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16 Fluidos

16.1 Quesbes

>

16.2 Problemase Exercicios

16.2.1 Densidadee Pres$io

| E 16-3 (15-1/6' edigio)|

Encontreo aumentode pres§o de um fluido em uma
seringaguandoumaenfermeiraaplicaumaforca de 42
N aoémbolodaseringaderaiol.1 cm.

» O aumentalepresfioéaforcaaplicadadivididapela
areajistoé, Ap = F/A = F/(nr?), onder € oraiodo
pisttodaseringaPortanto

42

_ _ 5
= (001172 =1.1 x10° Pa

Ap

\ E 16-5 (15-3/6" edi,cao)\

A janelade um escribrio tem dimen®esde 3.4 m por
2.1 m. Comoresultadaleumatempestadeg pres§odo
ar do lado de fora cai para0.96 atm, masa pres§o de
dentropermanecele 1 atm. Qual o valor daforca que
puxaajanelaparafora?

» O ar de dentroempurraa janelaparafora comuma
forca dadapor pg A, ondep, € a pres&odentrodo es-
critorio e A é a areadajanela. Analogamenteo ar do
lado de fora empurraparadentrocom umaforca dada
por psA, ondep; & a pres§o fora. A magnitudeda
forcaliquidaé, portanto,

F (pa —pp)A

(1—0.96)(1.013 x 10°)(3.4)(2.1)

2.9 x 10* N,

ondeusamo® fatoquel atm = 1.013 x 10° Pa.

\ P 16-7 (15-72/6 edi,cao)\

Uma caixavedadacom umatampade 12 pol® de area
& parcialmenteavacuada. Se umaforca de 108 libras

€ neceséria paratirar atampada caixae a preséo at-

mosgricado exterior & de 15 lib/pol?, qualé a pres$o

doarnacaixa?

» A magnitudedaforcanecesariaparatirar atampaé
F= (Pf _pi)Aa

ondepy éapresfiofora,p; €apresfointernae A éa
areadatampa.lstofornece-nos

F

108
pi=p;s— 3 =15-

12

6 Ib/pol®.

Obsenre quecomop; foi dadaem Ib/pol® e A é dada
em pol?, nao foi necesario corverterse unidades. A
respostdinal, & 6bvio, naoeséno Sl.

\ P 16-8 (15-7/6" edi,cao)\

Em 1654, Otto von Guericle, burgomestre(prefeito)

de Magdehurg e inventordabombade vacuo,deuuma

demonstra@o plblica paraprovar suatesede quedois

gruposde oito cavalos nao seriamcapazedle separar
doishemisgriosdelatdounidos,dentrodosquaissefez

vacuo. Realmenteps cavalos nao consguiram sepa-
rar oshemisgrios. (a) Pressupondqueos hemisgrios

tenhamparededinas, de forma que R na Fig. 16-34

possaser considerad raio interno e externo, mos-

tre que a forca neceséria parasepararos hemisgérios

e F = mR2Ap, ondeAp éadiferen@entreaspresdes
internae externanaesfera.(b) FazendaR iguala30 cm

eapressiointernacomo0.10 atm,encontreaforcaque

oscavalosteriamdeexercemparaseparanshemisgrios.

(c) Porqueforamusadosiois gruposde cavalos?Ape-

nasumgruponaoprovariaatesedamesméeorma?

» Em cadaponto sobrea superfcie dos hemisgérios
existe uma forca liquida para dentro, normal a su-
perficie, devida a diferen@ de pres§oentreo ar dentro
e foradaesfera.Parapoderseparansdois hemisgrios
cadaconjuntode cavalosprecisaexercerumaforca que
tenhauma componentenhorizontalpelo menosigual a
somadas componentediorizontaisde todasas forcas
gueatuamsobreo hemisg&rio quepuxam.

Consideraimaforca queatuano hemisgrio puxadopa-
ra a direita e quefag@ um angulof com a horizontal.
Suacomponentehorizontalé ApcosfdA, ondedA é
umelementanfinitesimalde areano pontoondeaforca
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esh aplicada. Tomamogal areacomosendoa areado
anelcom 6 constantena superfcie. O raio do anelé
R send, ondeR & o raiodaesfera.Sealarguraangular
doanelédd, emradianosgnfiosualarguraé Rdf e sua
areaé dA = 2w R? send df. Comisto, a componente
horizontalliquidaa forca do ar & dadapor

Fy

/2
27rR2Ap/ ser cos§ db
0
/2 .
TR2Ap ser?e‘o — 7R2Ap.

Estaé a forca minima que deve ser exercidapor ca-
da conjuntode cavalos paracons@uir separaros he-
misférios.

(b) Lembrandagquel atm = 1.013 x 10° Pa,temos

F, = m(0.3)%(0.90)(1.013 x 10°%) = 25.77 x 10% N.

(c) Um conjuntode cavalosteria sido suficientese um
dos hemiskrios tivessesido amarradoa uma anore
grandeouaumprédio. Dois conjuntosde cavalosforam
provavelmenteusadogparaaumentap efeitodramético
dademonstra&o.

16.2.2 Fluidos em Repouso

e p sea minima quandoela anularse. Portanto,ve-se
que a diferen@ de pres&o que deve ser mantidapela
bombaé

P —po = pgl = (900)(9.8)(6.1) = 5.4 x 10* Pa.

| E 16-16 (15-13/6) |

Membrosdatripulagaotentamescapade um submari-
no danificado,100 m abaixoda superfcie. Queforca
elestémdeaplicarno algapfo,de1.2 m por0.60 m, pa-
raempuré-loparafora? Considereadensidadelaagua
dooceanal 025 kg/m?.

» A presgiop naprofundidadel do alcapioé pg + pgd,
ondep éadensidadelaaguado oceance py €apreso
atmosérica. A forca parabaixo da aguano algapgo é
(po + pgd)A, onde A & a areado algcapio. Seo arno
submarinoestiver na pres§o atmosérica, enfio exer
ceraumaforca po A paracima. A forcaminimaquede-
ve seraplicadapelatripulacao paraabrir o alcapggotem
magnitudedadapor

F

(Po + pgd)A — poA

pgdA

(1025)(9.8)(100)(1.2)(0.60) = 7.2 x 10° N.

|E 16-11 (15-9/8")|

As saidasdoscanosde esgotosie umacasaconstrida
emumaladeiraesto8.2 m abaixodo nivel darua. Se
0 canode esgotcseencontraa 2.1 m abaixodo nivel da
rua, encontrea diferen@ de pres§o minima que deve
sercriadapelabombaderecalqueparapuxaresgotode
densidadenédia900 kg/m?.

» Considereo bombeamentao cano num instante
gualquer A forgca minima dabombaé aquelaque ser
ve paraequilibraraforca dagravidadeno esgotocoma
forcadabombano cano.Sobtal forca minimao esgoto
sed empurradsemmudarsuaenegiacinética.

A forca dagravidadeno esgotoé pgf A, ondep & asua
densidade/ (= 8.2 — 2.1 = 6.1 m) & o comprimento
docano,e A éaareadasec@oretado cano.Sep, for
a pres&iono cano,enfio pp A € a forca queempurrao
esgotoparabaixo no cano. Sep for a preso exercida
pelabomba.en@ioaforcadabombano esgotcé pA.

A forcaliquidano esgotcé dadapor

(p—po)A — pglA

| P16-18 (15-15/6)|

Doisvasogilindricosidénticoscomsuashasegaomes-
mo nivel, conémumliquidodedensidade. A areada
baseé A paraambosmasemum dosvasosa alturado
liquidoéh; enooutroé hs. Encontreo trabalhorealiza-
do pelaforca gravitacionalaoigualaros niveis,quando
osdoisvasossaoconectados.

» Quandoosniveissioosmesmos alturadoliquidoé
h = (h1 + h2)/2, ondeh, e hy sAoasalturasoriginais.
Suponhajueh; € maiordoqueh,. A situa@ofinal po-
de seratingidatomando-seum porcao de liquido com
volume A(hy — h) e massgpA(hy — h), no primeiro
vaso.e baixando-gorumadistnciah — hs. O trabalho
feito pelaforca dagravidadeé

W = pA(hl - h)g(h - hz)

Substituindo-sé = (h; + h2)/2 nestaexpres@oacha-
moso resultadgedido:

1
W= ZpgA(hl — hy)?.
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|P16-22 (15-17/6)]

NaFig. 16-38,0 oceancest a pontodeinvadiro conti-
nente.Encontrea profundidadeh do oceanousandoo
métododo nivel decompensg@omostradaoProblema
21.

» Suponhaguea presfio &€ a mesmaem todospontos
aumadistanciad = 20 km abaixoda superfcie. Para
pontosno ladoesquerdalafiguratal presioé dadapor

P = po + pogh + pcdd: + pmgdm,

ondep, € a pres&o atmosérica, py € a densidadeda
aguado oceance h € a profundidadedo oceanop,. &
a densidadela crostae d. a espessurdacrosta,e p,
€ a densidadadlo mantoe d,, & a espessurado manto
(ate umaprofundidadede 20 km). Parapontosno lado
direitodafigura,p & dadapor

P = po + pegd.

Igualandoestasduasexpres®esparap e cancelandg
obtemogjue

pcd = Poh + pcdc + pmdm-
Substituindad,, = d — h — d., tem-seque
pcd = Poh + pcdc + pmd - pmh - pmdc;

deondetiramos

pedec = ped + prmd — prdc
Pm — Po
(pm = pc)(d —d.)
Pm — pPo
(3.3—2.8)(20 — 12)
3.3-1.0

1.7 km.

h

Obsenre quenaequa@oacimasubstituimokm, ndom.

| P16-23 (15-19/8)|

A aguaseencontraaumaprofundidadeP abaixodafa-

ceverticaldeum digue,comoilustraa Fig. 16-39.Seja
W alargurado dique. (a) Encontrea forca horizontal

resultanteexercidano dique pelapres§o manonétrica
daaguae (b) o torqueresultantedevido a estapres&o

emrelagoaopontoO. (c) Encontreo bra@ dealavan-

ca,emrelad@oaopontoQ, daforcahorizontalresultante
sobreo dique.

16.2.3 O Principio de Arquimedes

|E 16-31 (15-22/6) |

Uma lata tem volumede 1200 cm® e massade 130 g.
Quantagyramagde balasde chumboela poderiacarre-
gar, semqueafundass@aagua?A densidadelo chum-
boé11.4 g/cm?.

» Sejam, a massadalatae m. a massado chumbo.
A forca dagravidadesobreo sistemdlata + chumbo’é
(m¢ + m.)g e aforcadeempuxodaaguaé pgV, onde
p (= 998 kg/m*) & adensidadelaaguae V' & o volume
deaguadeslocada.

No equilibrio, estagorcasbalanceiam-sdemodoque

(mg +me)g = pgV.

A lataira contera maior massade chumboquandoes-
tiver quasepor afundarde modoqueo volumedaagua
deslocadaoincideenio comoo volumedalata. Por
tanto

me = pV —my (998)(1200 x 107%) — 0.130

1.07 kg.

Percebajue1200 cm?® = 1200 x 1076 m3.

|E 16-34 (15-25/6) |

Umaancoradeferro,quanddotalmentémersanaagua,
parece200 N maisleve queno ar. (a) Qualé o volume
daancora?(b) Qualé o pesono ar? A densidadalo
ferro@ 7870 kg/m?.

» (a) O problemadiz que a ancoraest totalmentede-
baixodaagua.Elaaparentaermaisleve porqueaagua
empurra-gparacima com um empuxode p,gV, onde
pa. €adensidadeladguae V' € o volumedaancora.Seu
pesoefetivo dentrodaaguaé

P, =P — p.gV,

ondeP éo seupesoverdadeirdforcadagravidadefora
daagua).Portanto
_P—-P,

200
Pag

(998)(9.8)

=2.045 x 102 m3.

(b) A massalaancoreéém = pV, ondep €adensidade
doferro. Seupesonoaré

P =mg = pgV (7870)(9.8)(2.045 x 107%)

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Paginad de7



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

2 deJaneirode 2004, as10:50a.m.

1.58 x 10® N.

| P16-43 (15-33/8))|

Uma matriz fundidora de ferro, contendoum certo
nimerode cavidades,pesa6000 N no ar e 4000 N na
agua.Qual é o volumedascavidadesdafundidora?A
densidadeloferro & 7.87 g/cn.

» O volumeV, dascavidadesé a diferen@ entreo vo-
lumeV,, damatrizfundidoracomoumtodoe o volume
Vr doferrocontidonamatrizfundidora:

Ve=Vmn = Vr.

OvolumedoferroédadoporVy = P/(gpr), ondeP &
o pesodamatrizfundidorae pr €adensidadelo Ferro.

O pescefetivo P, nadguapodeserusadgaraencontrar
o volume da matriz fundidora. Ele € menordo que P
poisa aguaempurraa matriz fundidoracomumaforca
9paVm, Ondep, representa densidadeladgua.Assim
temoso pesoefetivo dadopor

P, =P—gpan.

Portanto
P-P
Vin = < )
9pa
deondetiramosque
P - P, P
Ve = - —
9Pa 9or
_ 6000 — 4000 6000
T (9.8)(0.998 x 103)  (9.8)(7.87 x 103)
= 0.127m?

E imprescindvel sabefazercorretamentascorverdes
deunidades:

7.87 x 103 kg

78T glent = S

= 7.87 x 10% kg/n.

16.2.4 Linhas de Corrente e a Equagdo da Conti-
nuidade

| E 16-55 (15-39/6) |

Umamangueiralejardim,dediametrainterno0.75 pol,
& conectadaa um esguichogue consisteem um cano
com 24 furos, cadaum com0.050 pol de diametro.Se

aaguanamangueirdivervelocidadede 3 pés,comque
velocidadeelasaita dosburacosdo esguicho?

» Useaequa@odacontinuidade Sejav; avelocidade
da aguana mangueirae v, suavelocidadequandoela
deixaum dosfuros. SejaA; a areadasec@o retada
mangueira.Comoexistemn furos, podemosmaginar
a aguanamangueiracomoformandon tubosde fluxo,

cadaum indo sair atravésde um dosfuros. A areade

cadatubodefluxo é A, /n. Se A, for adreadeumfuro,

aequa@odacontinuidaddica sendodadapor

Ay

V11— = /UQAQ.
n

Destaexpresgotiramosque

A R?
nAs nr "’

ondeR € o raio damangueirae r € o raio de um furo.
Portanto

(%]

R (0375’
nr? ' 24(0.025)2

vy = (3.0) = 28 pés/s

| P 16-56 (15-42/6)|

A aguaé bombeadacontinuamentepara fora de um

pordoinundadoa umavelocidadede 5 m/s, atravésde

umamangueirauniforme de raio 1 cm. A mangueira
passgor umajanela3 m acimado nivel dadgua.Qual

éapoténciadabomba?

» Suponhague umamassaAm de aguaé bombeada
num tempo At. A bombaaumentaa enegia poten-
cial da aguapor Amgh, ondeh é a distinciavertical
gueaaguaé elevada,e aumentasuaenegia cinéticade
Amv? /2, ondev € suavelocidaddinal. O trabalhoque
abombafazé

1
AW = Amgh + §Amv2,
e suapoténciaé, consequentemente,

P= AW _ Am(gh+%vz).

T At At

A taxadefluxo demasse& Am/At = pAv, ondep éa
densidadeladguae A € a areadasec@otrans\ersalda
mangueiraisto €,

A =mr? = 7(0.010)% = 3.14 x 10~* m2.
Comisto,temos

pAv = (998)(3.14 x 10~ *)(5) = 1.57 kg/s
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Portanto
Am 1,
P o= Si(on+37)

(157)[(9.8)(3.0) + %] — 66 W.

16.2.5 Aplicagdesda Equacao de Bernoulli

| E 16-58 (15-43/6) |

A dguasemovecomumavelocidadele5 m/satravésde
um canocom umaareade se@o trans\ersalde 4 cm?.
A aguadescel) m gradualmenteenquantca areado
canoaumentgpara8 cn?. (a) Qualé a velocidadedo
escoamentmo nivel maisbaixo? (b) Sea pres&ono
nivel maisalto for 1.5 x 10° Pa, qualse@a a presgiono
nivel maisbaixo?

» (a) Usea equa@odacontinuidade:Ajv; = Asvs,
ondeA; éaareado canonotopoe v; avelocidadeda
aguano local, A, € a areado canono fundoe v, €a
velocidadedaaguano fundo. Portanto,

A 4
A_: vy = =(5) =2.5m/s

Vg = )

(b) Useaequa@odeBernoulli:
1, 1,
P+ 5pvi + pghy = p2 + S5pvy + pgha,

ondep & adensidadelaagua,h, suaalturainicial e b
suaalturafinal. Portanto,

1, .
p2 = pit §P(Uf — v3) + pg(h1 — ha)

1
= 15x10° + 5(0.998 x 10%)[5% — (2.5)?]

+(0.998 x 10%)(9.8)(10)

2.6 x 10° Pa.

| E 16-67 (15-49/6) |

Sea velocidadede escoamentagpassand@or debaixo
deumaasa,é 110 m/s, quevelocidadede escoamento

napartedecimacriaraumadiferen@de pres&ode 900
Pa entreassuperfciesde cimae debaixo? Considerea
densidade&loar p = 1.3 x 10~2 g/cn?. (Ver exerdcio
15-66.)

» Usea equagéo de Bernoulli desprezandos termos
de enepia potencial,pois os dois tubosde fluxo esio
essencialmenteamesmaaltitude:

§pv12u

ondep, €apresfonasuperfcie debaixo,p, apreso
em superfcie de cima, v, a velocidadedo ar na su-
perficie de baixo, v,, a velocidadedo ar na superfcie
decima,e p adensidadeloar.

Desejamogncontrar,, de modoquep, — p, = 900
Pa,ouseja,

1 2
pe + 5PV = Pu +

2(pe — pu)

\/ 2(900)
1.3
Obsenre queé imprescindvel usarasunidadesorretas

dep:

Vy = +v?

+(110)2 =116 m/s

2 g _5 107%kg
=1. 100X = 1. 1 —_—
P 3x10 cnp 3> 10 (10-2)3 m?3
kg
1.3 ﬁ,

quefoi o numerousadoparaobterv,,.

| P16-73 (15-72/6)|

As janelasde um prédio de escribrios tém dimen®es
de4m por5 m. Emum diatempestuosa ar passgela
janelado 53° andar paraleloa janela,comumaveloci-
dadede 30 m/s. Calculea forca resultanteaplicadana
janela.A densidade&loaré1.23 kg/m?.

» Chamando-sdep; apres$iointernadasalae dep,

a preséo de fora da janela,temosque a for¢a liquida
najanelaé (p; — p,)A, onde A é a areadajanela. A

diferen@ de pres&o podeser encontradaisando-se
equa&odeBernoulli: pg + pv?/2 = p;, ondev €avelo-
cidadedoarforae p €adensidadeloar. Supomogjueo
ardentrodasalaest parado.Portantop; — p, = pv?/2

sendaaforca & dadapor

1 1
F= 5pq;?A = 5(1.23)(30)2(4)(3) =1.11 x 10* N.

| P16-76 (15-72/6)|

Uma placade 80 cn? e 500 g de massaé presapor
dobradi@asemumdeseudados.Sehouwerar soprando
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apenassobrea suasuperfcie superior que velocidade ‘ P 16-81 (15-25/6") ‘
devera ter o ar parasustentam placana posi@o hori-
zontal?

Aplicandoa equa@o de Bernoulli e a equaéo da con-
tinuidadeaospontosl e 2 daFig. 16-22,mostrequea

» Esteexerdcio consideraimasitua@oanalogaaquela velocidadedo escoamentaaentradapontol) &
mostradana Fig. 16-26,da moga soprandcsobreuma

folha depapel. o _ 2a2Ap

Como a pres&o & uniforme sobresuperfcie o torque v = m-
queelaexercepodesercalculadocomoseo ar atuasse

no centrode massapo mesmovalendoparaa forca da

gravidade. » AmbospontosesBionamesmaaltitude,demodoque
O torqueliquidoanula-sequandoa forcado arigualaa aequaéodeBernoullié

forca da gravidade. Sejap, a pres§io na superfcie de 1 1

baixo, p,, apres&o nasqperfcie(_jecima,v avglocida- P+ §pv% =ps+ §pv§,

dedo ar sobrea superfcie superior e p adensidadelo

ar. Deacordocomaequa@odeBernoulli A euqa@odacontinuidade Av; = av,, demodoque

1, . 1, v2 = Aw; /a. Substituindceestaexpres§ionaequaéode
Pe = pu+ 5PV, OUSEA pr—pu = 5pu. Bernoulliobtemos

A magnitudedaforcadoaré F = (p; — p.)A, ondeA
€ aareadaplaca.No equilibrio, F = mg, ondem éa
massalaplaca.Portanto

1, 1 A\2,
PL+5pvi = P2t 5P <E) v
Resolendo-atemosque

1 24 =
g PU A=Y, o — 2(p1 — p2)a® 2a2Ap
@ —a) T\ - @y

deondeobtemos

. . ondeusamosAp = p; — po.
o= )29 _ 2005)98)  _ 40 e L — Do
pA (1.23)(80 x 10—4)

16.2.6 ProblemasAdicionais
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