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CRITERIOS DE AVALIAGAO PARA TODAS AS QUESTOES DISCURSIVAS

Clareza e propriedade no uso da linguagem

Coeréncia e coesdo textual

Dominio dos contelidos, evidenciando a compreenséo dos temas objeto da prova
Dominio e precisdo no uso de conceitos

Coeréncia no desenvolvimento das ideias e capacidade argumentativa

Questéo 1: Valor (0,00 a 1,25)

Questao 1 - Uma estacéo de radar no solo monitora um foguete que partiu da rampa de
lancamento e sobe verticalmente, conforme esquema da figura abaixo. A distancia
horizontal entre R e P € de 8Km. Determine a rapidez (velocidade) com que o foguete
estara subindo verticalmente quando estiver a uma altura de 6Km e sua distancia da
estagao do radar estiver crescendo a uma taxa de variagao de 3600Km/h.
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Figura — Esquema de monitoramento, através de radar fixo, de um langamento de
foguete.

Resposta Esperada:



Expectativa de Resposta

Se [(t) € a distancia do foguete a estagao do radar, tem-se em qualquer instante
t que
y24+ (82 =0P=>y2+64=12

onde y(t) € a altura a partir da plataforma P. Do enunciado,

g = 3600km/h
Fr m/

Quando y = 6, tem-se o valor
(6)24+(8)2=12=236+64=12
l=+V100 =1 = +10
(0,25 pontos se resolvido até este ponto)
Nesse caso, usa-se o valor positivo [ = 10. Derivando a primeira equagao com

relagcao ao tempo t,

d dl dy ld
2yd—3t’:21—:.—y—

dt  dt  ydt
e
L — 23600 = 6000km/h
dt 6
(1,25 pontos, pela obtengao do resultado)
Questao 2: Valor (0,00 a 1,25)
27
f(3logs x)
dx
1 X
Se

g
f flt)de = 3
0

Resposta Esperada:



Expectativa de Resposta

u=3logzx
x=1=2u=3logzs1=>u=20

x =27 = u=3log; 27 = 3log;3* =9log;3 =9

e L-Z?f[::il:ga_x:ldx: Iﬂ?% T

(0,5 pontos, se resolvido até este ponto)
Inx In3

u=3log:x=3—=lnx=—u
b In3 3

In3 dx In3
dilnx)=—du=—=—du
3 x 3

Ji— f;f(u] 1.1?3 du = lnTB [f;f(u] du]
(1,0 ponto, se encontrada esta igualdade)

In3
.=

3 [3]

J-ZT}"EBlngg.r:ldx .

1 x

(1,25 pontos, pela obtencéo do resultado)

Questéo 3: Valor (0,00 a 1,25)

Questao 3 - Seja o sistema de equacoes diferenciais abaixo, onde y/(t) e a derivada

primeira de y;(t) com relacéo a variavel t, comi =1,2,3.

yi(t) = 2y(t) + 3y.(t)
yv2(t) = y2(t)
ya(t) = 2ys(t)

Determine os autovalores e os autovetores da matriz dos coeficientes do sistema e
diagonalize essa matriz. Em seguida, resolva o sistema, detalhando os calculos

referentes a resolucéo de equacbes diferenciais ordinarias de primeira ordem.

Resposta Esperada:



Expectativa de Resposta

A matriz dos coeficientes do sistema é
2 3 0
A=|0 1 0
0o o 2
A matriz 4 sera diagonalizavel por uma matriz P cujas colunas sejam 0s
autovetores LI de A Para se calcular os autovalores e os autovetores

correspondentes de A, acha-se primeiramente o polindémio caracteristico,

A—2 3 0
0] A-1 0
0] o A—2

(0.15 pontos, se resolvido até este ponto)

det(Al — 4) = =(A-1)(1-2)?

As raizes do polinémio caracteristico sao os autovalores A; e A,, ou sgja,
(A-1)(A-2)2=0
diz=i
A; = 2 (multiplicidade 2)

{Cada autovalor vale 0.1 pontos)

Determinando os autovetores wu,,u,, u;. Assim, usando a matriz identidade I,

P1 W]
Pzl =10
Ps 0

[AI — Al = 0.

Para 4, = 1, tem-se

. A 0 0] [2 3 0O
[AII—A]5=D==([D A D]—D 1 ﬂD

0o 0 Al o o 2
o
o
0

[y
I
]
I
[N
=

P
0 1—1 0 pz| =

o 0 1—211P;
o
o
0

-1 -3 0771P17
0 0 al|pz1 =
0 0 —111Ps]




—P1—3p2=0=>p,=-3ps; p3=20

(5] —3pa —3 —3
p=|pz|= p |=p2| 1o =u = 1
Ps 0 0 0

Para 2, = 2, tem-se [A,] — 4]p = 0,

0 -3 0
o 1 0

o o 0

P1 0
2] 0
Ps 0

P1 1
0l=pi|0|+ps

P3 L0

0

'D] = pylis + palis
1
'I_Ez = D . HB =

1
0
]
0 1

(Cada Autovetor vale 0,2 pontos. O candidato pode atingir 0,75 pontos)

1
ﬁ: ?_’JE —
3

A matriz diagonaliza 4, ou seja,
P=[u, u, 1_1’:z]=[
tal que

D=P AP =

A, 0 0 1 00
0 A D]=ID2{}]

0 0 A4; 0 0 2



Assim, y = Pu e y' = Pu' fornece o sistema

wl 10 o]
u'=Du=|uz|=[0 2 D]Ft:]

Uy 0 0 21lus

Uy = Uy

u; = 2uy

u; = 2ug

(mais 0,25 pontos, por encontrar as equacdes diferenciais)

Equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem do tipo acima, resolve-se

: du du du
U —ku=—=ku=—=kdt= | —=k |dt+n
dt u U
Inlul = kt + 7 = u = @+ = gkt o7
u(t) = Bek*
Dessa forma, obtém-se
u = fhe’
u; = oot
Uy = et
Concluindo,
11 [-3 1 01| Bief
y=Pu=|y:|=| 1 0 o0]|| fze*
3 0 0 1| g
y1(t) = —3B1e* + Be**
y2(t) = Bef
yi(t) = Bze™
(0,50 pontos pela obtencéo das respostas)|
Questao 4: Valor (0,00 a 1,25)

Questdo 4 - Use o Teorema da Divergéncia para encontrar o fluxo do campo F

através da superficie o com orientacéo para fora. Entéo,

f::(x, v,z) =x314+ 931+ 2k

e o € a superficie do sdlido cilindrico limitado porx®* +y* =1, z=0ez = 3.

Resposta Esperada:



Expectativa de Resposta

Do Teorema de Gauss, o fluxo ¢ do campo F através da superficie o é dado por

¢>=ﬂ§-ﬁd5= ﬂ%-m
v

a

Como v é um sdlido cilindrico,
b = ﬂf%’-ﬁ rdz dr dé
v

onde0 <8 <2n,0<r<1e0<z<3 Porfanto,

2w 1 o3
¢I=J. f f‘iﬂ'-F?"dzdrdB
0 Jo Jo

(0,5 pontos, pela aplicacdo do teorema de Gauss corretamente)

Calculando o divergente do campo,

B d d d i
vV-F=—71+—7 —k)' 37 o ) 3

(Bxi-l_ﬂy b (x*T+ ¥*] + 2°k)
V-F=3x243y? + 322 = 3(x% + y% + z%)

(0.75 pontos, pelo divergente)

IConcluindo,

b =3 _f;n _f; _f;{x: + v* + 2%) rdz dr d@

L e
¢=3f f f(rz+zz]?'dzdrd9
o JoJo

=37 [ +2%r) dzdrdf

(1.00 ponto, pela correta substituicdo das variaveis)

& =3[ [(3r® +9r) drdb

It 9 21
» = f (—+—) da=3f (—)dﬁ'
a4 2 o \4

2m

63

T

(1.25 pontos. pela obtencdo da resposta)

Questao 5: Valor (0,00 a 1,25)




buestéo 5 - Considere o perfil diamante abaixo, inserido no escoamento hipersénico
a um angulo de ataque nulo. Considere um Tubo de Pitot inserido no escoamento, na
localizagdo conforme mostra a figura. Apresente a estratégia de calculo das
propriedades termodinamicas e da velocidade (numero de Mach) do escoamento que

se estabelece a frente do tubo de Pitot.

Tubo de
Eital

-

Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta

O perfil diamante inserido no escoamento hipersénico com angulo de ataque nulo possui
angulo de deflex&do igual a 15°. No escoamento hipersénico, o numero de Mach é maior
gue 5, ou seja, a velocidade do escoamento é 5 vezes maior que a velocidade do som.
Neste escoamento, ocorrera uma onda de choque obliqua colada ao bordo de ataque do
perfil com angulo da onda maior que 15°. Apos a onda de choque, as propriedades
termodinamicas: pressao, temperatura e massa especifica sofrem um aumento, e, por
sua vez ha uma diminuicdo da velocidade e do numero de Mach. Nesta regido o
escoamento € supersonico e as linhas de corrente séo paralelas a superficie do perfil.

O escoamento supersbnico sobre a superficie plana do perfil enxerga um declive com
angulo 30°, estabelecendo um leque onda de expansdo. Este leque de expansao faz
com que as propriedades termodinamicas do escoamento como pressao, temperatura e
massa especifica sofram um decréscimo, enquanto ocorre um aumento na velocidade do
escoamento e um aumento no numero de Mach. As linhas de corrente permanecem
paralelas a superficie plana do perfil.

Finalmente, o escoamento apés a expansdo, em velocidade supersbénica encontra o tubo
de Pitot, que tem formato rombudo, estabelece uma onda de choque normal e
destacada, onde as propriedades termodinamicas sofrem um forte acréscimo nos valores
e uma grande diminuicdo da velocidade do escoamento para valor subsénico. O
escoamento apos a onda de choque normal até a regido de estagnacdo no tubo de Pitot
pode ser considerado escoamento isentrépico, onde as relacdes de escoamento
isentrépico podem ser utilizadas.

As propriedades termodinamicas podem ser determinadas pela estratégia descrita
abaixo:




1) Tendo-se o valor do numero de Mach do escoamento livre (M,), € possivel

obter a razdo de propriedades como pressdo, temperatura, massa

especifica (E,T—z.&) e numero de Mach (M,) apo0s a onda de choque atraves

2 K -

das relagbes de onda de choque obliqua plana;
2) Com o numero de Mach e o valor das propriedades termodinamicas na
regido 2, regido apos a onda de choque obligua, € possivel obter a razao de

. r P Tz
propriedades como pressdo, temperatura, massa especifica (22,2,%) e

p2' o pa

numero de Mach (M;) apos o leque de expansao, utilizando-se as relagoes
de expansao de Prandtl-Meyer;

3) Com o numero de Mach e o valor das propriedades termodinamicas na
regiao 3, regiao apos o leque de expansao, € possivel obter a razao de

. = P T:
propriedades como pressdo, temperatura, massa especifica (2*,2,2) e

r r
Da i3 pP3

numero de Mach (M,) apds a onda de choque normal, na regidao 4,
utilizando-se as equacgtes de onda de choque normal;

4) A determinacgdo das propriedades termodinamicas entre as regides 1 e 4
passam a ser estabelecidas por:

D+ _Pa P3 P2
P1 D3 P2 P1
L_LILD
1 TaT:'Th
Ps _ P+ P3 P2
P1 pa P2 P

O escoamento supersonico forma onda de choque e as propriedades termodinamicas
aumentam e a velocidade diminui, mas, ainda é supersoénico depois da onda — 0,25
pontos.

O leque aparece, onde as propriedades termodinamicas diminuem e a velocidade
(nimero de Mach) aumenta. O escoamento permanece supersénico — 0,25 pontos, que
somados aos anteriores podem atingir 0,50 pontos.

O tubo de Pitot estabelece uma onda de choque destacada normal. Esta onda é
subsonica, depois da onda de choque e as propriedades termodinamicas aumentam e
velocidade diminui até um nivel subsénico — 1,25 pontos. Caso o candidato indique que a
onda de choque é normal, mas, ndo subsonico, reduzir 0,25 pontos da pontuacgéo total.

Questéo 6: Valor (0,00 a 1,25)




Questdao 6 - Um veiculo aeroespacial integrado a scramjet pode ser projetado,
preliminarmente, utilizando uma abordagem de engenharia. Com base na figura

abaixo:

a) ldentifigue a secdo de compressao e explique qual a sua finalidade;

b) ldentifique a segdo da camara de combustao e explique qual teoria pode ser
utilizada nesta secdo, simulando a queima de combustivel com ar
atmosferico em velocidade supersoénica;

c) ldentifigue a secdo de expanséo e explique qual a sua finalidade.

Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta

a) A secdo de compressao esta caracterizada na figura pela regido 0 até 3, onde a
regidao 0-1 refere-se a compressdo externa e a regido 1-3 refere-se a compressao
interna. Esta secao € responsavel por realizar a compressao do escoamento de forma
gue a temperatura seja superior a temperatura de ignicdo do combustivel e a velocidade
seja supersonica na entrada da camara de combustédo. (0,45 pontos).

b) A secdo da camara de combustdo compreende a regido 3-4. Como primeira
aproximacéao, pode ser utilizada a teoria de Rayleigh de escoamento unidimensional com
adicdo de calor, que considera area transversal constante e sem considerar a adicao de
fluxo de combustivel. (0,40 pontos).

c) A secdo de expanséo esta representada na regido 4-10. Esta secao é responsavel
por expandir o escoamento da saida da camara de combustdo de maneira que se
obtenha uma reducdo na temperatura, na pressao e na massa especifica. Além disto, ira
ocorrer o aumento na velocidade, o que proporcionard empuxo ao veiculo. (0,40 pontos).

Questao 7: Valor (0,00 a 1,25)

Questdo 7 - O Tubo de Choque classico, mais simples consiste basicamente em dois
reservatérios (tubos), fechados nas extremidades, ambos com secao transversal de area
constante e uniforme, sendo estes separados por um unico diafragma, o qual permite
manter diferentes pressdes em cada um dos reservatorios. Na literatura, as propriedades
termodinamicas em equilibrio, assim como as velocidades dos gases, pressurizados, nos
reservatorios de alta presséo e de baixa pressdo sado identificadas pelo indice (4) e (1),
respectivamente.
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Inicialmente, o reservatorio de alta pressédo, conhecido como driver, &

pressurizado, isentropicamente a temperatura ambiente T,, com pressac p,,

enquanto o reservatorio de baixa pressdo, conhecido como driven, € pressurizado,

isentropicamente a temperatura ambiente I;, com pressao p,. Consequentemente,

no tempo r =0, o sistema esta em equilibrio termodinamico T, =T, .

De uma maneira ideal, em r =0, o diafragma & rompido, instantaneamente, e
0 gas do reservatorio de alta pressdo expande na dire¢do do reservatorio de baixa
pressao, provocando o estabelecimento de onda de choque normal que se move
com velocidade u_, e se propaga no gas do reservatorio de baixa pressao

comprimindo e aguecendo o gas inicialmente em repouso. Simultaneamente, uma
série de ondas de expansao se propaga na diregdo do reservatorio de alta pressao,
rarefazendo e resfriando o gas (em repouso) do reservatorio de alta pressao.

Em 0<t<t 0 gas comprimido, a uma pressao p,, € aquecido, a uma
temperatura T,, em processo irreversivel s, , originario do gas do reservatorio de
baixa pressao, na qual a onda de choque passou se move com velocidade u,, na
dire¢do da onda de choque. De um modo similar, o gas rarefeito, a uma pressao p.,

e resfriado, a uma temperatura T, em processo isentropico s, originario do gas do

reservatorio de alta pressao, no qual a serie (leque) de ondas de expansao passou
se move com velocidade u,, acelerando o gas na dire¢ao da onda de chogue. A

frente da onda de expansao se move na velocidade do som do gas do reservatorio

de alta pressao a,, enquanto que a cauda da onda de expansdo se move na

mesma velocidade do gas que experimentou a passagem da onda de choque u,,
originario do reservatorio de baixa pressao. Consequentemente, uma

descontinuidade, denominada por superficie de contato, & estabelecida, separando

0 gas comprimido e aquecido pela onda de choque e o gas rarefeito e resfriado pela
onda de expansao. Explique o que ocorre com as propriedades pressao, temperatura e
velocidade dos gases na interface da superficie de contato.

Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta:

Na superficie de contato ird ocorrer p,=p, € u,=u,, entretanto T, =T,

consequentemente s, #s,. (1,25 pontos) |

Questao 8: Valor (0,00 a 1,25)

Questéo 8 - Veiculos espaciais devem ser projetados considerando-se a misséo a ser
executada, ou seja, podem ser utilizados para insercdo de satélites em Orbita, sondas
espaciais em rotas interplanetarias ou veiculo de sondagem. A necessidade de se



projetar um veiculo que cumpra os requisitos de velocidade ou de altitude é um fator
crucial para o inicio do projeto de um motor foguete. Faz-se necessario, entdo, a escolha
adequada do tipo de propelente que serd utilizado neste motor. Existem trés tipos de
propelentes capazes de produzir propulsédo: soélido, liquido e hibrido. A escolha do
propelente depende do tipo de missdo. Pata realizar a escolha adequadamente é
importante que se avalie as vantagens e desvantagens de cada tipo de propelente.
Escolha dois propelentes e apresente vantagens e desvantagens destes propelentes.

Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta

Para cada tipo de missdo havera um tipo de propelente mais adequado. Motores foguete
a propelente solido sdo mais adequados para lancamentos que ndo exigem controle
absoluto da misséo, visto que ndo permitem o controle apds a partida. Sdo mais baratos
gue aqueles com propelente liquido ou hibrido e sdo capazes de gerar mais empuxo por
unidade de volume do veiculo por possuir um maior fator de empacotamento. E
comumente utilizado em operacdes de lancamento de veiculos espaciais nos estagios
propulsores durante a fase de voo atmosférico. Entretanto, um motor foguete a
propelente sélido, em média, precisa de 30% a 50% a mais em massa de propelente que
um motor foguete a propelente liquido.

Motores foguete a propelente liquido sdo os que apresentam a maior eficiéncia
propulsiva, com maior empuxo por unidade de massa, entretanto sdo mais caros e
complexos. S&o usados em sistemas espaciais que necessitam de um controle bastante
fino e preciso. Carrega consigo a maior seguranca de ter oxidante e combustivel
separados fisicamente.

Motores foguete a propelente hibrido possuem caracteristicas mistas, com algumas
vantagens do motor foguete a propelente solido, como uma maior densidade e fator de
empacotamento, e algumas vantagens do propelente liquido, como a modulacdo do
empuxo. Além disso, bem como os motores foguete a propelente liquido, carrega
consigo a maior seguranca de ter oxidante e combustivel separados fisicamente.

(Como o candidato deve comentar sobre dois propelentes, 0,65 para cada propelente,
até o limite do valor da questao).

NATAL, 11 de Outubro de 2022 as 16:41.
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