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CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO PARA TODAS AS QUESTÕES DISCURSIVAS

Clareza e propriedade no uso da linguagem

Coerência e coesão textual

Domínio dos conteúdos, evidenciando a compreensão dos temas objeto da prova

Domínio e precisão no uso de conceitos

Coerência no desenvolvimento das ideias e capacidade argumentativa

Questão 1: Valor (0,00 a 1,25)

 Uma estação de radar  no solo monitora um foguete que partiu da rampa de Questão 1 -
lançamento  e sobe verticalmente, conforme esquema da figura abaixo. A distância 
horizontal entre R e P é de 8Km. Determine a rapidez (velocidade) com que o foguete 
estará subindo verticalmente quando estiver a uma altura de 6Km e sua distância da 
estação do radar estiver crescendo a uma taxa de variação de 3600Km/h.
 

 
Figura – Esquema de monitoramento, através de radar fixo, de um lançamento de 

foguete.

Resposta Esperada:



Questão 2: Valor (0,00 a 1,25)

Resposta Esperada:



Questão 3: Valor (0,00 a 1,25)

Resposta Esperada:







Questão 4: Valor (0,00 a 1,25)

Resposta Esperada:



Questão 5: Valor (0,00 a 1,25)



Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta
O perfil diamante inserido no escoamento hipersônico com ângulo de ataque nulo possui
ângulo de deflexão igual a 15º. No escoamento hipersônico, o número de Mach é maior
que 5, ou seja, a velocidade do escoamento é 5 vezes maior que a velocidade do som.
Neste escoamento, ocorrerá uma onda de choque oblíqua colada ao bordo de ataque do
perfil com ângulo da onda maior que 15º. Após a onda de choque, as propriedades
termodinâmicas: pressão, temperatura e massa específica sofrem um aumento, e, por
sua vez há uma diminuição da velocidade e do número de Mach. Nesta região o
escoamento é supersônico e as linhas de corrente são paralelas à superfície do perfil.
O escoamento supersônico sobre a superfície plana do perfil enxerga um declive com
ângulo 30º, estabelecendo um leque onda de expansão. Este leque de expansão faz
com que as propriedades termodinâmicas do escoamento como pressão, temperatura e
massa específica sofram um decréscimo, enquanto ocorre um aumento na velocidade do
escoamento e um aumento no número de Mach. As linhas de corrente permanecem
paralelas à superfície plana do perfil.
Finalmente, o escoamento após a expansão, em velocidade supersônica encontra o tubo
de Pitot, que tem formato rombudo, estabelece uma onda de choque normal e
destacada, onde as propriedades termodinâmicas sofrem um forte acréscimo nos valores
e uma grande diminuição da velocidade do escoamento para valor subsônico. O
escoamento após a onda de choque normal até a região de estagnação no tubo de Pitot
pode ser considerado escoamento isentrópico, onde as relações de escoamento
isentrópico podem ser utilizadas.
As propriedades termodinâmicas podem ser determinadas pela estratégia descrita
abaixo:



O escoamento supersônico forma onda de choque e as propriedades termodinâmicas
aumentam e a velocidade diminui, mas, ainda é supersônico depois da onda – 0,25
pontos.
O leque aparece, onde as propriedades termodinâmicas diminuem e a velocidade
(número de Mach) aumenta. O escoamento permanece supersônico – 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
subsônica, depois da onda de choque e as propriedades termodinâmicas aumentam e
velocidade diminui até um nível subsônico – 1,25 pontos. Caso o candidato indique que a
onda de choque é normal, mas, não subsônico, reduzir 0,25 pontos da pontuação total.

Questão 6: Valor (0,00 a 1,25)



Resposta Esperada:

Expectativa de Resposta
a)       A seção de compressão está caracterizada na figura pela região 0 até 3, onde a
região 0-1 refere-se à compressão externa e a região 1-3 refere-se à compressão
interna. Esta seção é responsável por realizar a compressão do escoamento de forma
que a temperatura seja superior à temperatura de ignição do combustível e a velocidade
seja supersônica na entrada da câmara de combustão. (0,45 pontos).
  b)       A seção da câmara de combustão compreende a região 3-4. Como primeira
aproximação, pode ser utilizada a teoria de Rayleigh de escoamento unidimensional com
adição de calor, que considera área transversal constante e sem considerar a adição de
fluxo de combustível. (0,40 pontos).
 c)    A seção de expansão está representada na região 4-10. Esta seção é responsável
por expandir o escoamento da saída da câmara de combustão de maneira que se
obtenha uma redução na temperatura, na pressão e na massa específica. Além disto, irá
ocorrer o aumento na velocidade, o que proporcionará empuxo ao veículo. (0,40 pontos).

Questão 7: Valor (0,00 a 1,25)

 O Tubo de Choque clássico, mais simples consiste basicamente em doisQuestão 7 -
reservatórios (tubos), fechados nas extremidades, ambos com seção transversal de área
constante e uniforme, sendo estes separados por um único diafragma, o qual permite
manter diferentes pressões em cada um dos reservatórios. Na literatura, as propriedades
termodinâmicas em equilíbrio, assim como as velocidades dos gases, pressurizados, nos
reservatórios de alta pressão e de baixa pressão são identificadas pelo índice (4) e (1),
respectivamente.



 

Figura. Tubo de Choque de seção transversal constante



o gás comprimido e aquecido pela onda de choque e o gás rarefeito e resfriado pela
onda de expansão. Explique o que ocorre com as propriedades pressão, temperatura e
velocidade dos gases na interface da superfície de contato.

Resposta Esperada:

Questão 8: Valor (0,00 a 1,25)

 Veículos espaciais devem ser projetados considerando-se a missão a serQuestão 8 -
executada, ou seja, podem ser utilizados para inserção de satélites em órbita, sondas
espaciais em rotas interplanetárias ou veículo de sondagem. A necessidade de se



projetar um veículo que cumpra os requisitos de velocidade ou de altitude é um fator
crucial para o início do projeto de um motor foguete. Faz-se necessário, então, a escolha
adequada do tipo de propelente que será utilizado neste motor. Existem três tipos de
propelentes capazes de produzir propulsão: sólido, líquido e híbrido.   A escolha do
propelente depende do tipo de missão. 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 missão haverá um tipo de propelente mais adequado. Motores foguete
a propelente sólido são mais adequados para lançamentos que não exigem controle
absoluto da missão, visto que não permitem o controle após a partida. São mais baratos
que aqueles com propelente líquido ou híbrido e são capazes de gerar mais empuxo por
unidade de volume do veículo por possuir um maior fator de empacotamento. É
comumente utilizado em operações de lançamento de veículos espaciais nos estágios
propulsores durante a fase de voo atmosférico. Entretanto, um motor foguete a
propelente sólido, em média, precisa de 30% a 50% a mais em massa de propelente que
um motor foguete a propelente líquido. 
Motores foguete a propelente líquido são os que apresentam a maior eficiência
propulsiva, com maior empuxo por unidade de massa, entretanto são mais caros e
complexos. São usados em sistemas espaciais que necessitam de um controle bastante
fino e preciso. Carrega consigo a maior segurança de ter oxidante e combustível
separados fisicamente.
Motores foguete a propelente híbrido possuem características mistas, com algumas
vantagens do motor foguete a propelente sólido, como uma maior densidade e fator de
empacotamento, e algumas vantagens do propelente líquido, como a modulação do
empuxo. Além disso, bem como os motores foguete a propelente líquido, carrega
consigo a maior segurança de ter oxidante e combustível separados fisicamente.
(Como o candidato deve comentar sobre dois propelentes, 0,65 para cada propelente,
até o limite do valor da questão).
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