3)Um trem é carregado com areia ao passar
sob uma ponte. A areia é despejada nos vagoes

a taxa de 500kg por segundo. Como a areia é
despejada verticalmente de uma altura de varios \ ,\ ,: Q. 2 H
metros, ao atingir a cagamba do vagao, a veloci-

dade dos graos de areia é de cerca de 14m/s. A massa do vagao vazio é de 2.000kg, e é preenchido
com 6.000kg de areia ao passar sob a ponte.

a)(1,0) Desprezando-se as perdas por atrito com os trilhos, determine a forga que a locomotiva
precisa fazer para puxar o trem a uma velocidade constante de 0,5m/s e a poténcia necessaria para
manter o movimento. Note que como o sistema nao pode ser considerado como uma, particula nao é
conveniente a utilizacao do teorema trabalho-energia cinética.

b)(1,0) Determine a forga suportada pelo trecho de trilhos sob um vagao quando este estiver 50%
preenchido de areia. Suponha que o trecho de trilhos em questao suporta somente este vagao neste
momento.

c) (0,5) Se a locomotiva desengatar do primeiro vagao quantos segundos se passarao até que o
restante do trem reduza sua velocidade a metade da inicial? Suponha que a massa do restante do
trem (incluindo a areia) seja de 10.000kg no instante do desengate.

Solugao:

a) Como a areia cai com velocidade horizontal nula no vagao, é necessario transferir a ela um
impulso dJ, = dmvr para que a massa dm que caiu no intervalo dt atinja a velocidade do trem
vp = 0,5m/s. Como o impulso é dado por dJ, = Fpdt a forga horizontal média é F, = dd—TU =

500 x 0,5 = 250N. A poténcia é dada por P = F,v = 250 x 0,5 = 125W.

b) A massa total do vagao, quando 50% preenchido é my = 200040, 5x 6000 = 5000kg, e seu peso
myg = 50000N. A forga adicional vertical correspondente ao impulso necessario para frear a areia
que cai atingindo o vagao com velocidade vertical v, = 14 m/s é F,, = %—Tva = 500 x 14 = 7000N,

portanto a forga total suportada pelo trilho é a soma destas duas forgas verticais N = 57000N.

c) A forga corresponte ao impulso horizontal absorvido do trem pela areia agora depende do

tempo, através da velocidade instantanea do trem v, (t), isto é, F,(t) = —‘Z—Tvzp(t) (o sinal de menos
indica que esta forga é oposta & diregao da velocidade). Pela segunda lei: F,(t) = mdvgt(t) =
dm

— % vz(t), onde m ¢é a massa total do trem no instante ¢. Rearranjando: dvﬂ = —%”. Integrando
x
dos dois lados esta equacdo, considerando os limites de integragao de vy até & para a velocidade

e mg = 10000kg até mp para a massa temos:ln% = In 2 ou seja, a massa final do trem serd

mpg )
mp = 2mgo = 20000kg. O tempo necessario para que caia a massa m, = mp — mg = 10000kg de
areia é t = % = 20s.

Outra maneira de chegar a este resultado é considerar conservagao da componente z do momento
linear total do sistema “trem-com-areia (mgo) mais massa-de-areia-que-caird (mg,)” sobre o qual ndo
atua nenhuma forca externa horizontal: P, = movr +0mg = movr = (mo+m,)%, de onde se obtem
a massa de areia m, = mo = 10000kg, e dai o tempo de 20s como na solucao anterior.



