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Por que estudar fluidos?

o E a base da engenharia hidrdulica!
e TMEC036 - MAQUINAS HIDRAULICAS (bombas, turbinas, pist3o, etc...)

@ Prestar servicos para o Rei Hierdo Il, de Siracusa

O que é um fluido?
@ Sdlido: Corpo rigido com volume e forma
bem definidos. Usamos as massas e forcas
do sistema para descreve-lo.

@ Fluido: Substancias que podem escoar e
tomam a forma do recipiente em que s3o
colocados. Para descreve-los utilizamos o
conceito de massa especifica (densidade)
e pressdo. Ou ainda, sdo substancias que
pode escoar e n3o oferece resisténcia a uma
tens3o de cisalhamento.

Sdélido Liquido Gasoso



Massa especifica ou densidade

@ A massa especifica p é definida a partir de um elemento
de volume AV que contém uma massa Am como

_ Am
| P=Av
ou, formalmente como
lim Am
pry 1 E—
p AV—0 AV

@ Caso de uma massa especifica uniforme

<|3

Observacoes:

(i) E uma grandeza escalar (kg/m?3)

(i) Se p é constante, o fluido é dito incompressivel

(iii) Cada material tem uma dada massa especifica (V = m/p)



Massa especifica ou densidade

Tabela 14-1 Algumas Massas Especificas

Massa especifica (kg/m’)

Espaco interestelar

Melhor vécuo em laboratdrio

Ar: 20°C e Tatm de pressao
20°Ce 50 atm

Isopor

Gelo

Agua: 20°Ce 1atm
20°Ce 50 atm

1 0*20

07

121
60,5

1% 10°

0917 x 10°

0,998 < 10°
1,000 % 10°



Pressao

@ As moléculas do fluido colidem com o émbolo, comprimindo a mola.
Um mostrador indica a forca AF realizada na mola.

Sensor @ A press3do é definida como

de pressao

_AF

P=AA

ou, formalmente, em um ponto do fluido é

= |im E
P= AA%0 AA

@ Se a forga é uniforme em uma superficie plana de drea A (e perpen-
dicular a drea) a pressao é dada por:

p:

PN



Pressao

Sensor
de pressao

Observacoes:

(i) Nas equagdes do slide anterior consideramos o médulo da forga.
Portanto, a pressio é uma grandeza escalar! Sua unidade no Sl é N/m?
ou Pascal (Pa). Porém, existem outras unidades de press3o:

1 atm = 1.01 x 10° Pa = 760 Torr = 14,7 Ib/pol® (PSI)

(ii) Resultado experimental: em um dado ponto do fluido a pressdo tem o
mesmo valor independente da orientacdo do sensor

Exemplo: Qual é o médulo da forca que a atmosfera exerce, de cima
para baixo, sobre a cabeca de uma pessoa, que tem uma adrea da ordem
de 0,040 m??



Pressao

Sensor
de pressao
g\

Observacoes:

(i) Na equagdo acima e nas equag¢des do slide anterior consideramos o
modulo da forgca. Portanto, a pressdo é uma grandeza escalar! Sua
unidade no Sl é N/m? ou Pascal (Pa). Porém, existem outras unidades
de pressao:

1 atm = 1.01 x 10° Pa = 760 Torr = 14,7 Ib/pol® (PSI)

(ii) Resultado experimental: em um dado ponto do fluido a pressdo tem o
mesmo valor independente da orientagcdo do sensor

Exemplo: Qual é o médulo da forca que a atmosfera exerce, de cima
para baixo, sobre a cabeca de uma pessoa, que tem uma area da ordem
de 0,040 m??

1.01 x 10°N/m?
latm

F = pA = (latm) ( > (0.040m?) = 4,0 x 10°N



Fluidos em repouso

Queremos encontrar a pressio em um fluido em termos da profundidade ou altitude

Trés forgas agem sobre es
cilindro imaginario.

el
Cilindro

(a)

Esta forga para cima é exercida pela pressao

te

da agua na superficie inferior do cilindro.

e
|

|
L ——Nivel 2, o

Esta forga para baixo é exercida pela pressao
da agua na superficie superior do cilindro.

y

y=0

W= Nivel 1,y
i |
|
hfl,,l,,J

R

(by

A gravidade exerce uma forga para
baixo em todo o cilindro.

As trés forcas

se equilibram.
Cilindro



Fluidos em repouso

Queremos encontrar a pressio em um fluido em termos da profundidade ou altitude

@ Como estamos em equilibrio
estatico, as resultante deve
ser zero

Fo=F +mg

e, usando p = m/V e p =
F/A temos

p2A =p1A+pVg
p2A=p1A+ pAly1 — »2)g

tal que

p2 = p1+ pg(y1 — y2)

Esta forga para baixo é exercida pela pressao
da agua na superficie superior do cilindro.

Trés forgas agem sobre este
cilindro imaginario.

¥ y

Ar y=0 y=0

»—
Cilindro —

e == ~-—IN.'V.1|.M
| |
| B A R N

R

(a)

A gravidade exerce uma forga para
baixo em todo o cilindro.

Esta forga para cima é exercida pela pressao
da agua na superficie inferior do cilindro.

= E
F y=0 y=0

As trés forcas

n—r——1— A= se equilibram.
| Cilindro

LS Nivel2, gy L i




I
Casos particulares
p2 = p1+ pg(y1 — y2)

A pressdo em um ponto de um fluido em equilibrio estatico depende da profundidade de um
ponto, mas ndo na dimensdo horizontal do fluido ou do recipiente!

b

h
pl————— Nivel 2




Casos particulares

p2 = p1+ pg(y1 — y2)

A pressdo em um ponto de um fluido em equilibrio estatico depende da profundidade de um
ponto, mas ndo na dimensdo horizontal do fluido ou do recipiente!

y @ A pressao aumenta devido a profundidade e diminui com
a altitude!
Ar o Nivel 1 [y=0 @ Escolhendo y; = 0, p1 = po, y2 = -h temos
1qu'1clc:1’
h p = po + pgh
pl————— Nivel 2

Pressdo manométrica: (p — po) = pgh
@ Escolhendo y; = 0, p1 = po, y2 = d temos

p = po — pargd



[/] Teste1

A figura mostra quatro recipientes de azeite. Ordene-os de acordo com a pressao na profundidade f, comegando pela maior.




[] Teste 1

A figura mostra quatro recipientes de azeite. Ordene-os de acordo com a pressao na profundidade h, comecando pela maior.

p = po + pgh

A pressdo em um ponto de um fluido em equilibrio estdtico depende da profundidade de um
ponto, mas ndo na dimensdo horizontal do fluido ou do recipiente!



Paradoxo hidrostatico

@ Se tivermos recipientes de formas muito diferentes, mas de

mesma area da base A, e se a altura h do liquido é a mesma f . A |
em todos, a forca exercida sobre a base também é, embora o |, \ /
peso do liquido seja muito diferente (paradoxo hidrostatico). |

A A A

A

Figura 1.18 — Paradoxo hidrosrtitico

@ Colocando o recipiente em uma balanga, a forca resultante
sobre o prato é a soma das forcas que atuam no recipiente.

Figura 1.19 — Pesagem de liquido

AT

@ Isso explica o paradoxo hidrostético. Apenas em (c) a forca () (b) (©)

sobre a base ¢ Igual a0 peso do |IqUIC|O. Figura 1.20 — Explicacio do paradoxo
hidrostatico




Medidores de pressao: Barometro de mercirio

@ Aparelho utilizado para medir a pressdo atmosférica

L
=)

Nivel 2

/ 3 p= u-\(_‘\

Pon
Nivel 1 \ J'o"||




Medidores de pressao: Barometro de mercirio

@ Aparelho utilizado para medir a pressdo atmosférica

Nivel 2

L

Po _\

Nivel 1 \

v

fo 1

JEEETS,

Fazemos p1 = pg, y1 =0, pp =0¢e
y» = h de tal forma que

logo

p2 =p1 + pg(y1 — y2)
0 =po + pg(0 — h)

po = pgh



Medidores de pressao: Manometro de tubo aberto
@ Aparelho utilizado para medir a pressdo manométrica de um gas

rto
N

—Nivel 1

—

|
Pm

J

X_ ‘ Nivel 2
T.nrrﬁw L

Manometro

L




Medidores de pressao: Manometro de tubo aberto
o Aparelho utilizado para medir a pressdo manométrica de um gas

rto

mNivel I Nesse caso p; = pg, y1 =0, pp = p e yo = —h de tal

forma que

‘ /\ ‘,, a0 )
logo
. -/

Tanque

Nivel 2 Pm =P = po = pgh

Manometro



Principio de Pascal
"Uma variacdo de pressdo aplicada em um fluido incompressivel contido em um recipiente é
transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente”

Bolinhas
de chumbo

Embolo

Pen




Principio de Pascal
"Uma variacdo de pressdo aplicada em um fluido incompressivel contido em um recipiente é

transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente”
As bolinhas de chumbo criam um pressao p no liquido

P = Pext + pgh Bolinhas
de chumbo

[ Embolo

Se aumentarmos o numero de bolinhas de chumbo aumentaremos
a pressao exercida sobre o liquido, tal que a nova pressdo exercida
serd pext + Apext. Dai, a nova pressdo em h serd

PF“
p/ :(pext + Apexif) + Pg(y1 - y2)
Pl :(pext + pg()’l - }/2)) + Apext h
P’ =p+ Apext

p

logo

p'—p=Ap=Ape:



Principio de Pascal

... uma grande

forca na saida. Pelo principio de Pascal temos

Uma pequena
forga na entrada Saida T7 Ape =Aps
produz ... . F. F,

Ae  As

A
Fs:<A_:)Fe

logo, se As > A entdo Fs > F.!

Entrada

tal que




Principio de Pascal: Macaco Hidraulico

... uma grande
forga na saida.

Uma pequena
forga na entrada Saida |7
produz ... !

Entrada

O Volume deslocado pelo émbolo de entrada é o mesmo
que pelo de saida

V = d.Ae = dsAs

tal que

logo, se As > A. entdo ds < d.. Nao existe almogo
gratis...

"Com um macaco hidraulico, uma forca aplicada ao longo de uma dada distancia pode ser
transformada em uma forca maior aplicada ao longo de uma distadncia menor”



Principio de Pascal: Macaco Hidraulico
Note que isso é condizente com a lei da conservacdo da energial O trabalho realizado pelo

pistdo de saida é
A A
W - . ~ R
onde temos

W; = trabalho realizado pelo pistdo de saida ao levantar uma carga

W, = trabalho realizado sobre o pistdo de entrada por uma forca externa aplicada
https://www.youtube.com /watch?v=vZLUzu6, mc

Outros exemplos: Tudo de pasta de dente, manobra Heimlich



https://www.youtube.com/watch?v=vZLUzu6_xmc

Principio de Arquimedes

"Quando um corpo estd total ou parcialmente submerso em um fluido, uma forca de empuxo

I-?E exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forca € dirigida para cima e tem um mddulo igual
ao peso mrg do fluido deslocado pelo corpo.”

k I A
T P —» 4 l— P T
' e h

P p 4 }7

Figura 1.14 Principio de Arquimedes_.



Principio de Arquimedes
"Quando um corpo estd total ou parcialmente submerso em um fluido, uma for¢ca de empuxo
Fe exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forca € dirigida para cima e tem um madulo igual

ao peso mrg do fluido deslocado pelo corpo.”
A pressdo em 2 fica

p2 = p1 + pgh .
1
p2 — p1 = pgh k ' v vl T
Ap> — Apy = pgAh =" |l
Fo— Fy = pgV oy I A
e lembrando que Vp = m temos T sz

Figura 1.14 Principio de Arquimedes_'
Fo—F = Fg=meg

Cuidado! O p que entra em Fg = pgV é a massa especifica do fluido e o volume V é o
volume submerso!



Principio de Arquimedes

"Quando um corpo estd total ou parcialmente submerso em um fluido, uma forca de empuxo

I-:E exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga € dirigida para cima e tem um mddulo igual
ao peso mrg do fluido deslocado pelo corpo.”

=] s o\ Como o empuxo é igual (em mddulo) ao peso do fluido deslocado
o i i “" | ele atua sobre o centro de massa C do fluido deslocado (" Centro
P Ty ™ | de empuxo”)!

t ! f

(a) (b)

Figura 1.15 — Centro de empuxo
Por que algumas coisas flutuam e outras afundam?



Principio de Arquimedes

"Quando um corpo estd total ou parcialmente submerso em um fluido, uma forca de empuxo

I-:E exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga € dirigida para cima e tem um mddulo igual
ao peso mrg do fluido deslocado pelo corpo.”

S RASE R Ag Como o empuxo é igual (em mddulo) ao peso do fluido deslocado
= i iy “" | ele atua sobre o centro de massa C do fluido deslocado (" Centro
” ey ™ | de empuxo”)!

f ! f

(a) : (b)

Figura 1.15 — Centro de empuxo
Por que algumas coisas flutuam e outras afundam?

As forcas que atuam sobre um corpo submerso s3o:
Fg =mcg = pcVg
Fe = mrg = prVg

Se pc > pr entdo F; > Fg e o corpo afunda; se pr > p. entdo Fg > F, e o corpo flutua



Flutuacao

Uma consequéncia do principio de Arquimedes é a
flutuacdo de corpos. Quando um corpo flutua sobre um
liquido temos:

4.}
QaQ N

Figura 1.16 Posicdo de equilibrio.
Logo
@ Quando um corpo flutua em um fluido, 0 mddulo da forca de empuxo Fg que atua sobre
o corpo é igual ao médulo da forca gravitacional a que o corpo estd submetido: Fg = P

@ Quando um corpo flutua em um fluido, o médulo da forga gravitacional Fz a que o corpo
esta submetido é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo: Fy = mrg

Peso aparente
O Peso aparente de um corpo dentro d'dgua é a diferenca do seu peso real e da forca de
empuxo

Pip = Fg — FE



[V] Teste 2

Um pinguim flutua, primeiro em um fluido de massa especifica p;, depois em um fluido de massa espedifica 0,95p, e, finalmente,
emum fluido de massa especifica 1,1p,. (a) Ordene as massas especificas de acordo com o madulo da forca de empuxo exercida

sobre o pinguim, comecando pela maior. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o volume de fluido deslocado pelo
pinguim, comecando pelo maior.



[] Teste 2

Um pinguim flutua, primeiro em um fluido de massa especifica p;, depois em um fluido de massa espedifica 0,95p, e, finalmente,
em um fluido de massa especifica 1,1p,. (a) Ordene as massas especificas de acordo com o mddulo da forca de empuxo exercida

sobre o pinguim, comecando pela maior. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o volume de fluido deslocado pelo
pinguim, comecando pelo maior.

a) Fe = Fg = Mpinguim8

F
b) Fe = meg = prVag = Va = g5 = pr L, Va T



Exercicio: Sabendo que o peso aparente de uma coroa quando mergulhada em agua é 7,59 N
e que seu volume é 42,25 cm3, determine se ela é feita de ouro. A massa especifica da dgua é
0,998x10% kg/m> e a do ouro ¢ 19,3x103 kg/m3.



Exercicio: Sabendo que o peso aparente de uma coroa quando mergulhada em 4gua é 7,59 N
e que seu volume é 42,25 cm3, determine se ela é feita de ouro. A massa especifica da dgua é
0,998x103 kg/m> e a do ouro é 19,3x10% kg/m3.

Sabemos que
Pyp=F,— E

tal que
Pap = mcg — meg = pcVg — prVg

Pap
Pc = pf+ Vg

(7,59N)
(9,81m/s2)(42,25 x 10-6m3)

pe = (0,998%kg/m?) +

pec =19, 33kg/m3



Fluidos ideais em movimento
O movimento de fluidos "reais”é complicado e ainda ndo é completamente compreendido.
Logo, vamos nos ater ao estudo do comportamento de fluidos ideais:
@ Escoamento é laminar: A velocidade do fluido em um dado ponto n3o varia com o tempo
(nem médulo, nem orientagdo)
@ Escoamento é incompressivel: A massa especifica tem o mesmo valor em todos os pontos
do fluido em todo instante de tempo
@ Escoamento ndo-viscoso: Nao ha resisténcia ao escoamento

@ Escoamento irrotacional: Uma particula em movimento no fluido n3o apresenta rotacdo

em torno do seu centro de massa

Linha de fluxo:

7

E a trajetéria se-

r/v_ . guida por um ele-
Linha de fluxo mento dO ﬂUIdO
A R N3o hd cruzamen-

= ‘{—Elcmcnln
de fluido tos!

Cortesia de D. H. Peregrine, University of Bristol

Will McIntyre/Photo Researchers, Inc.



Equacao da continuidade

Vamos agora deduzir uma expressdo para o escoamento laminar de um fluido em um tubo de
secdo reta variavel

@ Suponha que em um instante de tempo t um
volume AV; do fluido entra pela esquerda.

(a) Instante ¢

@ Como o fluido é incompressivel, um volume
AV, = AV, do fluido saird pela direita

@ Podemos a partir de AV, = AV; uma expressao
que relaciona as velocidades e as dreas

(b) Instante £+ At



Equacao da continuidade
Para isso, vamos considerar um tudo de secdo transversal de area uniforme

_—— =

-

(a) Instante ¢

¢ —

- Ax -

-

(b) Instante { + At



Equacao da continuidade

Para isso, vamos considerar um tudo de secdo transversal de area uniforme

(a) Instante ¢

(b) Instante { + At

Durante um intervalo de tempo At o elemento de fluido
percorre uma distancia

Ax = vAt

tal que o volume que passa pelo tracejado nesse
intervalo de tempo é

V = AAx = AvAt



Equacao da continuidade
Voltando ao tubo de secdo reta variavel

(b) Instante £+ At



Equacao da continuidade
Voltando ao tubo de secdo reta varidvel

Podemos aplicar o que encontramos no slide anterior
para o volume de entrada e de saida

AV = Ai1Ax; = AiviAt

AVo = AsAxo = Aowo At

(a) Instante ¢

e, como

AV =AV,

!
I
I
I
|
I
|
I
|
L |
|
I
I

encontramos a chamada equac3o da continuidade

Arvi = Aowvo

(&) Instante £+ At

o Definimos a vazdo de um fluido como R, = Av = const (no SI: m3/s)
@ Podemos definir a vazdo mdssica de um fluido como R, = pR, = pAv = const (no Sl

kg/s)



Equacao da continuidade
A equacgdo da continuidade é valida mesmo que n3o haja um tubo fisico! Um tubo de fluxo é

um tubo imagindario definido por linhas de fluxo:

A
- \7/‘1

FIG. 14-18 Um tubo de fluxo é
definido pelas linhas de fluxo que o
envolvem. A vazdo € a mesma em
todas as secoes retas de um tubo de
fluxo.

A velocidade aumenta conforme as linhas ficam mais préximas, e diminui caso elas se afastem!

Cortesia de D. H. Peregrine, University of Bristol



[]Teste3

A figura mostra um encanamento e indica a vazao (em cm’/s) e o sentido do escoamento em todos os canos, exceto um. Quais sao

avazdo e o sentido do escoamento nesse cano?




[/] Teste 3

A figura mostra um encanamento e indica a vazao (em cm’/s) e o sentido do escoamento em todos os canos, exceto um. Quais sao

avazdo e o sentido do escoamento nesse cano?

Tudo que entra deve sair: Entram 44+8+5+4 = 21 cm3/s de 4gua e saem 24+6 = 8 cm3/s.
Logo saem 13 cm3/s pelo cano em questdo



Equacao da continuidade: Exemplo

A figura mostra que o jato de dgua que sai de uma torneira fica progressivamente mais fino
durante a queda. As dreas das secSes retas indicadas sdo Ag = 1,2cm? e A = 0,35cm?. Os
dois niveis estdo separados por uma distancia vertical h = 45mm. Qual é a vaz3o da torneira?




Equacao da continuidade: Exemplo

A figura mostra que o jato de dgua que sai de uma torneira fica progressivamente mais fino
durante a queda. As dreas das secSes retas indicadas sdo Ag = 1,2cm? e A = 0,35cm?. Os
dois niveis estdo separados por uma distancia vertical h = 45mm. Qual é a vaz3o da torneira?

Sabemos que R = Av e que a vaz3o é constante. Ent3o:
Agvo = Av

Ja que a dgua estd em queda livre, temos (de fisica 1)

v =2 +2gh

daf

2ghA?

W = 28, 6cm/5

h ASVE = A%VE + A%2gh — vo =

e entdo R = Agvp = 34cm3/s



Equacao de Bernoulli

o Foi formulada por Daniel Bernoulli no sec. XVIII

@ E uma reformulagdo da lei de conservagao de energia para uma forma mais adequada
quando tratamos de fluidos

Suponha que em um intervalo de tempo At um volume
AV de fluido entre no cano pela esquerda com velocidade
v1, altura y1 e pressdo p;. O mesmo volume AV saird
pela direita com velocidade v», altura y» e pressao p;

¥ Entrada

Ent3o temos

1 1
p1+ 2PV1 + pgy1 = p2 + 2pv2 + pgy?2



Equacao de Bernoulli
@ Vamos demonstrar essa expressio
@ Teorema trabalho energia cinética W = AK



Equacao de Bernoulli
@ Vamos demonstrar essa expressao
@ Teorema trabalho energia cinética W = AK

Ha duas fontes de trabalho no sistema: o A variacio de energia cinética ests
@ Trabalho realizado pela forga atrelada a variacdo de velocidade no fluido
gravitacional: 1

AK = ZAmvi — %Amvl2

2

We = —Amg(y2—y1) = —pgAV(y2—y1) AK — %pAV(Vg )

@ Trabalho realizado por uma forca externa
sobre o sistema para empurrar o fluido da
esquerda para a direita e pelo sistema que
empurra o fluido mais adiante

onde Am = pAV é a massa de fluido que
entra por uma extremidade e sai pela outra

Obs: Lembre que o trabalho é dado por

We = —p AV + pAV = —(p2 = p)AV W = FAx = pADx = pAV



Equacao de Bernoulli
@ Vamos demonstrar essa expressao
@ Teorema trabalho energia cinética W = AK

@ Dai temos que:
W= W, + W =AK

1
— pgAV(y2 —y1) = AV(p2 — p1) = §PAV(V22 - )

que nos leva a equacao de Bernoulli




Equacao de Bernoulli
Casos particulares:
Fluido em repouso: vi = v» =0
p1+pgy1 = p2 + pgy2 — p1 = p2 + pg(y2 — y1)
Movimento horizontal: y; = y»
1 > 1 5
p1 + 5PV = P2 + 5Pv2

"Quanto mais rapido um fluido se move, menor serd sua pressio” — Fendomeno de Venturi

Figura 2.12 Fenémeno de Venturi



Equacao de Bernoulli
Casos particulares:
Fluido em repouso: vi = v» =0
p1+pgy1 = p2 + pgy2 — p1 = p2 + pg(y2 — y1)
Movimento horizontal: y; = y»
1 > 1 5
p1 + 5PV = P2 + 5Pv2

"Quanto mais rapido um fluido se move, menor serd sua pressio” — Fendomeno de Venturi

Pela equacdo da continuidade

A1
A2V2 = A1V1 — Vo= —V
Az

de modo que v» > v; e pp < p1!

Figura 2.12 Fenémeno de Venturi



Equacao de Bernoulli: Qutros fendmenos interessantes
Efeito Magnus:

Figura 2.21 — Efeito Magnus

Asas de um aviao

Figura 2.23 — Empuxo dinamico



[] Teste 4

A dgua escoa suavemente pela tubulacdo da figura, descendo no processo. Ordene as quatro se¢oes numeradas da tubulacdo de

acordo (a) com a vazdo Ry, (b) coma velocidade v e (c) com a pressdo p do fluido, em ordem decrescente.




[] Teste 4

A dgua escoa suavemente pela tubulacdo da figura, descendo no processo. Ordene as quatro se¢oes numeradas da tubulagao de
acordo (a) com a vazao R, (b) com a velocidade v e (c) com a pressao p do fluido, em ordem decrescente

Vazio 5 4
\ 1

a) R, = Av = constante
b) v = %, logo quanto maior a drea menor a velocidade

c) Aplicando a equagdo de Bernoulli para as diferentes regides encontramos que
p1 < p2<p3<ps



Exemplo
No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d'dgua sem tampa, abrindo um furo a uma
distancia h da superficie da dgua. Qual é a velocidade v da dgua ao sair da caixa?




Exemplo
No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d'dgua sem tampa, abrindo um furo a uma
distancia h da superficie da dgua. Qual é a velocidade v da dgua ao sair da caixa?

Pela equacdo da continuidade

a
R, =av=Avyy > vw=—-v

A
como a < A, entdo vy < v. A equacdo de Bernoulli fica

1 1
Po+ 5pV5 + pgh = po + 5pv2 + pe(0)

que nos leva a




Exemplo: Um medidor Venturi é um dispositivo pratico de medicdo da vazido de um fluido. Um
fluido de densidade ps passa através de um tudo de drea de segdo reta A; com um estrangula-
mento com a drea de secdo reta A>. Um tubo em U estd cheio de um liquido com densidade p;
e faz a ligacdo entra as duas partes. A diferenca de pressdo é medida pela diferenca h entre os
niveis do liquido nos dois ramos do tubo em U. Determine a velocidade vy do fluido.

FIGURA 13-22 Um medidor Ventun



Exemplo: Um medidor Venturi é um dispositivo pratico de medicdo da vazido de um fluido. Um
fluido de densidade ps passa através de um tudo de drea de segdo reta A; com um estrangula-
mento com a drea de secdo reta A>. Um tubo em U estad cheio de um liquido com densidade p;
e faz a ligacdo entra as duas partes. A diferenca de pressdo é medida pela diferenca h entre os

niveis do liquido nos dois ramos do tubo em U. Determine a velocidade v; do fluido.
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Exemplo: Um medidor Venturi é um dispositivo pratico de medicdo da vazao de um fluido. Um
fluido de densidade pf passa através de um tudo de drea de segdo reta A; com um estrangula-
mento com a area de se¢do reta Ax. Um tubo em U estd cheio de um liquido com densidade p;
e faz a ligacdo entra as duas partes. A diferenca de pressdo é medida pela diferenca h entre os

niveis do liquido nos dois ramos do tubo em U. Determine a velocidade vy do fluido.
e entao

1
23—y L (I P1— pfvl(i - 1)

L i . O fluido de densidade p; estd em equill'brio. Da
' hidrostatica sabemos que

FIGURA 13-22 Um medidor Venturi

p1 = p2 + pigh
p1 — p2 = pigh



Exemplo: Um medidor Venturi é um dispositivo pratico de medi¢cdo da vazao de um fluido. Um
fluido de densidade ps passa através de um tudo de drea de secdo reta A; com um estrangula-
mento com a drea de secdo reta Ay. Um tubo em U estad cheio de um liquido com densidade p;
e faz a ligacdo entra as duas partes. A diferenca de pressdo é medida pela diferenca h entre os

niveis do liquido nos dois ramos do tubo em U. Determine a velocidade v; do fluido.
dai, temos
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1 Um peixe se mantém na mesma profundidade na agua doce ajustando a quantidade de ar em ossos
porosos ou em bolsas de ar para tornar sua massa especifica média igual a da dgua. Suponha que, com as
bolsas de ar vazias, um peixe tem uma massa especifica de 1,08 g/cm®. Para que fragdo de seu novo
volume o peixe deve inflar as bolsas de ar para tornar sua massa especifica igual a da dgua?

5 Uma janela de escritério tem 3,4 m de largura por 2,1 m de altura. Como resultado da passagem de
uma tempestade, a pressdo do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm, mas no interior do
edificio permanece em 1,0 atm. Qual é o moédulo da forga que empurra a janela para fora por causa da
diferenca de pressao?

---24 Na Fig. 14-35, a dgua atinge uma altura D = 35,0 m atras da face vertical de uma represa com W =
314 m de largura. Determine (a) a forga horizontal a que esta submetida a represa por causa da pressao
manométrica da dgua e (b) o torque produzido por essa for¢a em relacdo a uma reta que passa por O e é
paralela a face plana da represa. (c) Determine o brago de alavanca do torque.



++29 Na Fig. 14-37, uma mola de constante eldstica 3,00 x 10* N/m liga uma viga rigida ao émbolo de
saida de um macaco hidrdulico. Um recipiente vazio, de massa desprezivel, estd sobre o émbolo de
entrada. O émbolo de entrada tem uma area A, e o émbolo de saida tem uma area 18,0A,. Inicialmente, a
mola esta relaxada. Quantos quilogramas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente para
que a mola sofra uma compressdo de 5,00 cm?

Viga
[~ Recipiente
/ Mola

g

+31 Um bloco de madeira flutua em agua doce com dois ter¢os do volume V submersos e em 6leo com
0,90V submerso. Determine a massa especifica (a) da madeira e (b) do 6leo.

++36 Na Fig. 14-39a, um bloco retangular é gradualmente empurrado para dentro de um liquido. O bloco
tem uma altura d; a édrea das faces superior e inferior é A = 5,67 en?. A Fig. 14-39b mostra 0 peso
aparente P,, do bloco em funcao da profundidade h da face inferior. A escala do eixo vertical ¢ definida

por P, = 0,20 N. Qual é a massa especifica do liquido?

h (em)
[0}



++37 Uma esfera de ferro, oca, flutua quase totalmente submersa em dgua. O didmetro externo ¢é 60,0 cm e
a massa especifica do ferro é 7,87 g/cm’. Determine o didmetro interno.

++38 Uma pequena esfera totalmente imersa em um liquido é liberada a partir do repouso e sua energia
cinética é medida depois que se desloca 4,0 cmno liquido. A Fig. 14-40 mostra os resultados depois de
muitos liquidos serem usados: A energia cinética K estd plotada no grifico em fungdo da massa
especifica do liquido, py, e a escala do eixo vertical é definida por K, = 1,60 J. (a) Qual é a massa
especifica da bola e (b) qual o volume da bola?

K,

5

K

0 | 2 3
Pug (g/cm®)

++64 Na Fig. 14-49, a agua atravessa um cano horizontal e sai para a atmosfera com uma velocidade v, =
15 mvs. Os diametros dos segmentos esquerdo e direito do cano sdo 5,0 cm e 3,0 cm. (a) Que volume de
agua escoa para a atmosfera em um periodo de 10 min? (b) Qual é a velocidade v, e (c) qual é a pressao

manométrica no segmento esquerdo do tubo?



--68 Agua doce escoa horizontalmente do segmento 1 de uma tubulagdo, com uma secio reta A,, para o
segmento 2, com uma segao reta A,. A Fig. 14-52 mostra um grafico da relacao entre diferenca de pressao
p, — p; e o inverso do quadrado da drea A, A, supondo um escoamento laminar. A escala do eixo
vertical é definida por Aps = 300 kN/m?. Nas condigdes da figura, qual é o valor (a) de A, e (b) da
vazdo?

o -p (KN/m¥)

-ap,

A% ()

++69 Um liquido, de massa especifica 900 kg/m?, escoa em um tubo horizontal com uma segdo reta de
1,90 x 1072 m? na regido A e uma segdo reta de 9,50 x 1072 n’ na regido B. A diferenga de pressdo entre
as duas regides é 7,20 x 10° Pa. (a) Qual é a vazio e (b) qual é a vazdo massica?

++71 A Fig. 14-54 mostra um jorro d’agua saindo por um furo a uma distancia h = 10 cm da superficie de
um tanque que contém H = 40 cm de agua. (a) A que distancia x a agua atinge o solo? (b) A que
profundidade deve ser feito um segundo furo para que o valor de x seja 0 mesmo? (c) A que profundidade
deve ser feito um furo para que o valor de x seja 0 maior possivel?



