

Dados:

• Conversão da temperatura em graus Celsius TC para Kelvin TK: TK = TC + 273;

• Coeficiente e expansão adiabática: k = 1, 4;

• Relação de Poisson:

(
T2

T1

)
=

(
P2

P1

)k−1
k

; e

• 102/7 = 1, 93.

Diante do exposto:

a) Determine a pressão e a temperatura em cada etapa do ciclo.

b) Esboce os gráficos representativos de P × V e T × S.
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4ª QUESTÃO Valor: 1,0

Existem diversas configurações possı́veis para o projeto de um helicóptero. No entanto, a maioria
delas compartilha os mesmos componentes principais, que são a fuselagem, o trem de pouso,
o motor, o sistema de transmissão, o rotor principal e o rotor de cauda. O rotor principal de um
helicóptero é composto por um mastro, um cubo (ou cabeça) e um conjunto de pás. O mastro
consiste de uma haste de metal cilı́ndrica impulsionada pela caixa de transmissão. No topo do
mastro, as pás são fixadas ao cubo de diferentes maneiras, gerando, assim, uma classificação
quanto aos tipos de rotores.
Classifique os quatro tipos de rotores de acordo com a forma como as pás são fixadas e se movem
em relação ao cubo do rotor, indicando, em cada caso, se há articulação para o movimento de
batimento, para o movimento de avanço e recuo e/ou rolamento para mudança de passo.
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5ª QUESTÃO Valor: 1,0

Durante o desenvolvimento de uma aeronave comercial, a velocidade de aproximação em aero-
portos a nı́vel do mar foi um dos requisitos de projeto dados pela companhia aérea que irá operar
a aeronave. Além disso, ficou estabelecido que a velocidade de estol deve ser definida por meio
de uma margem de segurança com relação à velocidade de aproximação. O projeto encontra-se
na fase preliminar e, nessa etapa, a carga alar da aeronave já foi fixada. Contudo, diante de uma
oportunidade de mercado, surgiu a possibilidade da companhia aérea também operar a aeronave
em um aeroporto a 5.000 pés de altitude.

Dados:

• Densidade do ar a nı́vel do mar: ρNM = 1, 230 kg/m3; e

• Densidade do ar a 5.000 pés: ρ5000 = 0, 984 kg/m3.

Diante do exposto, responda aos itens a seguir, mostrando os cálculos para a obtenção das
respostas quantitativas.

a) Para que esse novo requisito possa ser satisfeito, qual deve ser a variação percentual do coefi-
ciente de sustenção máximo CLmax?

b) Considerando a fase em que o projeto se encontra, cite 3 (três) soluções que podem ser adota-
das para o aumento do CLmax.

c) Se a oportunidade surgisse durante a fase conceitual do projeto, algumas soluções seriam mais
adequadas. Cite 2 (duas).
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6ª QUESTÃO Valor: 1,0

Considere que a potência requerida pelo rotor de um helicóptero em voo reto nivelado, com ângulo
de incidência nulo, pode ser estimada, através do coeficiente de potência do eixo do rotor principal
CP , por

CP =
kC2

T

2µ
+
σCDo

8
(1 + 4, 65µ2) +

1

2

f

A
µ3

em que

• CT é o coeficiente de tração do rotor principal;

• k é o fator de correção para introduzir perdas não previstas na Teoria de Quantidade de
Movimento;

• µ é a razão de avanço, dada por µ =
V

ΩR
, sendo V a velocidade à frente, Ω a rotação do

rotor principal e R o raio do disco do rotor principal;

• σ é a solidez do rotor principal;

• CDo é o coeficiente de arrasto de perfil do rotor principal (constante, por hipótese);

• f é a área da placa plana equivalente da fuselagem; e

• A é a área do disco do rotor principal.

Dados:

• Potência induzida: CPi
=
kC2

T

2µ
;

• Potência de perfil: CPo =
σCDo

8
(1 + 4, 65µ2); e

• Potência parasita: CPp =
1

2

f

A
µ3.

Diante do exposto, determine:

a) A velocidade de potência mı́nima, desprezando a variação da potência de perfil com relação à
velocidade.

b) A velocidade máxima com que o helicóptero pode voar, considerando apenas o balanço de
potência. Assuma que a variação com relação à velocidade das potências induzida e de perfil pode
ser negligenciada quando comparada ao aumento da potência parasita, e que a potência máxima
disponı́vel, tomada como constante, é dada por seu coeficiente CPdisp

.
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7ª QUESTÃO Valor: 1,0
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A estrutura apresentada na figura acima, que é um exemplo tı́pico de componente estrutural uti-
lizado em aeronaves, pode ser modelada como uma viga simplesmente apoiada em ambas as
extremidades (pontos F e D) e sujeita a uma carga de 6000N aplicada no ponto E. Nesse cenário,
os flanges e reforçadores são responsáveis por resistir a todas as tensões diretas, enquanto os
painéis de alma são projetados para serem eficazes apenas em cisalhamento.

Diante do exposto, calcule:

a) Os fluxos de cisalhamento nos painéis ABEF e BCDE;

b) A distribuição da carga axial no reforçador BE e no flange ABC.
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8ª QUESTÃO Valor: 1,0
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A placa metálica representada na figura acima, que faz parte da estrutura de uma aeronave, possui
uma trinca com comprimento inicial de 0, 2mm e está sujeita a tensões cı́clicas com uma ampli-
tude de 200N/mm2.

Considerações:
• A trinca ocorre em uma placa infinita sob um nı́vel de tensão uniforme (α = 1);
• O Fator de Intensidade de Tensão se relaciona com o comprimento da trinca por meio da

expressão:
K = Sα

√
πa (1)

• O número final de ciclos até a falha, para um determinado material, é dado por:

Nf =
1

CS4π2

(
1

ai

− 1

af

)
(2)

• Semicomprimento da trinca: a, sendo ai para o inicial e af o final.

Dados:

• Fator de intensidade de tensão: K = 1800N/mm3/2;
• π = 3;
• Coeficiente adimensional relacionado a posição da trinca: α; e

• Taxa de crescimento da trinca: C = 40.10−15
mm/ciclo

(MPa
√
m)

m .

Diante do exposto, calcule:

a) O tamanho da trinca na falha;

b) O número de ciclos até a falha.
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9ª QUESTÃO Valor: 1,0

Nas operações de usinagem, o controle das vibrações é importante, pois garante a rugosidade
superficial e a tolerância desejadas. Seja uma determinada máquina ferramenta que pode ser
esquematizada conforme o modelo abaixo para o estudo das vibrações na máquina. No esquema,
há um conjunto mola e amortecedor ideal, ligando a máquina ferramenta do ponto 1 ao solo e outro
ligando do ponto 2 ao solo. Há também uma força externa harmônica aplicada no ponto 3, f(t). A
variável x descreve movimento vertical do centro de massa G, com sentido positivo para cima. A
variável θ descreve o movimento angular, sendo positivo o sentido anti-horário.

Dados:

• considere que o sistema parte da situação de equilı́brio estático;
• considere que o sistema é governado por pequenos deslocamentos lineares e angulares, o

que permite fazer a seguinte simplificação: sen(θ) = θ e cos(θ) = 1;
• massa do sistema: m;
• momento angular de inércia em relação ao centro de massa G: j;
• molas lineares de constantes elásticas: k1 e k2;
• amortecedores lineares de constantes de dissipação: c1 e c2;
• distâncias entre os pontos 1, 2 e 3 para o centro de massa G são L1, L2 e L3, respectiva-

mente.

Determine as equações de movimento do sistema, em função das variáveis x e θ.
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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 eixo neutro

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

τxy = −V
2l

(
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 eixo neutro onde se deseja calcular a tensão;
• 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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