FISICA APICADA 1

1. MECANICA DOS FLUIDOS
2. HIDROSTATICA

2.1 - Introdugao

Os fluidos estdo presentes de maneira vital em nossa vida, basta lembrarmos que o nosso corpo é formado
guase que exclusivamente de dgua. O proprio ar que respiramos é um fluido, ou seja, os fluidos estdo por toda
parte ao nosso redor, sendo essenciais para a nossa prépria existéncia! Gracas aos fluidos um avido pode voar,
um submarino pode submergir até uma determinada profundidade e um navio pode flutuar. No nosso corpo
podemos citar o sangue, os liquidos do sistema digestivo e os humores do globo ocular como alguns exemplos
de fluidos.

Num motor de combustdo, por exemplo, existem fluidos tanto na forma gasosa quanto liquida. Podemos
também citar milhares de exemplos de maquinas, sistemas biolégicos, mecanicos, naturais e artificiais, enfim,
gue apresentam algum tipo de fluido na sua composicdo ou que dele dependam para o seu funcionamento.

Os fluidos envolvem os liquidos e os gases. Podemos definir um fluido como algo que pode fluir, escoar, o que
ndo ocorrem com um material sdélido, por exemplo. Num fluido qualquer, as moléculas arranjam-se
aleatoriamente, porém sdo mantidas unidas por forcas coercivas fracas. Um fluido ndo suporta uma forca
tangencial a sua superficie, forca esta geralmente chamada de tensdo cisalhante. Por outro lado, um fluido
pode exercer uma determinada for¢ca numa direcdo perpendicular a sua superficie. Inicialmente estudaremos a
estatica dos fluidos (hidrostatica), a qual se preocupa com os fluidos em repouso e em equilibrio. Apds,
estudaremos alguns aspectos da dindmica dos fluidos (hidrodindmica), a qual se preocupa como o préprio
nome diz, com fluidos em movimento.

2. 2 — Massa Especifica

O conceito de massa especifica é muito Util quando se estuda hidrostatica. Denominaremos a massa especifica
(ou densidade, segundo alguns autores) de um fluido qualquer pela letra grega p (r6). Para determinarmos a
massa especifica de um certo fluido num determinado ponto, basta dividir a massa m da amostra de fluido em
qguestdo pelo seu respectivo volume V, ou seja,

_ m
p a7 (2.1)

Como podemos ver da eq. (2.1), a massa especifica de um fluido é uma quantidade escalar, sendo sua unidade
de medida no Sl (sistema internacional) é o kg/m>. Outra unidade bastante usada é o g/cm’. O fator de
convers3o é dado por 1 g/cm? = 1000 kg/m>. A massa especifica de determinados materiais pode variar de um
ponto para outro. Como exemplo podemos citar a atmosfera da Terra, a qual tem uma massa especifica menor
em grandes altitudes. A pressdo, item que estudaremos a seguir, pode afetar consideravelmente a massa
especifica de algumas substancias, como podemos ver no caso do ar, na tabela 2.1, a qual ilustra a massa
especifica de alguns materiais. Como curiosidade, um dos materiais de maior massa especifica existente na
Terra é o dsmio, cujo valor é de 22,5.10° kg/m3.
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Material Massa especifica (kg/m’)
Véacuo de laboratério 1077
Ara 20°C e presséo de 1 atm 1,21
Ara 20°C e presséo de 50 atm 60,5
Alcool etilico 0.81.1°
Aqua 1.10°
Aqua do mar 1,03.10°
Sangue 1,06.10°
Concreto 2.10°
Aluminio 2.7.108
Planeta Terra (média) 5510°
Merctrio (metal) 13,6.1¢°
Ouro 19,3.10°
Osmio 22,510°
Buraco negro 1.10

Tabela 2.1 - Massas especificas de diversos matenais.

Exemplo resolvido 2. 1

Calcule a massa e o peso exercido pelo ar dentro de uma sala que possui 2,5 m de altura e que possui um piso
com dimensdes de 4,5 m x 6 m.

Resolugao:
Utilizamos a tabela 2.1 para obter a massa especifica do ar.
O volume é dado por
V=2,5m.4,5m.6m =67,5m3

A massa do ar pode ser calculada usando-se a eq. (2.1), que resulta em

m, =p,.V=12lkg /m*.67,5m® = 81,68kg
O peso do ar é dado por P = m,..g, 0 que resulta em

P, =81,68kg.9,8m/s*> =800,46N .

2.3 — Pressdao em um Fluido

Um fluido qualquer que estd em repouso exerce uma forca perpendicular em qualquer superficie que esteja
em contato com ele. A for¢ca exercida por este fluido nas paredes de um recipiente serd, portanto,
perpendicular em todos os pontos deste recipiente, como ilustra a figura 2.1.

Figura 2.1 - Fluido em repouso num recipiente.

Imaginemos um pistdao no qual se esteja exercendo uma determinada forga, conforme ilustra a figura 2.2.
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F
A

Figura 2.2 - Forga exercida num pistéo pelo fluido ao seu redor

Se F é a forca normal exercida no pistdao pelo fluido que estd ao seu redor, e se A é a drea da superficie do
referido pistdo, na qual estd sendo aplicada esta forca, como ilustra a figura 2.2, entdo a pressao p que o fluido
exerce é definida pela razdo entre a forga normal e a drea A, ou seja,

L (2.2)
p e .

A pressdo é uma grandeza escalar, ou seja, ndo possui propriedades vetoriais. Embora a forca exercida seja
vetorial, na eq. (2.2) levamos em conta apenas a sua intensidade (mddulo). No SI a unidade de pressdo é o
N/m?, porém, uma outra unidade para press3o no Sl é o pascal, ou simplesmente Pa, de modo que
1N/m*=1Pa

Outras unidades também sdo empregadas para se medir pressdes, como atmosfera (atm), torr (anteriormente
chamada de milimetro de merctrio, ou mmHg) e a libra por polegada quadrada (Ib/in®), usualmente abreviada
como psi. A relacdo entre elas é tal que

1 atm = 1,01.10°Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in’
Na area de meteorologia e climatologia usualmente emprega-se o bar (1 bar = 10° Pa) e o milibar (1 mbar = 100
Pa).
E preciso prestar atengdo com o emprego da pressdo na linguagem cotidiana, pois frequentemente pressdo e
forga sdo confundidas. Para termos ideia de valores de pressdo, a pressdo no centro do Sol estd estimada em
2.10% Pa, enquanto que a press3o atmosférica ao nivel do mar é de 1.10° Pa e a press3o sanguinea normal do
corpo humano esta entre 1,6.10*Pa.
Observando novamente a eq. (2.2), notamos que podemos exercer pressdes muito elevadas exercendo forgas
relativamente de pequena intensidade, desde que a area na qual esta forca esteja sendo exercida também seja
pequena. Este é o fato que justifica o porqué de uma agulha de injecdo ter a ponta extremamente fina, o que
permite perfurar a pele com facilidade. O caso inverso, ou seja, uma grande area de aplicagdo para uma
determinada forga se justifica no caso dos sapatos de neve, onde uma reducgdo da pressdo sobre o solo com
neve se faz necessdria.

Exemplo resolvido 2.2
Calcule a intensidade da forga exercida por 1 atm de ar no piso de uma sala de dimensd&es 3,0 m por 4,0 m.
Resolugao:

Usando a eq. (2.2) e a relagdo entre atm e N/m?, obtemos

1,01.10° N/ m*
1,0atm

F=pA =(1,0atm).{ ].3.0111.4,0111 =1,21.10°N .
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2.4 — Variacao da Pressao com a Profundidade

O fato de desprezarmos o peso do fluido faz com a pressao seja a mesma em todos os pontos do volume do
fluido. Porém, na préatica, o peso de um fluido nem sempre é desprezivel, razdo pela qual a pressdo atmosférica
é maior no nivel do mar do que em elevadas altitudes. O mesmo raciocinio vale para as profundezas do mar,
onde neste caso a pressao aumenta com a profundidade, e o uso de equipamentos especiais de mergulho se
faz necessario. Dos dois exemplos descritos podemos concluir que a pressao hidrostatica, ou seja, aquela
exercida por um fluido em repouso (estatico), varia com a profundidade.

Imaginemos um tanque com um fluido em equilibrio estatico, no interior do qual temos uma amostra qualquer
imersa neste fluido, conforme ilustra a figura 2.3. O eixo vertical y na figura serve de referéncia, no qual a
origem esta na superficie do fluido em questdo e com a dire¢do positiva para cima.

(nivel 1)

Amostra

(nivel 2)

Figura 2.3 - Tanque contendo um fluido em equilibrio estatico e uma amostra qualquer imersa neste fluido. O eixo vertical y serve de referéncia.

A diferenca de pressao existente entre os pontos 1 e 2 (niveis 1 e 2), cujas pressoes respectivamente sdo iguais
a p; e py, é dada por

p,=p+pgyi—y,), (2.3)

onde g é a aceleracdo da gravidade e p é a massa especifica do fluido no interior do recipiente, tida como
constante. A eq. (2.3) pode ser empregada para o calculo da pressdo entre dois pontos em fungdo da altitude e
também em fungao da profundidade. Com relagdo a profundidade, podemos facilmente calcular a pressdo a
uma profundidade h abaixo da superficie do fluido. Assim, como ilustra a figura 2.4, sendo p, a pressao
atmosférica na superficie e empregando o mesmo raciocinio descrito pela figura (2.3) e pela eq. (2.3), temos

P=p,+pgh. (2.4)

(nivel 1)

(nivel 2)

Figura 2.4 - llustracdo mostrando que a pressdo p aumenta com a profundidade h abaixo da superficie do fluido, de acordo com a eq. (2.4).

Analisando a eq. (2.4) vemos que a pressdao em um fluido depende somente da profundidade h dentro do
mesmo, ou seja, a pressao no fluido é a mesma em todos os pontos que possuem uma mesma profundidade,
ou altura. Logo, a pressdo ndo depende de nenhum fator ligado a direcdo horizontal do fluido, e nem mesmo
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do recipiente que o contém. Isto nos permite concluir que a pressdo em um fluido independe da forma do
recipiente no qual o mesmo esta contido.

Na figura 2.4 e na eq. (2.4) a pressdao p é chamada de pressdo absoluta no nivel 2, pois a mesma envolve a
pressao total ou seja, a pressao devida a atmosfera e também a pressao devido ao fluido que se encontra
acima do nivel 2. Por outro lado, a diferenca entre a pressdo absoluta e a atmosférica é a chamada pressao
manomeétrica, a qual recebe este nome devido ao uso de um equipamento chamado mandémetro para a sua
medicdo, o qual sera descrito na secdo seguinte.

Exemplo resolvido 2.3

Em um treinamento de mergulho, um profissional utiliza um cilindro de oxigénio durante um mergulho. Ele
inspira bastante ar do tanque, até abandona-lo numa profundidade L para nadar de volta a superficie. Porém,
ocorre um problema durante esta manobra de tal modo que ao atingir a superficie a diferenca entre a pressao
do ar nos seus pulmdes e a pressdo externa fica em torno de 8,8 kPa. De posse destas informacgdes, calcule de
gue profundidade teria partido o mergulhador.

Resolugao:

O objetivo aqui é encontrar a profundidade L. Mas é preciso ter em mente o fato de que quando ele enche os
pulmdes na profundidade L, a pressdo externa nele serd maior que a pressdao normal. Logo, utilizamos a eq.
(2.4), com L no lugar de h e com p0 sendo a pressdo atmosférica e p a massa especifica do fluido ao redor,
neste caso a dgua. Quando o mergulhador sobe, a pressao externa diminui e se iguala a pressdao atmosférica na
superficie. Mas se por acaso o mergulhador ndo eliminar o ar dos pulmdes, a pressdo nos pulmdes sera a
mesma da profundidade L. Assim, na superficie havera uma diferenca entre a pressdo externa sentida e a
pressdo interna nos seus pulmdes, que é maior. O valor desta diferencga pode ser calculado por

Ap=p—p,=pgL
Logo, utilizando a tabela 2.1, a profundidade L vale
Ap 8800Pq

L= = 3 >=0,9m.
pg 998kg/m’9,8m/s

Exemplo resolvido 2.4

Imagine um sistema que se beneficia da energia solar para aquecer a agua. Os painéis solares estdo situados
numa altura de 9,5 m acima do lugar onde esta colocado o reservatdrio de armazenamento da agua. A pressao
da agua no nivel dos respectivos painéis é exatamente de 1 atm. Calcule a pressdo absoluta no referido
reservatoério e também a pressao manométrica no mesmo.

Resolugao:

Utilizando a eq. (2.4) e a tabela 2.1, a pressdo absoluta é resulta em

p=p,+pgh=1,01.10"Pa+1000kg /m’.9,8m/s*.9,5m =1,94.10" Pa .

Consequentemente a pressao manomeétrica vale
PP, =0,93.10°Pa.

Exemplo resolvido 2.5
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A figura 2.5 mostra um tubo em U contendo dois liquidos em equilibrio. Um deles é dgua, que se encontra no
lado esquerdo e cuja massa especifica é conhecida, e o outro é um dleo com massa especifica ndo conhecida.
De acordo com a figura, | =127 mm e d = 15 mm. Calcule a massa especifica do éleo.

T
d= 15 mm

=127 mm

— Separagado

Figura 2.5 - Tubo em U contendo dois liquidos em equilibrio

Resolugao:

A pressdo na interface (separacdo) agua-éleo do lado direito (ver figura 2.5), que chamaremos de Pinterfaces
depende da massa especifica do éleo, que chamaremos de pge, € também da altura do éleo que se encontra
acima desta interface. Do lado esquerdo (ver figura 2.5), a 4gua no mesmo nivel tem de estar com o0 mesmo
valor de pressdo pinerface- 1St se deve ao fato de haver equilibrio estatico, de modo que as pressdes em pontos
da agua de mesmo nivel deverdo ser iguais. Ainda analisando o lado esquerdo, vemos que a interface se
encontra abaixo de uma distancia | da superficie livre da agua, e empregando a eq. (2.4) obtemos no nosso
caso que

pinterface — pﬂ + péguag! :

Para o lado direito, a interface agua-6leo se encontra numa distancia | + d da superficie livre do éleo, e
empregando novamente a eq. (2.4) temos que

pmterface - pﬂ + po’!eag(z_l_d) -

Igualando ambas as equagdes para os dois ramos, e cancelando termos em comum em ambos os lados,
obtemos o valor da massa especifica do éleo, ou seja,

I 127
Poteo = Paga —— = 1000kg / m*. O —894,37kg /m’.

I1+d 127mm +15mm

2.5 — Medi¢Oes de Pressao

A pressao no interior do pneu de um carro, bicicleta, motocicleta, ou qualquer outro meio de transporte que o
utilize, devera ser maior do que a pressdo atmosférica, sendo o mesmo ficaria murcho. Mas como medir esta
pressao? Com o que medir?

Para a medida da pressdo atmosférica, o cientista Evangelista Torricelli (1608-1647) desenvolveu o barémetro
de mercurio, o qual é formado por um longo tubo fechado cheio de mercurio, o qual é invertido e colocado
numa bandeja também com mercurio, de acordo com a figura 2.6. A extremidade superior do tubo, que esta
fechada, é tal que a pressao ali pode ser considerada nula. A eq. (2.3) pode ser usada para o calculo da pressdo
em funcdo da altura h formada pela coluna de mercurio, como mostra a figura 2.6.
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p=0

Figura 2.6 - llustracéo representando um bardmetro de mercurio.

Deste modo, temos
Py =pPgh, (2.5)

onde p é a massa especifica do mercurio contido no barémetro. Utilizando a massa especifica de 13,6.10°
kg/m?> para o mercurio, o valor de 1 atm (1,01.10° Pa) para a press3o atmosférica po, e considerando g igual a
9,80 m/s%, a altura h da coluna de mercurio serad de 0,76 m ou 76 cm ao nivel do mar.

Para medidas da pressdao manométrica, conforme foi discutido no final da secdo anterior, utiliza-se o
mandémetro de tubo aberto, ilustrado pela figura 2.7.

Recipiente Manometro

Py
X
P

h

)

Figura 2.7 - llustragdo representando um manémetro de tubo aberto

O mandmetro de tubo aberto consiste basicamente de um tubo em U que serve para se medir a pressdo
manomeétrica de um gas. O tubo em U contém um liquido, geralmente merclirio ou agua, e a outra
extremidade esta ligada a um recipiente cuja pressao manométrica queremos medir. Podemos usar novamente
a eg. (2.3) e a figura 2.7 onde teremos y;, = 0, p; = po, V2 = -h e p, = p. A diferenca de pressdo p — py € a pressdo
manométrica, p,, ou seja,

p,=P—D,=pgh, (2.6)

sendo p a massa especifica do liquido que esta sendo utilizado no interior do tubo do manémetro. Como
exemplo de uma pressdao manométrica podemos citar a pressao medida nos pneus de uma bicicleta ou de um
automovel. Da eq. (2.6) podemos ver que a pressdo manométrica podera ser positiva ou negativa, dependendo
da diferenca entre p e po. Quando os pneus de um automavel estdo cheios, a pressdo absoluta é maior do que
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a atmosférica, e neste caso teremos p,, > 0, porém na succdo através de um canudinho, como quando se toma
um refrigerante, por exemplo, a pressdao nos pulmdes é menor do que a atmosférica, e neste caso o valor da
pressdo manomeétrica p,, nos pulmdes serd negativa (p., < 0).

Exemplo resolvido 2.6

Determine o valor da pressdao atmosférica num dia tal que, utilizando-se um baré6metro de mercurio, a altura
da coluna deste medidor seja de 760 mm.

Resolugao:

O valor da massa especifica do mercurio pode ser obtido da tabela 2.1. Usando a eq. (2.6), e tendo em mente o
fato de que barémetro de mercirio mede diretamente a pressdo a partir da altura da coluna de mercdurio, a
pressao atmosférica pode ser calculada como

paﬁm.gfén’ca — pgh’
0 que resulta em

=pgh=13,610°kg /m>9,8m/s>.0,760m =1,01.10° Pa .

p atmosférica

2.6 — O Principio de Pascal

Com relagdo a eq. (2.6), podemos reescrevé-la da seguinte forma:
P=Dy+pgh. 2.7)

Podemos notar, a partir da eq. (2.7), que todo e qualquer aumento de pressdo na superficie devera ser
transmitido para cada ponto do fluido. Este fato foi pela primeira vez enunciado em 1653 pelo cientista francés
Blaise Pascal (1623-1662), sendo chamado de Principio de Pascal, o qual também pode ser descrito da seguinte
forma:

“Qualquer pressdo aplicada em um fluido incompressivel no interior de um recipiente sera transmitida
integralmente para toso os demais pontos do fluido e também para as paredes do respectivo recipiente que
o contém”.

O principio de Pascal encontra uma infinidade de aplicagdes no nosso cotidiano. Quando vocé aperta a
extremidade da bisnaga de mostarda para temperar seu cachorro-quente, fazendo com que a mesma saia na
outra extremidade, vocé esta aplicando o principio de Pascal. O principio de Pascal é a base para os freios,
elevadores, prensas, empilhadeiras e macacos hidraulicos.

A figura 2.8 ilustra um elevador hidraulico, onde uma forca F, é aplicada no pistdo menor cuja secdo reta tem
uma area A;, no ramo da esquerda. A pressdo sera transmitida através do fluido para o ramo da direita até o
pistdo maior de area A,, onde uma forga F, serd exercida pelo fluido sobre este pistdo. Sendo a pressao igual
nos dois ramos, de acordo com o principio de Pascal, teremos

K _F
p 4 4, (2.8)
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Logo, vemos que a intensidade da forca aplicada no pistdo maior, F2, sera maior do que a forca F1 empregada
no pistdo menor, ou seja, o sistema se comporta como um multiplicador de forcas. Esta é a grande razdo da
grande aplicacdo do principio de Pascal. Se nao fosse este principio, imagine a forca que vocé deveria aplicar no
pedal do freio para parar um automovel!

[ Ax

e

Figura 2.8 - Elevador hidraulico, o qual baseia-se no principio de Pascal.

Convém observar que o trabalho realizado (W = F.Ax) serda mesmo nos dois ramos, logo, para uma forca maior
havera um deslocamento menor do pistdo, e vice-versa, conforme ilustra a figura (2.8). Vocé pode comprovar
isto ao erguer o carro com o macaco hidrdulico, onde vocé deverd bombear a alavanca do macaco por uma
distancia bem superior aquela de elevac¢do do carro!

Exemplo resolvido 2.7

Numa oficina mecanica existe um elevador de carros que utiliza ar comprimido, o qual exerce uma for¢a num
pistdo de secdo circular de raio 4 cm. A pressdo se transmite para outro pistdo maior, também de secdo
circular, mas de raio 20 cm.

De posse destas informacdes, calcule:
A forca com que o ar comprimido consegue erguer um carro de 16000 N ;

A respectiva pressao exercida no interior do elevador hidraulico.

Resolugao:

(a) Lembrando do célculo da area de uma circunferéncia (ntr2), utilizando a eq. (2.8) e fazendo com que a area
menor seja a drea Al (com a sua respectiva forga F1 ) encontramos

4 (4102 m)’

(b) A pressdo exercida pela forca F1 pode ser calculada através da eq. (2.2), que resulta em

F, 640N

5
%m0y PI0P
. 107 m)

Note que o mesmo resultado poderia ter sido obtido utilizando-se a forca F2 e a drea A2, ja que a pressdo é a
mesma.

2.7 - O Empuxo e o Principio de Arquimedes
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O empuxo ¢é algo bastante familiar de descrevermos com base na nossa experiéncia cotidiana. Podemos dizer,
de maneira simples, que qualquer corpo que esta imerso na dgua parece possuir um peso bem menor do que
se estivesse fora dela. Isto nds mesmos podemos verificar com o nosso corpo, quando estamos em uma piscina
ou na praia. Isto nos faz pensar que existe alguma forca sendo exercida de baixo para cima, em sentido
contrario ao da forcga peso. E de fato é isto que acontece.

A forga de empuxo, ou simplesmente empuxo, ou ainda forca de flutuagcdo, como alguns preferem chamar, é
uma forca exercida para cima sobre um corpo qualquer pelo fluido existente ao seu redor. Sendo uma forga, a
unidade do empuxo é o Newton (N). O empuxo serve para justificar as situacdes descritas no inicio da se¢do e
também para explicar o porqué de um barco ndo afundar na agua, de um baldo flutuar no ar, entre tantas
outras aplicagdes conhecidas. A natureza do empuxo foi descoberta por Arquimedes (287-212 a.C.), um dos
maiores génios da antiguidade, nascido em Siracusa (hoje Sicilia, Itdlia).

O principio de Arquimedes nos diz que:

“Quando um corpo estd completa ou parcialmente imerso num fluido ele sofrera uma forca de empuxo, a
qual estara dirigida para cima e tem intensidade igual ao peso do volume do fluido que foi deslocado por
este corpo”.

Podemos dizer entdo que o empuxo exercido por um fluido sobre um corpo pode ser calculado como:
F,=m.g (29

sendo m;a massa do volume do fluido deslocado pelo corpo e g é a aceleracdo da gravidade. Em termos da
massa especifica, podemos reescrever a eq. (2.9) como

F,=p.gV. (10

onde p; é a massa especifica do fluido e V o volume do fluido deslocado, ocupado pelo corpo.

Podemos considerar algumas situagdes interessantes, como o caso de um corpo flutuando ou totalmente
submerso.

Corpo Flutuando

Para um corpo que esteja flutuando num fluido, como no caso de um pedacgo de isopor na agua, a intensidade
da for¢a de empuxo sobre o corpo serd a mesma da forga gravitacional, sendo que ambas as forgas atuam em
sentidos contrarios.

Logo, podemos escrever este caso como
F. =P, (1)

onde P é o peso (mg) do corpo que flutua. Podemos entdo afirmar que para um corpo flutuando a intensidade
da forga gravitacional sobre ele é igual ao peso do fluido que ele desloca.

Quanto maior for a massa especifica do fluido, menor sera a parte do corpo que fica submersa. Como exemplo,
podemos citar o fato de uma pessoa ter mais facilidade em nadar na agua salgada do que na 4gua doce, em
virtude da massa especifica da dgua salgada ser maior do que a da agua doce (consulte a tabela 2.1 da se¢do
2.2).

Corpo Totalmente Submerso
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No caso de um corpo que esta totalmente submerso num fluido, o seu volume serd o mesmo do fluido que ele
desloca.

Nesta situacdo temos de considerar as duas possibilidades descritas pela figura 2.9. Se a massa especifica do
corpo for menor do que a massa especifica do fluido, como ilustra a figura 2.9(a), a forca resultante Fy aponta
para cima, e o corpo acelera neste sentido, como indicado na figura. Por outro lado, caso a massa especifica do
corpo seja maior do que a do fluido que o rodeia, a forga resultante Fz apontara para baixo, e o corpo acelera
nesta direcdo, afundando, como ilustra a figura 2.9(b). Como exemplo podemos citar os balGes, nos quais o ar
guente, que possui massa especifica menor do que o ar frio, faz com que o baldo sofra uma forca resultante
para cima, fazendo-o subir.

(b)

Figura 2.9 — Corpo totalmente submerso num fluido. (a) Se massa especifica do corpo for menor do que a massa especifica do fluido, a forca resultante

FR aponta para cima, e o corpo acelera neste sentido. (b) Porém, caso a massa especifica do corpo seja maior do que a do fluido que o rodeia, a

forca resultante F, R apontara para baixo e o corpo acelera nesta direcao, afundando.

Exemplo resolvido 2.8

Um pequeno bloco de aluminio foi erguido por um fio fino e mergulhado completamente num reservatoério
com agua, como ilustra a figura 2.10. Através de uma balanga, a massa medida para o bloco de aluminio foi de
800 g. Determine o valor da tensdo no fio de sustentacao do bloco de aluminio antes e apds o mesmo ser

Balanga %
- >

7 L
! L1

mergulhado.

‘m.g } .
m.g

Agua

(@) (b)

Figura 2.10 — (a) Bloco de aluminio suspenso por um fio fino e (b) mergulhado completamente num reservatorio com agua, sendo a determinagéo da
sua massa ferta através da balanca indicada na figura.

Resolugao:
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De acordo com a figura 2.10(a), ao ser suspenso, podemos utilizar a segunda lei de Newton, a qual nos diz que
a tensdo no fio, chamada de T, (ver figura), sera igual ao peso (m.g) do bloco de aluminio, desprezando-se o
empuxo oferecido pelo ar. Logo, a tensao no fio antes do bloco de aluminio ser submerso no reservatério de
agua vale

T =m.g=0,8kg.9,8m/s* =7,84N

Ap0ds o bloco ser completamente mergulhado no reservatério com agua, podemos continuar usando a segunda
lei de Newton, porém, com algumas consideracdes, como ilustra a figura 2.10(b). Agora o bloco de aluminio
sofrerd um empuxo F. para cima exercido pela dgua, o que acarretard em uma reducdo na tensao suportada
pelo fio.

Para calcularmos o empuxo sofrido pelo bloco, precisamos calcular primeiramente o volume do bloco de
aluminio, o que pode ser obtido facilmente, pois conhecemos a sua massa e a sua massa especifica, apds
consulta a tabela 2.1. Assim, temos que

m 0,8kg
p, 2.710kg/m’

VAI -

=2,96.10"m’

Utilizando a eq. (2.10), calculamos o empuxo sofrido pelo bloco de aluminio, com o cuidado que agora
estaremos utilizando a massa especifica do fluido, que é agua. Assim,

F,=p,gV=1.10’kg /m’9,8m/s*.2,96.10*m’ =2,9N

Agora podemos aplicar novamente a segunda lei de Newton, com o auxilio da figura 2.10(b), para calcular a
tensdo no fio apds o bloco de aluminio ser completamente submerso, o que resulta em

I, +F,=mg
I,=mg—F,=T7,84N -2,9N =4,94N .

Exemplo resolvido 2.9

Imagine um cilindro de aluminio com 9 cm de altura e com uma &rea de base igual a 18 cm?’, totalmente
submerso em alcool etilico. Calcule o empuxo sofrido por este cilindro em virtude do fluido existente.

Resolugao:

A massa especifica do alcool etilico pode ser obtida consultando-se a tabela 2.1. O volume do cilindro vale 162
cm’, que equivale a 162.10° m>. Assim, o empuxo do alcool sobre o cilindro de aluminio vale

F,=p,gV =0,81.10°kg /m’.9,8m/5*.162.10°m’ =1,29N

Convém notar que mesmo que o cilindro fosse oco o empuxo seria 0 mesmo, pois o volume de liquido
deslocado também seria o mesmo.

Exemplo resolvido 2.10

O peso aparente de um corpo pode ser definido como a diferenca entre o seu peso e o empuxo por ele sofrido,
ou seja, Paparente = P — Fe. O peso aparente nos da aquela sensagdo de alivio de peso quando estamos numa
piscina ou na praia, por exemplo. A figura 2.11 ilustra o peso aparente de um corpo mergulhado num fluido.
Imagine um corpo com uma massa de aproximadamente 150 g e um volume de 19 cm?® completamente
mergulhado na 4gua. Calcule o seu peso e o seu peso aparente.
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s

|

—
aparente

|

Figura 2.11 - Definigio do peso aparente de um corpo mergulhado num fluido.
Resolugao:

O célculo do peso do corpo resulta em
P=mg=0,15kg.9.8m /s> =1,47TN

Antes de calcularmos o peso aparente, precisamos efetuar o calculo do empuxo, o qual resulta em

F,=p,gV=110°kg/m’9,8m/s*19.10°m’ =0,19N

Logo, o peso aparente do respectivo corpo vale

P =P—-F =1,47TN-0,19N =1,28N

aparente

3. HIDRODINAMICA

Até aqui estudamos a hidrostatica, ou seja, o caso de fluidos em repouso e em equilibrio. Passaremos agora a
estudar alguns aspectos da hidrodinamica, que se preocupa com fluidos em movimento. O estudo de fluidos
reais é bastante complicado, de modo que precisamos analisar um fluido ideal, ou seja, um modelo
matematicamente mais simples de ser trabalhado.

Para um fluido que estda em movimento, o seu escoamento, ou fluxo, sera laminar ou constante se cada uma
das particulas do respectivo fluido percorrer uma trajetdria suavemente, sem nenhuma sobreposicdo de
trajetdrias das particulas individuais. Deste modo, a velocidade do fluido serda constante no tempo para
qualquer ponto considerado. Por outro lado, o escoamento de um fluido poderd ser turbulento, o qual
caracteriza-se por ser irregular e cadtico e também pelo fato da configuracdo do escoamento variar com o
tempo. Como exemplo, podemos citar o escoamento da fumaca que sai de um cigarro, a qual, a partir de uma
certa altura, deixa de ser laminar e passa a ser turbulenta. Outro exemplo de turbuléncia é o caso do
escoamento da agua dos rios numa corredeira, quando este escoamento encontra pedras e rochas no
caminho.

Quando se estudam fluidos, com frequéncia utiliza-se o termo viscosidade, que estd ligado ao atrito interno do
fluido.

Este atrito, também chamado de forga viscosa, advém do atrito existente entre camadas adjacentes do fluido e
gue acaba oferecendo resisténcia ao movimento relativo entre elas. Devido a viscosidade e também a outros
fatores bastante complexos, recorremos ao modelo do fluido ideal, como dissemos no inicio desta secdo.

3.1. Escoamentos de Fluidos

O movimento da dgua num rio, a fumaca de uma chaminé, os ventos, sdo escoamentos de fluidos. O
escoamento de um fluido real tem um comportamento muito complexo; assim, faremos quatro hipdteses
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simplificadoras, as quais definem um fluido ideal. Sob certas condi¢cdes, o comportamento de um fluido real é
muito préximo do ideal. As quatro hipéteses sdo:

12, Escoamento nao viscoso

A viscosidade é uma espécie de atrito interno ao fluido; hd uma resisténcia ao deslizamento de uma
parte do fluido sobre a outra, que provoca perda de energia mecanica, a qual é transformada em térmica.
Consideremos, por exemplo, um copo cheio de dgua e outro cheio de leite condensado. Se virarmos os dois
copos, de modo a derramarmos seus conteudos, verificamos que a dgua derrama-se com mais facilidade; o
leite condensado escoa mais lentamente, com mais dificuldade. Isso acontece porque o leite condensado é
mais viscoso do que a agua. Em certos casos a viscosidade é desejavel, como nos dleos lubrificantes. O fluido
ideal tem viscosidade nula.

22, Escoamento Incompressivel

O escoamento é dito incompressivel quando a densidade do fluido ndo varia ao longo do percurso e
também ndo varia em relacdo ao tempo. Com os liquidos, que sdo pouco compressiveis, isso é facil de
conseguir, mas os gases é mais dificil, pois eles sdo facilmente compressiveis. Porém, a uma série de situacdes
em que a variacdo de densidade é pequena e pode ser desprezada.

32, Escoamento Irrotacional

O escoamento é irrotacional quando nenhuma por¢do do fluido efetua movimento de rotacdo em
torno do seu centro de massa.

42, Escoamento Estacionario

A velocidade do fluido em qualquer ponto fixo ndo muda com o tempo. Neste tipo de escoamento a
velocidade de um elemento de volume do fluido pode variar enquanto ele muda de posi¢cdo, mas a velocidade
do fluido em cada ponto do espago permanece constante ao longo do tempo.

3.2. VAZAO EM VOLUME

Vazdo em Volume é o volume de fluido que escoa através de uma certa se¢ao em um intervalo de

tempo

_ volume que passou pela se¢do _V m> 1 m’ cm’

Q

tempo t s's h s

A.x X
como V=4.5s = Q=T‘=A.%=A.\' (

B
@

3

-+

O=v.4

onde. vé avelocidade média do fluido
A ¢ a area da segdo

)
§\\\
O
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3.3. VAZAO EM MASSA

Vazdao em Massa é a massa de fluido que escoa através de uma certa secdo em um intervalo de tempo

o -7 (ke ke um um
s h h ' s

m
como p :; = m=p.V . portanto : o

m

- "9
<
I
»
~|=
I
©
Q

O,=p.0 ecomo O=v.4,temos:

=

3.4. VAZAO EM PESO

Vazdao em peso é o peso de fluido que escoa através de uma certa secdo em um intervalo de tempo

_G N N Kgf Kgf
O =— — T
t s hoh s
m.g
como G=m.g = Q,=—==0,.2=p.0.2=p.2.0=y.0=Y.v.A4, portanto :
t
Qs =y.v.4

3. 5. EQUAGAO DA CONTINUIDADE PARA REGIME PERMANENTE

No regime permanente a massa em cada se¢do é a mesma

Q! =0} =constante| em qualquer secio
(p.v.4)=k (equagio da continuidade )
Py V-4 =Py, .4,

Fluido incompressivel: No caso em que o fluido é incompressivel, como a sua massa especifica é
constante, a equagdo da continuidade podera entao ser escrita:

p,v,.4=p,.v,.4, , como p,.=p,.

v.4, =.v,.4, = Q' =0 =constante| em qualquer segio

Portanto, se o fluido é incompressivel a vazdo em volume @ a mesma em qualquer secdo. A partir desta
equacdo pode-se obter a relagdo de velocidades em qualquer se¢do do escoamento.
A
.4 =v,.4 = v, =V .—
A2

Portanto, a velocidade é maior nas se¢Ges de menor drea.
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EXERCIiCIOS RESOLVIDOS:

Exercicio R.1. Na tubulagdo convergente da figura, calcule a vazdo em volume e a velocidade na segdo 2
sabendo que o fluido é incompressivel.

; A =10 cm’ ;Az=5cmz

| — A
—I V.4 =v,.d, = v, =1'1-—1=5.B=10m/3

W @ 4, 5

A vazdo em volume é:

=v,.4, =5[ﬂ].10(cm2 )10‘4[L ]= 5107 m’ /s=5dm* s=51/s
s cm?’

0,

=1

Exercicio R.2. Ar escoa em um tubo convergente. A drea da maior secdo do tubo é 20 cm? e a da menor segdo é
10 cm”. A massa especifica do ar na segdo (1) é 0,12 utm/m>enquanto que na se¢do (2) é 0,09 utm/m?>. Sendo a
velocidade na sec¢do (1) 10 m/s, determinar a velocidade na secdo (2) e a vazdo em massa.

Como o ar é um fluido compressivel, a equacdo da continuidade é:

Qflw :Qi = pv.4d=p.v .4, x
I
) 0.12["ﬂ].10{ﬂ ].zo(cm?)
Py -4

_ m’ s (N (2)

- P 0.09[@).10(0)}2)

m

h s 2 f
O, =Py -4 =0.12["—3" ].10[3 ].20(cm-)1o-4[ " ]: 24107 1
5

m cm” A

=26.7m/s

EXERCiCIOS PROPOSTOS:

Exercicio P.1. Agua é descarregada de um tanque cubico de 5 m de aresta por um tubo de 5 cm de didmetro
localizado na base. A vazdo de dgua no tubo é 10 L/s. Determinar a velocidade de descida da superficie livre da
agua do tanque e, supondo desprezivel a variagao de vazao, determinar o tempo que o nivel da agua levard
para descer 20 cm.

Respostas: 4. 10*m/s; 500 s

Exercicio P.2. Dois reservatdrios cubicos de 10 m e 5 m de aresta, sdo enchidos por agua proveniente de uma
mesma tubula¢gdo em 500 s e 100 s, respectivamente. Determinar a velocidade da agua na tubulagdo sabendo
que o seu didmetro é 1,0 m. Resposta: 4,13 m/s

3. 6. EQUAGAO DE BERNOUILLI

A equacado de Bernoulli relaciona variagdo de pressao, variagdo de altura e variagdo de velocidade em
um fluido incompressivel num escoamento estaciondrio. Ela é obtida como uma consequéncia da conservagado
da energia. Considere um tubo de largura variavel por onde entra um fluido a esquerda e sai a direita, como
mostra a figura a seguir.
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P2A2

piAi VoAt
Y2
P V,IA,t — Y1

A esquerda, o tubo tem secdo transversal de area A; e a direita ele tem uma secdo transversal de area
A,. A esquerda, parte inferior do tubo estd a uma certa altura y; de um certo referencial e a parte superior do
tubo a direita esta a uma altura y, desse mesmo referencial.

Vamos considerar o movimento deste fluido que num dado instante ocupa o volume entre os planos 1
e 1" nafigura, e depois de um intervalo de tempo At ele passa a ocupar o volume entre os planos 2e 2”.

E possivel demonstrar que a equagdo de Bernoulli pode ser escrita da seguinte forma:

2 2

=P, + pgY: + p\;

M

P1t pgY1+

2

o,
2

= constante

p+pgy+

OBSERVACOES

2
1%) Na equacdo de Bernouilli, a pressdo p é chamada de pressdo estdtica ou absoluta; o termo pVTchamado

2

o

de pressdo dindmica. Alguns autores chamam a soma p + T de pressdo total.

2%) Sendo p, a pressdo atmosférica e p a pressdo estdtica em um ponto, a diferenca p — p, é chamada de
pressdo efetiva ou relativa nesse ponto.

EXERCICIO RESOLVIDO

Exercicio R.1. O tanque da figura tem grandes dimensdes e descarrega agua pelo tubo indicado. Considerando
o fluido ideal, determinar a vazdo em volume de dgua descarregada, se a se¢do do tubo é 10 cm®.

3 (1)
10 m (2)

Para aplicar a equacdo de Bernoulli adotamos como secdo (1) a superficie livre da d4gua e (2) a saida do tubo.
Portanto, temos que:

PV22

2

Como adotamos a escala efetiva de pressao, as pressées P, e P, sdo nulas pois, sdo iguais a pressao

M

P1+pgYy1t =p2+pgy:+

atmosférica. Em relagdo ao plano de referéncia, temos que:
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yi=10ey,=2
Como o tanque tem grandes dimensdes, a velocidade da superficie livre da dgua pode ser considerada
desprezivel. Portanto:
vi=0
Logo, a equacao de Bernoulli fica reduzida a:

2

AV,
2

P8Y1 = pPgY2 +

Dividindo ambos os lados por pg

2 r
hy = hy4 2 ’ _\ff—_ m _ —
A vazdo em volume sera:

0=v,.4, =12.5(ﬂ)x10x 10~ (m?)=0,0125m° /s >

A

EXERCiCIO PROPOSTO:

Exercicio P.1. A figura mostra uma tubulacdo disposta horizontalmente, por dentro da qual escoa um fluido

ideal de densidade 6,0 .10% kg/m”>. As areas das secdes retas S; e S, s3o, respectivamente, 5,0.10" m” e 2,5.10™

2
i1

m-.
Sabendo que no ponto 1 a velocidade é 2m/s e a pressdo é 5,40 . 10* Pa, vamos calcular a velocidade e a

pressdo no ponto 2. Com relagdo a velocidade, usaremos a equacgao de continuidade:

3.7. EQUACAO DE TORRICELLI

Um recipiente contém um liquido de densidade d que escoa por um pequeno orificio de drea A,, situado a
uma altura y, em relagdo a um plano horizontal o. O nivel superior do liquido estd a uma altura y;, que
obviamente diminui a medida que o liquido escoa pelo orificio. Seja A; a drea da sec¢do reta do recipiente na
altura y;.

Como o recipiente é aberto, tanto na parte superior como no orificio a pressao é igual a pressao atmosférica
(pa):



FISICA APICADA 19

P1=P2=Pa

Vamos supor que A; seja muito maior que A, (A; >> A,). Assim, pela equagdo de continuidade (A; . vy = A, . Vv,),
podemos admitir que v, = 0. Apliquemos entdo a equacdo de Bernouilli aos pontos 1 (situado na parte mais
alta do liquido) e 2 (situado no orificio): E interessante observar que essa velocidade é a mesma que
obteriamos para uma particula que tivesse sido abandonada em repouso, de uma altura h, desprezando a
resisténcia do ar.

Devemos observar também que h diminui a medida que o liquido escoa; no entanto, na hipdtese A; >> A,,
essa diminuicdo é bastante lenta.

v? =2gAh

EXERCiCIO PROPOSTO:

Exercicio P.1. Um vaso possui dgua até uma altura de 125 cm num local onde g=10m/s’. Sabendo que existe
um orificio de 40 cm?® na base do mesmo, determine a velocidade de escoamento e a vazio.

Exercicio P.2. Um reservatdrio contém agua. A 5m de profundidade existe um orificio praticado na parede do
recipiente de drea de sec¢do reta 8 cm>.

Considerando g= 10m/s?, determine a vazdo em litros por segundo.



