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CP-CEM/ 2025 ENGENHARIA AERONAUTICA
12 QUESTAO (8 pontos)

a) Modos longitudinais:

Fugoide: Modo oscilatorio caracterizado pelo movimento de baixa frequéncia e com baixo
amortecimento. O movimento ocorre pela troca de velocidade por altitude com o angulo de
ataque se mantendo aproximadamente constante durante o movimento. No lugar geometrico
das raizes, seus polos s&o constituidos de polos conjugados proximos da origem.

Curto periodo: Movimento de alta frequéncia e fortemente amortecido. Ocorre com a variagao
de angulo de arfagem, sem variagbes significativas de velocidade e altitude. Possui polos
conjugados mais afastados da origem.

(1 ponto)
Modos latero-direcionais:

Dutch-roll: Modo oscilatério com movimento conjugado de rolamento e guinada. Polos
conjugados afastados da origem.

Rolamento Puro: Movimento de primeira ordem, ndo oscilatério. Polo no eixo real afastado da
origem.

Espiral: Movimento de primeira ordem, n&o oscilatorio. Polo no eixo real, proximo da origem.
(1 ponto)

b) (2 pontos)
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c) (3 pontos)
Modo Dutch-roll

Uma perturbagado de angulo de derrapagem, B > 0, em uma aeronave estavel, Cnp > 0, faz com
que a aeronave busque alinhar o nariz ao escoamento, ou seja, apresente um momento de
guinada positivo, n > 0, gerando uma taxa de guinada positiva, r > 0.

Ao mesmo tempo, uma estabilidade lateral da aeronave faz com que a aeronave execute o
movimento de rolamento para a esquerda, com | < 0 gerando p < 0.

A medida que r aumenta, a velocidade relativa do escoamento na asa esquerda aumenta em
relacio a velocidade relativa sobre a asa direita. Esse aumento de presséo dinamica causa um
aumento de sustentag&o na asa esquerda, gerando | > 0. Com a diminuic&o de B e aumento de
r, o efeito predominante é de | > 0, fazendo com que ocorra um rolamento para a direita, p > 0.

Apos a inversao para B < 0, os efeitos ocorrem de forma contraria e surge uma tendéncia de o
nariz da aeronave retornar para a esquerda com r < 0. Os mesmos fendmenos acontecem de
forma contraria.

d) (1 ponto)
O sistema comumente utilizado para atenuar a dinamica do modo dutch-roll &€ o Yaw-damper.

22 QUESTAO (8 pontos)

a) (1 ponto)
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c) (3 pontos)

A

Efeito do deslocamento do CG em diregdo
aonariz

d) Considere a figura abaixo com o CG em posi¢édo mediana em relagéo ao seu passeio.
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M ysa

Lenmp, HoR.

CG na posicao dianteira; mais critica para desempenho.

Com o CG mais para frente, & necessario aplicar mais comando de profundor para manter o
equilibrio de momentos, aumentando a sustentagéo no profundor (ALgmp wor). Para manter o
equilibrio de forcas, & necessario aumentar o &angulo d e ataque da aeronave e,
consequentemente, a sustentagéo da asa (AL454). Com o aumento do &ngulo de ataque,
aumenta-se o arrasto da aeronave, sendo necessario aumentar o empuxo do motor para
manter o equilibrio e a velocidade da aeronave. Com o aumento do empuxo produzido pelo
motor, aumenta-se o consumo. De forma que o maior consumo ocorre com o CG mais a frente.

ALENP. HOR.

(2 pontos)

CG na posicéo traseira: Condi¢géo mais critica para a estabilidade.

Com o CG mais préximo do ponto neutro, o brago do momento gerado pelo centro de
gravidade & menor, diminuindo o0 momento de recuperagéo em caso de variagdo de angulo de
ataque, diminuindo a estabilidade estatica da aeronave.

(1 ponto)



32 QUESTAO (8 pontos)

Representagéo do plano xz dos eixos da terra, do corpo e aerodinamico:

y.angulo de trajetoria
» a:angulo de ataque
» *uo @:angulo de arfagem
B=y+da

a) Trocando a unidade:
ft  60min 1m 1NM

w=1500 X — 1 *328084 /¢ 1852m

= 14,81 kt

A velocidade aerodinamica & dada por:

Va= /(uZ +w?) = /(1507 + 14,81?) = /(22.719,34) = 150.73 kt

(2 pontos)
b) Obtendo o angulo de ataque: Expressando a velocidade aerodindmica no sistema do
corpo:

[Va'“’s “] [ 150 ‘ 14,81 14,81 )
Vap = 0 = 0 |-tgx= ———-xX=arctg (———) = 5,64

v.senx) [14,81 150 150
(1 ponto)
c) Obtendo o angulo de trajetoria:

=@ =3 t (14’81) = —2,64°
¥= a = arctg 50/~ ,

(1 ponto)

(Angulo de trajetoria negativo, trajetoria descendente)

d) Obtendo a velocidade no solo:
Seja V, a velocidade do vento, a velocidade no solo (Vy,4.q) € dada por:

Voroua = Vo + Vi
Como o vento e nulo: Vyyoua = Vi

Expressando a velocidade aerodinadmica no sistema da terra:

V,.cosy
Vgraund = Vanep = { 0 }
V,.seny

Normalmente, quando se fala em velocidade no solo, usa-se apenas o componente horizontal:

Vyrouna = Va-€OSY = /(22.719,34). cos (3 — arctg (%)) = 150,57 kt

(2 pontos)



Razio de descida = Vz = V,.seny = /(22.719,34).sen (3. — arctg (”"”)) = —6,94 kt

150

L1481
(22.719,34).sen (3 — arctg (TSTT)) ft
Th *3,28084 ft* 1852m

(2 pontos)



42 QUESTAO (8 pontos)

a) Estabilidade Estatica Léatero-Direcional de uma aeronave € a tendéncia inicial de uma
aeronave retornar para o voo estabilizado depois de ser perturbada em derrapagem ou
rolamento.

(2 pontos)

b) Variaveis influentes na estabilidade estéatica latero-direcional de uma aeronave:
1.Forga lateral (Ry);

2. Momento de rolamento (L);

3. Momento de guinada (N);

4. Angulo de derrapagem (B);

5. Taxa de variagéo do angulo de derrapagem (B
6. Taxa de rolamento (p),

7. Taxa de guinada (r);

8. Deflexao de aileron (dl)

9. Deflexdo de leme (&n)

(1 ponto)

c) Devido ao acoplamento cruzado que existe entre as equagdes do movimento direcional e
lateral. Assim os movimentos laterais de uma aeronave influenciam os direcionais e vice-versa.

(1 ponto)

d) Considerando o caso de rolamento a direita. Fisicamente, quando a deflexao do aileron
esquerdo para baixo aumenta a sustentag&o local, aumenta também o arrasto induzido, que
tende a guinar a aeronave para a esquerda (lado oposto ao rolamento). Excesso de guinada
adversa faz com que apareca um grande angulo de derrapagem (8 > 0) quando um comando
de aileron (8l > 0) & aplicado.

(2 pontos)

e) Uma perturbagdo de angulo de derrapagem, B > 0, em uma aeronave com angulo de diedro
positivo, faz com que o angulo de ataque na asa do lado direito aumente em relagéo a asa
esquerda, fazendo com que surja uma tendéncia de rolamento para a esquerda.

(2 pontos)



52 QUESTAO (8 pontos)
Como o escoamento é incompressivel, p, = p, = p.

Aplicando a conservacgado de energia:

N =

1
3 PVE+p gy + Py =50 Ve +p.9-ha+ 1

Como hy, = h,:

il . 1 5

5P Vo +pp = 5:P-Va +Pa

(2 pontos)

Aplicando a equagao da continuidade:
Ap

Po-Ve-Ap = Pa- Vo Ag = Vo = Vb'z

(2 pontos)

Substituindo na equagao da conservagéo da energia:

Z-Abz' (pa . pb)
- (Aaz = Abz)

(2 pontos)

Mas p, — Py = Pa-g-h:

2.4,%p,-8:h Pa Ayt h
o= — == (0T
p- (A" —Ap ) P (A" —4p )

(2 pontos)




62 QUESTAO (8 pontos)
a) Estabelecendo o volume de controle entre as linhas de corrente 1 e 2 e as areas A1 e A2:

(2 pontos)

Al

=g
(]

Aplicando a conservagao de massa:
fp.(v.ﬁ)d,q =0 Up.(?.ﬁ)d/l] = Up.(v.ﬁ)am] »
Al A2

p.Un. Ay = pU U (075 + 9.(y/c)2)dA] ”

(2 pontos)
Considerando a profundidade do tunel como d:

p.Us.L.d = pU Us (0,75 + 9. (y/c)z)d.dy] -
A2

y3 0.1.c 9 (0 1.C)3
L= 2[0,75y + C_Z? = 2.0,75.0,1.¢c + 2C—2 3

0

=0,156.c = 0,0156 m

(2 pontos)

b) A equacéo de Bernoulli s6 é aplicavel nas linhas de correntes que passam nas regies onde
os efeitos viscosos s&o despreziveis. Logo, proximo do perfil aerodinamico e na sua esteira,
néo é possivel aplicar a equacéo de Bernoulli.

(2 pontos)

_______ Regido vdlida

—
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72 QUESTAO (8 pontos)

a) Volume de controle:

Volume de controle

-

(2 pontos)
Aplicando a equagéo da quantidade do movimento na diregdo horizontal:

Z F. = —F = Mgy ~Vsa P Iﬁ-entra . Venn‘ax ==F
(2 pontos)
Vsai, = 0, pois 0 escoamento sai perpendicular as placas. Logo:
F= mentra-vencrax
Como rhenerg = p.A.V
Logo F = p.A.V?
(2 pontos)

b) Como o fluxo & incompressivel, ndo viscoso, ndo ha trocas de calor nem trabalho realizado.
Dessa forma, pode-se usar a equagao de Bernoulli.
O ponto P € um ponto de estagnagao, devido a simetria. Isto &, V» = 0,

Aplicando a equacéo de Bernoulli:

1 1
E-p- Vez;ltra +p'g'hemra + Pentra = E-p- Vg‘ T p-g-hP +pp = P-g‘hp + e

Como néo ha efeitos gravitacionais, Pentra = Pamb:

1 o §
Pp = 5 P-Ventra + Pamp
(2 pontos)

82 QUESTAO (8 pontos)

a) (6 pontos)

Iniciagdo da Trinca: inicio da formagéo da trinca, geralmente em algum ponto de concentragé&o
de tensbes, como descontinuidades geométricas e imperfeigdes. Durante essa fase, a tensao
alternada provoca o crescimento de pequenas fissuras, geralmente ao longo das superficies,
na direcdo em que a tensdo de cisalhamento &€ maxima. Sua dimens&o n&o passa de alguns
poucos diametros de gréos do material.

(2 pontos)

Propagacdo da trinca: nessa fase, a ftrinca passa a se propagar de forma
macroscopica, na direg&o perpendicular & diregéo das tensdes aplicadas.

(2 pontos)



Ruptura: finalmente atingindo um valor critico do comprimento da trinca, ocorre a
ruptura repentina do componente, numa condigdo de tensdo normalmente inferior & propria
tens&o de escoamento do material.

(2 pontos)
b) (2 pontos)

Por meio das forgas centrifugas e do gradiente de temperatura que causam tensdes termicas,
toda vez que o motor é acionado. Neste caso, cada ciclo € formado pela acéo de liga-desliga
do motor.

92 QUESTAO (8 pontos)
a) (3 pontos)

Processo 1-2: compressao isentropica do ar conforme o pistdo de move do ponto morto inferior
para o ponto morto superior.

(0,5 ponto)

Processo 2-3: transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir de uma fonte
externa, enquanto o pistdo esta no ponto morto superior. Esse processo tem a intencao de
representar a ignigdo da mistura ar-combustivel e a queima rapida que se segue.

(0,5 ponto)
Processo 3-4: expanséo isentropica (curso de poténcia).
(0,5 ponto)

Processo 4-1: completa o ciclo por meio de um processo a volume constante no qual o calor €
rejeitado pelo ar, conforme o pistéo esta no ponto morto inferior.

(0,5 ponto)

P
3 wplco
4
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\
——g
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V

(1 ponto)



b) (3 pontos)

Uma taxa de compressdo muitc elevada pode ocasionar a autoignicdo da mistura ar-
combustivel. Depois de a centelha incendiar uma parte da mistura ar-combustivel, o aumento
da pressdo que acompanha a combustdo comprime o restante da carga. A autoignicdo pode
ocorrer se a temperatura da mistura ndo queimada tornar-se muito alta antes de a mistura ser
consumida pela frente de chama. A autoigni¢do pode resultar em ondas de alta pressao no
cilindro (manifestada por um som de batida) que pode levar a perda de poténcia, bem como a
danos no motor.

c) (2 pontos)

O volume & uma propriedade termodinamica extensiva, uma vez que depende da massa do
sistema. Se determinada quantidade de matéria for dividida em “n" partes, o volume de cada
parte sera diferente o volume do sistema original.

10 QUESTAO (8 pontos)

AV WA U VL. W WA WA WA N
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a) (4 pontos)
Reac¢ao na raiz da asa.

Dada a carga distribuida variavel ao longo do comprimento L da asa:
w(x) = wp (1 - x?/L?)

Diagrama de corpo livre:



ZFV=O=>-R3+!QLL&JQ (1 _XZ/‘LZ) dx=0
Ra = (2/3) wo L

(2 pontos)

SMa=0=>-Ma+ [t we (1-x2/L%) xdx=0
Ma = (1/4) w, L2

(2 pontos)

b) (4 pontos)

Esforgo cortante

W " . . . Y.

h |
—
T
R,
Considerando o esforgo cortante V(x):

V(X) + o wo (1 - 8/12) dE-Ra=0
V(X) = (wo X°) / (3L2) - wp X + (2/3) wo L

Condicbes de contorno:
V(0) = (2/3) wo L, V(L)=0



Y(0)=(2/3) wo L
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(2 pontos)

¢) Momento fletor

AVA VAV VAR WY

1 Noo Ivioo =

R,

Equilibrio de momentos no ponto genérico x:
M(x) + V(X)X + Jo* wo (1-€2/L2) EdE-Ma=0
M(x) = -(wg x*) / (12 L2) + (1/2) wo X2 - (2/3) wo L x + (1/4) w, L2

Na metade da asa (x = L/2).
M(L/2) = -(wo L*) / (192 L) + (wo L?) /8- (we L) /3 + (W, L?) / 4
M(L/2) = (7/ 192) w, L?

(2 pontos)



