TEAO14 - Mecéanica dos Fluidos Ambiental IT

Curso de Graduagao em Engenharia Ambiental P02
Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR
P02, 1 Novembro 2024

Prof. Michael Mannich

NOME: GABARITO Assinatura:

ATENCAO: A interpretagio das questdes faz parte da prova. A prova é sem consulta e individual. A prova pode ser
resolvida a ldpis. E de responsabilidade do aluno que a resolugdo esteja organizada, clara e legivel para a correcio do
professor. Durante a resolu¢io apresente todas as hipéteses que julgar necessarias. Cada questio possui um valor, portanto,
ndo dedique um tempo desproporcional na resolug¢do de cada questdo.

1 [35] Um tambor vazio em formato cilindrico estd em um pdtio aberto e um Engenheiro de Seguranca do Trabalho
questionou o risco de tombamento pela agdo do vento. Estime a velocidade do vento necessdria para o tombamento. O
diametro é 0.60 m, a altura do cilindro é de 0.90 m e o peso do tambor de 20 kg. Considere ar a 20°C com pg, = 1.2kg/m?
e var = 1.51 x 107> m?/s. Considere o cilindro como liso e os resultados experimentais de Cp que incluem dados para
valores elevados de Re de cilindros lisos.
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SOLUCAO DA QUESTAO:

Na condi¢@o de tombamento, o balanco de momento fornece:

Continue a solug¢do no verso =
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Mas nesta equagio Cp(Re) e Re por sua vez também é fungdo de U. Neste caso, temos um problema iterativo.

Continue a solu¢do no verso =



UD

Var
Uo0.5
e= ————
1.51 x 105
Re = 3.973506 x 10°U

Re =

A tabela apresenta as itera¢Oes tomando como aproximacdo inicial Cp = 1.0

Tabela 1: Iteracdes para determinagio de U
i Cp U Re Cp novo

1 20.092 7.98x10° 0.29
029 37311 1.48x10° 0.30
0.30 36.683 1.46x 10° 0.31
0.31 36.087 1.43x10° 0.31

B W =

A velocidade do escoamento é de aproximadamente U ~ 36 m/s o que € bastante elevado.

Continue a solu¢do no verso =



2 [35] Uma placa plana em formato de pardbola estd imersa em um escoamento com velocidade uniforme U, orientado

conforme a figura. Determine o coeficiente de arrasto Cp da placa parabdlica considerando que a camada limite que se
desenvolve seja totalmente laminar.

Considere as equagdes:

1 1
r:cprU FD=CD§pUA
0.664 1.328
cr = Cp = lacaretangular
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SOLUCAO DA QUESTAO:
Descrevemos elemento diferencial de drea para cada placa conforme a Figura.
J
v b
H
x

h 2
Para a placa parabdlica y(x) = h — l—zx2 =h (1 - (?) ) a forca de arraste em uma face da placa é:

Continue a solu¢do no verso =



dFD =1dA

Fp = / dA
y(x) v 0.664 1 ¥ 0,664 1
Fp= c Uddx—// Uzdd—// pU%dydx =
P / / 1P VRe, 2° w2
664 L py)
Fp = %pUQVI/ZU_'/Z/ / x~Pdxdy
2 0 Jo
4 ! 664 ! 2
Fp = 066 —pU%v 1/ZU_'/Z‘/ x"Py(x)dx = ﬁpUzvl/zU_lh/ x~h 1—(5) dx
2 A 2 o I
1 3
Fp = 06264 U?y ]/2U7'/2/ h(x'/z—x—/z) dx
0

1
Fp = 0. 6264pU2 V2r=12p (2 ( 12 _ %Jih)
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2
A drea da pardbola é A = ghl.

1 1 2
Como Fp = CDEpUZA = CDEpUzghl:

1 2 0 664
Cp=pU?Zhl = pUPU='22 8 it
P3PY 3 5
12 12 1
Cp = —0.664v*U~P17'* = 20.664 ——
5 5 ZI
14
Ul
Reconhecemos Rep = - de modo que
_ 120.664
b= 5 VReL

Continue a solu¢do no verso =



3 [30] O pdlen € um aerossol natural e um potencial problema da sua dispersdo sdo as reacdes alérgicas em humanos.
A dispersdo do pdlen depende da velocidade de sedimentacdo que € pequena pelas seu pequeno peso e dimensdes. Vocé
deve ter lido o artigo Hirose et al. (2016) que avaliaram experimentalmente a velocidade de queda (velocidade terminal)
de grios secos de pdlen de diferentes espécies. Aplique a Lei de Stokes para determinar a velocidade de sedimentacio
destas particulas e compare com os dados experimentais. Qual informacdo € a correta e porque? Qual hipétese foi
considerada na aplicacio da Lei de Stokes para os gridos de pélen? Considere ar a 20°C com p,, = 1.2047kg/m> e

flar = 1.8205 % 1075 Pa.s.

Fp =37uDU

Tabela 2: Dados do artigo Hirose et al. (2016)

i Nome dpa pm pg/cm’

a Japanese cedar 284+2.0 1.06=+0.08
b Japanese cypress(Chamaecyparis obtusa) 27.6+1.9 0.82 +£0.04
c Short ragweed 213+£13 0.71 £0.09
d  Japanese black pine (Pinus thunbergii)  45.7+2.2 0.55+0.03
e Japanese red pine (Pinus taeda) 439+26 0.54+0.04

A
dpa = 2\/—p
n

em que dpa representa o didmetro equivalente de uma circunferéncia com a mesma drea de proje¢do da particula, A,.
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HIROSE, Yuuki; OSADA, Kazuo. Terminal settling velocity and physical properties of pollen grains in still air. Aerobio-

logia, v. 32, p. 385-394, 2016.

SOLUCAO DA QUESTAO:

Continue a solug¢do no verso =
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Aplicando o balango de forgas na vertical podemos determinar a velocidade terminal U com Cp = e’
e

-mg+Fp+E=0

D3 1
—Pp Tg + CD EparUzA + parVg =0
zD3 Har 1 2 zD?

0, T g 424 U 4 paVg =0
Pr~6 paUD 2P g TP’

_ 9D (pp = par)
18par

Calculando para cada um dos tipos de pdlen temos:

Tabela 3: Calculo da velocidade terminal

i Nome dpa pm pg/cm’ Re Ucm/s
a Japanese cedar 284+20 1.06+0.08 0.0480 2.557
b Japanese cypress(Chamaecyparis obtusa) 27.6+1.9 0.82+0.04 0.0341 1.867
c Short ragweed 213+13 0.71+0.09 0.0136 0.963
d  Japanese black pine (Pinus thunbergii) 45722 0.55+0.03 0.1038 3.431
e Japanese red pine (Pinus taeda) 439+2.6 054+0.04 0.0903 3.109

A
Consideramos a particula como esférica com um didmetro equivalente dado por dps = 2 L em que dp4 representa o
7

didmetro equivalente de uma circunferéncia com a mesma érea de projegdo da particula, A,. Os resultados experimentais
revelam que a velocidade de sedimentacdo varia com o formato irregular e diferengas entre as dimensdes dos graos de
pélen. Podemos comparar o resultado teérico com a dpy médio com a distribuicdo dos resultados experimentais como
uma aproximagdo ao comportamento do graos de pdlen. Naturalmente, os resultados experimentais também possuem suas
incertezas decorrentes das medi¢des das propriedades avaliadas.

Continue a solu¢do no verso =
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Continue a solug@o no verso =



