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Apresentacao

E com grande prazer que a equipe da Petrobras recebe vocé.

Para continuarmos buscando exceléncia em resultados,
diferenciacdo em servicos e competéncia tecnoldgica, precisamos
de vocé e de seu perfil empreendedor.

Este projeto foi realizado pela parceria estabelecida entre o
Centro Universitario Positivo (UnicenP) e a Petrobras, representada
pela UN-Repar, buscando a construcdo dos materiais pedagogicos
gue auxiliardo os Cursos de Formacao de Operadores de Refinaria.
Estes materiais — médulos didaticos, slides de apresentacéo, planos
de aula, gabaritos de atividades — procuram integrar os saberes téc-
nico-praticos dos operadores com as teorias; desta forma nao po-
dem ser tomados como algo pronto e definitivo, mas sim, como um
processo continuo e permanente de aprimoramento, caracterizado
pela flexibilidade exigida pelo porte e diversidade das unidades da
Petrobras.

Contamos, portanto, com a sua disposi¢cao para buscar outras
fontes, colocar questdes aos instrutores e a turma, enfim, aprofundar
seu conhecimento, capacitando-se para sua nova profissédo na
Petrobras.

Nome:

Cidade:

Estado:

Unidade:

Escreva uma frase para acompanha-lo durante todo o modulo.
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Mecéanica dos Fluidos

Concaltos de
hidrostatica aplicacos

1.1 Conceito defluido

Antes de estudarmos fluidos, devemos
lembrar que a matéria, como a conhecemos,
se apresentaem trés diferentes estadosfisicos,
de acordo com aagregacdo de particulas: 0 estar
do sdlido, o estado liquido e o estado gasoso.

O estado solido caracteriza-se por confe-
rir aum corpo forma e volume bem definidos.
Os liquidos e os gases, ao contrario dos soli-
dos, ndo possuem forma propria: assumem,
naturalmente, aformado recipiente que oscon-
tém. Osliquidostém volumedefinido, enquanto
0S gases, por serem expansivels, ocupam todo
0 volume do recipiente que estejam ocupando.

Fluido € uma substancia que pode escoar
(fluir) e, assim, o termo inclui liquidos e gases,
que diferem, notavelmente, em suas
compressibilidades; um gés é facilmente com-
primido, enquanto um liquido &, praticamente,
incompressivel. A pequena (minima) variacdo
de volume de um liquido sob pressdo pode ser
omitida nas situagdes iniciais desta apostila.

Como vimos acima, osliquidostém volu-
me definido, enquanto os gases, por serem
expansiveis, ocupam todo o volume do reci-
piente em que estejam contidos. Estes aspec-
tos sdo importantes, pois em refinarias a apli-
cacdo destes conceitos € fundamental no estu-
do das caracteristicas fisicas e quimicas, de
vapores, gasolina, petroleo, GLP e outros de-
rivados.

Estado Forma \olume
Shlido Definida Definido
Liquido Indefinida Definido
Gasoso Indefinida Indefinido
Solido Liquido Gasoso

Como vimos, a propriedade comum a es-
tes dois estados fisicos, de forma indefinida,
(liquido e gasoso) é escoar ou "fluir”, com fa-
cilidade, através de um condutor ou duto. Es-
tudaremos aqui os "fluidos ideais’, também
chamados fluidos perfeitos.

Nosfluidosideais, consideremos que ndo
existe atrito entre as moléculas que se deslo-
cam quando o fluido escoa, nem atrito entre o
fluido e as paredes do condutor. De qual quer
maneira, este problema de atrito sb sera im-
portante no estudo dos fluidos em movimento
(hidrodindmica) e, basicamente, ndo influira
sobre os fluidos em equilibrio, cujo estudo
(hidrostatica) € objetoinicial destes primeiros
capitul os.

Podemos adiantar, entretanto, que agran-
deza que caracteriza o atrito entre as molécu-
las de um fluido é a viscosidade. Por exem-
plo, vocé certamente ja percebeu a diferenca
marcante quando despejamos umalatade 6leo
em um tanque ou no chdo e outraigual cheia
de &gua. Dizemos que 0 6leo é mais viscoso
que aégua, pois"flui" com maior dificuldade
que a agua.

diferenga entreliquidos e gases

A Hidrogtética, como jafoi citado anterior-
mente, trata de estudar os fluidos em equili-
brio. Caracterizaremos, agora, algumas das
propriedades dosfluidos em equilibrio, dando
énfase especia aos liquidos. Mostraremos al-
gumas diferencas entre liquidos e gases e dei-
Xaremos 0s gases para serem estudados com
maior detalhe, posteriormente.

1.2.1 Propriedades gerais dos fluidos

As propriedades dos liquidos que mostra-
remos aseguir sdo de fécil verificacdo experi-
mental e as explicagdes tedricas sdo baseadas
nas leis de Newton.




A

Mecéanica dos Fluidos

1. A superficie livre de um liquido em
equilibrio é plana e horizontal.
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2. A forcaexercida por um liquido sobre
uma superficie qualquer € sempre per-
pendicular (normal) a essa superficie.
Isto pode ser constatado quando fura-
mMOoS um vaso que contém liquidos e
observamos que este se projeta (derra-
ma, escoa) perpendicularmente apare-
de do vaso.
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3. A terceira propriedade diz respeito a
imiscibilidade de liquidos de diferen-
tes densidades, quando em equilibrio.
E o que observamos, por exemplo,
entre o 6leo de cozinha e a agua que,
guando colocados em um mesmo re-
cipiente, ndo se misturam, apresen-
tando uma superficie de separacdo
plana e horizontal. O 6leo, por ser
menos denso do gue a agua, se so-
brepbe a ela.

Superficie
de separagéo

4. Vocéjadeveter observado que, a0 mer-
gulhar em uma piscina ou mesmo no
mar, a"pressan” aumentaa medidaem
gue € maior a profundidade que vocé
alcanca. Ou sgja, ocorre umavariagéo
de pressdo, em funcéo da profundida-
de. O estudo destapropriedade, com de-

talhes, serafeito posteriormente.

AR

Observacao: Nos capitulos futuros, mos-
traremos 0 que vem a ser pressao e estabele-
ceremos uma relagdo matemaética para se cal-
cular o valor da pressdo aumacertaprofundi-
dade, suainfluéncia e aplicagoes.

1.2.2 Diferenca entre liquidos e gases

Apesar dos liquidos e gases serem classi-
ficados como fluidos, h4 algumas diferencas
entre eles que podemos destacar.

Uma primeira diferenca ja foi, de certa
forma, apontada anteriormente, quando vimos
gue 0S gases, por serem expansiveis, ocupam
o volume total dentro de um recipiente, qual-
guer gque seja sua capacidade.

Quando colocamos um certo volume de
liquido num vaso de maior capacidade, ele
ocupara somente uma parte do vaso, igual ao
seu préprio volume.

Uma segunda diferenca a perceber entre
os gases e osliguidos é a propriedade que tém
0s primeiros de serem facilmente compres-
sivels.

I sto significa que podemos encerrar, num
recipiente de 1 litro , como o da figura acima,
uma quantidade bem maior de gés, 0 mesmo
n&o ocorrendo com relacdo aos liquidos.
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Umadiferenca muito importante entre li-
quido e gas € a miscibilidade. Os liquidos,
COMO javimos, nem sempre s8o miscivels en-
tre si, como no caso do 6leo e da &gua, visto
anteriormente.

Os gases, ao contrério, sempre se mistu-
ram homogeneamente entre si. Um exemplo
tipico € o ar atmosférico, constituido de nitro-
génio, oxigénio e outros gases em menor pro-
porcdo. Um outro exemplo € o do magarico
oxi-acetilénico. O acetileno e oxigénio, pro-
venientes de suasrespectivasgarrafas, se mis-
turam no interior do magarico.

Observacao: Haainda muitas outras dife-
rencas entrefluido liquido efluido gasoso, po-
rém deixaremos que vocé percebaisto, a me-
dida que estudar o comportamento dos gases
e liquidos em diversas situagoes.

1.3 Conceitos de massa especifica, peso

especifico e densidade

Para entendermos o estudo dos concei-
tos que regem a mecanica dos fluidos em
equilibrio, isto é, ahidrostatica, éimportante
gue vejamos alguns conceitos basicos das
substéncias.

Estudaremos as grandezas fisicas “ massa
especifica’, “peso especifico” e “densidade’.
Estas grandezas estéo, de maneirageral, rela-
cionadas com o estudo dos fluidos, portanto
nos servirdo tanto no estudo dosliquidos como
no dos gases. Suas aplicacles, porém, esten-
dem-se aos solidos.

1.3.1 Massa especifica

Esta grandeza, caracteristica especificade
cadasubstancia, € conhecidatambém pelonome
de dens dade absoluta.Vamosrepresenté-laaqui
pelaletragregap (mi). E definidapelarelacio
entreamassae o0 volume dasubstanciaconside-
rada.

Se amassa € expressa em gramas (g) e 0
volume em cmB3, a massa especifica, no siste-
ma prético, € expressa em g/cm?3 (gramas por
centimetro cubico). No Sl (Sistemalnternaci-
ona de Unidade), a massa € dada em quilo-
gramas e 0 volume em mg3, portanto a massa
especifica é expressa em kg/m3.

Suponha, por exemplo, queafigurarepre-
senta um bloco homogéneo de ferro. Sabemos
que suamassa(m) éigua a15.200 kg.

A |

1m

Volume: V =2mx Imx 1m = 2m?3
_15.200 kg
u = - =

m
Como: p = v e

M =7.600kg/ m3

Observe que a massa especificaestarela
cionada com a massa e o0 volume dos corpos.
Como massa, 1 kg de chumbo éigua al kg
deisopor, porém o volume de isopor necessa
rio para 1 kg € muito maior que o volume de
chumbo necessario para o mesmo 1 kg.

Vamos mostrar isto através da massa es-
pecifica. A massa especifica do isopor vale
200 kg/m3 e a do chumbo 11.400 kg/m3. Va-
mos calcular, aplicando arelagdo, p=m/V , 0
volume necessario de isopor e chumbo, para
seter 1 kg de cada substancia.

Para o chumbo
11.400 = l
V
V — L m3
~11.400
V =0,000087 m3 =87 cm3
Para o isopor
200 = 1
v
= i m3
200

V =0,005m3 =5.000cm?

Constatamos que, realmente, o volume de
isopor € bem mais elevado do que o de chumbo.
Demaneiragera, quando dizemosgqueum
corpo tem massa especifica elevada, isto sig-
nifica que ele contém uma grande massa em

um volume pequeno. Podemos dizer que o -7 -

corpo é muito denso.
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Exemplo prético

A massaepecificadagasolinaép =0,66 g/ame.
Em um tanque com capacidade para 10.000
litros (10 metros cubicos), qual a massa de
gasolina correspondente?

Solucéo: Podemos aplicar a definicdo de
massa especifica

m
=— 5> m=u-Vv
p=y u

Devemos, porém, antesde realizar os cal-
culos, transformar litros em cm3
1litro=1dm3
1dm*=1dmxl1ldmldm=10cmx 10cmx

10 cm = 1.000 cm3

Portanto:
10.000 litros= 10.000 x 1.000 cm? = 107 c®?

Agora sim, podemos efetuar os célculos.
m=u xV

m = 0,66 g/cm? x 10.000.000 cm3

m = 6.600.000 g

m = 6.600 kg

m = 6,6 toneladas

Conclui-se, entdo: Um tanque de 10 m3
de gasolina tem 6,6 toneladas do combusti-
vel (aproximadamente).

I INFLAMAVEL
T
==

1.3.2 Peso especifico
Definindo a massa especifica pela rela-
¢do m/V, definiremos o peso especifico de
uma substancia, que constitui um corpo ho-
mogéneo, Como arazao entre o peso “P” e o
volume*“V” do corpo constituido da substan-
ciaanalisada.
» Designaremos, simbolicamente, 0 peso
especifico pelaletragregap (r6)
* Lembrete P=m-g (massax acelera
¢do da gravidade)

e
Il
<|wo

P

Se 0 peso é expresso em Newton e o volu-
me em m3, a unidade de peso especifico, no
SI, serdo N/m3. No sistemaprético (CGS), esta
unidade serd expressa em dina/cm3 e no
MKGFS (técnico) é kgf/ma.

Um quadro com as unidades de massa
especifica e peso especifico é apresentado a
Seguir:

Seo Grandeza| P N u 0
&,?a?, ) g | dina | ecm | glem® | dinalon®
MKSS

(internacional) kg | N kghe | N/me
P um | kgf | e | utmime | kgfime
(técnico)

Exemplo prético

Calcular o peso especifico de um cano me-
talico de 6 kg evolumetubular de 0,0004 metros
cubicos.

Peso=6x9,8=588N

_P
PV

p = 58,8/ 0,0004
p = 147.000 N/m?

1.3.3 Densidade relativa

Definiremos, agora, umaterceira grande-
za fisica denominada densidade relativa ou
simplesmente densidade. A densidade é defi-
nida como arelacdo entre as massas especifi-

cas de suas substancias.
d= i
Mg

Em geral, usa-se a agua como substancia
de referéncia, de modo que podemos expres-
sar a equagao acima da seguinte maneira:

o}
d=
M0
A densidade é uma grandeza adimensio-

nal, e, portanto, 0 seu valor € o mesmo para
gualquer sistema de unidades.
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Importante.
Umaoutraobservacdo que devemos fazer
€ gque, muitas vezes, encontraremos a densi-
dade expressa em unidades de massa especifi-
ca. Nestes casos, se estara considerando aden-
sidade absol uta (massa especifica) igual aden-
sidade relativatomadaem relacdo amassa es-
pecificadagua, que éigua al g/cms.

Atencdo - 1 g/cm:d = 1.000 kg/m3

Subgénda | Densdade(égua) Densdade (hidrogénio)
Hidrogénio 0,00009 1,00
Nitrogénio 0,0012 14,03
Ar 0,0013 14,43
Oxigénio 0,0014 15,96
Co, 0,002 22,03

Por exemplo, amassade 1 litro (1000 cmg)
de &gua é 1000 g; sua densidade, portanto, é
1000/1000 =1

H,0

Va orestipicos de dens dade absol uta(massa
especifica) atemperatura ambiente (condicdes
normais), sdo dados na tabela abaixo.

Material De;i,?gde Material De;igide
Agua 1,0 Prata 105
Latéo 8,6 Ago 78
Cobre 89 Merclrio 136
Ouro 193 Alcool 081
Gdo 0,92 Benzeno 0,90
Ferro 78 Glicerina 1,26
Chumbo 1,3 Aluminio 2,7
Platina 214 Gasolina 0,67

Exemplo prético

O heptano e 0 octano sdo duas substancias
gue entram na composi¢ao da gasolina. Suas
massas especificas valem, respectivamente,
0,68 g/cms e 0,70 g/cm3. Desgamos saber a
densdade da gasolina obtida, misturando-se 65
cm? de heptano e 35 cm? de octano.

Solucéo: Pararesolver o problema, deve-
mos aplicar arelagéo:

- m
"7V

Sabemos o volume de gasolina:
V, =V, +V,=75+35=100 cm?, porém, ndo
conhecemos a massa de gasolina.
Paracalcul&la, € necessério saber asmas-

sas de heptano e octano.
M,= M, .V, M,=H, -V,
M, = 0,68 x 65 M,=0,70x 35
M, =44,29 M, = 24,59
M,= M, + M,
M, =44,2+ 24,5
M,=68,79

M, 68,7

M, = 0,687 g/cm?

1.4 Variagao da densidade de liquidos

com a temperatura

Observamos que umasubstanciaqual quer,
guando aquecida, se dilata, isto é, seu volume
torna-se maior. Lembre-se do que acontece
com o termémetro, para medir temperaturas.
O mercurio, quando aquecido, aumentade vo-
lume, subindo na @cgla

G

Apesar desse aumento de volume, amassa
da substancia permanece a mesma (lembre-se
de que amassa é uma grandeza constante). Vi-
mos que a densidade absoluta é arelacdo entre
massa e volume. Mantendo a massa constante
e fazendo o volume variar, estamos, automati-
camente, provocando uma variagdo na densi-
dade dasubstancia. A conclusdo, portanto, €que
adensidade absoluta varia com a temperatura.

Suponhamos uma experiéncia com os se-
guintes dados sobre o acool metilico:
1. Para30°C,m=790g, V = 1.000 cm?3
2. Quando a50°C, ocorreu um acréscimo
de 12 cm3 no volume

Desgjamos saber qual a densidade abso-
luta do dlcool natemperaturade 30°C e 50°C.

u 30°C =m/V

p 30°C = 790/1.000

1 30°C = 0,7900 g/cm?

P>
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Natemperaturade 50°C, o volume aumen-
tou de 12 cm3, portanto:
V=1000+12 - V =1012cm3

A massanao variacom atemperatura, dai:
H50°C=m/V - u50°C=790/1.012

H50°C = 0,7806 g/cm?
Variacdo: 0,7900—0,7806 = 0,0094 g/cm?

Neste caso, esta variagao € pequena, pois
0 aumento de volume também foi pequeno. A
temperatura elevou-se de 30°C a50°C.

Para maiores variagOes de temperatura,
maiores serdo as variages de volume e, con-
seguientemente, osval ores de densidade come-
cam a diferir sensivelmente. Em se tratando
de liquidos e sdlidos, a dilatacdo tem pouco
efeito sobre aapreciavel alteracdo no volume,
paravariagoes de temperatura el evadas.

A situacdo se modifica bastante em rela-
¢80 aos gases que apresentam grande dilata
¢do térmica.

Exemplo prético

Um bloco de aluminio possui, a 0°C, um
volume de 100 cm3. A densidade do aluminio,
aestatemperatura, € 2,7 g/cm?3 . Quando vari-
amos atemperatura do bloco de 500°C, o vo-
lume aumentade 3%. Calcular adensidade do
aluminio na temperatura de 500°C.

pn0°C =m\V - m=u0°C.V
m=2,7 x 100 - m=270¢g

Variando atemperatura de 500°C, o volu-
me cresceu 3% e passou a ser 103 cms3. Enté&o:

pn500°C=270/103  p500°C = 2,6 g/lcmd

Observacao Importante

Naprética, amedidadadensidade éuma
técnica de grande importéancia, em muitas
circunstancias. O estado da bateria de um
automaovel pode ser testado pela medida da
densidade de €l etrolito, umasol ugéo de &ci-
do sulfarico. A medida que a bateria des-
carrega, o écido sulfurico (H, SO,) combi-
na-se com o chumbo nas placas dabateriae
forma sulfato de chumbo, que é insollvel,
decrescendo, entéo, a concentragcdo da so-
lucdo. A densidade varia desde 1,30 g/cm3,
numa bateria carregada, até 1,15 g/cms,
numa descarregada. Este tipo de medida é
rotineiramente realizado em postos de ga-
solina, com o uso de um simples hidrome-
tro, que mede a densidade pela observacdo
do nivel, no qual um corpo calibrado flutua
numa amostra da solucgao eletrolitica.

1.5 Pressao nos fluidos

1.5.1 Conceitos basicos de pressao

O conceito de presséo foi introduzido a
partir da andlise da agdo de uma forga sobre
umasuperficie; janosfluidos, o peso do flui-
do hidrostatico foi desprezado e a pressao su-
postatornou-seigual em todos os pontos. En-
tretanto, € um fato conhecido que a pressao
atmosféricadiminui com aaltitude e que, num
lago ou no mar, aumenta com a profundida-
de. Generaliza-se 0 conceito de presséo e se
define, num ponto qualquer, como arelagéo
entre aforca normal F, exercida sobre uma
area elementar A, incluindo o ponto, e esta
area

E \

R &
Fx

Quando vocé exerce, com apalmadamao,
uma forga sobre uma superficie (uma parede,
por exempl o), dizemos que vocé esta exercen-
do uma pressdo sobre a parede. A figurare-
presenta aforcaF aplicada em um determina-
do ponto dasuperficie, onde acomponente nor-
mal (Fx) da forca atua realizando pressao.
Observe, porém que, naredidade, aforcaapli-
cada pela méo distribui-se sobre uma area,
exercendo a pressao.

Definimos a presséo de uma forga sobre
umasuperficie, como sendo arazdo entreafor-
canormal e aarea da superficie considerada.

Entdo: p=F/A

p = pressdo

A = areada superficie,
no qua F representa uma for¢a normal a su-
perficie.

Sendo a pressao expressa pela relacéo
P = F/A, suas unidades serdo expressas pela
razdo entre as unidades de forca e as unidades
de érea, nos sistemas conhecidos.

Grandeza | ; Pressio
Sigtema Area(n) | Foalf) | pogp)
Eﬁl o ame dina didlo?
MKSS 2
(internacional) i N Nim
MKGFS
(técnico) ¥ kef kgfie
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A unidade Sl é também conhecida pelo
nome PASCAL, abreviando-se Pa.

1N/m2=1Pa

Ouitras unidades utilizadas

» Librasforca por polegada quadrada =
L bf/pol?

» Atmosferatécnica métrica= atm

* Milimetros de mercirio = mmHg

As unidades atm e o mmHg surgiram das
experiénciasredizadaspor TORRICELLI (fisi-
coitaliano), paramedir apressdo atmosférica.

1.5.2 Experiénciade Torriceli

O fisico italiano pegou um tubo de vidro
de cerca de 1m de comprimento, fechado em
umadas extremidades. Encheu o tubo de mer-
cario, tampou a extremidade aberta, com o
dedo, einverteu o tubo, introduzindo-o em uma
cubade mercurio. Observou, entdo, que o tubo
nao ficava completamente cheio, isto &, o ni-
vel de mercurio diminuia no interior do tubo,
mantendo uma altura de cerca de 760 mm em
relacdo ao nivel de mercurio da cuba.

Véacuo

Tampa >
m— A

) || . I;‘I_ I I.I.Platm

76 cm

@) (b) (©

A experiéncia comprova a existéncia da
pressao atmosférica, ou sgja, a coluna de mer-
curio equilibra-se por acdo da pressdo que a at-
mosferaexerce sobre asuperficielivre de mer-
cario na cuba, e esta pressao é numericamente
igua ao peso de uma coluna de mercurio de
760 mm de altura.Variagdes em torno desteva
lor ser&o obtidas segundo o local em que sere-
alize aexperiéncia. Ao nivel do mar, obtem-se
760 mmHg. Em lugaresmaisaltos, como apres-
sdo atmosférica € menor, a atura da colunali-
quida de mercurio também sera menor.

No alto do monte “Everest”, por exem-
plo, a experiéncia acusaria uma pressao at-
mosféricadaordem de 300 mmHg. A experién-
ciatambém pode ser redlizada com outrosliqui-
dos que ndo o mercurio. A alturadacolunaé
inversamente proporcional adensidadedo liqui-
do empregado. Isto significa que quanto menor
adensidade do liquido, maior aaturadacoluna.
No caso daagua, atingiriao vaor de 10,3 m.

Pressio Atmosférica= 1 atm = 760 mmHg = 10,3 m (H,0) = 105N/m?
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il BEEEE
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& [
i
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Pabs = 1,03 kgf/cm? ileradaly

Pabs = 14,7 psi
1 atm =1 kgf/lcm? = 1 bar

1.5.3 Variago da pressdo com relagdo a

profundidade

Sevocé mergulhar, jadeve ter percebido
que, ao afundar na agua, a pressdo aumenta
(lembre-se da dor que vocé sente no ouvido).
O mesmo fendmeno pode ocorrer naatmosfe-
ra, quando vocé desce de uma montanha. O
aumento de pressao, neste caso, também afeta
0 seu ouvido.Vejamos, entdo, como calcular
estavariacao de pressio que oS corposexperimen-
tam amedida que se gprofundam num fluido.

Consideremos o caso particular de um reci-
piente cilindrico que contém um liquido de mas-
saespecificap até umadturah acimado fundo.

Como P = mg (peso), m = puV(massa),
V = Ah(volume) e p = F/A(pressio)
Temos P = ugh

Pressdo total no fundo

Estapressao seradada pel apressdo atmos-
férica que age sobre a superficie livre do li-
quido, mais a pressao que, devido ao peso do
liquido, age sobre o fundo do recipiente.

ATM x";

Teremos, entéo:
Pressfotota = pressio atmosférica+ presséo
da colunaliquida

Pt = P(am) + P(liq) - P, =P, + pgh sendom

AP = ugh
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Diferenca de pressao

Analisando a situag&o anterior, vamos de-
duzir aformulaqueforneceadiferencadepres-
s40 entre pontos de profundidade diferente.

+g

Al

B #

Temos P, =P, +P(liq) - P;—P, = pgh
sendo AP = ugh

Esta relagcdo € conhecida como Lei de
Stevin ou equacdo fundamental dahidrostética
e pode ser enunciada da seguinte maneira:

“ A variagdo da pressdo entre dois pontos
quaisguer de um fluido € igual ao produto
de sua massa especifica pela diferenca de
nivel entre os dois pontos e pela aceleracéo
dagravidade”.

Para compreendermos melhor, vejamos a
Situagao abaixo:

Exemplo prético
Um recipiente contém gasolina. Qual a
pressdo exercida pela gasolina a uma distan-
ciade 100 cm abaixo de sua superficie, dado
g=10m/ste p=0,67 g/lcms?
Aplica-se alei de Stevin. Neste exemplo,
trabalharemos com o sistema CGS (prético).

P=P,,tuhg
A pressdo atmosférica, no CGS, vae:

latm =101,325 N/m?2el1 N =105dinae
1m? =104 cm?

1 atm = 1.013.250 dina/cm?

Podemos arredondar e usar
P, = 1,01 x 106 dina/cm?

g =10 m/s2 = 1.000 cm/<?

Levando os vaores aformula:
P=1,01x 106 + 0,67 x 1.000 x 100
P=1,01x 106 + 6.700
P=1.010.000 + 6.700

P = 1.016.7000 ou arredondando

P =1,02 x 10°dina/cm?

1.5.4 Medidores de pressdo

O tipo mais simples de medidor de pres-
s80 € 0 mandmetro de tubo aberto, representa-
do nafigura abaixo.

Consiste num tubo em formade U, con-
tendo um liquido, uma extremidade estando
apressdo P que se deseja medir, enquanto a
outra é aberta na atmosfera, a presséo P..

hz - h1 T

h2 - hl hz - h1

(h) h

Presséo P Y ®

escala
P, =P,
P, = P—
L ] I

@ (b)

O barémetro de mercurio é um tubo longo,
de vidro, cheio deste metd e invertido numa
cuba também contendo mercurio. O espaco
acimada colunacontém somente vapor de mer-
cario, cuja pressdo, em temperatura ambiente,
€130 pegquenaque pode ser desprezada. Vé-se,
facilmente, que:

P,=Hg(y,—Y,) = Hgh

Como vimos, aunidade Sl de pressao é o
Pascal (1Pa), igual a um Newton por metro
quadrado (1 N.m2). Uma unidade relaciona-
daé o bar, definido como 105Pa. Por serem o
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barbmetro e o manémetro de mercurio
freqientemente usados em laboratorios, é
costume expressar a pressdo atmosférica e
outras em “polegadas, centimetros ou mili-
metros de mercurio”, embora ndo sejam uni-
dades reais de pressdo. A pressao exercida
por uma coluna de um milimetro de mercu-
rio é comumente chamada um torr, em ho-
menagem ao fisico italiano ja citado anterior-
mente.

Um tipo de medidor, normalmente usa-
do pelos médicos, para medida da presséo
sanglinea contém um tipo de manémetro.
M edidas de pressio sanguiineas, como 130/80,
referem-se as pressdes maxima e minima,
medidas em milimetros de mercurio ou torr.
Devido a diferenca de altura, a presséo hi-
drostéticavaria em diferentes pontos do cor-
po; 0 ponto de referéncia padrdo € o antebra-
¢o, naaturado coracdo. A pressao também é
afetada pela natureza viscosa do fluxo
sanguiineo e pelas valvulas ao longo do siste-
mavascular, que atuam como reguladores de
pressao.

1.6 Principio dos vasos comunicantes

O dispositivo da figura abaixo, demons-
tra como ocorre o0 principio dos vasos comu-
nicantes.

Patm Patm Patm
h, h, h.
A B C

Nafigura, os pontos A,B, e C estdo situa-
dos aum mesmo nivel em relagdo asuperficie
livre e, portanto, as pressdes P,, P;, e P, sdo
iguaisentres.

Suponha que o liquido tenha massa espe-
cificap. AspressdesP,, P, e P, sdo, respecti-
vamente:

Pa = Pam + g,

Pg = Py + MO

Pe = Py + O

Paraque sgam efetivamenteiguais, como
deduzimos anteriormente, € necessario que as

aturash, = hgy = h. sgjam iguaisentre s, isto
é h,=h;=h.

Podemos concluir que, num sistema de
vasos comunicantes, como o0 mostrado na fi-
gura, as superficieslivres do liquido estdo to-
das no mesmo nivel, nos diversos vasos do
sistema.

Este principio dos vasos comunicantes
permite, por exempl o, que vocé possatransfe-
rir um liguido de um reservatério para outro,
sem necessidade de bombeamento, como se
vé nafiguraabaixo:

B &

Uma aplicacdo também importante deste
principio € que ele nos permite calcular aden-
sidade absoluta dos liquidos.

Suponhamos um vaso comunicante, no
qual colocamos dois liquidos imisciveis, por
exemplo, &gua e 6l eo.

*)

h el 1
6leo — (leo h
agua
& 1
A I B

e, nafiguraB, colocamos 6leo. Neste caso, as
dturas sdo diferentes, pois as densidades dosy -y -
liquidos sdo diferentes.

%, = agua
® p
NafiguraA, temos somente &guano tubo,
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Com aintroducdo de 6leo, adguateve sua
dtura dterada. A medida que o sistema tende
ao equilibrio, a &gua para de subir no ramo di-
reito e as pressdes nos dois ramos se igualam.

Vamos calcular essas pressdes. Temos,
como nivel dereferéncia, alinhaquepassapela
superficie de separacdo dos dois fluidos.

Observe afigurab. As pressdes, nos pon-
tos A e B sdo, respectivamente:

I:)A = Patm + Uohog
I:)B = Patm + I“lAhAg

Ja sabemos que P, e P, sdo iguais, pois
representam pressdes aplicadas no mesmo ni-
vel de um liquido em equilibrio, ent&o:

I:)A = I:)B

Pam = Moheg = Py

Holod = Hahag

Hoho = Hxh, ou Fo - Dy
Ha o
Com esta expressao, podemos calcular a
densidade absoluta do 6leo de qualquer outro
nao miscivel.

O=0leo
A =4gua

mt HAN0

1.7 Principio de Pascal (prensas hidrulicas)

O principio de Pascal pode ser enunciado
daseguinte maneira:

“Um acréscimo de pressao, hum ponto
gualquer de um liquido em equilibrio, trans-
mite-se integral mente a todos os pontos do |i-
quido” .

Isto significaque, qguando aumentamos de
uma quantidade P a pressdo exercida na su-
perficielivre de um liquido em equilibrio, to-
dos os pontos do liquido sofrerdo o mesmo
acréscimo de pressdo P. Uma aplicagéo prati-
cado principio de Pascal € adaprensahidrau-
lica, ilustrada na figura abaixo.

Plataforma fixa

Corpo a
comprimir

= f
Plataforma I_ i !

moével
@

Ll'quido/

Quando comprimimos o émbolo 1, o
acréscimo de pressdo transmite-se pelo liqui-
do e atinge o émbolo 2, que é mével. Entre
este émbolo, que possui nha sua parte superior
uma plataforma mével, e aplataformafixa, €
colocado o corpo que se desgja comprimir.

A forgaF, exercidano émbolo de érea A,
provoca um acréscimo de pressdo no liquido:
P=F/A =F,/A,. Pelo principio de Pascal, este
acréscimo de pressdo transmite-se pelo liqui-
do, atingindo, neste caso, 0 émbolo de area
A.,. Se a &rea aumentou, a forga exercida so-
bre o émbolo também crescera a fim de man-
ter constante a pressdo. Portanto:

R

| (o

il 1
A A

1 2

T

Exemplo prético
Os pistBes de uma prensa hidraulica de um
sucateador de automdveis tém, respectivamen-
te, 1 me 3mdediametro. Umaforgcade 100 kgf
atuano pistéo menor. Queforcadeve ser aplica
dapelo pistdo maior, parafuncionar aprensa?

Vocéjasabeque p=F/A - Fa/Aa=Fb/Ab
Como, neste caso, 0s pistdes sfo cilindricos,
e as areas de suas bases sao respectivamente:
Aa=T11?% como r = d/2 entdo Aa = 1?4
Ab=1R2; como R=D/2 entdo: Ab=1D/4

Fa/Aa= Fb/Ab,
substituindo, teremos:
Fb =900 kgf
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1.8 Principio de Arquimedes (empuxo)

Vocé ja deve ter observado que os corpos,
guandoimersosem &gua, perdem“ aparentemen-
t€’ um pouco de seu peso, ou sgja, € mais facil
levantar um corpo dentro da agua do que fora
dela. Podemos presumir, portanto, que a agua
exerceumaforcasobre o corpo, demodo aequi-
librar o peso resultante. Estaforcaexercidapelo
fluido sobre o corpo é chamada de empuxo.

Arquimedes enunciou, entdo, o seguinte
principio:

“Todo corpo imerso em um fluido, esta
sujeito a acéo de uma forca vertical de baixo
para cima (empuxo), cujo modulo é igual ao
peso da quantidade de fluido deslocada” .

E
[ ]

()

Analisemos, agora, a influéncia do peso
nas diversas situagoes:

==

P J |

P>E P<E
Corpo afunda Corpo sobe
E

| E | ¢

I_L P

P

| |
P=E P=E

Corpo em equilibrio,
totalmente imerso

corpo em equilibrio,
parcialmente imerso.

Vocé sabia???

O peso deum dirigivel flutuando no ar,
ou de um submarino a uma certa profundi-
dade, é exatamente igual ao do volume de
ar ou de agua deslocado, que é exatamente
igual ao volume do dirigivel ou do subma-
rino. Dessa maneira, as densidades médias
do dirigivel e do submarino sdo iguaisado
ar e da &gua, respectivamente.

Célculo do Empuxo
E

* Opesodocorpovae: P=mg, ouainda,
jAque m=pVv
P=p.V.-gondeV_éovolumedo corpo.

* Quando o corpo estd mergulhando no
fluido, ele desloca um certo volume
deste fluido (dois corpos ndo ocupam
0 mesmo lugar no espago, simultanea-
mente) e recebe um empuxo E.

» Esse ligquido deslocado tem um certo
PEeso e 0 empuxo representa o peso do
liquido deslocado, quando da imerséo
do corpo.

E = peso liquido deslocado
E=m_-g

— .y Jm — massa do liquido deslocado
E=mVeg EVd — volume de liquido deslocado

Exemplo prético

Um cilindro de 40 cm de dtura esta par-
ciadmenteimerso em 6leo (0,90 g/cnmB). A par-
tedo cilindro que estaforado 6leo, tem 10 cm
de atura. Calcule amassa especificade que &
feito o cilindro.

'

—— Oleo — u = 0,90 g/cm?

>
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Se o corpo flutua, significa que ele esta
em equilibrio. Portanto, évalido escrever que:
P=E.

Javimos, porém, que. P=p\V.g e
E=wV,0
Logo: WV 9= V.9

ucvc = uLVd (1)

N&o sabemos o valor de V. e tampouco
V. Todavia, sabemoscalcular o volume deum
cilindro que é igual a érea da base, vezes a
altura.

V.=AXH e

Vy=AXxh

Lembre-sede queV, é o volumedeliqui-
do deslocado que, neste caso, €igual ao volu-
me da parte imersa do corpo. Reescrevendo a
expressao (1), obtemos:

HAXH=pAXh

M. X H =p, X h, ouanda,

“c = uL X h/H

Aplicando os dados numéricos
M, =0,90g/cm3, h=30cm,H =40cm
. = 0,90 x (30/40)

Hc = 0,675 g/cm3

1.9 Principio de funcionamento de
densimetros

1.9.1 Osdensimetros

Os densimetros sao aparel hos destinados
amedir a densidade dos corpos.

Vimos os métodos analiticos de calcular e
analisar adensidade. Além destes métodos, ve-
jamos aparelhos destinados a medir a densi-
dade dos corpos e que também se baseiam no
principio de Arquimedes.

1.9.2 Método da balanca hidrogtética

Ty,

|

A A\
m e
p = 1lg/cm?® [-L -(‘Eleo

O corpo é pesado dentro eforad'agua, in-
dicando, respectivamente, as massas m e m'.
Quando o corpo esta totalmente imerso no li-
quido, temos que:

V. =V,

V., =mly, Vy=m/y,

Portanto: m/p, = m, /.

uc = r.n/mL X uL

Observe quem, éamassado liquido des-
locado quando o corpo foi imerso; se o corpo
tinhamassam e passou ater massam’, signi-
ficaquem =m-m'.

Portanto, a expressao acima pode ser es-
critar

M. = m/m—m’ "M

1.9.3 Vaso de Pisani
O vaso de Pisani émostrado nafiguraabaxo:

.- o -_‘.

v 3
O corpo de massa m € abandonado, sua-
vemente, nasuperficie do liquido. Recolhe-se
liquido que extravasa o recipiente e determi-
na-Se suamassam, .

Estaaguafoi deslocada pelo corpo, logo,
tem o mesmo volume que ele:

V.=V,

E chegamos a mesma conclusdo que no
método anterior:

KK = m/m
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1.9.4 Hidr6metro (densimetro)

Este é um dispositivo que usa o principio
daflutuacéo, para determinar adensidade de
um liquido por leituradireta.

= Haste graduada

milliviligalainlainl

V—r Lastro

O hidrémetro é constituido de um reci-
piente devidro que compreende umahastefina
graduada e uma ampola inferior que contém
lastro de mercurio ou esferas de chumbo.

Ao ser introduzido no liquido, o hidréme-
tro flutua. Se o liquido é muito denso, o volu-
me do hidrédmetro mergulhado seréa pequeno.
A medidaque adensidade do liquido diminui,
mais o hidrdmetro submerge.

Anotacoes

\4
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Conceitos de
hidrodinamica aplicados

2.1 Introducdo

A hidrodindmicaé o estudo defluidosem
movimento. E um dos ramos mais comple-
x0s da M ecanica dos Fluidos, como se pode
ver nos exemplos mais corriqueiros de flu-
X0, COMO um rio que transborda, uma barra-
gem rompida, 0 vazamento de petroleo e até
afumacaretorcida que sai da ponta acesa de
um cigarro. Embora cada gota d'agua ou par-
ticula de fumaga tenha o seu movimento de-
terminado pelasleis de Newton, as equagdes
resultantes podem ser complicadas demais.
Felizmente, muitas situagdes de importancia
prética podem ser representadas por mode-
losidealizados, suficientemente simples para
permitir uma andlise detalhada e facil com-
preensao.

2.2 Conceitos fundamentais

Inicialmente, vamos considerar apenas o
gue é chamado fluido ideal, isto € um fluido
incompressivel e que ndo tem forcainternade
atrito ou viscosidade. A hip6tese de incom-
pressibilidade é valida com boa aproximagao
guando se trata de liquidos; porém, para os
gases, SO é vélida quando o escoamento € tal
gue as diferencas de pressdo ndo sdo muito
grandes.

O caminho percorrido por um elemento
de um fluido em movimento é chamado li-
nha de escoamento. Em geral, a velocidade
do elemento varia em médulo e direcdo, ao
longo de sua linha de escoamento. Se cada
elemento que passa por um ponto tiver a
mesma linha de escoamento dos preceden-
tes, 0 escoamento € denominado estavel ou
estacionario.

Noinicio de qual quer escoamento, 0 mes-
mo éinstavel, mas, namaioriados casos, pas-
saaser estacionério depois de um certo perio-
do de tempo. A velocidade em cada ponto do
espago, No escoamento estacionario, perma-
nece constante em relacéo ao tempo, emboraa
velocidade de uma determinada particula do
fluido possavariar ao longo dalinhade escoa-
mento.

Linha de corrente é definidacomo uma
curvatangente, em qual quer ponto, que esta
nadirecao do vetor velocidade do fluido na-
guele ponto. No fluxo estacionario, as li-
nhas de corrente coincidem com as de es-
coamento.

2.2.1 O escoamento

O movimento de fluidos pode se proces-
sar, fundamentalmente, de duas maneiras di-
ferentes:

— escoamento laminar (ou lamelar);

— escoamento turbulento.

O escoamento laminar caracteriza-se pelo
movimento ordenado das moléculas do flui-
do, etodas as mol écul as que passam num dado
ponto devem possuir a mesma velocidade. O
movimento do fluido pode, em qualquer pon-
to, ser completamente previsto.

- — = - — = - = -

O escoamento turbulento é o contrario do
escoamento laminar. O movimento das mol é-
culas do fluido é completamente desordena-
do; moléculas que passam pelo mesmo ponto,
em geral, ndo tém a mesma velocidade e tor-
na-se dificil fazer previsdes sobre o compor-
tamento do fluido.
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O escoamento turbulento ndo é interessan-
te devido as desvantagens e perigos que sua
presenca pode acarretar. Quando um corpo se
move através de um fluido, de modo a provo-
car turbuléncia, aresi sténciaao seu movimento
€ bastante grande. Por estarazéo, avides, car-
ros e locomotivas s&o projetados de forma a
evitar turbuléncia. No caso derefinaria, apreo-
cupagdo é com o escoamento de produtos pe-
rigosos.

2.2.2 VVazdo e Déhito em escoamento uniforme

A vazao ou débito de um fluido é arazdo
entre o volume de fluido escoado em um tem-
po e o interval o de tempo considerado.

Q=Vh
Onde V éo volume escoado notempo't, e
Q éavazéo.
As unidades de vazdo, vocé pode obser-

var, sAo resultantes darazdo entre unidades de
volume e unidades de tempo.

Assim:
eIt | voume(v) | Tempo(t) | Vazio(Q)
stema
CGS(prético) om S cmels
MKS(internac) Sl me S e/
MK GFS (técnico) me S méls

S80 ainda muito usadas as unidades litro
por segundo e metro cubico por hora (m3/h).
Se tivermos num condutor um fluido em es-
coamento uniforme, isto €, o fluido escoando
com vel ocidade constante, a vazao podera ser
calculadamultiplicando-seavelocidade (v) do

fluido, em dada se¢cdo do condutor, pela area
(A) da secéo considerada, ou sgja:

Q=Av

Para demonstrar, suponhamos um condu-
tor de secdo constante.

L

e
1]

730

\'%

O Volume escoado entre as segles (1) e
(2) dearea A éigual:

V=A-L

Porém L = vt (0 movimento € uniforme)
e, dai, temos que:

V=Awt
Como Q=V/t,temos. Q = Av
Exemplo prético
Um condutor de 20 cm? de érea de seccéo
reta despeja gasolina num reservatério. A ve-

locidade de saida da dgua é de 60 cm?/s. Qual
avazdo do fluido escoado?

-=

L -
Solucéo
Sabemosqueavazdo Q édadapor Q=V/T
ouQ=Av

Neste caso, torna-se evidente que deve-
mos usar arelacdo Q = Av, porque conhece-
mos a vel ocidade do fluido e a &rea da secgdo
reta do condutor.

V =60 cm3/s
Q=Av
Q=20x60
Q=1.200 cm3/s

A =20 cmz
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Suponha que, no exemplo, o reservatério
tenha 1.200.000 cm? de capacidade. Qual o
tempo necessério para enché-lo?

Solucéao

TemosV = 1.200.000 cm?3

Q=1.200 cmd/s
T="?

Aplicandoarelagdo Q = V/t, tiramost=V/Q
t = 1.200.000/1.200 t = 1.000 segundos
t =16 minutos40 s

Exemplo prético

Uma bomba transfere éleo diesel em um
reservatorio arazao de 20 m3/h. Qual é o vo-
lume do reservatorio, sabendo-se que ele esta
completamente cheio apos 3 horas de funcio-
namento de bomba?

Solucéao
Temos que Q = 20 m3/h
t=3h
V=7
Q=Vh V=0Qxt
V=20x3
V =60m3

2.2.3 Equacdo da continuidade nos escoamentos
Dizemos que um fluido encontra-se es-
coando em regime permanente quando ave oci-
dade, num dado ponto, n&o varia com o tempo.
' W

§ Fa

Ve

"‘*-u‘O

Assim, considerando A como um ponto
gualquer no interior de um fluido, este estara
em regime permanente, desde que toda parti-
culague chegue ao ponto A passe com ames-

-7 -3 mavelocidade e namesmadirecdo. O mesmo

€ vdlido para os pontos B e C, porém nédo ha

obrigagdo que v, ev, sgamiguaisav, Oim-
portante é que toda particula que passe por B
tenhaamesmavelocidade v, e por Camesma
velocidade v..

Se unirmos os pontos A, B e C, temos a
trajetériade qual quer particulaque tenha pas-
sado pelo ponto A. Estatrajetoria é conhecida
pelo nome de linha de corrente.

Suponhamos, agora, um fluido qualquer
escoando em regime permanente no interior
de um condutor de secgéo reta variavel.

W
—r—r
Ay
/ | I
At =Vyal J - —
—_— "\.1= = 'lil'!.'l.‘l
|
Ay
v
II'Il'l

A velocidade do fluido no ponto A, éV,,
enopontoA,éV,.A, eA,sdo areasdaseccdo
reta do tubo nos dois pontos considerados.

Javimos que Q = V/t e Q = Ay, portanto
podemos escrever que:

Vit=Av

V=Avt

Sabemos, ainda, que amassa especificaé
definida pelarelagéo:

n=m\V
m = pVv
m = AVt

Podemos, entéo, dizer tendo em vista
esta Ultima equacdo, que a massa de fluido
passando através da secgdo A, por segundo
ém=y,A,v,; equeamassadefluido queatra-
vessaasecgdo A, em cadasegundo €igua a
M = ALV, _

Estamos supondo aqui que a massa espe-
cificadofluido variaponto aponto no interior
do tubo. A massa de fluido, porém, permane-
ce constante, desde que nenhumaparticulaflui-
da possa atravessar as paredes do condutor.
Portanto, podemos escrever:

AV = LAY,

Esta € a equacéo da continuidade nos
escoamentos em regime permanente. Se o flui-
do for incompressivel, ndo haveravariacéo de
volume e, portanto, |4, = |, € a equagao da
continuidade toma uma forma mais ssmples,

qual sgjaAv, = A, ouQ;=Q,
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Edta rdlacéo nos mostra que onde a area da
Secc20 do condutor for maior, ave oddade de escoa
mento da massa fluidaé menor evice-versa.

Exemplo prético
Considere um fluxo de agua num condu-
tor de 15 cm de didmetro com velocidade de
8,5 cm/s. Em determinado ponto, ha um
estreitamento de diametro igual a10 cm. Qual
avelocidade da agua neste estreitamento?

Solucéao
Podemos aplicar diretamente aequacéo da
continuidade.

Alvl = A2V2
A

V2 = A—i Vl

V,=85cm/s

A, = T2, =TX 7,52 = = 56,25 TICN?
A,=r1%, =TtX 52 =25 T1CM?
_ 56,251
2 25m

V,=19,12 cm/s

- 8,5

Exemplo prético

Um duto de seccdo retangular possui um
estreitamento cujaéreade secgdo é de 100 cmz.
Certo liquido flui no duto arazéo de 90 litrogmin.
Calcular a velocidade do liquido no
estreitamento.

Solucéao

O problemanos fornece vazédo do liquido
no interior do duto em sua parte mais larga.
Sabemos que:

Q = Q,

Q= AV,

Logo, v, = Q/A,

Devemos estar atentos para as unidades.
Trabal hemos no sistema CGS.
Q, =901/ min =90 dm¥60s =90.000 cm?/60s
Q, =1.500 cm?/s v, =Q,/A,
V, =1.500/100
V,=15cm/s

Exemplo prético
Cdcular avelocidadedofluido napartemais
larga do condutor mostrado nafigura abaixo:

A, =150 cm?
Solucéo
Aplicamos a equagao da continuidade:
Alvl
AVv,=AV, -V, = A,
4 2

V,= 0x5 Vv, = 200 - Vv,=13cm/s

150 150

2.2.4 Tipos de medidores de pressdo

Dois aparelhos sdo utilizados para medir
avazado de um fluido em escoamento. Nenhum
dos dois fornece uma leitura direta da vazéo,
havendo necessidade de célculo suplementar
para se obter o resultado desgjado.

Tubo de Pistot

E constituido, basicamente, deum tubo em
formade U, provido de duas aberturas que per-
manecem imersas no fluido. Por umatorneira
T (videfigura), pode-se aspirar o fluido e me-
dir o desnivel h que se estabelece entre osdois
ramos do tubo. A expressdo para calcular a
vazao é a seguinte:

Q=A |/2h/p

Sendo: A — area da seccéo reta do tubo
por onde o fluido escoa.
K —Massa especifica do fluido.
h — Altura manomeétrica.
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Medidor Venturi

Constitui-se de uma se¢do convergente
gue reduz o didmetro da canalizacéo entre a
metade e um quarto. Segue-se uma secéo di-
vergente (vide figura a seguir). A funcdo da
secdo convergente é aumentar avel ocidade do
fluido e temporariamente diminuir sua pres-
sd0. A diferenca de pressdes entre a entrada
do Venturi e a garganta é medida num
mandmetro de mercurio. O cone divergente
serve paraaareade escoamento e parareduzir
aperdade energia.

garganta

Parase calcular avaz&o, usa-se aequagao
dacontinuidade e aequac&o de Bernouilli, ob-
tendo-se a seguinte expressao:

0=2 \/ 29 (W' - h
U
em gue: a— areadasecgdo retanagargantado
Venturi
lU' — massa especifica do liquido do
mandmetro
U — massa especifica do fluido em es-
coamento
h— aturamanométrica
g— aceleracdo dagravidade

Exemplo prético

Benzeno flui num medidor Venturi que
tem 20 cm de didmetro nasua parte maislarga
e 8 cm na garganta. A pressdo manométrica
lida no mandmetro € de 10 cm Hg. Calcular a
vazao do benzeno, sabendo-se que sua massa
egpecificavae0,90 g/eme eque Hg=13,6 g/ces,
g=10 m/s.

Solucéo

Apliguemos a equagéo de vazéo para o
medidor Venturi:

a=mR2=Tx (20/2)2 = 100 TtCM?2

a= TR2=T11 X (8/2) = 16 TTCcm?

W' =puHg = 13,6g/cm3; u = 0,90 g/lcm?3

h=10cm; g=10m/s* =1.000 cm/s,

\/29 (' -uWh
H

Q=a

0,90

20.000 x 12,7
o o [T

2 x 1.000(13,6 - 1
Q=16n\/ x 1.000(13,6 — 0,90) x 10

0,90
25,4 x 10*
=161, —————— =16 4
Q Tr,/ 0.90 T /28,2 x 10
Q=16m5,3x 102

Q =26.700 cm3/s,
ouQ=26,7litros/s

2.2.5 Métodos de medida e Viscosimetros

Quando voceé introduz um tubo de vidro
em &guaelogo o retira, pode observar gue no
extremo do tubo permanece pendurada uma
gota do liquido. H4, portanto, uma aderéncia
entre o liquido e o solido que mantém a gota
em repouso, impedindo-a de se desprender por
acao dagravidade.

Quando um fluido qualquer escoa sobre
uma placa plana horizontal, observa-se que a
camada de fluido que esta em contato com a
superficie da placa encontra-se em repouso
devido ao fenbmeno da aderéncia.

Pequena viscosidade

N

_—
—

Grande viscosidade

—
—_—
o

A velocidade das particulas fluidas nas
diferentes camadasvai aumentando gradativa-
mente, a medida que é maior a distancia da
camada em relacdo a superficie da placa.

As camadas sucessivas do fluido tém, por-
tanto, diferentes velocidades. Isto implica que
cada camada tende a retardar 0 movimento da
vizinha, que se move com maior velocidade e,
ao contrario, acelerar a camada vizinha com
menos velocidade. Assim, numa determinada
camadadefluido atuam duasforcas. umanadi-
recao do escoamento e outraem sentido oposto.

. —_—
I:2 Fl
- Escoam('e_nto

-
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Estas forgas surgem devido ao que cha-
mamaos de viscosidade do fluido. A viscosi-
dade €, parafluidos, umagrandezaana ogaao
atrito, ou sgja, aviscosidade é uma espécie de
atrito entre as particulas do fluido que se mo-
vem com velocidades distintas.

Em geral, expressamos este atrito entre as
particulas dos fluidos pela grandeza denomi-
nada coeficiente de viscosidade ou simples-
menteviscosidade, queécaracteristicapara
cada fluido.

Denotaremos o coeficiente de viscosida-
de pelaletragregan (eta).

tenséo de cisalhamento FIA
" taxa de variacdo da deformacéo de cisalhamento Y

n
F:nA¥

Lel de Poiseuille

E evidente, pela natureza geral dos efeitos
Viscosos, que a velocidade de um fluido visco-
S0, que escoaatravés de um tubo, ndo seracons-
tante em todos os pontos de uma secgéo reta. A
camadamais externado fluido adere as paredes
esuaveocidade énula. As paredes exercem so-
bre ela uma forca para tras e esta, por suavez,
exerce umaforganacamada seguinte namesma
direcéo e assm por diante. Se avelocidade ndo
for muito grande, 0 escoamento seralamelar, a
velocidade atingira um méximo no centro do
tubo, decrescendo a zero nas paredes.

Como vimos, 0 escoamento € semel hante
ao do movimento de varios tubos telescopios
gue deslizam um em relacéo ao outro: o tubo
central avanca mais rapidamente, enquanto o
externo permanece em repouso.

Considere a variagdo de velocidade em
relacdo ao raio de um tubo, cujo raiointerno é
R, atravésdo qual escoaum fluido coaxial, com
um tubo, deraior e comprimento. A forga, na
extremidade esgquerda do tubo, é y, Ttr2 e, na
direita, é p, Ttr2. A forca propulsora é:

F= (4, —H, ) TIr2

Unidades de viscosidade

O C 1 T dina.s/cm?
MKS e, N.s/m2
MKQGFS ..o, kgf.s/m2

A unidade dina.s/'cm? é conhecida pelo
nome de POISE.

Outras unidades de viscosidade sdo:

« 0 centipoise —1 cp = 107 poise

« 0 micropoise— 1 pp = 10°° poise

2.2.6 Viscosimetros

Um viscosimetro ou viscOmetro éumins-
trumento para medir viscosidades. A opera-
¢cdo de um viscosimetro depende da redliza-
¢ao de um escoamento laminar sob certas con-
dicbes controladas.

Viscosimetro Saybolt

Estetipo deinstrumento de medida e afe-
ricdo € muito utilizado em indastrias, princi-
pal mente para produtos de petréleo e lubrifi-
cantesem geral.

O liquido a ser testado é introduzido
num tubo com uma rolha na extremidade
inferior. Este tubo € imerso num banho li-
quido para manter a temperatura do liquido
atestar. Quando o equilibrio térmico € esta-
belecido, arolhaé retirada e o tempo neces-
sario para 60 mililitros de fluido escoarem,
€ medido. Este tempo, medido em segundos,
é chamado de leitura universal Saybolt. En-
tra-se num gréfico viscosidade x tempo e
obtém-se o valor da viscosidade. Um des-
ses graficos é mostrado a seguir, paraatem-
peratura de 38°C.

Y
&g/cm?

6 =38°C

T =C

Correlagdo entrea leitura universal
Saybolt (6leos) e a Viscosidade
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Observe que o gréfico apresenta valores
de viscosidade cinematica. Esta grandeza que
vamos expressar pelaletragregav (nu) é defi-
nida pela raz&o entre a viscosidade dinamica
(n) e amassa especifica da substancia.

v =n/u
A viscosidade que estudamos até o mo-
mento (n) € chamada de viscosidade dindmica.

A unidade de viscosidade cinemética é o
cm?/s (no CGS).

Exemplo prético
A leitura Saybolt para um 6leo a 38°C,
tendo massa especifica 0,92 g/cm3 é 100 se-
gundos. Qual a viscosidade dinamica do
6leo?
Solugéo:
Sabemosque v =n/u, dai vemquen =v -y
Ovalor de éobtido do gréfico. Entramos
comt = 100 s e obtemos = 0,20 cm?/s.
n=0,20x 0,92
n = 0,18 poise

2.2.7 Principio de funcionamento do Sifdo e

efeitos do Golpe de Ariete (martelo hidraulico)

Siféo —um sifao nadamais € que um tubo
encurvado, aberto nos extremos e com um
ramo maior que O Outro.

- B -

Enchendo o tubo com liquido e introdu-
zindo o extremo da parte mais curtanum re-
cipiente contendo o mesmo liquido com que
se encheu o siféo, d&-se inicio a um escoa-
mento sem que haja necessidade de bombas
ou outro equipamento qualquer. O fenbme-
no pode ser explicado da seguinte maneira:
apressdo em A, que empurrao liquido para
cima dentro do tubo, é igual a pressdo at-
mosf érica, menos o peso da colunade liqui-
do DB.

PA = Patm - ughDB

A pressdo em C, que tende a suportar o
liquido no tubo, éigual apressdo atmosférica,
menos o peso da colunade liquido BC.

R = Pu — Oy
Pim = Pa * Hghpg

Patm = Pc + “ghBC

Portanto:
Py *+ Hghys =P+ pughg.

Como h,. émaior que h,g, paraaigualda-
de acima ser verdade, a pressdo que empurra
o liquido em A deve ser maior que a pressao
gue suporta o liquido em C.

P, —Pc =1g (hgc —hpg)

Estabel ece-se, portanto, umacorrente de
liquido desde A até C, enquanto o extremo
C permaneca mais baixo que o nivel do li-
quido (D).

Para fazer o siféo funcionar, é necessa-
rio enché-lo, previamente, com o liquido ou,
entdo, depois de introduzi-lo no recipiente,
aspirar pelo outro extremo.

Arietehidraulico—o Ariete hidraulico
ou martelo hidraulico, ou ainda carneiro hi-
draulico, € um dispositivo para elevar um
liquido, que aproveita a propria energia do

liquido.
= Nivel de ,-—I
* montante
Ly
Ar
"‘-\.
"
Altura “Recalque
da queda

Valvula A

Quando se fecha bruscamente a valvu-
la A, a parada do liquido produz um cho-
gue brusco (golpe de Ariete) e a pressdo
aumenta instantaneamente, provocando a
abertura da valvula B. O liquido é entéo
empurrado para o reservatorio superior, sob
o efeito da sobrepresséo. Quando avalvula
B se fecha, abre-se a valvula A, estabele-
cendo o escoamento e o fendbmeno pode ser
reproduzido.
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Exercicios

01. A prensa hidréaulica (apresentada abaixo)
é baseada:

IF, F
— S S

1

a) no principio de Pascal,

b) no principio de Arquimedes,
¢) nale de Stevin,

d) nalei de Coulomb,

€) nalei de Avogadro.

02. Se dois corpos tém todas as suas dimen-
sbes lineares proporcionais por um fator de es-
cala 3, entdo arazéo entre suas superficies é 32
e entre seus volumes € 33. Seres vivos perdem
&guapor evaporacdo, proporciona mente assuas
superficies. Entdo, eles devem ingerir liquidos
regularmente, pararepor essas perdas de agua.
Considere um homem e uma crianga com to-
dasasdimensdes proporcionais. Considereain-
da que o homem tem 80 kg, 1,80 m de dturae
bebe 1,2 litro de &guapor dia, pararepor as per-
das devidas apenas a evaporagao.
a) Seaadturadacrianca€ 0,90 m, qua &
0 Seu peso?
b) Quantoslitrosde agua, por diaela, deve
beber, gpenas pararepor suas perdas por
evaporacao?

03. Um estudante encontra um termémetro
quebrado, sem o bulbo, mas com a coluna do
tubo capilar cheilade mercurio, e decide deter-
minar o didmetro interno d, do capilar. Para
isso, dispde de uma régua graduada em mili-
metros (que ndo permite que se fagcaamedida
do didmetro diretamente), de umabalangapre-
cisa e, além disso, conhece a densidade 1 do
mercurio a temperatura ambiente.

Descreva um procedimento a ser realizado a
temperatura ambiente que, utilizando o mate-
rial disponivel, leve adeterminagdo do didme-
tro interno d, do capilar.

04. Umamisturadeleiteenriquecido com sais
minerais e agua, cujas densi dades sdo, respec-
tivamente, 1,10 g/cm3 e 1,00 g/cmB, possui, em
volume, 70% em leite e 30% em agua. A den-
sidade da mistura seréa em g/cmg:

a) 1,01

b) 1,03.

c) 1,05.

d) 1,07.

e) 1,00.

05. Uma das maneiras de se verificar aquali-
dade do alcool, em aguns postos de combus-
tivel, consiste em usar duas bolas de materiais
distintos, colocadas em um recipiente trans-
parente na saida da bomba de alcool. A bola
de densidade maior que a do dcool fica no
fundo do recipiente, enquanto que a outra, de
densidade menor que ado acool, ficanaparte
de cimado recipiente. Determine o maior per-
centual em volume de &guaque pode ser acres-
centado ao dcool, detal formaqueabolamais
densa ainda permanega no fundo do recipien-
te. Assuma que adensidade dabolaé 1% maior
que ado acool puro e que avariacdo daden-
sidade da mistura, com o percentual volu-
métrico. A u daégua, em g/cm3, é dadapor p
=1g/cms.

06. Umalata contém 900 cm3 de 6leo de mas-
sa especificaigual a0,9 g/cms. Podemos con-
cluir que alata contém, de 6leo:

a) 1000 g.

b) 900 g.

c) 810¢.

d) 800 g.

e) 100 g.

07. Um adulto possui emmédias litrosde san-
gue. Cada milimetro cubico de sangue possui
cercade 5 milhdes de glébulosvermel hos, com
diametro de 0,007 mm. Se esses globulos ver-
melhos forem colocados lado alado formando
umalinha, qual seria o tamanho desta, apro-
ximadamente?

a 1,75-10°m.

b) 3,2 106 m.

c) 1,6-10"m.

d) 3,2- 10" m.

e 1,75- 108 m.

08. Assinale aalternativa correta:
a) Dois corpos de mesma densidade tém
necessariamente a mesma massa.
b) Dois corpos de mesma densidade tém
necessariamente 0 mesmo volume.

P>
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¢) Dois corpos de mesma densidade tém
necessariamente a mesma massa e o
mesmo volume.

d) Daiscorposde mesmadensdade possuem
amesma massa, quando possuem tam-
bém o mesmo volume.

€) Asalternativas(c) e (d) sdo ambascor-
retas.

09. Um corpo de massa 72 g flutua em um [i-
quido de densidade 0,60 g/cm?, com 60 % de
seu volume imerso. Qual o volume do corpo,
em cms?

10. A gasolina é vendida por litro, mas em
sua utilizacdo, como combustivel, a massa
€ 0 que importa. Um aumento da temperatura
do ambientelevaaum aumento no volume da
gasolina. Paradiminuir os efeitos préticos des-
savariagdo, ostanques dos postos de gasolina
S80 subterraneos. Assinale uma ou mais &fir-
magoes corretas, considerando-se que os tan-
gues ndo sao subterraneos.

I.  Vocélevariavantagem ao abastecer 0
carro nahoramais quente do dia, pois
estaria comprando mais massa por li-
tro de combustivel.

[1. Abastecendo com atemperaturamais
baixa, vocé estaria comprando mais
massa de combustivel paracadalitro.

[1l. Seagasolinafossevendidapor kgem
vez de por litro, o problema comercial
decorrente dadilatacdo dagasolinaes-
tariaresolvido.

Destas consideragdes, somente

a) | écorreta.

b) Il écorreta.

c) Il écorreta.

d) | ell sdo corretas.

e) Il elll sdo corretas.

11. Uma folha de papel mede, aproximada-
mente, 20 x 30 cm. De acordo com essainfor-
magao e de que cada cm? recebe 10 N/cm? de
pressdo, determine:

a) aareadessafolha, em cm?,

b) apresséo total recebida pelafolha;

c) aforcatotal recebidapelafolha

12. Uma pessoa de 80 kg apoia-se sobre uma
chapa de 20 cm x 20 cm, gque repousa sobre
umabolsa de agua. A aceleracdo dagravida-

-y-3 deég =10 m/s2. A pressdo médiatransmitida
st € daordem de:

4
J80%kg
i i &t i e
a 80N.
b) 2 N/mz.
c) 2 N/cmz,
d) 2 x 104 N/cmz,
€) énula

13. O principio de Pascal afirma que:

a) A pressdo no interior de um liquido
independe da profundidade.

b) As moléculas de um liquido atraem-se
fortemente.

c) Todos osliquidos possuem mesmapres-
sdo hidrostética

d) A pressdo de um ponto, no fundo de
um frasco cheio deliquido, dependeda
&rea do fundo do frasco.

€) A pressdo aplicada a um liquido em
equilibrio transmite-se, integral mente,
atodos os pontos do liquido e das pa-
redes do frasco que o contém.

14. Suponhaque o sangue tenhaamesmaden-
sidade que a &gua e que 0 coragdo sgja uma
bomba capaz de bombeé-lo a uma pressdo de
150 mm de mercurio acimada presséo atmos-
férica. Considere umapessoacujo cérebro et
50 cm acimado coragéo, e adote, parasimpli-
ficar, que 1 atmosfera= 750 mm de mercurio.

a) Atéqueaturao coracao consegue bom-
bear 0 sangue?

b) Suponha gque esta pessoa esteja em ou-
tro planeta. A que aceleracdo gravitacio-
nal maxima ela pode estar sujeita para
gue ainda receba sangue do cérebro?

15. Dois recipientes cilindricos, de eixos ver-
ticaiseraiosR, e R,, contém &gua até alturas
H, e H,, respectivamente. No fundo dos reci-
pientes, existem dois tubos iguais, de diame-
tro pequeno comparado com as alturas das co-
lunas de agua e com eixos horizontais, como
mostraafiguraaseguir. Ostubos séo vedados
por émbolos E, que impedem a saida da agua,
mas podem deslizar, sem atrito, no interior dos
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tubos. AsforgasF, eF,, necessarias paraman-
ter os émbol osem equilibrio, seréo iguaisuma
aoutra quando:

]

HJ
L R R, :

AN
F FA

a H xR, =H,xR,
b) R2x H, =R’ xH,

C) i = i
Rl RZ

d R, =R,

€ H =H,

16. Um tubo cilindrico de secgéo transversal,
constante de area S, fechado numadas extre-
midades e com uma coluna de ar em seu in-
terior, de 1,0 m, encontra-se em equilibrio
mergulhado em &gua, cuja massa especifica
€ p =1,0 g/lcm3, com o topo do tubo coincidin-
do com a superficie, como mostra a figura a
seguir. Sendo P,= 1,0 x 10° Pa a pressao at-
mosféricae g = 10 m/s? aaceleragcdo dagravi-
dade, a que distancia h devera ser elevado o
topo do tubo, com relacéo a superficie daagua,
paraque o nivel de dguadentro e forado mes-
mo coincidam®?

Pa
P

17. Umapequenabolhadear, partindo dapro-
fundidade de 2,0 m abaixo da superficie de
um lago, tem seu volume aumentado em 40%
ao chegar a superficie. Suponha que atempe-
ratura do lago seja constante e uniforme e que
o valor da massa especifica da agua do lago
sgjapt = 1,0 x 103kg/m3. Adoteg=10m/Ist e
despreze os efeitos de tensdo superficial.
a) Qual avariagdodovalor dapressdodoar
dentro da bolha, em N/m nessa subida?
b) Qual ovalor dapressdo atmosférica, em
N/m2, na superficie do lago?

18. Ao projetar uma represa, um engenheiro
precisou aprovar o perfil de uma barragem,
sugerido pelo projetistadaconstrutora. Admi-
tindo que ele se baseou na lei de Stevin, da
hidrostética, que a pressdo de um liquido au-
menta linearmente com a profundidade, assi-
nale a opgdo que o engenheiro deveter feito.

a)
Agua
b)
Agua
c)
Agua
d)
Agua
€)
Agua

19. Umtanque contendo determinadoliquido esa
nasuperficiedaTerra, numloca em nivel domar
ondeapressdo amosféricaéde 10x 105 Pa. Nes-
sas condi¢des, apressdo total no fundo do tan-
queé1,3x 105Pa.

Se esse tanque for levado para a superfi-
cie dalLua, onde ndo hdatmosferae aacelera-
¢ao da gravidade é seis vezes menor que na
superficie da terra, a pressdo total no fundo
passara a ser, em Pa:

a) 1,0x 10

b) 5x 1.

c) 0,3 x 105

d) 2x 104

e) 2,3x 105

P>
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20. Um barril de chope completo, com bomba
e serpentina, como representado na figura a
seguir, foi comprado paraumafesta. A bomba
é utilizada para aumentar a presséo na parte
superior do barril, forgcando assim o chope pela
serpentina. Considere a densidade do chope
igual adaéagua.

Serpentina

Barril 0,6m

Ls

a) Calculeaminimapressio aplicadapela
bomba, para que comece a sair chope
pela primeira vez, no inicio da festa
(barril cheio até o topo, serpentinaini-
ciamente vazia).

b) Nofinal dafesta, o chope estaratermi-
nando. Qual deve ser a minima pres-
sS40 aplicadapara o chope sair, quando
o nivel do liquido estiver a 10 cm do
fundo do barril, com aserpentinacheia?

21. Um tanque cheio de dlcool (densidade
0,80 g/cm?3) encontra-se no nivel do mar (pres-
sdo atmosférica 1,0 x 10°N/m2), em local no
gual aaceleracéo dagravidade € 10 m/2.

Qual a profundidade, em metros, na qual
a pressdo total no interior deste tanque é de
1,4 atmosferas.

22. Um mergulhador, em um lago, solta uma
bolhade ar de volumeV, a5,0 m de profundi-
dade. A bolha sobe até a superficie, onde a
pressdo € a atmosférica.

Considere que atemperaturadabolhaper-
manece constante e que a pressdo aumenta
cercade 1,0 atm acada 10 m de profundidade.
Nesse caso, qual 0 aumento percentual no va-
lor do volume da bolha, na superficie?

23. Numa experiéncia de laboratério, os au-
nos observaram que uma bola de massa espe-
cial afundava naégua. Arquimedes, um aluno
criativo, pos sal na agua e viu que a bola flu-
tuou. JaUlisses conseguiu 0 mesmo efeito, mo-
delando a massa sob a forma de barquinho.
Explique, com argumentos de Fisica, os efei-
tos observados por Arguimedes e por Ulisses.

24. Umabexigadefestade criancasestacheia,
com 5,4 litros de ar. Um mergulhador a carre-
gapara o fundo de um lago de 8,0 metros de
profundidade. Considere 1 atm =10 mdeagua,
g = 10/<. Pergunta-se:
a) Qual o volume dabexiga, no fundo do
lago?
b) Qual aforca de empuxo sobre a bexi-
ga, quando ela esta no fundo do lago?
¢) Onde o empuxo é maior: imediatamen-
te abaixo da superficie do lago ou no
fundo? Justifique.

25. Umapessoade densdade 1,1 g/cms, quando
completamente submersa nas &guas de uma pis-
cing, ficasyjeitaaum empuxo de600 N. Sendoa
densidade daaguadapiscinal,0 g/cms, responda
a) Qual é amassa dessa pessoa?
b) Apoiadanumabdiade 12 litrosdevolu-
me e massa 200 g, €la conseguira man-
ter-se nasuperficie d’ agua? Explique.

26. Um bloco de madeira de volume 200 cm?
flutua em agua de densidade 1,0 g/cm3, com
60% de seu volume imerso. O mesmo bloco é
colocado emumliquido dedensidade 0,75 g/cn.
Qua o volume submerso, em cm3?

27. Sabe-s=queadensidade do gelo €0,92 g/cs,
adooleo €0,8g/cm3eadadguaédel,0g/cms.
A partir destes dados, podemosafirmar que:
a) o gelo flutuano éleo e nadgua.
b) o gelo afundano dleo e flutua nadgua.
c) ogelo flutuano 6leo e afunda nadgua.
d) o dleo flutuasobre adguaeo gelo flu-
tua sobre o0 0leo.
€) aaguaflutuasobre o gelo e afunda so-
bre o dleo.

28. Um dentistaentregou aumafirma50 gra-
mas de titanio, para confeccdo de implantes.
Emboraamassatotal das pecas acabadas fos-
se exatamente 50 gramas, surgiu asuspeitade
gue parte do metal tivesse sido trocadapor um
material de menor valor. Qual o procedimento
que pode comprovar aeventua fraude, sem des-
truir ou desmanchar as pecas e mencione 0s
principios ou leis fisicas envolvidos.
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29. Colocou-se um recipiente com agua sobre
um dos pratos de uma balanga. A seguir, mer-
gulhou-se, na &gua do recipiente, uma pedra
suspensapor um fio preso aum suportefixo. A
balanca desequilibrou-se do lado do recipiente,
a0 mesmo tempo em que o nivel daaguasubiul.
Retirou-se agua até abal ancaficar equilibrada.
Considerando os dados. pode-se afirmar que o
volume de &guaretirada € igual ao(d):

Dados:

densidade da agua = 1,0 g/cm.

densidade da pedra= 3,0 g/cms.

a) volume da pedra.

b) dobro do volume da pedra.

c) triplo do volume da pedra.

d) metade do volume da pedra.

€) terca parte do volume da pedra.

30. Umtronco de avorede0,8 m? devolumeflu-
tuanaaguacom metade do seu volume submerso.
Qual é o empuxo de &gua sobre o tronco?

Dados:

g=10 m/&

Densidade da agua = 1000 kg/m3

31. A viscosidade de um fluido pode ser com-
parado em sua andlise, a0 comportamento:

a) daenergiaelastica

b) do atrito mecanico;

¢) do peso do liquido.

d) dalei de pascal.

€) datemperatura.

32. Umabolhadear devolume 20,0 mm3, ade-
rente a parede de um tanque de &gua, a70 cm
de profundidade solta-se e comeca a subir.
Supondo que a tensdo superficial dabolha é
desprezivel e que a pressdo atmosférica € de
1 x 10°Pa, logo que acanca a superficie, de-
termine seu volume neste ponto.

33. A leituraSaybolt paraum 6leo a38°C, ten-
do massa especifica 0,95 g/cm3, aponta para
umaviscosidade cineméticade 0,20 cmz/semt
segundos. Qual aviscosidade dinamicado 6leo?

34. Em um duto, em escoamento constante, a
gasolinaflui a20 m/s. Ao passar paraum tre-
cho onde o didmetro do duto dobra, determine
o valor da novavelocidade.

35. Umatorneiraenche um tanque com vazéo
de 30 litros por hora, enquanto outra o esva
Zia, avazdo de 18 litros por hora. Em quantas
horas o tanque com capacidade para0,36 metros
cubicos de 6leo diesel estara cheio?

36. Um reservatorio, cuja capacidade € de N
litros de &gua, tem sua medidas de altura, lar-
gura e profundidade de 4, 2 e 6 metros, res-
pectivamente. Uma bomba operando com po-
téncia de 20 HP, retira agua pura de um lago
artificial e despeja no reservatorio. Pede-se 0
tempo necessério para encher aterca parte do
tanque, com uma carga constante de agua de
2000 g/s.

37. Umtanque esférico possui capacidade para
85 mil metros cubicos de combustivel. Por
medida de seguranga, 0 volume maximo deve
ser de 96 % desta capacidade. Com escoamen-
to em regime constante, o preenchimento do
tanque ocorre lentamente, com maxima segu-
ranca, avazao de5 litrosa cada segundo. Qual
a vazéo em m3/h e qua o tempo necess&rio
paraatingir o volume Util?

38. Umfornecedor daindUstriapetroquimicaen-
tregou a uma fébrica uma peca macica de 125
gramasdecobre, paraconfeccdo deumavdvula
especiad. Emboraamassatota dapecaacabada
fosse exatamente 125 gramas, surgiu a suspeita
de que parte do metd tivesse sdo trocada por
um materia de menor vaor. Determine um pro-
cedimento que possa comprovar que a peca é
100% pura, sem derreter ou quebrar a peca e
mencione os principios utilizados.

39. Paramostrar que adensidade de alcool com-
bustivel esté dentro das especificacOes, certa
distribuidora coloca em suas bombas de abas-
tecimento um indicador, que consiste em duas
pequenas esferas, 1 e 2, mantidasno interior de
umacamarade vidro, sempre repletado a cool
combustivel. Quando a densidade esta dentro
das especificagbes, o indicador, no equilibrio,
Se gpresenta como na figura abaixo. Qual das
opcgdes abaixo ilustra uma situacdo impossivel
de acontecer com o indicador no equilibrio?

1

[
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40. Durante a estocagem € muito importante
gue se leve em consideracdo as condicdes de
seguranca. Um tanque intermedi&rio pode su-
portar no maximo guatro toneladas de gasoli-
na (0,72g/cm3). Qual o volume méaximo deste
tanque?

41. As bombas sdo como maguinas operatri-
zes hidraulicas que conferem energiaao flui-
do, com afinalidade de transporté-10, por es-
coamento, de um ponto paraoutro, obedecen-
do as condicdes do processo. As bombas
transformam o trabalho mecénico que rece-
bem para seu funcionamento em energia. Elas
recebem a energiade umafonte motoraqual-
quer e cedem parte dessa energia ao fluido,
sob formade energia de pressao, cinética, ou
ambas. Isto é, elas aumentam a pressdo do
liguido, a velocidade, ou ambas essas gran-
dezas. A energia cedida ao liquido pode ser
medida através da equacédo de Bernoulli. A
relacéo entre a energia cedida pelabomba ao
liguido e a energia que foi recebida da fonte
motora, fornece:

a) O trabaho redizado

b) O rendimento da bomba

c) A energiacinética

d) A poténciadabomba

€) A pressao do vapor

42. Narefinaria € importante que alguns da-
dos estejam sempre na “cabeca’ do operador.
Determine o volume da atura de 1mm de co-
luna liquida de um tanque cilindrico, onde a
superficieliquidapossui didmetro de 86 metros
(aproximadamente):
Obs.:: Estecéculodeterminao* Fator do Tanque’.

a) 6240 litros

b) 5870 litros

¢) 6010 litros

d) 7240 litros

€) 2450 litros

43. Qual o principio da Fisica que é utilizado
paraexplicar o nivelamento de tanques, sem o
gasto de energia? Esta “equalizacéo” ocorre
com base no:

a) Principio da PrensaHidraulica

b) Principio de Arquimedes

c) Principio dos vasos comunicantes
d) Principio daVavulaHidraulica
€) Principio daEnergiaHidraulica

44. Por umatubul agdo passa gasolinague en-
che um tanque, com vazéo de 80 metros cu-
bicos por hora. Enquanto isto, por uma ra-
chaduravazam 5 metros cubicos por hora. Em
guantas horas o0 tanque com capacidade para
765.000 litros estaria cheio?

45. Considerando que aequipe de emergéncia,
em 6 minutos, fez com que o combustivel (ques-
tao anterior) parasse de vazar, sendo adensida
deabsolutadagasolinade 0,72 g/cm3,determine
guantos quilogramas de gasolina foram per-
didos.

46. Um tanque de gasolina tem um “teto flu-
tuante” de 30,24 toneladas. Considerando a
densidade absolutadagasolinade 0,72 g/cm3,
determine, em metros cubicos, o volume
deslocado pelo teto, comprovando os estu-
dos de Arquimedes.

47. Um posto de combustiveis possui um tan-
gue cujacapacidade éde“x” litros de 6leo di-
esel etem suamedidasdedtura, largurae com-
primento, de 2, 3 e 5 metros, respectivamente.
Uma mangueira, utilizando o principio dos
vasos comunicantes, despeja 6leo diesel em
escoamento de regime constante no reserva
torio. Pede-se 0 tempo necessario paraencher
90% do tanque, com uma carga constante de
60 litros por segundo.

48. Explique o motivo pelo qual asbolhasde
ar sobem rapidamente em um tanque de com-
bustivel, que é alimentado na parte inferior,
em regime de escoamento turbulento.

49. Em um Carneiro hidréulico (ariete), obri-
gatoriamente, o cano de entrada devera ser
mantido em linha reta e sempre em declive
desde o inicio da queda até a entrada do Car-
neiro. Jamais sera permitida a instalagdo de
curvas, joel hos ou formagéo de abaulamentos
(voltas) em qualquer sentido. Qual o motivo
deste cuidado?
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