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Aplicações 

• Aeronaves 
• Veículos terrestres 
• Embarcações e 

submarinos 
• Edificações 



O colapso da ponte de Tacoma 



Camada limite 

• Camada limite: região delgada próxima à parede, 
onde as tensões viscosas são importantes 
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Camada limite 



Camada limite 



Características do escoamento na 
camada limite laminar 
• Escoamento bidimensional 

•  v << u     e    ∂/∂x  <<  ∂/∂y 

•  u = v = 0   em    y = 0  e 
   u → U   quando   y → ∞ 

•  Pressão é imposta pelo 
escoamento externo à 
camada limite Re=500 



Separação da camada limite 



Separação da camada limite 

•  Separação devida ao gradiente adverso de pressão 



Questão Conceitual 1 

Em que região da superfície do cilindro a camada 
limite está mais propensa a separar? 

� � �



Separação da camada limite 
•  Separação devida ao gradiente adverso de pressão 



Separação da camada limite 

•  Separação devida ao gradiente adverso de pressão 



Separação da camada limite 



Separação da camada limite 

•  Separação devida ao gradiente adverso de 
pressão 

▫  Identificação do ponto 
de separação pela 
distribuição de 
pressões na superfície 
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Separação da camada limite 

•  Separação devida à geometria 
 

Corpo 
axissimétrico 

Degrau 



Separação da camada limite 

Devida à geometria Devido ao gradiente adverso 
de pressão 

Ponto de separação é fixo! 

 
 

Ponto de separação depende 
das condições do 

escoamento! 
 



Separação da camada limite 

• Corpos rombudos e corpos aerodinâmicos 



Dependência do número de Reynolds 

• Corpos aerodinâmicos 

Área de influência das 
tensões viscosas diminui 

com o aumento de Re. 

 



Dependência do número de Reynolds 

• Corpos rombudos 

 

Re=0.16 Re=26 

Re=10.000 



Forças fluidodinâmicas 

• Arrasto (D): força na direção do escoamento. 
•  Sustentação (L): força na direção perpendicular 

ao escoamento. 



Forças fluidodinâmicas 

• Origens: forças viscosas e forças de pressão 

 

!



Forças fluidodinâmicas 

• Cálculo das forças 

Fs =

�

A
dFs =

�

A
dFpressao +

�

A
dFcisalhamento

dFpressao = �pdA dFcisalhamento = ���wdA

D = Fsx L = Fsy



Forças fluidodinâmicas 

•  Forma adimensional – Coeficientes: 

▫  Coeficiente de arrasto: 

▫  Coeficiente de sustentação: 

• Dependência: 
 

CD =
D

1
2�U

2A

CL =
L

1
2�U

2A

CD ou CL = Φ (forma, Re, ε/l) 



Exercícios 
1. A distribuição de pressões na parte frontal de um 
disco de 2 m de diâmetro é aproximada pela expressão 
p(r) = p0(1–r2). Se V = 20 m/s neste escoamento de ar 
atmosférico a 20 ºC (ρ�= 1,20 kg/m3), estime a força de 
arrasto e o coeficiente de arrasto para este disco. 
Suponha que a pressão na parte posterior seja zero e que 
o arrasto devido ao cisalhamento seja desprezível. 



Exercícios 
2. Uma chaminé cilíndrica com 1 m de diâmetro e 25 m de altura 
está exposta a um vento uniforme de 55 km/h numa condição tal 
que ρar = 1,23 kg/m3 e µar = 1,79×10–5 kg/(m.s).  Estime o momento 
fletor na base da chaminé devido à força do vento. 



Arrasto – dependência da forma 

• As principais responsáveis 
pelo arrasto são: 

▫  As forças de 
cisalhamento (viscosas), 
para corpos 
aerodinâmicos. 

▫  As forças de pressão, para 
corpos rombudos.  

104 < Re < 106 



Arrasto – dependência da forma 



Arrasto – dependência de Reynolds 

•  A dependência com Re = VL/ν está relacionada: 

1.  Com as tensões viscosas na camada limite; 
2.  Com o caráter do escoamento (laminar ou 

turbulento) na camada limite. 

•  As tensões de cisalhamento na camada limite 
turbulenta são maiores que na laminar devido às 
tensões turbulentas. 

•  O escoamento na camada limite turbulenta tem mais 
quantidade de movimento que na laminar, devido às 
flutuações aleatórias na velocidade. 

 



Questão Conceitual 2 

O que acontece com o coeficiente de arrasto desses 
corpos quando a camada limite passa do regime 

laminar para o turbulento (o escoamento é da 
esquerda para a direita)? 

1) aumenta          2) permanece constante       3) diminui  

(A) (B) (C) 



Arrasto 
• Dependência do número de Reynolds 

!



Arrasto 
• Dependência do número de Reynolds – corpos 

rombudos com separação devida a gradiente 
adverso de pressão 

!



Arrasto 

• Efeito da turbulência 
na camada limite – 
corpos rombudos 
com separação 
devida ao gradiente 
adverso de pressão 

   Separação tardia 
permite uma 
recuperação de 
pressão mais 
eficiente. 



Arrasto 

• Efeito da rugosidade –  
 corpos aerodinâmicos 
 

Arrasto é devido 
principalmente devido ao 
atrito do escoamento 
com o corpo 

Placa plana !



Arrasto 

• Efeito da rugosidade – corpos rombudos 

Esfera lisa Esfera rugosa 
section (c) (Fig. 7.15c), yet it has the same drag. For high-performance vehicles and
other moving bodies, the name of the game is drag reduction, for which intense
research continues for both aerodynamic and hydrodynamic applications [20, 39].

The drag of some representative wide-span (nearly two-dimensional) bodies is shown
versus the Reynolds number in Fig. 7.16a. All bodies have high CD at very low (creep-
ing flow) Re ! 1.0, while they spread apart at high Reynolds numbers according to
their degree of streamlining. All values of CD are based on the planform area except
the plate normal to the flow. The birds and the sailplane are, of course, not very two-
dimensional, having only modest span length. Note that birds are not nearly as effi-
cient as modern sailplanes or airfoils [14, 15].

In 1851 G. G. Stokes showed that, if the Reynolds number is very small, Re " 1,
the acceleration terms in the Navier-Stokes equations (7.14b, c) are negligible. The
flow is termed creeping flow, or Stokes flow, and is a balance between pressure

Creeping Flow

Two-Dimensional Bodies

7.6 Experimental External Flow 479

(a )

Fig. 7.14 Strong differences in
laminar and turbulent separation on
an 8.5-in bowling ball entering
water at 25 ft/s: (a) smooth ball,
laminar boundary layer; (b) same
entry, turbulent flow induced by
patch of nose-sand roughness.
(NAVAIR Weapons Division
Historical Archives.)

Fig. 7.15 The importance of
streamlining in reducing drag of a
body (CD based on frontal area):
(a) rectangular cylinder; (b)
rounded nose; (c) rounded nose
and streamlined sharp trailing
edge; (d) circular cylinder with the
same drag as case (c).

V

(a)

CD = 1.1

V

(c)

CD = 2.0 V

(b)

CD = 0.15 V

(d )

(b )
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Esfera 

!

!

Arrasto 

• Efeito da rugosidade – corpos rombudos 



Questão Conceitual 3 

Considere duas medições de força de arrasto feitas com a 
mesma esfera, nas seguintes configurações 
A.  Fluido: ar (µ = 1,8 × 10–5 m2/s, ρ = 1,05 kg/m3), 

velocidade: V 
B.  Fluido: água+glicerina (20%) (µ = 1,8 × 10–3 m2/s, ρ = 

1050 kg/m3), velocidade: 0,1V  
Se a força de arrasto no experimento A foi F, aquela 
medida no experimento B será 

0) Impossível responder   1)  0,01F   2) 0,1F    
   
3) F               4) 10F    5) 100F  



Sustentação 

•  Fólios 



Sustentação 

•  Fólios 



Estol 


