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Hidrostatica

Aplicacoes do estudo dos fluidos

Projetos de bombas

Compressores O assunto é dividido em trés categorias principais:
Sistemas de controle de processos

Calefagao e resfriamento 1. Hidrostatica considera as forcas que atuam
Turbinas (eolicas, agua, ar) sobre um fluido em repouso.

Aquecimento solar

Movimentos de tornados e furacoes 2. Cinematica dos fluidos é o estudo da geometria
Flutuabilidade de aeronaves, navios e carros desaasrimante s Aide:

Tunel de vento, projetos de veiculos e pecas

Sistemas de propulsao 3. Dinamica dos fluidos considera as forgas que

Canais de drenagem

Atmosfera, rios, lagos e oceanos

Rede de distribuicao de aguas

Sistemas de coleta e tratamento de esgotos
Represas, tanques e Barragens

Veias e artérias em sistemas biologicos

causam aceleracao de um fluido.



Hidrostatica

* (0 estudo dos fluidos sao baseados nas:

Leis de Newton.

Conservacao da Massa.

Primeira e segunda leis da Termodinamica.
Propriedades fisicas de um fluido.

e b I

* QOsfluidos sao:

Substancias que se deformam ou fluem
continuamente quando sujeitas a uma forca de
cisalhamento ou tangencial.

Fluido real  Hipétese do continuo

Placa em movimento i

Todos os elementos fluidos se deformam
quando sujeitos ao cisalhamento
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Hidrostatica

Sistemas de Unidades

« Existem cinco quantidades basicas utilizadas nos estudos dos fluidos:

Comprimento
pé

pé

metro

m

Tempo

segundo

segundo

Massa

slug™

b - §°
pe

quilograma

kg

Forca
libra

Ib

Newton*

N

kg *m
2

FPS - Foot-Pound-Second - pé-libra-segundo

Temperatura

Rankine Fahrenheit
R °F
Kelvin Celsius
K C

psi = Pound-Force per Square Inch (libra-forcapor polegada quadrada)



Figura 3: Sistema FPS.

1b = 1slug - 32,2 pés/s*

Hidrostatica

Sistemas de Unidades Dimensio secundiria Unidadeno SI  Unidade no BG Fator de conversio

Area {L*} m f* 1m’ = 10,764 i’

As Grandezas Fisicas se relacionam Volume {L°} = < 1md = 35315 &
Velocidade {LT™"} m's ft's 1ft/s = 03048 m/s

F=m.a Aceleragio {LT ™) m/'s* f/s® 1 f/s* = 0,3048 m/s
Pressdo ou tensdo {MLT%} Pa = N/m® bf? 1 Ibf/f = 4788 Pa
W=m.g Velocidade angular {T '} g? 5! Iei=144

Energia. calor. trabalho {MI*T*} J=N'm ft - Ibf 1ft-Ibf = 135581
Poténcia {MI’T %) W=1Js ft - bfis 1f-Ibfls = 13558 W
Massa especifica (ML~} kg/m’ shugs/ft’ 1 slug/ft’ = 515.4 kg'm’
Viscosidade {ML'T™} kg/m - ) shugs/(ft - 5) 1 slug/(ft - s) = 47.88 kg/(m - 5)
Calor especifico {I*T 2 67} m/(s* - K) /(s - °R) 1 m¥(s - K) = 5.980 f%(s* - °R)

Figura 4: Sistema Internacional.
W =mg

W =mg
IN = lkg-9,81m/s*

+7Z

Temperaturas g

Tg = Tr + 460 T, =T. 4273

Elemento Controle
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Propriedades basicas do fluido

* A massa especifica p (r0) refere-se a massa do * O peso especifico ¥ (gama) de um fluido é o seu peso
fluido que esta contida em uma unidade de por unidade de volume.
volume:

* Eleémedido em N/m? oulb/pés3. Logo,
» Ela é medida em kg/m?® ou slug/pés® e é

determinada a partir de

W _ m.g
Y=v= v
m
P= 5 ne= p.y
W= vy.V
* A densidade relativa ou gravidade especifica § * O peso especifico estd relacionado com a massa
de wuma substincia é uma quantidade especifica:,
adimensional definida:
Y= p-§
G — Psubstancia - Ysubstancia Y
Pagua Yigua p = é



Hidrostatica

Propriedades basicas do fluido _ Forca
F Pressao =
n Area
,/ Area A
A X #
pescesd—r i’ e
Ulrn clormgnle 0 ko orm
i prpasta corn deem A ¢ alvors iy 4 /E '/( / - FDI‘ga
* — M Tensao = -
' F Area
e : T
Figura 5: Cilindro. I:f“m F' . if':”' Figura 7: Elemento de Controle. '
V =Apase'h e (dy ¢é a altura infinitesimal do |
. ) } (a-a)-h 2 . i
V=nar-h ¢lemento controle de area A) R P
1Pa= [
o= (Area da Base)x Altura a4 |m?2
Volume dos sélidos, Cilindro e Cubo, sao [ Kg m/s?
utilizados como elemento controle para F,= ForcaNorma 1P, = [—mz ]
modelagem matematica infinitesimal.
F. = Forca Tangencial
~ Am dm 1p. — [ Xe
p= lim = a~ ;g 2
AV—0 AV dV '

1 Pascal (P,) = 1%
dm = p.dV=p.d(A.h) =p. A.dy
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Propriedades basicas do fluido

A pressao é definida como a forca dividida area.

Se considerarmos o fluido como um meio
continuo, entdo em um ponto dentro do fluido a
area pode se aproximar de zero e, portanto, a
pressao torna-se:

AF dF
—= LIl — = +— dF = P.d(A
P aléIEnﬂA dA (A)

Se a superficie possui uma area finita e a pressao
é uniformemente distribuida sobre essa Aarea,
entao a pressao média é:

Imagine uma superficie qualquer e uma pequena area
demarcada nesta superficie que sofre a acao de duas
forcas, uma na direcdao normal e no sentido positivo do
eixo dos y; outra na direcao tangencial, no sentido
positivo dos eixo dos x. A forca resultante € a soma
vetorial destas duas forcas e aponta para a direcao que a
superficie sofrera deformacao.
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Viscosidade

Viscosidade é uma propriedade de um fluido que mede a resisténcia ao movimento de uma camada muito
fina de fluido sobre uma camada adjacente. Essa resisténcia ocorre somente quando uma forca tangencial ou

de cisalhamento é aplicada ao fluido:

Raplcla._

@%gﬁ@% ﬁ@\a S &
S B @® 9 %@%@%
@%%@@%9@“’@ ® ®

&

O fluido é confinado entre uma superficie fixa e uma
placa horizontal muito larga que se move ao aplicar uma
forcaF.
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Leida Viscosidade de Newton
F
Placa se move com velocidade constante U. Ha aderéncia
molecular entre as particulas do fluido em contato com a
placa fixa (fluido em repouso nesta superficie).
Distribuicao de velocidade dentro
de uma camada fina de fluido
(b) Tensao de Cisalhamento t (tau) é a forga tangencial que
atua sobre a area AA do elemento de controle.
—Aa
Ox 7
T = 11 AF  dF
Ay .= ﬂi@ﬂﬂ ~ dA

tensao de D deformacado

cisalhamento por cisalhamento
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Leida Viscosidade de Newton

Deformacao de Cisalhamento é o pequeno angulo
Aa (delta alfa) que durante um curto tempo At
deforma o elemento para uma forma de
paralelogramo.

—A«

Ox 7

-

Ay
:

O topo do elemento se move a uma taxa Au
relativa a sua parte inferior, entao:

Ox

- — S = A AL
At

Au

Substituindo em Ac:

Aa Au
Aok — (Au .AY) R
Ay At Ay
I Aa da du
A0 At | dt dy
du
o , Gradiente de velocidade

No século XVII, Isaac Newton propos que a tensao de
cisalhamento no fluido é diretamente proporcional a essa
taxa de deformacao (gradiente de velocidade):

T u@
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Leida Viscosidade de Newton

A constante de proporcionalidade p é uma
propriedade fisica do fluido que mede a

resistencia ao movimento do fluido. Viscosidade
Absoluta ou dinamica:

Fluidos Newtonianos *

Petroleo bruto

Mercurio

Agua

Gasolina

Quanto maior a viscosidade,
mais dificil é o escoamento do fluido.

Fluidos Nao Newtonianos

Fluidos inviscidos e perfeitos

du
dy
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Leida Viscosidade de Newton

Fluidos Inviscidos e Perfeitos

Possuem viscosidade muito baixas. O fluido
Inviscido possui viscosidade zero p = 0, ndo
oferece resisténcia a tensao de cisalhamento (sem
atrito).

Se além de inviscido, o fluido for incompressivel,
entao ele é chamado de fluido perfeito.

Escoamento

Fluido real

Fluido perfeito

1 atm = 1,01x10° P,
1 atm = 760 mmHg = 14,7

1b

= 1Psl

PSI = Pound-Force per Square Inch

Pressdo sanguinea =

s

1,.39m

Artdria
tibeal

..

ANtE e

— ——

Pressdo sanguinea = Py

|5y
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Pressao e Forca Hidrostaticanuma superficie submersa

No século XVII, o matematico francés Blaise Pascal
conseguiu mostrar que a intensidade da pressao
atuando em um ponto em um fluido é a mesma em

todas as direcoes (Lei de Pascal). Embora Giovanni
Benedetti e Simon Stevin a tivessem deduzido

anteriormente, no final do século XVI.

+x1

Elemento Controle

""-i‘f
;“'--.

I

T J =
Um elememo de Auido em
repouso com drea A ¢ aliura dy

Para elaborar a modelagem matematica sobre a Lei de
Pascal consideraremos um elemento controle em forma
de cunha, dentro do fluido, a uma determinada
profundidade. A cunha sera um elemento imaginario
infinitesimal que é a metade de um cubo quando
cortado na diagonal. Assim, poderemos avaliar a
pressdao do fluido em cada face da cunha. Se este
elemento estiver em equilibrio dentro do fluido, ele
atendera a Segunda Lei de Newton, F=m . a, com a
aceleracao igual a zero. O somatorio das forcas em cada
uma das trés direcdes, eixos X, y e z, deste elemento,
sera zero. A forca em cada face da cunha é determinada
multiplicando a pressiao pela area da face deste
elemento.
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Pressao e Forca Hidrostaticanuma superficie submersa

Elemento Controle Infinitesimal em forma de Cunha

P (AxAs) cosB
\ Prampa

a
P, Ny P (AxAs) senf
= _

#

~

P,

i
«
Lt

)

v

=i

As é o comprimento da rampa.

P = P(rampa) € a pressao na face da rampa - Pressao
na direcao normal a superficie da rampa - face de
area Ax As.

Forcas no Eixo y:

1) P, é a pressao na dire¢ao positiva do eixo y na face de
area Ax Az.

2) P (AxAs) senb é a pressao na direcao negativa do eixo y
na face de area Ax As.

Forcas no Eixo z:

1) P, é a pressao na direcao positiva do eixo z na face de
areaAy Ax.

2) P (AxAs) cosB é a pressao na direcao negativa do eixo z
na face de area Ay Ax.

3) Peso do Elemento é na direcaonegativa do eixo z:
W= vy.V= y% Ax. Ay Az

W = %yﬂx Ay Az
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Pressao e Forca Hidrostaticanuma superficie submersa

Aplicando a Segunda Leide Newton F = m. A, temos:

A Forca Peso (W) da cunha:

W = % yAx Ay Az = % Y Ax (As cos@) (As sen@)

Somatoriodas forcasem y:

0
ZFZ = m.g’“z 0

/

24

Py(AxAz) — P (AxAs)(senb) = 0

P,(AxAs)send — P (AxAs)(sen8) = 0

= P

p,(AxAy)
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Pressao e Forca Hidrostaticanuma superficie submersa

Aplicando a Segunda Leide Newton F = m. A, temos:

Somatério das forcas em z:

0
ZFZ =m.ad =0
/

I
P,(AxAy) — P (AxAs)(cosB) — 5 ¥ Ax Ay Az =10

1
T P,(AxAs)cos® — P (AxAs)(cosB) — 5 ¥ Ax (As cosf) (As senf) =0
Se dividir por AxAs:
1
P,cos0 — P (cosB) — 5 7 As cosf senf =0

Se o elemento é infinitesimal, As — 0, entao:

P,=P

p- (AxAy)
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— Pressao e Forca Hidrostaticanuma superficie submersa

B. =P

A pressdao em um ponto é a mesma em todas as direcées para qualquer fluido em repouso.
by =P Lei de Pascal.
B, =P

Como a pressao em um ponto é transmitida através do fluido por acao, forca de reacao igual, mas oposta, a
cada um de seus pontos vizinhos, entao, pela lei de Pascal, segue-se que qualquer aumento de pressao Ap em
um ponto no fluido causara o mesmo aumento em todos os outros pontos dentro do fluido. Esse principio
possui aplicacao generalizada para o projeto de maquinario hidraulico. (Hibbeler, R. C.. Mecanica dos fluidos)

Roda do tambor

Pedal

Snp‘dla

\'.

Cilindro Cilindro
mestre do freio 40
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Variacao da pressao estatica

Para determinar como a pressao varia dentro de um fluido estatico devido ao peso do fluido vamos
considerar um elemento controle cilindrico de fluido pequeno e delgado, horizontal e vertical, com secoes
transversais (face) AA e comprimentos Ay e Az, respectivamente.

Os diagramas de corpo livre mostram apenas as forcas que atuam nas direcdes y e z sobre cada elemento.
Para o elemento que se estende na direcao z, o peso esta incluido, na direciao negativa do eixo z. Ele é o
produto do peso especifico do fluido y e do volume do elemento, AV = AAAz.

O gradiente ou a variacao na pressao de um lado e de outro de cada face variam nos sentidos positivos e

: . ‘ —_— dP dpP :
negativos dos eixos y e z, sendo expresso pelas derivadas parciais ( 5).&}! e( = )Az, respectivamente. As

derivadas parciais sdo utilizadas porque as variacoes da pressao sdo nos trés eixos coordenadosx, y e z.
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Variacaoda pressao estatica

O Volume e a Pressao:

s AV = AA.Az

r Aa4 +z7
(p+ %Eﬁ_v}M

| P= i AF G dF = P.d(A
W = i o = F.AE

As Derivadas nos tres eixos:

+x1
LE  F(x+Ax)— F(x) OF
lim =
AX—0 Ax ox
(p+ ‘::-? Az)AA
AA o F(y +Ay) —F(y) _ 0OF
I YAAdz) Ay—0 Ay ady
|
2
. F(z+Az)—-F(z) dF
pAA lim =

Az—0 Az 0z
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Variacaoda pressao estatica

+z2 z (p+ L Az)AA
Ay 1 AA o
I/ TAA T Somatorio das forcas em z:
Y(AAdz)
(+ gﬁ Ay) AA ji

Y

0
: Z F, = m. _.;;{‘z 0
V +x1 /
+yj ‘ pAA

Somatorio das forcas em y:

0
ZF}, = m.;_a‘fi. =0

P(AA) — [P + g—;'ﬂ«y] AA =0

P(8A) — [P+ o= Az] AA -y (AA.Az) =0
P(8A) — P(8A) — 2 Az (MA) -y (AA .Az) =0

G
P(AA) — P(AA) — 2—;’&3: (AA) =0 = a—Zﬂz (AA) -y (AA.Az) =0

dP
aP e
_ B x i)
ayﬂy (AA) =0 9z
9F oo L AP0 dP=-ydz
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Variacao da pressao estatica

dP=-ydz

Esta é a equacao da Hidrostatica. O sinal negativo indica que a pressdao diminui enquanto se move para
cima no fluido (positivo de z).

A pressao em um ponto de um fluido em repouso ou em movimento sem viscosidade, é independente da
direcao (lei de Pascal). Vimos que nos eixos x ey dP = 0.

Esta equacao pode ser aplicada para descobrir a variaciao da pressdo em fluidos em repouso com o seu
peso especifico y constante, chamados de fluidos incompressiveis, que o volume nao varia, por exemplos,
liquidos. E, também, para fluidos com o seu peso especifico y variavel, chamados de compressiveis, que o
volume varia, por exemplo, o ar.

Na Aula 3 vamos aplicar esta equacdo para descobrir como a pressao varia com a profundidade em um
liquido (incompressivel) e resolver exercicios sobre represas, barragens e tanques de pressao. Aplica-la,
também, para resolver a Lei das Atmosferas (compressiveis) e descobrir com a pressao varia com a

altitude.
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Variacao da pressao para fluidos incompressiveis

Se o fluido é incompressivel o seu peso especifico y
é constante, pois seu volume nao varia.

Para liquidos, em geral, é conveniente colocar a
origem do sistema de coordenadas na superficie
livre (nivel de referéncia) e medir distancias para
baixo a partir dessa superficie como positivas.

Z
[ }39 = Patm "
P /% B A - N
h
Vit v l P > P,= Local e pressao de
‘ Interesse

P Z
dP =-ydz S fdP:—yfdz
Py Z

@), =—v@

Z
Zg

P
Py
Pl Py=-=ydg—= Zg)

P—- P=v(zo—2)

h=12z,-z
P_PD:Yh
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Essa é a equacao da hidrostatica para fluido sem
viscosidade. A pressaio aumenta com a
profundidade, ou diminui quando se aproxima da
superficie. Se a pressao na superficie € a pressao
atmosférica, P, = P, entdo o termo yh representa
a pressao manométricano liquido.

Pressio Absoluta e Pressio Manomeétrica

Qualquer pressio medida acima ou abaixo da
pressao atmosférica é chamada pressao
manomeétrica, P, pois os manometros siao usados
para medir a pressao relativa a pressao
atmosférica.

Se um fluido como o ar fosse removido do seu recipiente,
haveria um vacuo e a pressao dentro do recipiente seria
zero. Isto é pressao absoluta zero. Qualquer pressao
acima deste valor é conhecida como pressao absoluta,
P.,.. Por exemplo, a pressao atmosférica medida no nivel
do mar.

—— T Pabs = Patm T P

—t— T Patm — {Pm = “}

Pabs = Patm + Pm

——— = Pabs = Patm — Pm

= Pabs = 0

L
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Variacao da pressao para fluidos incompressiveis

Bracadeirn
[manguito)

Rl o esfigmomanometro

T e

Estetoncdpen

Barometro

Manometro

P2 > Pgn
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

O mercurio era conhecido com
PHg = 13329

uma régua mensurou h = 76cm =

e og=19,81 m/s? entdo, com
0,76 m.

P..n = — pgh = —(13600) . (9,81).(0,7)

Py = 95200Pa

Que é uma boa aproximacao.

A agua é 13,6 vezes menos densa que o mercurio,

entao: a altura de 760mmHg equivale a 10,3m de
altura da coluna de agua.

Barometro

Pg = P+ yugh

Fn.lt m

Patm = 0 + v h — Patm = YHg h

Parm = (133290 ). (0,760m) = 101300Pa

1 atm = 1,01x10° P,

1 atm = 760 mmHg = 14,7 — 1 PSI

pi::-l2

PSI = Pound-Force per Square Inch
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Bomba
| e gl g

——

ress0 do Dois métodos para o bombeamento da 4gua de um poc¢o. Em um método, a bomba

moe esta submersa na agua e posicionada no fundo do poco; no outro, ela esta
localizada no nivel do chao. Se o poco for raso, qualquer uma das técnicas pode
ser usada. Entretanto, se o poco for muito fundo, apenas um dos métodos de
bombeamento funciona. Qual deles, (a) com a bomba submersa ou (b) com a
bomba posicionada no nivel do chao? (Cutnell, Fisica- Vol. 1 (p. 318). LTC.)

=
e

A bomba no fundo do poco empurra a agua para cima do cano, enquanto a bomba no nivel do chao nao é capaz
de puxar a agua. Em vez disso, a bomba no nivel do chdao remove ar do cano, criando um vacuo parcial dentro
dele. (Ela esta funcionando exatamente como quando vocé esta bebendo com um canudo. Vocé extrai parte do
ar do canudo, e a pressao do ar no exteriorfaz subir o liquido para dentro dele.)
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Variacao da pressao para fluidos incompressiveis

o_ o AF_ dF
T AASOAA  dA
dF =T dA

A=W.H

Area

Variacao da pressao com a profundidade

Quando o fluido é incompressivel, como no caso de um
liquido, entdo seu peso especifico y sera constante por
todo o fluido. Determine a forca resultante que a agua
exerce sobre a barragem.

Pi= Py vh —» P=PF+yh

Elemento infinitesimal é a area da
superficie em vermelho.

dA =W.dy

atm

P—\’RZPZY(H —¥)

dF = PdA

dF = y(H —y).(W.dy)

aa
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Variacaoda pressao com a profundidade:

Represa H

F:YHW(}’)’E -y (5 v?)f;

dF =y (H —y).(W.dy)
F=yHWH—> yW H?
dF = (H —y).yWdy g
FzyWHz—EyWHE
dF = H yWdy — y yWdy .
— 2
F_(1—5) vy WH
dF = yYHW dy — yW ydy
F=2yWH?2
F H H <
dF:f HW d —f W yd

W =315m
F H H H =36m
f dF = yHWf dy — ny y dy Yigua = 10000 N/m?
0 0 0
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Calcule o Torque que a forca da agua provoca na
parede da represa em relacaoao ponto 0

L
il
-
e
—

dF = yYHW dy — yW ydy

dt = (YHW dy — yW ydy).y

dt = yHWydy — YW y2dy

T H H
de:YHWf ydy—ny y2 dy
0 0 0

1 ! 4
TZEYWHg -3 yWH

U | 1 3
= 3 = _yWH
1:—( )VWH —  TTEY

Z 3
1yWH3

oy ¥ r{]g=16
r{:g_ F EYWHZ
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Elevador Hidraulico

—

Elevador A - Quando as superficies inferiores do
pistao e do émbolo estdo no mesmo nivel.

0
A
P=P+y} — B~ Fy

F, Fy £ A Ea
= ———— 2 = Az =
Az Al 1
F, = a2F F,= 22

E_Al 1 g 2_71.'?"12 1

Elevador B - Como as superficies inferiores do pistdo e
do émbolo estao em niveis diferentes:

P=P,+vh F2 F1+ h
: A, A
2
r
F, =——=F, +nr3 yh
s
F
B = 55 (—;-l-ﬂ]fh)
Iy

O pistdio de entrada a esquerda possui um raio
r;=0,0120m e um peso desprezivel. O embolo de saida a
direita possui um raio r,=0,150m. O peso combinado do
carro com o émbolo é igual a F,=20500N, ela aguenta o
peso do carro. O oleo hidraulico tem y=80,0x102 N/m?.
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Variacio da pressao para fluidos incompressiveis

Empuxo e Flutuabilidade

Quando uma pedra é
submersa, ela desloca uma
quantidade de Aagua com
volume igual ao seu préprio
volume.

Principio de Arquimedes: Um corpo imerso sofre
a acao de uma forca de empuxo dirigida para cima
e igual ao peso do fluido que ele desloca.

Os objetos pesam mais quando estdo no ar do que na
agua. Quando um bloco de 3 kg é submerso, a marcacao
da balanca diminui para 1 kg. O peso “que falta” é igual
ao peso dos 2 kg de agua deslocada, que é igual a forca de
empuxo.

1) Se um objeto é mais denso do que o fluido onde é
imerso, ele afundara.

2) Se um objeto ¢ menos denso do que o fluido onde é
imerso, ele flutuara.

3) Se um objeto tem a mesma densidade do fluido em
que é imerso, nem afundara, nem flutuara.

Forca de empuxo_|
R \Eﬂ\wu
ST

1 Peso do ferro
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5
Empuxo e Flutuabilidade Qual a altura h da parte submersa®

Quando um barco de ferro desloca um peso de iu/ﬁ =N
agua igual ao seu proprio peso, ele flutua. Isto I //
algumas vezes é chamado de principio de - -
flutuacao. aa bmal ‘ra

Todo navio, submarino ou dirigivel deve ser ( 03om \
projetado de modo a deslocar um peso de fluido ‘\]“_L /'J
igual a seu proprio peso. Portanto, um navio de o

10.000 toneladas deve ser construido grande o 0

bastante para deslocar 10.000 toneladas de agua F. = m. Ei?: 0 » Fg —W=0

antes que ele afunde demais na agua. O mesmo /
vale para naves aéreas. Um dirigivel que pesa 100

toneladas desloca no minimo 100 toneladas de ar. m.g—m.g=0 ., p.V.g—p.V.g=0

E se deslocar mais do isso, ele subira; se deslocar ——

menos, ele descera. E se deslocar exatamente o seu Eiaids

peso, ele flutuara a uma altitude constante. Deslocado

L T
Peso do
Corpo
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Empuxo e Flutuabilidade Qual a fracao do iceberg que se encontra submersa?

0
r
E F,=m.a=20 Como se descobre o peso especifico ou a massa especifica

¢ de um objeto?

FE —W=0

m;.g—mc.g=>0

p;.VE.g—p..Vc.g =0

pec(bePoh) g —po(LPiH) g =10
yf.qﬂ,,P:"h) ~ Y- (L.P.H) = 0
Ye.h—y..H=0 —— y;.h=vy..H

_Xe

.H
Y¢

h
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Quando o fluido é compressivel, como no caso de um gas, entiao seu peso especifico y nao sera constante por
todo o fluido... Caso da Atmosfera (gas)...

z (km)

50-

47

Estratostera

!
1

Troposfera

‘_ET' | : I (OC)

S b

Temperatura constante.. O caso da temperatura em
torno de - 56,5°C na faixa de altitude da estratosfera...
Da Lei dos Gases Perfeitos...

Y Pg
P BRT — . PP o e
P g RT
dP
dP:' dz fa) h o EmE
& dz Y
Pg dP g
dP = ——2d NI S O
RT p RT 2
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dP g
PRIV b :
IHP_B:_R_TB(Z-ZD)

P e T representam a pressao absoluta e a

temperatura absoluta. Expressando T em O A
(R—TD)(Z Zo)

funcaodez ... B
0
f — dz
RT o B N
D P — PD e (RTD)(Z zﬂ)

dP z

#_ g ("
p P RTo Jz,

Essa equacao é usada para calcular a variacao de pressao
na parte baixa da estratosfera que apresenta uma
temperatura constante...

E a equacao para calculara variacao da pressao na
In(P — Py) = g (z- z) atmosferatoda, com o y dentro da equacao?
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Lei das Atmosferas

O peso especifico do ar y é proporcional a pressao.
A previsaio € que a pressao diminui
exponencialmente com a altitude. Entdo, a pressao
de baixo para cima é maior do que a de cima para
baixo.

Entao vamos considerar um elemento de controle
infinitesimal de forma cilindrica, em algum ponto,
em uma certa altura na atmosfera, de forma que a
pressao na face de baixo deste elemento seja maior
do que a pressao na face de cima.

A plicando a segunda leide Newton F =m . a

PA - (P+dP).A —dm.g=10

Elemento de
volume

\ |PA e
(dm).g

0

Solo no nivel do mar
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Leidas Atmosferas

Mas, e 0 elemento de controle diferencial...

A massa especifica: P = %
O Volume: V=A.h
Entao: m= p¥= p-A:h
O elemento infinitesimal: dm = p.A.dy
dm = g A dy

Yo € P, s3a0 o peso especifico do ar e a pressao
atmosférica, proximos ao solo (nivel do mar) nao
mudam, Y, = Vaym = 12;9N/m3 e P, = P, =
T.01x10°Pa

Supondo que no nivel do mar, o peso especifico e a
pressio do ar, em uma determinada altitude, sao

proporcionais ao peso especifico e a pressao do ar ja
conhecidos nesse nivel, em y=0, que sao y, e P,.

_—

Y_Yo y=p1°
B O Po

Voltando a segunda lei de Newton

PA— (P+dP).A —dm.g=0

dP = —vy.dy
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P
dP y
P _ f Y0 4o

Leidas Atmosferas

P B
Yo P, Yo O
Substituir proporcao: Y=~ P. em
0 Vo = 0, no nivel do mar
dp:—yd}r — > dP:_PEd}, PdP y
Py SO dy
p, P Po J,
dP
Separando as variaveis: = ?.dy " v y
=
: n@® [ =-po |7
Antes de integrar esta equacao para obter a In (B B) = _ﬁ( )
variacao d ao P Ititud d : g Y
cdo da pressdao P com a altitude y devemos
fazer algumas consideracées. O y, é zero, pois o mP_ Yo
eixo coordenado esta no solo e vamos considera-lo Dp = 7p, Y
no nivel do mar (Datum). P, e y, no nivel do mar
sao aproximadamente constantes. Entao, P, e vy, _(ﬁ)_},
podem vir para fora do sinal de integral, assim: P= Pye ‘Yo




Aplicacéesda Hidrostatica

Variacao da pressao para fluidos compressiveis

Leidas Atmosferas

P=Pye (5;)y

Essa equacao calcula a pressao no ar na altitude y
que voce escolher baseados nos valores da
pressao Py e do peso especifico y, , no nivel do
mar, que sao conhecidos. Ela diminui
exponencialmente com a altitude.

Por exemplo, determine a altura y (altitude) em
que a pressao atmosfera cai pela metade.

-~

1,01x105Pa

|- (=0,693)
12,9 —
m

y=h=>5,4 km

. 1 o
A
1 —(Yeo)y 1 _ _[Yo
: - . (%) m(z) (Pﬂ
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Leidas Atmosferas

Explica Tipler em seu livro que a pressao do ar
diminui exponencialmente com a altitude. A
pressao do ar diminui por uma fracao constante
para um dado aumento de altura. A altura de cerca
de 5,5 km, a pressao do ar é a metade de seu valor
no nivel do mar. Se subimos outros 5,5 km, até a
uma altitude de 11 km (uma altitude tipica para os
avides), a pressao novamente é reduzida a metade,
passando a um quarto de seu valor no nivel do
mar, e assim por diante. Nas elevadas altitudes de
voo dos jatos comerciais, as cabines devem ser
pressurizadas.

O peso especifico do ar é aproximadamente proporcional
a pressao, logo diminui com a altitude. Ha menos oxigénio
disponivel no alto de uma montanha. Imagine no Monte
Everest?

P atm
1

b | =

5,5 11 h, km



