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1* Questio(5,0 pontos): Um tinel de vento tem altura & e largura ( na dire¢do ortogonal ao plano da figura ) b, com
b>>h, de forma que o escoamento pode ser considerado bidimensional, acontecendo no plano figura. Na entrada do
tinel a velocidade e a pressdo sdo U, e p,. O escoamento pode ser considerado incompressivel. Ocorre o
desenvolvimento da camada limite ao longo das paredes superior e inferior. O desenvolvimento dessa camada limite
causa uma variacdo na velocidade U(x) ao longo do centro do ttinel. A camada limite é laminar, e pode ser aproximada
pelo perfil:

Desprezando a principio a variagdo de pressdo ao longo do tinel, obtenha uma expressio para a espessura da camada
limite ao longo da parede do tdnel &x) (2,0 pontos) e obtenha expressdes para a velocidade U(x) (2,0 pontos) e a
pressdo p(x) (1,0 ponto) ao longo do centro do ttinel como fun¢do de U, h, x e das propriedades do fluido pe v.

(0) x
Dados:

s 5
Espessura de Deslocamento 0 = I (1 - %]dy Espessura de Quantidade de Movimento 8= I {% (1 - %ﬂd)’
0 0

T, ¢ " z
Equac@o integral de Von Karman: —”2=—f=d—9+ 2+ 5— ﬁd—U Equacdo de Bernoulli: pU— + p=const
pU~ 2 dx 0 )U dx 2

2% Questdo (3,0 pontos): Um caminhdo transporta a U = 120 km/h um poste cilindrico suspenso por um cabo. O poste
tem diametro D = 20 cm, comprimento L = 2 m, massa m = 15 kg e seu coeficiente de arrasto é C4,=1,2. Considere que o
poste permanece perfeitamente horizontal e disposto transversalmente em relacdo a direcdo de deslocamento.
Observando a figura, calcule a tensdo no cabo e sua inclinagdo @ com a horizontal. Considere que a massa especifica do
aré p= l,lkg/m3 e que a aceleracdo da gravidade é g = 9,8 m/s’.

L2
Dados: Fy =3 PU Afrontal CA

3" Questdo (2,0 pontos): Um ciclista pedala por uma estrada sem vento com uma velocidade U = 12 m/s. O produto de
seu coeficiente de arrasto por sua drea frontal € C, A = 0,6 m”. Em um dado momento, o vento (p= 1,2kg/m3) comeca a
soprar na direcdo contréria de seu deslocamento com velocidade W = 7 m /s. Se o ciclista mantiver o mesmo gasto de
poténcia de quando ndo havia vento, qual serd sua nova velocidade?



GABARITO
1* Questio(5,0 pontos):

A velocidade ao longo do centro do ttnel € dada por:
5

U, h=U(h=25)+2[udy
0

Isso resulta:

) )
U0h=Uh—2[U.[dy—judyJ

0 0

Que também pode ser escrito:
A u

U,h=Uh=-2U||1-—|dy
i-5)

Isso resulta:
U, h=U(n-25")

Ou seja:

U

U=——-"—|1(1
1-26 /h ®

Assim, o problema passa a ser determinar o desenvolvimento da camada limite e da espessura de deslocamento. Se,
inicialmente, posso considerar que a variacdo de pressdo ao longo do tunel € irrelevante, temos que:

z, df

o

—e ="
pU?  dx W

Do perfil de velocidades, podemos calcular a espessura de quantidade de movimento. Temos que:

g il BRIt

Com esse resultado, temos:

/2

6’=2—; J(; [sem]—senzf]] dn

Lembrando agora que sen27] :% - % cos2n:

25 /2

6’=7 J. [sem]—%+%cosh7} dn

0



Integrando:

72
6’=2—5 [—cosﬂ—lf]+lsen2n}
V4 24

0

Isso resulta:

6’=2—5 —cosz—l£+lsen7z - —cosO—lO+lsen0 =2—5 _z =0,1366 6
z 2 22 4 2 4 7\ 4

Logo:
6=0,13664| (1)

A tensdo de cisalhamento € dada por:

ou V4 Ty
=l— =y U— -2
T R {Cos(z 5]1_0

=0

Logo:

r=uZl Iv)
P ,U26

Substituindo (III) e (IV) em (II):

vI L 0136649
206 dx

Isso resulta:
|4
0do=115—dx
U
Que resulta:
52

2 158 c
2 U

Como =0 para x = 0, temos que C = 0. Dividindo os dois lados da equagio por x*:

L)
s Ux
14

Tirando a raiz:

o 48

X Re

X

A espessura de deslocamento é dada por:



, ¢ ) 25712 25
S=M1-ZLlay=[1- 11) == (- dn=22 /2
{( U)dy I{ “’”‘(25 y="" [(1=senn)dn=—"ln-+cosnl;

0 0

Isso resulta:

0 =0,36346

Ou seja,

5 1,744

X Re

X

V)

Substituindo (V) em (I):

R < —

1-3.488—

hyRe,

Para determinar a pressdo devemos usar a equag@o de Bernoulli:

2 2

pLip=pYes
) p 2 P,

Que resulta:
P pU? v Y

=p +EU*-U?)= p +5=2|1-| —
P=D, 2( 0 ) Po 5 (UJ

Substituindo a solugdo da velocidade:

2
2
p=p,+2 Uol1- !
2 1-3488
hiRe,
2% Questio (3,0 pontos):

A velocidade e a drea frontal sdo dadas por:

U= 120000
3600

Afrontal =0,2x 2 =0,4m2

=33,33m/s

A forca de arrasto ¢ dada por:
Fa :%X L1x 33,332 x0,4x1,2=293,3N

O peso ¢é dado por:

mg=15x98=147 N



A tensdo no cabo é dada por:

T=\/Fj +(mg)? =\/293,32 +147% =328N

O angulo #¢ dado por:

cos HZF—A=%=0,894 = 60=26,6°
328
3% Questio (2,0 pontos):

Na condig¢do sem vento, a forga de arrasto € dada por:
12
A poténcia é dada por:
W=FA><U=§,0U CpA
Para os dados do Problema, temos:
w :Ex1,2><12 x0,6=622W
Na condicéo com vento contrario, a for¢a de arrasto é dada por:
Fy :%p(U +W)2Cy A
A poténcia é dada por:
W=FA><U=E,0(U +W)UCy A
Se a poténcia permanece a mesma, substituindo os dados do problema:

U3 +14U2 +49U -1728=0

A tnica solugdo real é:

U=784m/s



