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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1* QUESTAO (8 pontos)

Examine o desenho abaixo.

Empenagem

L] L] L] L]

R

O desenho acima representa o sistema de vértices de uma asa e uma
empenagen. Considere, por aproximagao, gque o0s vortices se
desprendem da ponta da asa. Sabe-se que a envergadura da asa =)
10m, a distancia entre um ponto de * da corda da asa e a empenagem
& 7m. A Area da asa é 10m® e o CL dessa asa é 1,0. Sendo assim,

calcule o angulo de downwash induzido pela asa na empenagem.

Dados:

Lei de Biot-Savart:

r
V = ——|(cos(ay) + cos(a
7. (cos(ay) + cos(ay))
L =—pUrIb

Onde I é a circulacdo, a, sdo angulos internos entre o eixo do
vértice e os vetores gue ligam os extremos do vbértice ao ponto em

que V é calculado, h é a distancia entre o vértice e o ponto em
que V é calculado, L é a sustentagdo e b & a envergadura.
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2® QUESTAO (8 pontos)

Considere a seguinte fungdo transferéncia entre o angulo de
arfagem da aeronave e uma variag¢ao angular do profundor:

(s +0,015)(s + 0,82)
(s?+0,015s + 0,008)(s% + 1,85 + 27)

Ggge (S) = —10,6

Com base nessas informactes, responda as perguntas abaixo.

a) A aercnave & dinamicamente estavel? (2 pontos)

b) Quais sdo os modos da dindmica longitudinal e seus respectivos

autovalores? (3 pontos)

c) Qual é o amortecimento e a frequéncia natural nao amortecida de

cada modo? (3 pontos)

Dados:
Autovalor: A=nt+wi (n:parte real; w: parte imaginaria);

Frequéncia natural ndo amortecida: w, = Vn?+ w?;
Amortecimento: &= —n/w,.
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3% QUESTAO (8 pontos)

Examine a figura abaixo.
i\
Sy
7//;/ .
Y

A lamina ortdétropa e transversalmente isétropa indicada na figura
acima possui lados iguais de medida a = 500 mm e & formada por
fibras unidirecionais orientadas a 45° em relacdo aos eixos x e Y.
Considerando que a unica tensdo aplicada a lamina consiste na

tensdo normal o, = +40 MPa, atuante sobre os lados verticais,

determine:

a) O tensor das tensdes na base b=(,é,8,), [Tly, e a matriz de
mudanca de base [M] que permite obter o tensor das tensdes na base
formada pelas direcdes principais de elasticidade b’ =(€,€,6;). (2
pontos)

b) O tensor das tensdes na base formada pelas direg¢des principais

de elasticidade b’ = (é,,€,,é3). (2 pontos)

c) O tensor das deformacdes na Dbase formada pelas diregdes
principais de elasticidade b'=(€;,€;,€3) e o tensor das deformagdes

na base b=(é,¢é,¢). (2 pontos)

d) As variacdes de comprimento da chapa na diregdo horizontal (x)

e na direcgdo vertical (y). (2 pontos)

Dados:

E, = 180 GPa (mdédulo de elasticidade na direcao das fibras);

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2023
Profissdo: ENGENHARIA MECANICA AERONAUTICA

5 de 29



Continuacdo de 3* questdo

E, = E; = 10 GPa (médulos de elasticidade em diregdes ortogonais as

fibras);

iz = w3 = 0,28 (coeficiente de Poisson maior entre as diregbes 1-2
e 1-3);

Voy = V3= 00,0156 (coeficiente de Pecisson menor entre as diregdes 1-
2 e 1=-3); e

Gy = 7,2 GPa (mddulo de cisalhamento entre as diregdes 1-2).

[T1p = [MI*[T],[M] [E]y = [MI*[E],[M]
+O'1 a, . 03 s = T2
g =——=Vy1 = — e =
1 E, 21 E, 31 E, 12 Gy
g i gt e gt y =23
2 12 El Ez 32 E3 23 623
55 = Vg — Vgt Vag = T3
Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2023

Profissao: ENGENHARIA MECANICA AERONAUTICA

6 de 29
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4® QUESTAO (8 pontos)

Um motor turbojato funciona com uma temperatura total na entrada

da turbina de 1600K. O sistema de pressurizagdo da cabine é ligado

em altitude usando ar sangrado do compressor. Nessa condigdo, o
motor esta voando com Mach 0,6, temperatura ambiente de 260K,
pressdo ambiente de 75kPa e com razdo de compressdo no COmMpPressor

de 12:1. A pressurizacgdo usa 5% da vazdo de ar do motor e &

sangrada na saida do compressor, sem alterar a vrazdo de
compressdo. Considerando o motor como sendo ideal com @, =45MJ/kg,
y=14, R=287J/(kg K) e ¢,=1004J/(kg K), constantes em todo o

motor, calcule:

a) A pressdo total do escoamento livre. (1 ponto)
b) A temperatura total na saida do compressor. (1 ponto)
c) A razdo combustivel/ar. (1 ponto)

d) A pressido total na saida da turbina com a pressurizacdo

desligada. (1 ponto)

e) O empuxo especifico (razdo entre empuxo e vazdo massica) com a

pressurizacgdo desligada. (1 ponto)

f) A pressdo total na saida da turbina com a pressurizagdo ligada.

(1 ponto)
g) O empuxo especifico com a pressurizagdo ligada. (1 ponto)

h) A queda percentual do empuxo especifico guando a pressurizagao

é ligada. (1 ponto)
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Continuagdo de 4® questao

Dados (motor turbojato ideal):

4
F -1 y-1
m—=us(1 +f)—u ;  @=¥YRT ; p0=p(1+YTM2)Y
€
Y=L
T0=T(l+y—-1M2) : fz_Tﬂ‘}_i : T_m,z(&)y
2 Qr/cp . T04- Too Poo
= y-1
Y Pal v
ATo; = —AT, ; = |2— —(—)
oc = 77~ BToc e U zy— 1RT0s[1 vy ]

Use as aproximacgdes

i 1 ’
x ¥ =x35~ [\x

Variaveis: F empuxo; m vazdo massica; u velocidade do escoamento;
f razado combustivel/ar; a velocidade do som; y razdo de calores
especificos; R constante do gés; T temperatura; p pressdo; M
nimero de Mach; @, energia especifica do combustivel; e ¢, calor

especifico a pressdo constante.

Subscritos: e na entrada do motor; § na saida do motor; a ambiente;
0 condicdo total; [ na entrada do conjunto da turbina ou do
compressor; o na saida do conjunto da turbina ou do compressor; 3
na entrada da camara de combustdo; 4 na saida da camara de

combustdo; ¢ no conjunto do compressor; e t no conjunto da turbina.
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Continuacdo de 4% questao
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52 QUESTAO (8 pontos)

Examine a figura abaixo.

A estrutura idealizada apresentada na figura acima é formada por
duas barras rigidas (ndo deformaveis) de mesmo comprimento L e
massas despreziveis, com articulagdes ideais (sem atrito) em suas
extremidades. Para eliminar o movimento de corpo rigido, s&o
utilizadas duas molas de torgdo lineares de constante f, dispostas
em A e em B. Considere que, na extremidade C, seja aplicada uma
forgca horizontal P = f/L. Sendo valida a hipdtese de pequencs
deslocamentos e pequenas rotacdes, determine o coeficiente de
seguranca com relacdo & flambagem desse sistema estrutural.
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6° QUESTAO (8 pontos)

Examine a figura abaixo.

Alivio de momento

F(t)

Um bloco de massa m é conectado a uma viga biengastada, de
comprimento L=a+b, de massa desprezivel e com rigidez flexional
constante EI, por meio de uma mola linear de constante elastica k,
como representado na figura acima. No ponto de conexao entre a
mola e a wviga, ha um alivio de momento (articulagdo ideal) na
viga. Considere que uma forga transversal variavel no tempo dada
por F(t) seja aplicada ao bloco. Com base nessas informagdes,
determine:

a) A equacdo diferencial de movimento do bloco, a partir de sua
posigdo de equilibrio estatico, em fungdo dos parametros
fornecidos. (6 pontos)

b) A frequéncia natural de oscilagdo do Dbloco para © caso
particular em que a=b=1L/2 e k = 24EI/I*. (2 pontos)
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Continuagdo de 6* questdo
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Continuagdo de 6* questdo
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7 QUESTAO (8 pontos)

Um estidgio de impulso de uma turbina deve produzir uma poténcia
especifica (poténcia dividida por vaz&o massica) de 120kW/(kg/s)e
possui velocidades relativas na entrada e na salda do rotor com
igual magnitude. Sabendo que a velocidade tangencial das pas da
turbina no raio médio é de 400m/s, gque o componente axial da
velocidade absoluta do escoamento na entrada do rotor é& de 100m/s,
que a temperatura estdtica na entrada do rotor & de 800K, que a
razdo de calores especificos é 1,4, que a constante do gas ¢
287 J/(kg K) e que o calor especifico a pressadao constante é&
1004 J/(kg K), faga o que se pede.

a) Desenhe um esboco aproximado dos tridngulos de velocidade na
entrada e saida do rotor no raio médio. (2 pontos)

b) Qual é a inclinacdo (tangente do angulo) da direcao do
escoamento na saida do rotor, no raio médio, em relagcdo a diregdo
axial? (3 pontos)

c) Qual é o valor da componente tangencial da velocidade abscluta
na entrada do rotor da turbina? (1 ponto)

d) Qual é o valor do numerc de Mach na entrada do roctor da
turbina? (1 ponto)

e) Qual & a razdo entre as pressdes totais na entrada e na saida
do estagio para uma eficiéncia adiabatica de 90%? (1 ponto)

Dados:
¥
. Po1 U(cgy — ca) |71
P =mlU(cg, — ¢ ;. —=14+n— :
( a2 93) p03 [ nt CpT01
¥=1._.,
T0=T(1+—2——M) e a = /YRT.

Use a aproximagao:

xy%1 = x % = g x?

Variaveis: P poténcia; m vazao massica; U velocidade tangencial do
rotor; ¢ velocidade absoluta do escoamento; a velocidade do som; Y
razdo de calores especificos; R constante do gas; T temperatura; p
pressdo; M numero de Mach; ¢, calor especifico a pressao
constante; e n, eficiéncia adiabatica do estagio.

Subscritos: 6 componente tangencial; 1 na entrada do estagio da
turbina; 2 na entrada do rotor da turbina; 3 na saida do rotor da
turbina; e 0 condigao total.
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8* QUESTAO (8 pontos)

Um estatojato (ramjet) ideal voa a M =20, em altitude com pressdo
e temperatura atmosférica p, =11,6kPa e T, =205K, respectivamente.
Considere gue a razdo entre vazdo de combustivel e de ar é f=0,03,
que o didmetro de saida do bocal é D,=05m e gue o combustivel
convencional (quercsene) é utilizado com energia Q,=45MJ/kg. Use
Yy = 1,4, cp==1004J/(kg K) e R=287J/(kg K). Com base nessas
informagbes, calcule:

a) A temperatura total do escoamento livre. (1 ponto)

b) A temperatura total na saida do motor. (1 ponto)

c) A temperatura estdtica na saida do motor. (1 ponto)

d) A velocidade do escoamento na saida do motor. (1 ponto)
e) A densidade do ar na saida do motor. (1 ponto)

f) A vazdo massica de ar na entrada do motor. (1 ponto)

g) O empuxo produzide. (2 pontos)

Dados (motor estatojato ideal):

F=m,[(1+ us—u] ; a=,/yRT ; p=pRT
y—1 Tos — Toa

r=r(1+ X5 me) e po T

e 2 f Qr/cp_TOS

Varidveis: F empuxo; m vazdo massica; u velocidade do escoamento;
f razado combustivel/ar; a velocidade do som; y razdo de calores
especificos; R constante do gas; T temperatura; p pressdao; p
densidade; M nUmerc de Mach; @, energia especifica do combustivel;
e c¢p calor especifico a pressao constante.

Subscritos: e na entrada do motor; s na saida do motor; a ambiente;
e 0 condicdo total.
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9* QUESTAO (8 pontos)

Examine a figura abaixo.

c,=0

¢,=-0.2

c,=0,2

¢ =0
P

O aerofélio da figura acima possul corda c e espessura t. Ele esta
posicionado em um &ngulo de ataque a imerso em um escoamento a Ma
= 2. Com base nessa informacdoc, faga o gue se pede.

a) Indigue as ondas de chogue e ondas de expansdo que ocorrerdo
sobre o aerofdélio. (4 pontos)

b) Em Ma = 4, quais deveriam ser os valores de espessura, de
camber e de angulo de ataque para gue ocorressem ©0s mesmos valores
de cp sobre o aerofélio? (2 pontos)

¢) Em Ma = 3, quails os valores de cp, desse aerofdlio? (2 pontos)

Dados:

|1-m3|

i-mz|
My, @, B,7) = c,(My,a/y,B/Y,T/V); e
cp(My, @, 8,7) = ¢ (Ma, @, 3,7) /v .
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Continuagdo de 9% questdo
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10® QUESTAO (8 pontos)

Uma aeronave de monitoramento ndce tripulada (massa m = 250 kg)
realiza um voo planado simétrico descendente e, em um dado
instante da trajetéria, apresenta velocidade de 40 m/s e angulo de
atagque de 3°. Nesse instante, a aeronave tem uma razdo de descida
de 7 m/s, e o sensor inercial da aeronave registra as aceleracgdes
0,7; 0 e 9,6 m/s?, e velocidades angulares de 0,0; 0,5 e 0,0 rad/s
em relacgdoc aos eixos do corpo X, y e z, respectivamente. O sensor
inercial permite medir as aceleragdes lineares e as velocidades
angulares da aeronave. Considere gue © sensor esta localizado no
centro de gravidade da aeronave e que a atmosfera local estad em

repouso. Com base nessas informagdes, faga o gque se pede.
a) Qual & o angulo de arfagem da aeronave? (Z pontos)

b) Determine as forgas que agem na aeronave considerando o sistema

de eixos do corpo. (3 pontos)

c) Determine as forcas aerodindmicas, em relagdo ao sistema de

eixos do corpo, que agem sobre a aeronave. (3 pontos)

Dadeos:
fb=m(f5b+ (_be ﬁb)i
szfa+mLBE§"
cosB cosyY sen¢senb cosyp —cospsiny cos¢psenfcosyy +sensiny

Lgg = |cos @ seny sen ¢ sen 6 senp + cosgp cosyp cos ¢ senf senyp —sen ¢ cosy|;
—sent sing cosf cos¢ cosB

ﬁﬁ vetor de forgas de acordo com © referencial do corpo:
_ﬁ: vetor de forgas aerodiné&micas no referencial do corpo;
Wp: vetor com as velocidades angulares;

¥p: vetor com as velocidades lineares;

¢,0,¢%: a&ngulos de Euler; e

Aceleracdo gravitacional g = 9,81m/s?.
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