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Atmaospheric pressure

e Assumindo vacuo entre as duas placas,
qual a forca necessaria para solta-las ?
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e Sabendo que o liquido verde € agua, ou seja
(densidade ~ 966.5 kg/m3), qual a densidade
do liquido transparente ?




Objetivos de aprendizagem — Fluidos

« O que éum fluido
O gue é a densidade de um material e a densidade media de um corpo.
« O que é apressao em um fluido e como é medida.

« Como calcular a forca de empuxo exercida por um fluido sobre um corpo nele imerso.




FLUIDOS




Fluidos — como surfar ?
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Aplicagoes

Instalagdes industriais

Tubulacbes e encanamentos

Corpo humano
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O que é um fluido ?

Contact area,

Shear stress

A ‘i ; r=FA Force, F

¥
Detformed
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Shear
strain, «
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Figura 1.1 Tensodes normais e tangenciais.
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Visao molecular




O que é um Fluido

- Um fluido € uma substancia que pode escoar, assumindo a
forma do recipiente em gue sao colocados. Ex: Liquidos e

gases

- O fluido € uma substancia que escoa porgue ndo resistem
as forcas paralelas a sua superficie, isto €, nao resistem a
tensoes de cisalhamento.

» Muitos fluidos, como é o caso dos liquidos, resistem a
tensdes compressivas.




Liquido, vapor e gas ...
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Propriedades fisicas

Massas diferentes, mesma

densidade: tanto a chave

inglesa quanto o prego, por m

serem feitos de ago, possuem o 111 W= m \
a mesma densidade (massa / V

por unidade de volume).

o
|
<|3

Chave inglesa
de aco

Se o corpo é macico e homogéneo, a sua densidade (d) coincide com

a massa especifica () do material que o constitui.
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Valores tipicos

Material

Ar (1 atm, 20 °C)
Etanol

Benzeno

Gelo

ﬁxgua

Agua do mar
Sangue
Glicerina
Concreto

Aluminio

Densidade

(kg/m®)*

1,20
0,81 X
0,90 X
0,92 X
1,00 X
1,03 X
1,06 X
1,26 X
2 X
2,7 X

Material

Ferro, aco

Bronze

Cobre

Prata

Chumbo
Mercurio

Ouro

Platina

Estrela ana branca

Estrela de néutrons

Densidade

(kg/m”)*

7.8 X
8,6 X
8,9 X
10,5 X
11,3 X
13,6 X
19,3 X
21,4 X

10°
10°
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Problema 1 - Peso do ar no interior da sala da T34 ?

Ache a massa e o peso do ar no interior desta sala.
Quais seriam a massa e o peso de um volume igual de agua ?
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Pressao

LA
=1

_for¢ea N

P

- = — = Pa
area  mb2 AS

Figura 1.3 Normal externa.

----- Forca normal exercida pelo fluido sobre

- A
Pressao em um ponto ..., dF | uma pequena superficie nesse ponto (

em um fluido P =

dA¥.....Area de superficie

20



Fluidos em repouso

Uma pequena superficie de area dA
no interior de um fluido em repouso

_._-JI—-)""""* l dF,
dFy =~_

L]
--i.

s
* .
* =

A superficie nao acelera, entao o fluido

circundante exerce forcas normais iguais

em ambos os lados da superficie.

(O fluido nao pode exercer qualquer
forca paralela a superficie, ja que 1sso
faria com que a superficie acelerasse.)

Embora essas duas
superficies difiram
em area € orientacao...

. 2dF,
T SN S
_I_p......_l—h"'xh .
dF U ddF TSog A

'....""r.___l

... a pressao sobre elas

(a forca dividida pela 2dF,
area) € a mesma

(e € escalar).
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Um elemento de fluido em
repouso com area A e altura dy

E—_——

Forca decorrente da
aressao P + dP sobre
a superficie superior:

(P + dP)A ¢ do elemento se
”L/ anulam.
A Y ! :
| - —— /]

As forcas sobre
_0s quatro lados

dy anrrs s/l ¢
" . i — Peso do
N / dP — elemento
...... PA de fluido

Forca decorrente da pressao

i P sobre a superficie inferior
Como o fluido estd em equilibrio, a soma

vetorial das forcas verticais sobre o

elemento de fluido deve ser igual a zero:
PA — (P +dP)A — dP = 0.
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Normal
to surface

T Force acting
' on area dA

Figura 1.5 Equilibrio de um cilindro
de fluido.

Tangent
to surface
N I
Q F,
Normal stress: o = A
Fi!'

Shear stress: T = —
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Forcas em fluidos sob equilibrio estatico

Quais sao as forcas sobre um elemento infinitesimal do fluido?
Como qualquer sistema de particulas, sdo as forcas internas e as forcas externas.

Por se tratar de um fluido, as forcas internas sao as forcas normais as superficies. Essas forcas sao
ditas superficiais ou hidrostaticas.

Forcas superficiais

l As forcas externas sdo genericas. Elas
atuam em todo o volume do elemento de

fluido. Por isso sao ditas volumétricas.

Como o elemento de fluido esta em
equilibrio estatico, entao pela
2% lel de Newton

FOO4+FY) =0




Distribui¢ao de pressao para um fluido em repouso

Vamos determinar a distribuicao de pressao em
um fluido em repouso no qual a unica forga _ -
corporal atuante e devida a gravidade:

-._!!l__._._
|

"A soma das forcas que atuam no fluido deve

ser igual a zero” o Fressure =(p+ap)
Z
” oz

\,____________
&

e R

\\ \

Fressure =p

\Z

A T Density = p

Jf

e = )<Area =S




Quais sao as forcas na direg¢ao z ?

Seja P, e P,+A, as pressoes na base e PS ‘
no topo do cubo, onde as alturas sao z e
Z+AZ respectivamente.

=+Az

» [N




Distribui¢ao de pressao para um fluido em repouso

O equilibrio de forcas na direcao z da:

D> F,=0=PS| —PS| - pSAzg
PZ+AZ B I:)z = — g

AZ

Para um elemento infinitesimal (Az—0)

dP

E——Pg

SURFACE




Forcas num fluido em equilibrio estatico

Forca hidrostatica (superficial) resultante no eixo z:

PN, y,2) = FY (e, y, 2+ d2) = P(a,y,2)dady — P(r,y, 2 + dz)dady
P(x — P(: d oP
_ (z,y,2) = Pz, y, 2 + dz) Qedydz = — (22 av
dz 0z
| Py, 2 +de)

dz Forca hidrostatica (superficial) resultante:
.' 4_
; OP 9P P
FY) = — AV = — (VP)dV
; % R (ax’ay’az) (VP)
T FY) (4. 2) Aforca hidrostatica resultante aponta na

direcao contraria a direcéo de
0 crescimento da |pressao.




Forcas num fluido em equilibrio estatico

Forca resultante sobre o elemento de fluido: l Densidade de forgaexterna resultante

0=Fp) + B = BP0 — (vPyav = [f —vp|av

Para fluidos em equilibrio estatico, o
gradiente de pressao é

VP = f5




A7

P
4+ — Ax
. x

x M x

The net pressure force on a cube is —Vp per unit volume.

X+ Hx

Suppose that the pressure is varving in the z-direction—and we take the
coordinate directions parallel to the cube edges. The pressure on the face at =
gives the force p Ay Az (Fig. 40-3), and the pressure on the face at z + Az gives
the force —[p+ (9p/0x)Az|AyAz, so that the resultant force is
—(0p/0z) Az Ay Az If we take the remaining pairs of faces of the cube, we
easily see that the pressure force per unit volume is —Vp. If there are other
forces in addition—such as gravity—then the pressure must balance them to give
equilibrium.
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Fluido incompressivel

Os liquidos sao incompressiveis, ou seja, sua densidade €
considerada constante:

P, - P, = ~pg(z, - 2,

Quando temos um liguido com superficie livre, a pressao P em qualquer
profundidade abaixo da superficie livre e:

P, é a pressao na superficie livre

SR R

Usando pressdes manomeétricas, podemos simplesmente escrever:

P =pgh




Corte lateral de uma barragem.
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Pressao atmosférica e altitude

Maior
Altitude Menor

Nivel médio das aquas do mar




Demo - Copo

A agua que enche completamente o copo, ndo cai, pois
a pressao atmosferica que age na parte inferior do
papel € maior que a pressao da coluna liquida.

Cardboard

Water in glass Atmospheric pressure




Lei de Stevin

A pressdo em um ponto do fluido em

equilibrio  estatico  depende  da

TN
SN

B
= S

profundidade do ponto e nao da

dimensao horizontal do recipiente.

-
- -
e ~

" Xeo ol L —

~-

- -
- -
- ——————-—-

Figura 5. Em pontos de uma mesma superficie horizontal, as pressoes sao iguais.
Todos os pontos de uma mesma superficie horizontal (situados a uma mesma profundidade h) e pertencentes a um mesmo liquido em equilibrio ficam
sujeitos a mesma pressao.
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Vasos comunicantes

Quando houver apenas um liguido em um vaso comunicante, a altura das colunas
sra a mesma.

e 7 = M 4

Mesmo com a inclinacao do vaso, as colunas continuam com a mesma altura em
relacao a um plano horizontal.
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Vasos comunicantes

A pressao no topo de cada coluna de + Todas as colunas de fluido apresentam a

hquIO € a pressao atmosférica, P,. mesma altura, independentemente de

sua forma:

A pressao na base de cada coluna de
liquido possui o mesmo valor P.
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Vasos Comunicantes

Quando dois liqguidos gque nao se misturam (imisciveis) sdo colocados num mesmo
recipiente, eles se dispoem de modo que o liquido de maior densidade ocupa a parte
de baixo, e 0 de menor densidade, a parte de cima.

A superficie de separacao entre eles é horizontal.

A B | N

- d, > d,

Figura 9. (A) Liquidos imisciveis em equilibrio estavel. (B) Equilibrio de liquidos
imisciveis num tubo em U.




Demo 2

Sejam d; a densidade do liguido menos denso; d, a densidade do liquido mais denso; h; e h,
as respectivas alturas das colunas, em relacao a superficie de separagao.

Considere os pontos A e B situados na mesma horizontal. A pressao no ponto A € igual a
pressao no ponto B (mesma horizontal e mesmo liquido):

pA:pB ™, o ™, o

patm+d1'g'h1: patm+d2'g'h2

d;h; = dzh;




Como medir pressao ?

Figura 1.12 Barometro de mercurio.

TORRICELLI: Evangelista (1608-1647), discipulo de Galileu, estudou a grandeza fisica pressdo; a ele se

deve a inven¢do do primeiro barometro (do grego: baros, pressdo; metro, medida), aparelho destinado a medida da

press&o atm osféri cd.




Medi¢ao de diferengas de pressao

Aplique a equacao basica dos fluidos estaticos a  rPresswre l

ambas as pernas do manometro, percebendo gue Pa

l Pressure

Zp

5
Fluid B

Density o
:)2 — Da +pbg(zm + Rm)
33 — Db +pbg(zm)+pang

2~

Fluid A
Density o,

Pa_Pb - ng(pa_pb)




Medig¢ao de diferencgas de pressao

Unknown p
Pressure 0
p —o
=F Ambient Flud
Flud of interest (Atmospheri¢ pressure
(Gas in ~L N Most cases)
most cases) J—
h
—4— Reference Flud
Denaty p
(Liqud, e.g,

water or merury)




Direcao da pressao do fluido nos contornos

Duto do forno

Tubulacao .

Trocador de calor

A pressao € uma forca normal
(age perpendicularmente as superficies)

Também é chamada de Forca de Superficie

Barragem




Principio de Pascal

« A presséo aplicada a um fluido no interior de um recipiente é transmitida sem nenhuma diminui¢do a todos os
pontos do fluido e para as paredes do recipiente.

* O elevador hidraulico € uma aplicacao da lei de Pascal:

Uma for¢a pequena € «.....,,  Fy
aplicada a um pistdo s
pequeno.

Ty
"y
[3
*

... um pistao com drea maior
na mesma altura experimenta
uma forca maior.

Como a pressao P € a mesma
em todos os pontos em
determinada altura no fluido...”

44



Lei de Pascal

MakeAGIF.com
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Principio de Pascal

Outra importante aplicacao do principio de Pascal é a prensa hidraulica, que consiste em dois

recipientes cilindricos de diametros diferentes, ligados pela base e preenchidos por um liquido
homogéneo. Sobre o liquido sao colocados dois é@mbolos, cujas secoes tém areas A; e A, diferentes

(A, <A,).

—_—

Fy
f‘l.1|:¢— I | A
"—h
F;

Prensa hidraulica.

PASCAL, Blaise (10623-1602), filosofo, matematico e Jisico jrances, inventou a primeira calculadora de que se
tem noticia. Em Fisica notabilizou-se por seus trabalhos na Hidrostatica.



Principio de Pascal

Aplicando no émbolo menor uma forca F1, o liquido fica sujeito a um acréscimo de
pressao pl. Como a pressao se transmite integralmente através do liquido, o émbolo maior
fica sujeito ao acréscimo de pressao p2, igual a pressao p,. Portanto:

R

H114— I — A
F,

As intensidades das forcas aplicadas sao diretamente proporcionais as
areas dos émbolos.




Principio de Pascal

Em cada operacdo da prensa, o volume de ligquido (V) deslocado do recipiente
menor passa para o recipiente maior. Chamando de h; e h, os deslocamentos
respectivos dos dois émbolos, cujas areas sao A; e A,, podemos escrever:

- -'&l_gh d_

h. .,.f"ff""'fv j P 1—h‘? V — h 1A 1 e V= h ZA 2

hA, = hA;




Aplicagao: freio a disco

P &

- ‘-\O/ \.‘\
- r ’, -
Cilindro mestre —__ ~ ) Valvula y

/ Fluido

Pistao

Reservatorio de fluido S
S~

Pastilhas
de freio

e Cilindro de
freio da roda

Disco de freio

Freio a disco: Ao acionarmos o pedal do freio, estamos empurrando o pistdo, exercendo assim
uma pressao no fluido existente no cilindro. Essa pressao se transmite aos pistbes existentes no
cilindro de freio da roda, que comprimem as pastilhas contra o disco de freio ligado a roda.




Para se divertir em casa ...

5 experimentos de PRESSAO ATMOSFERICA simples pra fazer em casa

Q Exploradores
ﬁg Inscrever-se 2 mil Compartilhar
12,4 mil inscritos ﬁ g] fb p

https://youtu.be/ftps1rutHQA?si=-H4U3ejL2-kkS3Cz



Pressao e densidade de energia

Num fluido incompressivel, guando as forcas externas sdo conservativas hd uma densidade de
energia potencial associada

]F;%ext) =—Vu, = —-Vu=VP, = | P+ wu=const

o Equipotencias também sdo linhas de
- — presséo constante dentro do fluido.




Principio de Arquimedes

K/l oy _.
T p— 4 b {
p— -, h

A | ¥

Figura 1.14 Principio de Arquimedes.
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A verificacao da existéncia de uma
forca com que o liquido atua sobre
um corpo nele mergulhado pode
ser feita com o auxilio de uma
balanca de bracos iguais.

Na fig. A, o peso do corpo P ¢, em
modulo, igual a tracdo T do fio,
aplicada no prato da balanca a
direita




Contrapeso

!

Na fig. B, o corpo imerso no liquido
parece pesar menos, pois a balanca
se desequilibra do lado do
contrapeso.

A conclusdo €é que o liguido
deve necessariamente estar
exercendo no corpo uma forca E de

direcao vertical de sentido para
cima, provocando assim esse
desequilibrio.

A essa forca E que o liguido exerce

no corpo imerso da-se o nome de
empuxo E.




A intensidade E do empuxo pode ser determinada
segundo a experiéncia:

~<-®7

[\ | \.\.
/ot } \\ / ! @ \\ // - "
4 - o= a4l

\
\
y

Contrapeso Contrapeso
i - Contrapeso B P
B} - - B [Ag|ua
r 3 ] 2 I | ,__Lﬁ
A feual | A
/ ‘v\s J/ \“\ /’I‘

Ha dois cilindros:A,solido e fechado,e B, aberto em sua parte superior e de mesmo volume que A.

Assim, o cilindro A preenche exatamente a cavidade vazia do cilindro B.




= e =

Na fig. A, o equilibrio é obtido com o contrapeso no prato da balanca, a esquerda.

Na fig. B o empuxo da agua sobre o corpo provoca desequilibrio: o peso aparente do corpo é inferior
ao do contrapeso.

Na fig. C, o equilibrio é restabelecido quando o cilindro B é preenchido completamente com agua.
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\ ; / \_ )

0O empuxo é igual ao peso do volume de liquido deslocado pelo corpo.

Conclusdo: o corpo imerso desloca uma quantidade de agua. O peso do volume de agua
deslocado equilibra o empuxo, pois o equilibrio foi restituido, colocando-se esse volume de

égua deslocado no cilindro vazio.

57



Empuxo

(a) Uma porc¢ao qualquer de fluido em equilibrio

\

<l

—
_-—-—'"_'_FF./

dF, /" g

dF, \\’ idf\i}ﬂ

cg |\

.
~

IBF_L

_Z
W,

|

_j,—;/

—

As forcas da pressao
sobre a por¢ao de
fluido somam-se,
constituindo uma
forca de empuxo

que € igual em modulo
ao peso da porcao.
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Empuxo

(a) Uma porc¢ao qualquer de fluido em equilibrio

m—

____d_d,,/
dF, \\ j’_dﬂ dF,
dF ) .r"' B ""x .

*‘[I . cg \ =

\p fluido Jd F,
dF, ~-_ _

I,k \dFl

As forcas da pressao
sobre a por¢ao de
fluido somam-se,
constituindo uma
forca de empuxo

que € igual em modulo
ao peso da porcao.

(b) Porcao de fluido substituida por um
corpo solido de mesmo tamanho e forma

=

As forcas decorrentes
da pressao sao iguais,
entao o corpo €
submetido a mesma
forca de empuxo que
a porcao de fluido,
independentemente
do peso do corpo.
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Principio de Arquimedes

A forca de Empuxo (E) que um fluido homogeéneo e em equilibrio aplica em um corpo nele

mergulhado ¢ a resultante de todas as for¢as aplicadas pelo fluido em todos os pontos do
corpo.

Sua direcdo e sempre vertical e seu sentido de baixo para cima.

Quando um corpo estd totalmente ou parcialmente submerso em um fluido, uma forga

de empuxo exercida pelo fluido age sobre o corpo. A for¢a é dirigida para cima e tem

modulo igual ao peso doﬂuido deslocado pelo corpo.




Como calcular a for¢ca de Empuxo (E)?

E = Fz —F1
E = PzA —PlA
E = (Pz—Pl)A

PeloTeorema de Stevin,sabemos que:

P, =P1+pg(y2—y1)

Com,h =y, —y1 eV = Ah,podemos escrever a diferenca de pressao como

P, —P1=pgh

E=pVg=Pp

Substituindo na equagao do Empuxo,temos:




Flutuagao

v" Quando um corpo flutua em um fluido, 0 modulo da for¢ca de empuxo que age sobre o corpo

¢ igual ao modulo da for¢a gravitacional a que o corpo esta submetido.
E =F,

F, =meg

V' Quando um corpo flutua em um fluido, o mddulo da forca gravitacional a que

0 corpo esta submetido ¢ igual ao peso do ﬂuido deslocado pelo corpo.

v’ Unm corpo que ﬂutua desloca um peso de ﬂuido igual a seu proprio peso.




v 0 volume I{f do ﬂuido deslocado ¢ o préprio volume do corpo se ele estiver totalmente

imerso (fig.A);

v 0 Volumerdoﬂuido deslocado ¢ o volume imerso quando o corpo estd flutuando (figs.B e C).

AR B .

L 58
2 =} < e
l.r’t_ 4 . -.r’l 4
v 2 I | 3 == |
1 _ 2
o )vf':v & /Vf=7v \_ ij—TV

O volume do fluido deslocado corresponde ao volume imerso do corpo.
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Peso aparente de um fluido

v 0 peso aparente de um corpo esta relacionado ao peso real e a for¢a de empuxo atraves da

equagdo:

Paparente = Prear — FE

v 0 médulo da forca de empuxo que esta sujeito um corpo que flutua e igual ao peso do

corpo. Portanto, um corpo que ﬂutua tem peso aparente igua] a zero.
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Principio de Pascal: paradoxo da hidrostatica

w LW
- ]
d
De acordo com a lei de Stevin, a forca A massa de fluido contida nos recipientes séo distintas.
do liquido sobre o fundo da balanca e Como a balanca mede o peso correto?

Igual nas 3 situacoes:

F=— pghA,,Zz




A Exercicio de revisao

+

.

AGN 4G\ LG\ O\ O\

Qual das alternativas abaixo representa a leitura nas balancas?

1)B>A=C=E>D
2)B>A>C>E>D
3)B>A>E>C>D

AB>E>C=A>D

5 B=A>E=C>D



Ex: lei de Halley

Pressao de um fluido compressivel em equilibrio num campo gravitacional constante.
Hipotese: PV = const (eX: gas ideal a temperatura constante)

. L Aex dpP
Fluido em equilibrio estatico: VP = fi%, = = —p(2)g
(note que Y2depende de z)
Equacdo de estado:  P/p = const = P,/ po
| _ P Z 1. P
s N dP:_’O”PQ, N d_P:_/ dz onde 2 = —
A dz 0 P P 0 <0 Poy
7 Para P, =1 atm
. 3
| P(z) = R_)e_z/4{-> po = 1.2 kg/m
’ g=98m/s

=  zp = 8.6 km
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