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Esta disciplina se enquadra no objetivo de integrar os conceitos apresentados em diversas disciplinas da 
Engenharia, através da introdução de técnicas de medidas de pressão, temperatura, vazão, força, torque, 
aceleração e deslocamento. Durante o curso são estabelecidos os princípios básicos do funcionamento do 
instrumentos e das técnicas experimentais envolvidas. Em paralelo é enfatizado o uso da análise da 
propagação de erros em medidas. Também será analisado o problema de tratamento de sinais elétricos e sua 
conversão da forma analógica para digital. 

 

 
 
Sistemas de medição: Características estáticas e dinâmicas (sistema linear), medidores aterrados, flutuantes e 
com guarda. Medições de deslocamento, velocidade, aceleração, força, pressão, torque e potência. Medições 
de som. Medição de pressão, vazão e temperatura. Planejamento de experimentos, conversão analógica-
digital, aquisição de dados. 

 

 

 
 

1. Características estáticas e dinâmicas de sistemas de medição: conceitos básicos de medida e medição, 
sensibilidade, resolução, linearidade, sistemas analógicos e digitais, instrumentos de ordem zero, ordem 
1 e ordem 2. 

2. Análise de erros de medição, sistema internacional de unidades calibração de sistemas de medição, redes de 
calibração e aspectos legais. 

3. Medição de grandezas elétricas: medidores aterrados, flutuantes e com guarda, amplificação e filtragem de 
sinais. 

4. Medição de deslocamento e de posição: sensores potenciométricos, sensores de deformação, sensores 
óticos, sensores indutivos e seus condicionadores de sinal. 

5. Medição de velocidades: sensores indutivos, sensores óticos, sensores capacitivos e seus condicionadores 
de sinal 

6. Medição de acelerações: sensores piezoelétricos e seus condicionadores de sinal. 
7. Medição de forças, pressões e torques: sensores de deformação e seus condicionadores de sinal 
8. Medição de temperatura: sensores de expansão térmica, efeito Seeback, sensores de estado sólido e seus 
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condicionadores de sinal. 
9. Medição de vazão: sensores de diferença de pressão, venturis, anemômetros de fio quente, sensores de 

deslocamento positivo e seus condicionadores de sinal. 
Planejamento de experimentos: escolha dos sistemas de medição, instalação dos sensores, medição 
de multicanais, aterramento, conversão analógica-digital, transmissão de dados, sistemas automáticos 
de aquisição e tratamento dos dados. 
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Explicar os fenômenos da transferência de calor por convecção. Analisar e aplicar os conhecimentos básicos 
da convecção de calor em problemas térmicos. Aplicar os conhecimentos em transferência de calor na análise 
de projetos de trocadores de calor. 

 

 
 
Leis básicas da convecção térmica. Transferência de calor por convecção natural. Convecção em escoamentos 
externos. Convecção em escoamento no interior de dutos. Trocadores de calor. 

 

 

 
 
1. TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO 

1.1. Introdução à convecção 
1.2. Camadas limites da convecção: camada limite cinética, térmica e de concentração 
1.3. Escoamento laminar e escoamento turbulento 
1.4. Equações da transferência de calor convectiva 
1.5. Escoamento externo 

1.5.1. Método empírico 
1.5.2. Placa plana no escoamento paralelo 
1.5.3. Metodologia para o cálculo da convecção 
1.5.4. Cilindro num escoamento transversal 
1.5.5. A esfera 
1.5.6. Escoamento através de feixes de tubos 
1.5.7. Jatos colidentes 

1.6. Escoamento interno 
1.6.1. Considerações hidrodinâmicas 
1.6.2. Considerações térmicas 
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1.6.3. Balanço de energia 
1.6.4. Escoamento laminar em tubos circulares: análise térmica e correlações de convecção 
1.6.5. Correlações de convecção: escoamento turbulento em tubos circulares 
1.6.6. Correlações de convecção: escoamento turbulento em tubos não circulares 
1.6.7. Escoamento em tubos coaxiais 

1.7. Convecção livre 
1.7.1. Considerações físicas 
1.7.2. Equações da convecção livre 
1.7.3. Convecção livre laminar sobre uma superfície vertical 
1.7.4. Efeitos da turbulência 
1.7.5. Correlações empíricas: convecção livre em escoamento externos 

1.7.5.1. placa vertical, inclinadas e horizontais 
1.7.5.2. Cilindro horizontal longo 
1.7.5.3. Esferas 

1.7.6. Convecção livre laminar no interior de canais com paredes planas e paralelas 
1.7.7. Correlações empíricas: cavidades 
1.7.8. Convecção livre e forçada combinadas 
1.7.9. Transferência convectiva de massa 

2. TROCADOR DE CALOR 
2.1. Definição e classificação dos trocadores de calor 
2.2. Coeficiente global de transferência de calor  
2.3. Distribuição de temperatura  e efetividade dos trocadores da calor 
2.4. Método tradicional de Kern para o cálculo dos trocadores de calor 
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Capacitar o aluno para a compreensão sobre os fundamentos de circuitos eletrônicos, a composição e as  
funções de aviônicos. 

 

 

 
 
 
Componentes eletrônicos passivos. Componentes eletrônicos ativos/semicondutores. Filtragem analógica. 
Regulação de tensão. Componentes optoeletrônicos. Sensores e atuadores. Sistemas eletrônicos de bordo. 
 

 

 

 
 
 
1. COMPONENTES ELETRÔNICOS PASSIVOS:  
1.1. Resistores, Capacitores, Indutores e Transformadores: Propriedades relevantes; padronização. Aplicações em circuitos relevantes.  
1.2. Cabos e Fios: Cabos coaxiais; pares trançados blindados; outros condutores; padronização. Fibras ópticas. Conectores e 
terminações em geral.  
1.3. Chaves, Fusíveis e Relês: Tipos; aplicações relevantes; padronização; confiabilidade.  
2. COMPONENTES ELETRÔNICOS ATIVOS/SEMICONDUTORES:  
2.1. Diodos Retificadores e Retificação: Diodos semicondutores; retificação; circuitos relevantes. Filtragem para sinais retificados.  
2.2. Transistores e Amplificação: Transistores bipolares e de efeito-de-campo; transistores de sinais e de potência; transistores 
especiais. Amplificação de tensão, corrente e potência; estruturas básicas de amplificadores.  
2.3. Circuitos Integrados Especiais: Amplificadores operacionais e diferenciais; comparadores. Osciladores estáveis classe 555/556. 
Reguladores de tensão.  
3. FILTRAGEM ANALÓGICA: Noções básicas; espectros e filtragem de freqüências. Filtros básicos com amplificadores operacionais; 
exemplos de aplicações. 
 4. REGULAÇÃO DE TENSÃO: O problema de regulação no contexto da retificaçào de sinais. Reguladores integrados monolíticos; as 
classes 78XX/79XX.  
5. COMPONENTES OPTOELETRÔNICOS: Lâmpadas do estado sólido; fontes semicondutores de luz coerente. Opto-acopladores e 
opto-chaves. Fotosensores.  
6. SENSORES E ATUADORES: Sensores de variáveis ambientais. Sensores para navegação: giroscópios, acelerômetros, etc. 
Atuadores eletromecânicos.  
7 SISTEMAS ELETRÔNICOS DE BORDO: Conceito de "vôo-por-fio"; barramentos de dados digitais, padronização internacional; 
barramentos-de-dados para a aviação (ARNC, MIL-STD-1553). 
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Capacitar o aluno para avaliar forças aerodinâmicas aplicadas a aeronaves. 

 

 
 
 
Aerodinâmica e arrasto de asa. Aerodinâmica e arrasto de fuselagem. Aerodinâmica e arrasto de dispositivos 
de controle. Aerodinâmica e arrasto de conjunto asa-fuselagem. Aerodinâmica e arrasto de conjuntos 
motores- fuselagem. Medidas de força de sustentação e de arrasto e de momentos sobre componentes de 
aeronaves. 

 

 

 
 

1. APRESENTAÇÃO DA DISCIPLINA 
1.1. Objetivos 
1.2. Conteúdo programático 
1.3. Bibliografia 
1.4. Sistema de avaliação 
2. INTRODUÇÃO À AERODINÂMICA DE AERONAVES 
2.1. Vorticidade, circulação, função de corrente, potencial de velocidade, relação entre função de corrente 

e potencial de velocidade. 
2.2. Variáveis aerodinâmicas fundamentais, forcas e momentos aerodinâmicos, centro de pressão. 
2.3. Escoamento incompressível não viscoso equação de Bernoulli, Venturi e túnel aerodinâmico de baixa 

velocidade, tubo de Pitot, coeficiente de pressão, teorema de Kutta-Joukowski e geração da 
sustentação. 

2.4. Escoamento incompressível em aerofólios.  
2.5. Condição de Kutta, teorema da circulação de Kelvin. Teoria de perfis finos: aerofólios simétricos, 

aerofólio com curvatura, aerofólios de baixa velocidade. 
2.6. Escoamento incompressível em asas finitas, arrasto induzido, filamento de vórtices, lei de Biot-

Savart, teorema de Helmholtz da vorticidade, teoria da linha de sustentação de Prandtl, teoria da 
superfície de sustentação. 

2.7. Aerofólios: tipos, características, nomenclatura 
2.8. Asas, fuselagem, motores, integração 
3. SUSTENTAÇÃO AERODINÂMICA 
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3.1. Asas e suas geometrias 
3.2. Famílias NACA de aerofólios 
3.3. Aerofólios modernos 
3.4. Dimensionamento de aerofólios: ferramentas e uso 
4. ARRASTO AERODINÂMICO 
4.1.Arrasto de superfícies 
4.2 Arrasto de forma 
4.3. Arrasto de pressão 
4.4. Arrasto de interferência 
4.5. Arrasto induzido 
4.6. Controle para redução de arrasto 
4.7. Arrasto total de aeronaves 
5. AERODINÂMICA E ARRASTO DA INTEGRAÇÃO ASA FUSELAGEM 
5.1. Aerodinâmica e arrasto da fuselagem 
5.2. Forças e momentos sobre a fuselagem 
5.3  Escoamento axial sobre a fuselagem 
5.4. Escoamentos assimétricos sobre fuselagem 
5.5. Aerodinâmica e arrasto da integração asa-fuselagem 
6. AERODINÂMICA E ARRASTO DE ESTABILIZADORES 
6.1. Função de estabilizadores e dispositivos de controle 
6.2. Aerodinâmica e arrasto de estabilizadores e dispositivos de controle 
6.3. Aerodinâmica e arrasto de cauda. 
7.AERODINÂMICA E ARRASTO DA INTEGRAÇÃO MOTOR-ASA 
8. PRÁTICAS DE LABORATÓRIO 
8.1. Medidas de arrasto em corpos aerodinâmicos 
8.2. Medidas de sustentação em corpos aerodinâmicos 

8.3. Medidas de momentos em corpos aerodinâmicos. 
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Apresentar os fundamentos do funcionamento e projeto dos sistemas de aeronaves. 1) Sistema de conforto 
(condicionamento de ar, pressurização e sanitário); 2) Sistemas de segurança (proteção à formação de gelo 
sobre as superfícies de sustentação e controle, combate a fogo e oxigênio emergencial); 3) Sistema de força 
auxiliar APU e de partida dos motores de propulsão; 4) Sistema de combustível; 5) Trem de pouso, 6) 
Sistemas hidráulicos e pneumáticos para comando e acionamento das superfícies de controle, e, 7) 
Instrumentação para comunicação e navegação – Aviônicos. 

 

 
 
 
Insumos para o cálculo de carga térmica: Propriedades da atmosfera. Variação da temperatura e pressão 
barométrica com a altitude. Atmosfera padrão. Noções de aquecimento aerodinâmico e troca de calor 
convectiva do corpo de aeronaves. Sistemas de condicionamento de ar aeronáutico. Mecanismos físicos que 
levam ao acumulo de gelo sobre as superfícies de uma aeronave em vôo. Sistema de proteção à formação 
de gelo. Geração e distribuição de ar quente para superfícies de sustentação, controle e propulsão. 
Descrição do sistema de combate a fogo. Sistema de oxigênio emergencial. Sistema de pressurização e 
instalações sanitárias embarcadas. Sistema de força em solo APU e seu uso na produção de eletricidade 
para cabine e ar comprimido para partida dos motores principais. Sistema de distribuição de combustível e 
alimentação dos motores. Construção típica e uso de sistemas hidráulicos e pneumáticos no acionamento 
das superfícies de controle. Sistemas de aterrissagem. Aviônicos para navegação e comunicação. 

 

 

 
 

1. SISTEMAS DE CONTROLE DE VÔO 
1.1. Princípios do controle de vôo 
1.2. Superfícies de controle 
1.3. Atuadores para posicionamento das superfícies de controle 
1.4. Fly by wire 

2. SISTEMA DE CONTROLE DOS MOTORES DE PROPULSÃO 
2.1. Principio de funcionamento dos motores para propulsão 
2.2. Parâmetros para controle de motores: Vazões de ar e combustível, parâmetros a monitorar e usar para 
controle 
2.3. Partida dos motores principais: controle do fornecimento de combustível, ignição e rotação. Sequência 
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de eventos na partida; 
2.4. Reversão do empuxo 

3. SISTEMA DE COMBUSTÍVEL 
3.1. Bombas e válvulas para movimentação de combustível 
3.2. Reservatórios e tanques de combustível 
3.3. Sensores de nível e vazão 
3.4. Pressurização do sistema de combustível 
3.5. Fornecimento e drenagem do combustível para os motores 
3.6. Uso do combustível como reservatório térmico 
3.7. Tanques externos à aeronave 
3.8. Reabastecimento em vôo 
3.9. Segurança no armazenamento de combustível 
3.10. Manejo de combustível com baixa temperatura 

4. SISTEMAS HIDRÁULICOS: Fluidos para atuação, parâmetros de projeto e condicionamento do fluido 
hidráulico. 

5. SISTEMAS DO TREM DE POUSO: frenagem automática, controle antiderrapante, frenagem auxiliada por 
pára-quedas e reversão de empuxo. 

6. SISTEMAS ELÉTRICOS 
6.1. Geração de força embarcada (Auxiliary Power Unit – APU) 
6.2. Distribuição de energia elétrica 
6.3. Conversão e armazenamento de energia elétrica: inversores de freqüência, transformadores, 
carregadores de baterias e baterias de uso aeronáutico 
6.4. Cargas elétricas: Motores e atuadores elétricos, iluminação e aquecimento 
6.5. Potência de solo 

7. SISTEMAS PNEUMÁTICOS 
7.1. Controle da extração de ar dos motores principais 
7.2. Usos dos sistemas pneumáticos: partida dos motores principais, reversão de empuxo e acionamento 
dos sistemas hidráulicos 

8. SISTEMAS PARA CONTROLE TÉRMICO 
8.1. Cargas térmicas: aquecimento aerodinâmico e troca térmica convectiva do corpo das aeronaves; carga 
térmica devida à renovação e à infiltração de ar externo; carga térmica devida à presença de passageiros: 
calor sensível e latente; carga térmica devida à insolação sobre a aeronave em vôo; dissipação térmica da 
aviônica; 
8.2. A atmosfera padrão 
8.3. Funcionamento dos sistemas para controle térmico: resfriamento de ar e combustível 
8.4. Extração de ar dos motores principais 
8.5. Controle da temperatura e vazão do ar de extração 
8.6. Sistemas de resfriamento: o ciclo de refrigeração a ar, ciclos a vapor, sistemas arrefecidos a líquido 
resfriado e sorvedouros térmicos disponíveis na aeronave 
8.7. Controle da umidade 
8.8. Sistema de pressurização da cabine 
8.9. Supressão de ruídos na cabine 

9. DISTRIBUIÇÃO DO AR PARA ARREFECIMENTO 
9.1. Controle térmico da aviônica 
9.2. Compartimentos condicionados e não condicionados 
9.3. Condicionamento de ar em solo 
9.4. Dutos para distribuição de ar 

10. SISTEMAS DE COMBATE A FOGO 
11. SISTEMA DE OXIGÊNIO EMERGENCIAL 
12. INSTALAÇÕES SANITÁRIAS EMBARCADAS 
13. SISTEMAS DE PROTEÇÃO ANTI-GELO 

13.1. O processo de acúmulo de gelo sobre as superfícies externas de aeronaves em vôo 
13.2. Geração de ar quente para degelo – Funcionamento da APU 
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Capacitar o aluno para: a) compreender as etapas envolvidas na formulação teórica e resolução numérica de 
problemas de Engenharia pela técnica de elementos finitos; b) aplicar o método dos elementos finitos na 
resolução de diferentes tipos de problemas de Engenharia utilizando programas comerciais. 

 

 
 
Fundamentos do método de elementos finitos. Formulação de elementos unidimensionais, bidimensionais e 
tridimensionais: formulação direta, variacional e por resíduos ponderados. Elementos isoparamétricos. 
Aplicações em problemas de engenharia usando programas comerciais. 

 

 

 
 

1. APRESENTAÇÃO DA DISCIPLINA 
1.1. Objetivos 
1.2. Conteúdo programático 
1.3. Bibliografia 
1.4. Sistema de avaliação 

2. INTRODUÇÃO AO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS. 
2.1. Conceito de discretização. Elementos e nós 
2.2. Potenciais e limitações do método 
2.3. Exemplos de aplicações na Engenharia 

3. FORMULAÇÃO DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 
3.1. Técnicas de aproximação  
3.2. Funções de interpolação 
3.3. Formulação de problemas unidimensionais pelo processo direto  
3.4. Formulação de problemas unidimensionais pelo processo variacional 
3.5. Formulação de problemas bidimensionais pelos processos variacional e de resíduos ponderados 
3.6. Formulação de problemas tridimensionais pelo processo de resíduos ponderados  
3.7. Aplicação a problemas de problemas de equilíbrio, dinâmica estrutural, transferência de calor e 

mecânica de fluidos 
4. ASPECTOS NUMÉRICOS E COMPUTACIONAIS 

EMENTA 
 

PROGRAMA 
 

OBJETIVOS 
 



4.1.  Resolução de sistemas de equações diferenciais e algébricas de grande porte. 
4.2.  Problemas de autovalor 
4.3.  Integração numérica.  
4.4.  Resolução de sistemas de equações não lineares. 

5. UTILIZAÇÃO DE PROGRAMAS COMERCIAIS 
5.1. Pré-processamento, processamento numérico e pós-processamento.  
5.2. Análise de erros  
5.3. Técnicas de validação e ajuste de modelos.  
5.4.  Exemplos de aplicação em problemas de Engenharia: análise estrutural, mecânica dos sólidos, 

transferência de calor e mecânica dos fluidos.  
6. AULAS PRÁTICAS: Desenvolvimento de modelos de elementos finitos em programas comerciais 

aplicados a problemas de Engenharia: análise estrutural, mecânica dos sólidos, transferência de calor e 
mecânica dos fluidos.  
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