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[ | (Célculo do Coeficiente de Arrasto)

O coeficiente de arrasto de um carro exposto a aralatm, 25°C e 90 km/h devera ser
determinado com um modelo de escala real em um grande tinel de vento. A altura e
a largura da superficie do carro projetada perpendicularmente a direcao do vento
sa0 respectivamente iguais a 1.25 m e 1.65 m. Sabendo que a for¢a horizontal
mensurada no carro foi de 220 N, determine o coeficiente de arrasto.

[ | (Arrasto em uma Placa Plana l)

Uma placa plana é dividida em quatro pedacos de mesmo tamanho, os quais sao
arranjados como mostra a figura (b). Encontre a razao entre o arrasto obtido na
configuracdo (a) e o arrasto registrado na figura (b), sabendo que ambas as
configuracOes estao expostas ao mesmo escoamento de velocidade U.
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| (Arrasto em uma Placa Plana ll)

A massa de uma placa plana delgada de dimensdes 60 X 60 cm é balanceada por
contrapesos com massa combinada igual a 2 kg. Nesse momento, ativa-se um
ventilador que escoa ar de cima para baixo a 7 m/s, como mostra o desenho. Sob tais
condicoes, encontre a massa do contrapeso que deve ser adicionado a balanca para

equilibrar o sistema.

Ar (25°C, 7 m/s)

HH

Plape 60 cm

g 60 cm
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[ | (Arrasto em uma Placa Plana Ill)

Um barco plastico cujo casco pode ser interpretado como uma placa planade1.5m
de largura e 2 m de comprimento navega em aguas a 15°C. A velocidade é constante
e igual a 45 km/hr. Determine o arrasto por atrito exercido no casco pela agua e a
poténcia necessaria para supera-lo. Use p = 1000 kg/m?e u = 1.14x107® Pa's como a
densidade e viscosidade dinamica da agua, respectivamente.

b}

45 km/h _3
N —— 3
| (Arrasto em uma Superficie Retangular)

Durante grandes tempestades, veiculos elevados como trailers e caminhdes podem
ser derrubados por ventos laterais fortes, sobretudo quando estiverem sem carga ou
em areas abertas. Considere um caminhdo de 5800 kg carregando um container com
10 m de comprimento, 2 m de largura e 3 m de altura. O caminhao esta exposto a
ventos laterais de velocidade V. Usando p, = 1.225 kg/m?* como a densidade do ar,
determine o valor V do vento incidente para o qual o caminhao ira tombar. Utilize Cp
= 2.2 como o coeficiente de arrasto da superficie lateral do caminhao.

2m
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B Problema 6 (Arrasto em Recipientes Hemisféricos)

Uma turbina edlica consiste de dois recipientes
hemisféricos ocos atrelados a uma haste, como
mostra a ilustracao ao lado. Os recipientes tém
didametro de 8 cm e a distancia centro a centro é
60 cm. Em determinado momento, a articulacao
(peca em vermelho no esboco) parou de funcionar
subitamente. Supondo que a turbina esta exposta
a um vento com velocidade 20 m/s e temperatura
25°C, determine o torque maximo exercido na
articulacao.

M Problema 7 (Arrasto em uma Arvore)

SENRER

60 cm

A grande arvore ilustrada a seguir € mantida em equilibrio por uma corda inclinada

em 45° com relacao a terra. Sabe-se que o solo arenoso nao é capaz de suportar

momento algum em relacao ao centro A da massa de solo. Estime a tensao na corda
quando a arvore é submertida a um vento de 80 km/hr.

—-—-""‘"—--_-———————-
Scale drawing
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| (Derivacao Rapida da Lei de Stokes)

Considere pequenas gotas de dleo (gravidade especifica SG = 0.85)
ascendendo verticalmente enquanto imersas em agua. Obtenha uma
equacao a partir da qual podemos determinar a velocidade terminal
da gota (em m/s) como funcao do diametro da gota (em mm). Para
qual intervalo de diametros de gota sera a lei de Stokes valida?

[ | (Lei de Stokes)

Uma particula de poeira de 0.1 mm de diametro e densidade 2.1 g/cm? esta suspensa
em aralatm e 25°C. Determine a velocidade de sedimentacao da particula de
poeira. Calcule o nimero de Reynolds e verifique se o uso da lei de Stokes € valido.

[ | (Arrasto em Esferas I)

Uma corrente de vento flui ao longo do sistema ilustrado a seguir, que consiste de
uma esfera lisa de outra rugosa, ambas de 0.1 m de diametro, presas a uma haste de
80 cm de comprimento. A esfera rugosa possui rugosidade relativa /D = 1.25x1072
Sabe-se que o sistema esta em equilibrio quando U = 0. Encontre a velocidade U
minima para que o sistema comece a girar no sentido horario.

D . ':"1, s Rough sphere _

| | el =1.25x 107
Smooth
sphere

—— ®)
0.3 m—-lvilil.f:-m;i
fo

[ | (Arrasto em Esferas Il)

Um bola de cortica (gravidade especifica = 0.21) é ligada a um cabo ancorado no
fundo de um corpo d’agua, como ilustra a figura a seguir. No equilibrio, o cabo perfaz
um angulo de 30° relativamente a horizontal. Desprezando a massa do cabo e o
arrasto nele exercido, encontre a velocidade da corrente, U. Use v = 1.12x10°% m?/s
como a viscosidade cinematica da agua.
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B Problema 12 (Arrasto em uma Torre Cilindrica) - 16 ft |

A estruturailustrada ao lado consiste de trés postes
cilindricos ao topo dos quais tem-se uma placa em
forma de elipse. Estime o arrasto total quando a
estrutura esta sujeita a um vento de 50 milhas/hora.
Use p, = 0.00238 slugs/ft3 e v, = 1.56x107°* ft?/s
respectivamente como a densidade e viscosidade
cinematica do ar em unidades imperiais.

WADE’S
BARGIN
BURGERS

B Problema 13 (Arrasto em um Cilindro)

Um tronco de arvore com formato cilindrico de 2 m de comprimento e 20 cm de
didametro é suspenso por uma escavadeira no plano horizontal, conforme ilustrado a
seguir. A densidade da madeira é 513 kg/m?3. O tronco é exposto a ventos (também
horizontais) de 40 km/hr. Desprezando o peso do cabo e seu arrasto, determine o
angulo 8 que o cabo subtende com a horizontal e a tensao correspondente.
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[ | (Arrasto em um Cone)

Uma sonda é montada em um sistema constituido por um cone e uma haste
cilindrica, como ilustra a figura a seguir. A sonda esta exposta a um escoamento de ar
a 45 m/s e temperatura igual a 80°C. Encontre o maior angulo de abertura do cone a
fim que o momento produzido na base da haste seja inferior a 24 N-cm.

—_— 4 Jeom
45 mifs

20 cm S-mm

f’,/" diza

[ | (Problema do Ciclista)

Um ciclista é capaz de atingir velocidade maxima de 30

km/h em um clima ameno. A massa total do ciclista e da L Y
bicicleta € 65 kg. A resisténcia a rolagem das rodas € Fr =

7.5 N e o coeficiente de arrasto e area frontal sao (p = 1.2 e

A =0.25 m? respectivamente. O ciclista aposta que hoje,

ainda que haja um vento contrario de 10 km/hr, ele pode

pedalar e atingir uma velocidade de 24 km/hr. O ciclista

também aposta que, se pedalar com o respaldo de ventos favoraveis de 10 km/hr,
ele pode alcancar uma velocidade maxima de 40 km/hr. O ciclista triunfara em
alguma dessas duas apostas? Explique. Use p, = 1.23 kg/m?* como a densidade do ar.
| (Problema do Paraquedas)

Um automével de 1500 kg inicialmente a 50 m/s utiliza sua area de arrasto (pA = 0.4
m?, freios e um paraquedas para desacelerar. Os freios fornecem 5000 N de
resisténcia. Se o automovel deve retornar ao estado de repouso em 8 segundos, qual
deve ser o diametro do paraquedas utilizado?
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[ | (Movimento Retardado e Arrasto)

Um avido com peso igual a 50 kN e produto area x coef. de arrasto igual a 8 m?
pousa em uma pista ao nivel do mar com velocidade 70 m/s. O avido aciona um
paraquedas de 3 m de diametro para promover sua desaceleracao. Esse € o Unico
mecanismo de retardo utilizado para trazer o aviao ao repouso. Encontre (a) o
tempo necessario para desacelerar o aviao de 70 m/s para 20 m/s; e (b) a distancia
percorrida pelo aviao no intervalo de tempo determinado em (a).

| (Economia com Design Aerodinamico I)

(a) Um 6nibus viaja a 80 km/hr em condicoes atmosféricas usuais. A area frontal do
veiculo € 7.5 m? e o coeficiente de arrasto é 0.92. Qual é a poténcia necessaria para
superar o arrasto aerodinamico que se opoe ao movimento do énibus? Estime a
velocidade maxima sabendo que seu motor desenvolve 465 hp.

(b) Um engenheiro propde equipar o 6nibus com uma capota aerodinamica que, de
acordo com simulacdes em tinel de vento, iria reduzir o coeficiente de arrasto do
onibus para 0.86 sem afetar as dimensoes da area frontal. Para o 6nibus com capota,
qual seria a poténcia necessaria quando o 6nibus esta a 80 km/hr? Qual seria a nova
velocidade maxima? Sabendo que sao necessarios R$ 1200 diariamente para manter
o 6nibus em operacao, quanto tempo de operacao é necessario até que o onibus
com capota compense o valor da modificacao? Note que a instalacao da capota
custou R$ 18,000. Use p, = 1.225 kg/m? como a densidade do ar.

| (Lei de Stokes e Eletroforese)

Considere uma particula esférica negativamente carregada de raio a e carga g,
suspensa em um meio dielétrico. Quando submetida a um campo elétrico E., a
particula ira transladar sob efeito da forca elétrica nela exercida. Esse tipo de
deslocamento eletro-hidrodinamico é o principio da eletroforese, técnica utilizada,
por exemplo, na analise de suspensoes coloidais. Ao ser exposta ao supracitado
campo E.,a particula sera resistida por uma forca de arrasto.

(a) Supondo que a lei de Stokes é valida e que as Unicas duas forcas exercidas na
particula sao a forca elétrica inerente ao campo E., e 0 arrasto hidrodinamico D,
encontre uma expressao para a velocidade de translacao da esfera.

(b) Calcule as velocidades de translacao de duas particulas de raioa =1 um e 15 um
usando gs = -1 pC (picocoulomb), [Eo| =1 kV/m e u = 1073 Pars.

@)
B0

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



[ | (Turbina de Savonius)

Um rotor de Savonius pode ser representado por duas cascas de cilindro

posicionadas em direcoes opostas, como ilustrado a seguir. Exprima a velocidade de
rotacao 2 em termos de U, D, L e das propriedades p (densidade) e u (viscosidade

dindmica) do fluido que alimenta a turbina.

< o1
- Axis
D ™
[ D
I -\--\-"'\-\.

,\5___,/“
[ | (Economia com Design Aerodinamico Il)

Para reduzir o coeficiente de arrasto e assim
aprimorar a eficiéncia de um veiculo, pode-se
dimensionar seus retrovisores com formato
aerodinamico. Em um caso hipotetico, suponha

. 100 km/h ==
que uma empresa pondera substituir um
retrovisor circular plano por um retrovisor
hemisférico, como mostra a figura ao lado.
Ambos os modelos tém 13 cm de didmetro.
Supde-se que o veiculo em estudo viaja 24,000
100 km/h et

km por ano a uma velocidade de 100 km/h. A
densidade e o preco do combustivel sao
respectivamente iguais a 0.75 kg/L e R$5.60/L.

D=13cm

O valor calorifico da gasolina e a eficiéncia do motor do veiculo sao respectivamente

iguais a 44,000 kJ/kg e 30%. Calcule a quantidade de combustivel e dinheiro

economizados por veiculo com a substituicao do retrovisor.
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[ | (Arrasto em um Baldo de Hélio)

Um balao cheio de hélio devera ser utilizado como indicador de valocidade. O peso
especifico do hélio é y = 0.011 Ib/ft? a massa do material que constitui o balao é
0.20 |b e 0 peso do cabo de ancoragem é desprezivel. Prepare um grafico do angulo
6 em funcio de U paral < U <50 mph. Use p,, = 0.00238 slug/ft*ey,, = 0.0763
Ib/ft> como a densidade e o peso especifico do ar em unidades imperiais. Ademais,
use v = 1.57x107*ft?/s como a viscosidade cinematica do ar.

2-ft diameter.

O
Tabela 1. Coeficientes de arrasto para diversas geometrias.
Geometria Co
Cubo
—_— 1.07
Cubo

- <> 0.81

Triangulo Equilatero

Q 1.6
S =

Tridngulo Equilatero

D 2.0
E—
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Geometria Co
Hemisfério
" n 0.4
Hemisfério
. D 1.2
Placa Circular ou Eliptica Fina
11
o D
Paraquedas
1.2
D
Meio Tubo
1.2
_—
Meio Tubo
2.3

— )
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Geometria Co
Arvore
Tree U=10m/s - Cp=0.43
U U=20m/s » Cp=0.26
—_— U=30m/s - Cp=0.20
6=10°- Cp=0.30
Cone 0 =20°- Cp=0.40

— <}

6 =30°- Cp=0.55
0 =40° - Cp=0.65
6 =60° - Cp=0.80
60 =75°-Cp=1.05
6=90°-Cp=1.15

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 1. Variacao da relacao arrasto-namero de Reynolds para diferentes valores
de rugosidade relativa &/D.
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Figura 2
Coeficiente de arrasto versus nimero de Reynolds para uma esfera lisa.
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Figura 3
Coeficiente de arrasto versus numero de Reynolds para um cilindro liso.
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Para ar sob condicoes normais no nivel do mar, p = 1.225 kg/m?>. Lembrando que o
coeficiente de arrasto é dado pela razao entre a forca de arrasto D e o produto
(%)pV?S, temos, no presente caso,

D 220

;szS ;x 1.225%(90/3.6) x(1.25x1.65)

=10.279

CD:

Considere primeiramente o caso (a). Como de praxe, o arrasto na placa plana é dado
por

pUzS
2

D=Cp @

onde A = £? e o coeficiente de arrasto por atrito é

c. 1328 1328
"R, Ut
v

Substituindo em (I),

2.2 33
D(a)zl.?]zjprzxf =0.664p\vU202  (ID)
v

Considerando agora o caso (b), sabemos que a nova area A é

A =(4£)x(§):€2

a0 passo que o coeficiente de arrasto por atrito é

1.328  1.328 1 1.328

\/Reg_\/Ux(M) 2 U7

CD:

1% 1%
Substituindo em (I),

33

1 1328 pU*x/? >
Dy =5 % fop =0332p\WU2(2 (1)

v
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Comparando (1) e (11l), vem

D,

(a)

Dy =

Primeiramente, calculamos o nimero de Reynolds do escoamento de ar,

_pVL 1.184x7x0.6
U 1.85%107

Re, = 268,800

Esse valor é inferior ao Reynolds critico Re; = 500,000 e atesta que o0 escoamento
pode ser suposto linear. Segue que o coeficiente de atrito pode ser determinado
como

1.328  1.328

Re)S  268,800%°

C,= =0.00256

e o arrasto correspondente é

1.184x 7% x(2x0.6x0.6)
2

szS

Fp=C; =0.00256 x =0.0535 N

(O multiplicador 2 que aparece no lugar de S foi incluido porque os dois lados da
placa estdo expostos ao escoamento de ar.) Portanto, para que o sistema esteja em
equilibrio precisamos acrescentar um contrapeso com peso igual a 0.0535 N. Para
tanto, utiliza-se uma massa m tal que

F, 0.0535
m=—m =
g 9.81

=0.00545 kg=|545¢g

Basta inserir uma pequena massa de aproximadamente 5.5 gramas para restaurar o
equilibrio do sistema.

Sabendo que V = 45 km/h =12.5 m/s, comecamos com o calculo do nimero de
Reynolds,
p VL 1000x12.5x2

U 1.14x107

Re; = =2.19x10’

Como esse Re, é significativamente maior que o intervalo usual (300,000 -
500,000) associado a escoamentos externos laminares, conclui-se que o
escoamento é turbulento. Assim sendo, podemos calcular o coeficiente de atrito
como
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0.074  0.074
/5 — 1/5
Re (2.19><107)/

Cf:

e o arrasto por atrito é

szS

1000x12.5% x(1.5x 2)

=0.00252

D=C,x =0.00252

2

=591 N

Por fim, a poténcia IT necessaria para vencer o arrasto em questao é

[1=DV =591x12.5=7390 W =|7.39 kW

Quando o caminhao comecar a tombar, as

10 m

rodas no lado carregado pelo vento serao as
primeiras a perder contato com a terra, e as
forcas de reacao remanescentes estarao
concentradas nas rodas do lado oposto.
Somando momentos relativamente as rodas O

5800 kg

3m

ainda em contato com o chao, podemos
escrever

M 0

rodas —

v Fyane x(0.75+%j—le.O =0

. 2.25F o ~W =0

0.75m

w
FVento = 225
.81
o P :%: 25,300 N =25.3 kN

O coeficiente de arrasto de uma superficie retangular exposta a um escoamento

perpendicular a sua face é suposto igual a 2.2; Fazendo Fveno = Fp € resolvendo para a

velocidade V, tem-se

pVis

FVentozFD:CD

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira
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=25.0 m/s =|90 km/h

2.2x1.225%(10x3)

V:\/ 2x25,300

Um vento lateral de 90 km/h é suficiente para fazer o caminhao tombar.

O torque maximo ocorre quando os recipientes estao posicionados
perpendicularmente a direcao do vento, uma vez que neste caso teremos 0 maior
braco de alavanca entre os recipientes e a articulacao. Para um hemisfério oco,
temos Cp = 0.4 quando o lado convexo esta exposto ao vento e (p = 1.2 quando o
lado cdncavo esta exposto ao vento (Tabela 1). Podemos utilizar tais coeficientes
para estimar o arrasto nos dois recipientes. Observando que S = md*/4 = m X 0.08%/4
=0.00503 m? e tomando p = 1.184 kg/m? como a densidade do ar a 25°C, temos

2 2
Deonvexo = Cp,evx A5 .45 L1882 XO00503 _ 476 N
2 2
pVeS 1.184 %20 x0.00503
Desncavo = CD,cnc ——=1.2x =143 N

O braco de alavanca de ambas as forcas é L = 60/2 = 30 cm. O torque aplicado na
articulacao é dado por

M. .. =D,

max concavo

L~ Deopyexol =(D

convexo™ T

Deonyexo ) L

concavo ~ ~convexo

SM =(1.43—0.476)><%= 258 N-m

O esboco da arvore é
repetido ao lado.

L & Seale drawing
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As forcas relevantes sao o arrasto D imposto pelo vento e a tensao T na corda.
Usando as distancias ¢p e £ indicadas acima, podemos somar momentos em
relacao a A eisolar a tensao desejada T,

Dl
ET

ST =

Substituindo o arrasto D,

.G (pU?s/2)t o
Cr

Temos p =~ 1.225 kg/m3, U = 80 km/hr = 22.2 m/sec, Cp ~ 0.26 (Tabela 1), £ = 3/4/2 =
212m, ¢, =(2+25+0.5)=50m?eS=m X 5.0%/4=19.6 m? Substituindo em (I),
vem

0.26><(1.225 x22.22 x19.6/2)><5.0

T= =3640 N =3.64 kN
2.12

Como mostra o diagrama de corpo livre ilustrado ao lado, trés forcas F,
verticais atuam em uma gota de 6leo tipica: o peso W, o arrasto D e v T
0 empuxo hidrostatico Fz. O peso W pode ser escrito como

W=mg=p,Ng

onde p, € a densidade do 6leo e V é o volume da gota. O empuxo
hidrostatico Fg pode ser escrito como l
D

FB :pwvg

onde p,, € a densidade da agua. Por fim, o arrasto é dado pela equacao de arrasto de
Stokes,
D =3muV,d

onde u é a viscosidade do fluido no qual a esfera esta imersa (no caso, agua), V: € a
velocidade de sedimentacado e d € o diametro da gota. Somando forcas na direcao
vertical e resolvendo para V;, vem

L PWVE = P, Vg = 3muVid =0

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



c(Pw=p,) Vg =3muV,d

_(Pv—p,)Ve
o 3mud
-5
e 3mud

Mas o volume de uma esfera é V = md?/6; substituindo acima,

(I—E)pWXﬂ'd:;Xg
B 6 x37ud

t

(1 —E),owgal2
18u

t

A equacao destacada € a lei de Stokes para a sedimentacao de particulas esféricas
em fluidos viscosos. Substituindo SG = 0.85, p,, = 1000 kg/m? g = 9.81 m/s? e u =10"
3 Pass, vem

(1-0.85)x1000x 9.81xd> )
V,= — =81,750d
18x10

¥, [mis] =81,750(/[m])

A expressao acima fornece a velocidade sedimentacao em m/s para um dado
diametro de gota de 6leo em m; como o enunciado do problema solicitou expressar
a velocidade como funcao do diametro em milimetros, podemos escrever

V,[m/s]=4.54x10° {%JZ =10.0818(d [mm])2

Um escoamento de Stokes como o presente sistema somente é valido para nimeros
de Reynolds muito pequenos; um limiar tipicamente utilizado é Res < 1. Pois bem,
igualamos o nimero de Reynolds a1 e resolvemos para o diametro d,

Re,; <1 — pW—V’d<1
Y7,
(I—E)pfvgd3
3 <1
18u
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. 73
od (1—E)p§g
1
. 18 |
sd< (I—E)pfvg
1
3\2 3
d< 18><(10 ) =230x10"* m

(1-0.85)x1000° x 9.81

1d <0.23 mm

Isto &, para que a lei de Stokes seja valida devemos ter gotas com diametro inferior a
0.23 mm.

Recorrendo ao Engineering Toolbox ou alguma outra fonte conveniente, verificamos
que a densidade e viscosidade do ar ao nivel do mar e 25°C sao respectivamente
1.184 kg/m? e 1.849x107° Pa-s. Podemos calcular a velocidade de sedimentacao
diretamente com a lei de Stokes (vide problema 8),

a2
Vt:(pp—pa)gdz :(2100—1.184)x9.81x(0.1><10 3) e
184 18x(1.849x10‘5)

Observe que a influéncia do ar sobre a velocidade de sedimentacao é infima; de fato,
se tivéssemos p, = 0 o valor de V; seria quase 0 mesmo,

2 3 3)\?
Vt:(pp—pa)gd (2100 0)x9.81%(0.1x107) 061598 e
184 18x(1.849x10‘5)

Calculamos também o ndmero de Reynolds do escoamento,

pyd 1.184x0.6186x(0.1x107)
—Fra —

=3.96
U 1.849x107°

Re,

Em geral, o escoamento de Stokes é valido para nimeros de Reynolds da ordem de 1
ou menor; como o presente resultado é da ordem de grandeza de 1, concluimos que
a analise precedente é valida.
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Para que o sistema comece a girar no sentido horario, a soma de momentos M, em
relacao ao suporte O deve ser menor que zero. Sendo D; 0 arrasto na esfera lisae D, 0
arrasto na esfera rugosa, deve-se ter

~0.3D, +0.5D, <0

~.0.5D, <0.3D,
~.03D, >0.5D,
£0.3xChp, VS 05 x Cpy ¥ L
Mas,sendoVi=V,=Ue$=5,=5,
0.3xCp, xpV;SI >0.5% C), X pV22S2

2 2
203%xChy x L >05xCpH, x 2

.0.3Cp, 20.5C,,

No caso limite, a desigualdade torna-se uma igualdade e temos

De antemao, nao temos nem o coeficiente de arrasto Cp; nem o coef. de arrasto Cpy;
todavia, podemos determina-los por tentativa e erro. Primeiramente, supde-se um
ndmero de Reynolds Regs; em seguida, entramos com esse valor no grafico da Figura 1
para ler o coeficiente de arrasto da esfera lisa (esfera 1) e o coeficiente de arrasto da
esfera rugosa (esfera 2); repete-se até que Cp; ~ 0.6Cpr; 0 Reynolds para o qual essa
igualdade é satisfeita pode entao ser usado no calculo da velocidade critica U para a
qual o sistema comecara a girar. Os resultados do procedimento proposto sao
tabelados a seguir.

Req Cp, (Fig. 1) Cp, (Fig. 1) Cp2/Cp1
60,000 0.5 0.46 0.92
100,000 0.52 0.27 0.52
80,000 0.5 0.21 0.42
70,000 0.5 0.29 0.58 = 0.60
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O Reynolds que produz uma razao de coefs. de arrasto mais proxima de 0.60 é Rey =
70,000. Aceitamos esse valor e prosseguimos ao calculo da velocidade U,

Re, =70,000 — 2%%_70,000
u
70,0004
pd

7o,ooox(1.8><10‘5)
B 1.225x0.1

=10.3 m/s =|37.1 km/h

Como mostra o diagrama de corpo livre ao

lado, as forcas que atuam sobre a bolasao o U
peso W, o empuxo hidrostatico Fg, atracao T — .aﬁ
e o arrasto D. Escrevendo um equilibrio de
forcas na horizontal (direcao x), temos

T
SF, =0 dia. D =0.30m
S.D—Tcos30°=0
D
= |
cos30° (

Na vertical (direcao ), por sua vez, temos
2F, =0 — Fp-W-Tsin30°=0
S Fg =W +Tsin30°
Usando (1),

Fp=W+ xsin30°

cos 30
S Fp=W+Dtan30° (II)
O empuxo hidrostatico é

4r

Fy ‘v’=9810x7x(0.3/2)3 =139 N

= 7agua
eo pesodabolaé

W = YooricaV = (0.21x 9810)><4Tﬂx (0.3/2)° =29.1 N
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Substituindo em (Il),

Fg =W +Dtan30° — 139=29.1+ Dxtan30°

D= 139-29.1
tan 30°

=190 N

No entanto, sabemos que o arrasto D também é dado por

pUZS

D=Cpx

Substituindo os valores conhecidos e resolvendo para U,

1000 U x| (7/4)x0.15 |

190=Cp x 5

~190=35.3C,U"?
S CpU% =538 (I

Exprimimos o nimero de Reynolds em termos da velocidade U,

Re, = U4 __Ux03 ~=268,000U (IV)
v 1.12x10”

Para determinar a velocidade U, procedemos de maneira algoritmica: (1)
Primeiramente, atribuimos um valor arbitrario ao coeficiente de arrasto Cp; (2)
depois, calculamos U a partir de (I1); (3) em seguida, estimamos o nimero de
Reynolds com (IV); (4) por fim, obtemos o coeficiente de arrasto por meio do grafico
da Figura 2. Repete-se o processo até que o coef. de arrasto proposto no passo (1)
coincida com o coef. de arrasto obtido no passo (4). llustramos o processo supondo
que Cp = 0.4. Substituindo em (M), vem

oo [338_ 338 o
c, Vo4

Inserindo Uem (IV), vem
Re,; =268,000x3.67=984,000

Entrando com esse valor no grafico da Figura 2, 1é-se Cp = 0.11, como mostram as
linhas amarelas a seguir. Uma vez que o Cp suposto, 0.40, é diferente do (p obtido no
passo 4, o resultado esta incorreto e uma nova iteracao é necessaria.
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D
Cp of the smooth sphere, defined as | -
Y2pV* S
100
10 -
1
a
o
- o /’——-
0,01 ' . : ; — {
0,1 1 10 100 1000 10* 105 108 107
Reynolds After the equations of Cifl. Grace and Weber |

A tabela a seguir sumariza os resultados obtidos em sucessivas iteracoes. O Cp 6timo
€ ~0.19 e a velocidade da corrente correspondente & U = 5.31 m/s.

Velocidade U it
Cpsuposto No. de Reynolds Re; | Cp no grafico
(m/s)
04 3.67 268,000 (ONN]
0.5 3.27 876,000 0.15
0.15 5.97 1.60x10° 0.20
0.19
0.19 531 1.42x10°
(Certo!)

Tem-se aqui um problema facil mas trabalhoso. Devemos calcular quatro
contribuicoes para o arrasto total, quais sejam, (1) um cilindro de 15 ft de altura e 1 ft
de diametro; (2) um cilindro de 15 ft de altura e 0.8 ft de diametro; (3) um cilindro
com 15 ft de altura e 0.6 ft de diametro; e (4) um elipsoide de eixo maior igual a 16 ft
e eixo menor igual a 5 ft. As quatro superficies estao expostas ao mesmo
escoamento de vento com velocidade V = 50 mph = 73.3 ft/s.

1. Cilindro 1: A area frontal do cilindro 1 € A; = 1.0 x 15 = 15 ft2. O nimero de Reynolds
Re,; €

Vd, 73.3x1.0

Re ,, = =
a T 156x107

=470,000

Entrando com esse valor no grafico da Figura 3, Ié-se um coeficiente de arrasto Cp =
0.25.
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2. Cilindro 2: A area frontal do cilindro 2 é A, = 0.8 x 15 = 12 ft%. O niGmero de Reynolds
REdz é
vd, 73.3x0.8

“isext0s 00

Re;p =

Entrando com esse valor no grafico da Figura 3, Ié-se um coeficiente de arrasto Cp; =
0.5.

3. Cilindro 3: A area frontal do cilindro 3 € A;= 0.6 x 15 = 9 ft2 O nimero de Reynolds
R€d3 é

Vd, 73.3x0.6
v 1.56x107*

Re,, = = 282,000

Entrando com esse valor no grafico da Figura 3, Ié-se um coeficiente de arrasto Cp; =
0.6.

4. Placa eliptica: A placa eliptica tem area frontal dada por A, = T X semieixo menor X
semieixo maior = X 2.5 X 8 = 62.8 ft2. Recorrendo a Tabela 1, verificamos que o
coeficiente de arrasto de um disco fino circular ou eliptico pode ser suposto igual a
1.1. Temos agora todas as informacoes necessarias para determinar o arrasto total no
sistema,

539 1b

2 2 (025x15+0.5x12
D:pg 2(CDA):O.00238><73.3 X( x x ]:

2 +0.6x9+1.1x62.8

Podemos utilizar p = 1.225 kg/m?® e u = 1.8%x107° Pa-s como valores de referéncia para
a densidade e viscosidade dinamica do ar, respectivamente. O nimero de Reynolds
do escoamento é

pVd  1.225x(40/3.6)x0.2

Re
4Ty 1.8x10°°

=151,200

Entrando com esse nimero no grafico da Figura 3, [é-se Cp = 1.2. Ademais, a area
frontal do cilindro na direcdo normal ao vento é S = 2 X 0.2 = 0.4 m?% Segue que 0
arrasto total exercido no tronco é

2 1.225%(40/3.6)" x 0.4
Fy =y 28 _y 0, 1225X( ; J¥04 _s63n
A forca peso do tronco é
zD*L 7x02%%x2
W =mg=pgV =pg :513><9.81><T:316N
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Aresultante no tronco e o angulo que ela subtende com a horizontal sao dados por

Fironeo =W+ F2 =316 +36.3> =[318 N

tan & =K:ﬁ: 8.76
36.3

Fp
.0 =arctan(8.76) =

Ao desenhar um diagrama de corpo livre, é facil concluir que a tracao no cabo deve
ser igual a resultante que atua no tronco. Assim sendo, a tensao no cabo €318 N e o
cabo subtende um angulo de 84° com a horizontal.

A densidade e viscosidade dinamica do ar a 80°C sao aproximadamente iguaisa p =
1.0 kg/m?p = 2.096x107° Pa-s. Iniciamos a solucdo com o calculo do arrasto na haste
cilindrica. O nimero de Reynolds associado ao escoamento de ar ao redor do cilindro

e
pVd 1.0x45x0.005

2.096x107

Red ,haste —

=10,700

Entrando com esse nimero de Reynolds no grafico da Figura 3, extraimos um
coeficiente de arrasto (p = 1.1. A area da projecao do cilindro na direcao
perpendicular ao escoamento é 0.005 x 0.2 = 0.001 m? O arrasto correspondente é
dado por

2 2
pVeS :1,11x1'0X452XO'001 11N

D,

el = Cp X
Lembrando que a forca Dy esta concentrada na metade da altura do cilindro, temos
0 momento

Considere agora o cone. O braco de alavanca entre o centroide da area projetada do
cone e a base do sistema € 20 cm + 1.5 cm = 21.5 cm. Nao temos o coeficiente de
arrasto do cone, mas podemos exprimir a forca de arrasto em funcao dele,

1.0x45° X(7Z’XO.032/4)
2

szS

Dcone = CD,cone X = 0'716CD,c0ne

= CD,cone B

Somando momentos em relacao a base do sistema e lembrando que M, = 24
N-cm, tem-se
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SMpye — 24=11240.716C) o x21.5

24-112
- C 2T % 0831
D.cone = 716%21.5

Recorrendo a Tabela 1, vé-se que um coeficiente de arrasto da ordem de 0.8
corresponde a um cone com angulo de abertura igual a 60°. Portanto, para que o
momento limite de 24 N-cm seja respeitado devemos utilizar um cone com angulo
de abertura ndo superior a 60 deg.

O arrasto exercido contra o movimento do ciclista quando este pedala com sua
velocidade maxima de 30 km/hr (= 8.33 m/s) é

pU?S _ ., 123x8.33%x0.25

D=Cpx 1.2 128 N

A poténcia desenvolvida pelo ciclista é, lembrando de contabilizar a resisténcia a
rolagem Fr=7.5N,

M, =(D+Fp)V =(12.8+7.5)x833=169 W

Supondo agora que o ciclista enfrenta ventos contrarios de V,, = 10 km/hr = 2.78 m/s
e tenta pedalar a 24 km/h = 6.67 m/s, o0 arrasto D aumenta e é tal que

p(U+V,)'S ) 123x(2.78+6.67)" x0.25

D=Cpx =1.2 =165 N
2 2
A poténcia necessaria, nesse caso, é
I enio cont = (D + Fr )V =(16.5+7.5)x6.67=160 W

Umavez quell, =169 W > Iyento cont = 160 W, concluimos que o ciclista de fato é
capaz de pedalar a 24 km/h mesmo quando exposto a ventos contrarios de 10 km/h.
Supondo, em seguida, que o ciclista esta sob ventos favoraveis de V,, = 10 km/h =
2.78 m/s e tenta pedalar a 40 km/hr =11.1 m/s, o arrasto D diminui e é tal que

p(U-V,)S 1.23x(11.1-2.78)* x0.25
D=Cpx =1.2x =128 N
2 2
A poténcia necessaria, nesse caso, é
I, ento fav :(D+FR)V :(12.8+7.5)><11.1 =225 W
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Umavez quell, =169 W < ITyento fav = 225 W, concluimos que o ciclista ndo é capaz
de atingir 40 km/h mesmo quando impelido por ventos favoraveis de 10 km/h. Em
suma, o ciclista vence a primeira aposta e perde a segunda.

O automovel é desacelerado pela forca F, dos freios e pelo arrasto Fy fornecido pela
area de arrasto do veiculo e do paraquedas. Usando p, =1.225 kg/m? como a
densidade do ar e Cp= 1.2 como o coeficiente de arrasto do paraquedas (Tabela 1),
aplicamos a segunda lei de Newton ao veiculo,

XF=-F, - F, —md—V
dt
7 x D?

- =5000— 221 0 4412x 2 ixp? _1500d—V
2 dt

Dividindo os dois lados por 1500 e separando variaveis,

_I “- I 5000 , 1225 - 7% D?

Yo 0.4+12x P y?

1500 2><1500

Introduzimos a notacao abreviada

><D2
a=22 o410 2
2x1500 4
5000
'8_1500

Logo,
-\ di=|—— (D
'[ I ,b’ +aV?
Avaliando a integral do lado direito com o Mathematica,

In[318]:= Integr‘ate[ » {V, VO, 8}, Assumptions =» V@ > 9]

B+raxV
E AI“CTE.IH [VB .'II?:] a

outlstel= —— Re['—] =0 | v:az_P.e[i]
o o a

14
=
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Ou seja,

Substituindo em (I),

—ra?t:—i 2 arctan v, 4
0 a\p B

'.8:l\/§arctan v, £
a\p B

A expressao acima é uma equacao transcendental em a, que é o parametro no qual
esta contido o diametro D, do paraquedas. Podemos resolver a equacao com o
comando FindRoot do Mathematica,

1.225 Pi % Dp’
Inf317]= @ ———— % [0.4+1.2% —— |;
2 % 1500 4
5000
In[318]:= B= ——3
1560

In[219]= V@ = 50|

In[320]:= FindRoot[B— 2 NJEE-ArcTan[UB* \/E?], {Dp,l.e}]
o B B

out[z20]= {Dp — 3.88856}

O codigo indica que D, = 3.89 m; assim sendo, concluimos que o veiculo retornara ao

repouso dentro de 8 segundos somente se o paraquedas utilizado tiver cerca de 3.9
m de diametro.

Parte (a): Comecamos escrevendo a segunda lei de Newton para um deslocamento
unidimensional retardado por uma forca de arrasto,

a_ S

m Vs
a2 7

Separando variaveis,
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—=——=p8dt
V2 2m P
Fazendo K = X(CopS/2),
d_V — —Edl‘
Vi om
Integrando entre (Vo, 0) e (V, 1),
14 t
14 K
e
v, V msy
1 1__K,
v, VvV m
4 =—VO
1+(K/m)V,t
sV = Vo
1+ at

onde substituimos a = KV,/m. Podemos integrar o resultado acima em funcao do
tempo para obter a distancia percorrida; usando o Mathematica para ganhar tempo,
temos

v
In[137]:= Simpli-Fy[Integr'ate[ 2 3 't]]
1+ (k/m)=V,=t

mLlog[m+ktV,]
k

out[137]=

L mln(m+KV,t)
SX= e

Fazendo a = KV,/m,

min(m+KV,t) In(m+KV,t)
X = =
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v, In|m(1+KV,t/m)]

(24

JoX

SX= Eln(l +at) (I
a

A equacao (I) descreve a variacao da velocidade V ao longo do tempo, ao passo que
(I1) nos da a distancia percorrida ao longo do tempo. No presente caso, o coeficiente
Ké

K:§ZCDS :%x(8+1.20x%x3.02):10.1

e, sabendo que a massa m do aviao € m = 50,000/9.81 = 5100 kg, a é dado por

L KV, _10.0x70 o0
m 5100

Note que o coeficiente de arrasto = 1.2 para um paraquedas foi extraido da Tabela 1.
Substituindo em (I) e resolvendo para o tempo t,

4
V=" > 20=—7O
1+at 1+0.139¢

|t =18 sec

O aviao sera desacelerado ao nivel desejado dentro de aproximadamente 18 sec.
Parte (b): Substituindo os valores pertinentes em (ll), vem

v
=—21In(1 t)=
X an(+a)

709><1n(1+0.139><18): 631 m

O aviao precisa percorrer mais de 600 m para desacelerar de 70 m/s para 20 m/s.
Em primeira analise, o uso do paraquedas parece ser um mecanismo de
desaceleracao ineficiente.

Partes (a) e (b): Primeiramente, com V = 80 km/hr = 22.2 m/s, calculamos o arrasto
que atua no 6nibus sem capota,

2 2
pV-S :O.92x1'225X2§'2 x7.5 5080 N

D:CDX

A poténcia associada a esse arrasto é
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I1, =DV =2080x22.2=46,200 W =46.2 kW

A poténcia disponivel, por sua vez, € I1, = 465 hp = 346,800 W = 346.8 kW. A
velocidade maxima associada a esse valor é

V2 ") IT, .
Hmax :£CD n21a j Vmax - Vmax = %
EIOACD
1
3
Vo = 346,800 =434 m/s =156 km/h

;x 1.225x7.5%x0.92

Em seguida, repetimos os calculos acima com Cp = 0.86, isto €, com o Onibus ja
equipado com a capota. O arrasto é

2
:O.86><1'225><222'2 x 7.5 ~1950 N

A poténcia correspondente é
[T, =DV =1950x22.2 =43,300 W =43.3 kW

A velocidade maxima é

SV = 346,800 =44.4 m/s =160 km/h

max 1
5 x1.225x7.5%0.86

Comparando as poténcias dissipadas antes e ap06s a instalacao da capota, temos o
ganho

Ganho = & = ﬁ =0.937=93.7%
46.2

Iy

Os gastos em combustivel antes da instalacao da capota eram R$ 1200 por dia; apos
a instalacao do equipamento, os gastos caem para 0.937 x 1200 = R$1124. O valor
economizado, pois, € 1200 - 1124 = R$76/dia. Segue que o tempo necessario para
balancear os R$ 18.000 gastos com a capota é

_ RS$ 18.000,00

R$76 dia” =237 dias =|7.9 meses
ia

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



O investimento sera recuperado apds cerca de 8 meses de operacao com 0 Novo
equipamento.

Parte (a): Como mostra o diagrama de corpo

livre ao lado, a esfera esta sob o efeito de uma 4
forca elétrica Fe = —gs X |E | € um arrasto

hidrodindmico D dado pela lei de Stokes. (O sinal

negativo em Fg ocorre porque a esfera é y Fy =— =D

negativamente carregada.) Escrevendo um |
equilibrio de forcas na direcao x e resolvendo
para a velocidade V, temos

Fe+D=0 — —qS|EOO|+67wVa=O

S |EOO| =6rula
|V = qS |E°0|
67ua

Observe que a velocidade alcancada pela particula é diretamente proporcional a sua
carga gs e a intensidade |E,,| do campo elétrico. Por outro lado, a velocidade da
particula é inversamente proporcional a viscosidade dinamica p do fluido e ao raio a
da particula.

Parte (b): Substituindo as variaveis pertinentes, temos, para a particuladeraioa =1
um,

B (—10‘12)><1000
- 6rua _67rx10_3x(1x10_6)

14 =-0.0531 m/s =|-53.1 mm/s

a0 passo que, para a particula de raio a = 15 um,

B (—10_12)><1000
~ 6mua _67z><10_3><(15><10_6)

V =-0.00354 m/s =|-3.54 mm/s

Para qualquer angulo arbitrario 6 (vide figura abaixo), o torque produzido pela
velocidade relativa em cada meio-cilindro é igualado a zero (supondo um suporte
sem atrito), de modo que

D
1, =2 F)=0
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onde F; e F, sao dados por

D\
F= CDIB(UCOSH——j DL
2 2

2
F, = Cng(UCOSH+%) DL

Esse padrao de torques se repete a cada 90 graus. Portanto, o torque tem valor
médio

T,

o,méd —

2 2
.'.%CDIKUCOSQ—QBJ :}KQCM Ucos¢9+QQ
2 méd 2 méd

2

0 se Fl,méd:FZ,méd

2
CDI(UCOSQ—QgJ =Cp, (UCOS@+Q§)

Introduzindo a notacao ¢ = /Cp,/Cpq e resolvendo para Q, vem

2 2
(Ucos@—ng = @(U0059+QBJ
2 Dl 2

2 2
(Ucos@—Q%j = @(Ucos9+9§j

D1
—

=¢?

2 2
\/(Ucosﬁ—ng \/g“z (U0050+Q§j
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.'.Ucos@—92:§(U00549+Q2j
2 2
.'.UcosH—Q§:§U0059+§§Q
D
.'.UcosH:g“Ucos¢9+?(é’+l)Q

.'.§(§+1)Q =U(1-¢)cosé

Sendo Cp = 2.3 e Cp; = 1.2 (Tabela 1), temos ¢ =/1.2/2.3 = 0.722. O valor médio de
cos B entre 0 e 90° é 2/m = 0.637. Portanto, para estimar a frequéncia de rotacao,
escrevemos

jx 0.637 = 0.2062
D

2U « 1-0.722
D \1+0.722

A area de ambos o0s retrovisores projetada na direcao perpendicular ao escoamento

M

zD*  7x0.13%
4

S= =0.0133 m*

Ademais, p ~ 1.225 kg/m?* é a densidade do ar ao nivel do mar e V=100 km/h = 27.8
m/s. Segue que o arrasto exercido sobre o retrovisor achatado, lembrando que Cp =
1.1 (Tabela 1), &€ dado por

2 2
1.225%27.
FD:cD_/’V S o11x 2222278 (0133 26.91 N
2 2

Observando que a distancia percorrida pelo veiculo em um ano é L = 24,000 km =
24x10° m, a energia perdida devido a forca de arrasto € Egag = Fo X L = 6.91 X
(24x10°) = 1.66x108 J. Lembrando que a eficiéncia do carro én = 0.3, a energia
necessaria para contrabalancar Egqg N0 decurso de um ano é

£ Eag _ 1.66x10°

- =5.53x10% J =553 MJ
n 0.3
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Isso corresponde a uma massa myde combustivel tal que

Ey _ SS3,000K ) oo

" (7V) 44,000 klkg

ou, em termos de volume,

_my 12,57 kg
T ps 075 kgL

=16.76 Liyr

O custo correspondente é

Custo = (Volume de combustivel) x (Prego do combustivel)

e

.. Custo = [16.76 =% K

yr
Portanto, o carro consome 16.76 L anualmente, a um custo total de quase R$ 94,00,
para vencer o arrasto produzido pelo retrovisor achatado. A forca de arrasto e o
trabalho realizado para vencé-la sao diretamente proporcionais ao coeficiente de
arrasto. Assim sendo, a reducao percentual no consumo de combustivel obtida com
a substituicao do retrovisor achatado pelo retrovisor hemisférico é dada pela
reducao percentual no coeficiente de arrasto,

] = RS 93,86/yr

Redugﬁo _ CD,achatado - CD,hemisférico _ 1.10-0.40 —0.636

CD,achatado 1.10

Portanto, o volume de combustivel economizado é

A ; =(Redugdo) x(Volume) = 0.636 x(16.76 L/yr)=10.66 L/yr

a0 passo que a reducao em dinheiro é

Agg =(Redugio)x (Custo) = 0.636 x (R$93.86) = [R$ 59, 70/yr

Observe, pois, que a simples substituicao do tipo de retrovisor implica uma
economia de R$ 60 anualmente.
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As forcas que atuam no balao sao ilustradas no diagrama de corpo livre a seguir.

D=dia.=2ft

As (nicas forcas na direcao x (horizontal) sdo o arrasto D e a componente horizontal
T da tracao no cabo;isto &,

XF. =0 — D=Tcos8d (I

Na direcao y (vertical), por sua vez, temos a componente vertical da tracao no cabo,
o peso W do material que constitui o balao de hélio, o0 peso W4 do hélio contido no
balao e 0 empuxo hidrostatico Fs; isto &,

SF, =0 — Fy=W+Tsin0+Wy, ()

Mas, pela equacao (I), tem-se T = D/cos(6), logo

cosd

.'.FB :W+Dtan9+WHe

Jatemos W= 0.2 Ib. O balao de hélio tem diametro igual a 2 ft, logo seu raio é r, = 1 ft
e o volume correspondente é

Vz%ﬂx1.03 =4.19 ft°

Multiplicando o referido volume pelo peso especifico do ar, tem-se 0 empuxo Fs,

Fy=7,7=0.0763x4.19=0.320 Ib

Para obter a forca peso referente ao hélio contido no balao, escrevemos

Whe =71V =0.011x4.19=0.0461 Ib
Tendo obtido as forcas pertinentes, podemos reescrever (II) como

Fp=W+Tsm0+Wy, — 0.320:0.2+Dtan(6’)+0.0461
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~.Dtan(#)=0.0739 (1)

Mas o arrasto D é dado por
pUZS

D=C,, x%x 0.00238xU> % (%x 2.02j =0.00374C,U>

de modo que, substituindo em (IlI) e manipulando,

Dtan#=0.0739 — 0.00374C,U? x tan & = 0.0739

0.0739
stan @ = 5
0.00374C,U
tan @ = 19'762
CpU
.. @ = arctan 19'762 av)
CpU

Em seguida, calculamos o nimero de Reynolds,

Re, =20 U2 __13 7300 (V)

v o 157x107*

Podemos agora tabelar os dados pertinentes. Na tabela da proxima pagina, a coluna
[1] lista valores arbitrarios para a velocidade U contidos no intervalo [0; 50] mph. A
coluna [2] converte os valores de [1] para ft/s. A coluna [3] contém os nimeros de
Reynolds calculados com a equacao (V). A coluna [4] contém os coeficientes de
arrasto, os quais podem ser lidos entrando com o nimero de Reynolds da coluna [3]
no grafico da Figura 2. Por fim, a coluna [5] contém os angulos 6 obtidos com a
equacao (IV).
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O (degrees)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

[1] [2] [3] [4] [5]
U (mph) U (ft/s) Re 4 Co 6 (deg)
0 0.000 0 - 90
1 1.467 18684 046 | 87.13
2 2.933 37368 0.51 77.48
5 7.334 93420 0.48 37.43
10 14.667 186841 0.49 10.62
15 22.001 280261 0.49 4.76
20 29.334 373682 0.3 4.38
25 36.668 467102 0.07 11.86
30 44.001 560522 0.09 6.47
40 58.668 747363 0.1 3.29
50 73.335 934204 0.12 1.75
Angulo versus Velocidade
—— -9
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
U (mph)
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