ESTATICA DOS FLUIDOS

Hidrostatica, Principios e Aplicacoes
Prof. Laerte Pereira
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1. DENSIDADE E MASSA ESPECIFICA: No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade
de pressAo é o newton por metro quadrado (N /m?),

Densidade volumetrica media (d) é a também conhecida como pascal (Pa).

grandeza que representa a razao entre a massa (m)

e 0 volume (V) ocupado por um corpo: 1Pa =1N/m?
massa
=———- &eq.1 . = "
volume Outras  unidades de  pressdo  utilizadas
frequentemente:
Relagdo importante: 1 bar = 105 N/m?
lg _103k9=1k9 1 torr = 1 mmHg

cm3  m3 L
A presséo atmosférica é a presséo exercida por uma
coluna de 76 cmHg ou 10,3 m de agua.
DICA DE OURO: Densidade de uma mistura
1atm = 1,013 - 10° Pa = 76 cmHg = 10,3 m de 4gua
_m1+m2_d1‘Vl+d2‘V2

d= ViV, v, +V, 3. A PRESSAO EXERCIDA PELOS LIQUIDOS
(PRESSAO HIDROSTATICA):
2. PRESSAO EXERCIDA SOBRE A SUPERFICIE (p): Vamos considerar um liquido em repouso,
dentro de um recipiente cilindrico, em quantidade tal
Considere uma forga normal aplicada sobre que alcance uma altura h. Qual ser4 a pressdo
uma superficie de area A, associa-se a tal forca uma hidrostatica exercida sobre o fundo do recipiente?

pressao exercida pela mesma sobre a superficie em
questao (de uma maneira simples essa pressao seria
uma forga distribuida por unidade de area).

Pressdo € a grandeza escalar cuja
intensidade é medida pela raz&o entre 0 modulo da

forga resultante normal F e a area A da superficie
sobre a qual ela atua: ’

_|ﬁN|_F-cost9 5
p="p= (eq. 2)
-
F. cos Q o F Sabemos que a pressdo hidrostatica exercida no

fundo de um recipiente é:

_mg
Pu = A
Usando o fato que a densidade do liquido é d = %

determinamos a massa do liquido em fungédo de sua
densidade e de seu volume:

Em situagdes nas quais as forgas s&o exercidas pelos
pesos de corpos ou de certa quantidade de
substancias, substituimos a for¢a normal pelo peso:

m=d-V

Considerando-se que a coluna de liquido tem formato

Fy=P=m-
N g cilindrico, o volume do liquido é:

m-g V=A-h

Logo, podemos reescrever a expresséo da massa
como:
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m=d-A-h

Substituindo a massa m na expressdo inicial da
pressao:

_mg_d-Ah-g_
PR="0 =7 a4 ~

d-g-h

Por meio dessa igualdade podemos ver que uma
coluna de liquido exerce na sua base uma pressao
hidrostatica — também chamada de presséo efetiva
— cuja intensidade é proporcional & sua densidade e
a altura da coluna, independentemente do formato ou
do tamanho do recipiente.

Exemplo importante: Considere uma coluna de agua
de 10,3 metros de altura. Ela exercera uma pressao
no fundo igual a:

103 kg m
szdL'g'h=< poe )-(9.81 S—Z)-(lo,Bm)

kg

—~5=10-10°Pa

py = 1,013 - 10°

4. TEOREMA DE STEVIN:

A diferenga de pressdes entre dois pontos
de um liquido homogéneo em equilibrio sob a agéo da
gravidade é calculada pelo produto da massa
especifica do liquido pelo mddulo da aceleragdo da
gravidade no local e pelo desnivel (diferenca de cotas)
entre os pontos considerados:

Ap=p,—pr=d,-g-h eq5

Observagao: A lei de Stevin se aplica a dois pontos
do fluido que néo se encontram na mesma vertical de
um fluido homogéneo conforme a figura acima.

DEMONSTRAGAO:

Vamos, agora, analisar a variagdo da
pressdo em um liquido, na direg&o vertical. Para isso,
consideraremos certa quantidade de liquido
homogéneo no formato de um cilindro (figura abaixo).
A resultante das forgas laterais que o liquido exerce
sobre o cilindro é nula, pois, para cada elemento de
area da superficie lateral, encontramos outro, na
mesma horizontal e diametralmente oposto, no qual
age uma forca de mesma intensidade e sentido
oposto. Essa conclusdo decorre do fato de que, em
um liquido em equilibrio, todos os pontos situados em
uma mesma horizontal ficam sujeitos @ mesma
pressao.

Para o equilibrio na diregao vertical, devemos ter:
() F2=F + Plquno

As forcas F; e F, sdo calculadas aplicando-se a
definicdo algébrica de pressdo. Considerando que a
area da base do cilindro é A, temos:

—F3F A
= = .
p 2 p

Fi=p -4
I {1
o F,=p,-A

0 peso do liquido i(Pyjqupo) Pode ser calculado por:
() Plqupo =m-g =(d,-A-h)-g

Substituindo os resultados Il e lll na equagéo |,
obtemos:

F, = F; + Pijgupo =

p2-A=p-A+d,-h-g
pz=p1td,-h-g
p2—p1=d - h-g
Ap=d;-g-h

A pressao no fundo do recipiente é dada por:

P2 =pPam+td,-g-h
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5. LEI DE STEVIN EM REFERENCIAIS
ACELERADOS:

) VAGAO ACELERADO HORIZONTALMENTE:

Considere um liquido inicialmente em
repouso num plano horizontal, conforme a figura
abaixo.

Lig. em repouso

Considere um liquido de densidade p em um tanque
que se move sobre uma superficie horizontal com
aceleragdo constante d. A superficie livre do liquido
assume a forma mostrada na figura abaixo.

Liquido acelerado horizontalmente

Suponha um cilindro do liquido de
comprimento L e area de se¢do transversal A. Aforga
na face esquerda do cilindro, F; = p, - 4, e a forca
na face direita do cilindro F, = p, - A. Aplicando a
Lei de Stevin podemos escrever p; =p-g-y; €
P, =p-9g-y,. A massa do cilindro de liquido é
dadam=p-(A-L).

Escrevendo a Segunda Lei de Newton, temos:

Fl_F2=m'a

pr-A-p,rA=m-a

b-gyi=p g y)A=(p-A-Ll)a

Portanto:
a

9
NOTA ITA-IME: DISTRIBUICAO DE PRESSAO NO

INTERIOR DO LiQUIDO

tgd =

Discutimos que quando um liquido é colocado em um
recipiente, geralmente sua superficie livre permanece
horizontal, como mostrado na figura abaixo, pois para
seu equilibrio sua superficie livre deve ser normal a
gravidade, ou seja, horizontal.

d

Lig. em repouso

Pela mesma razéo dissemos que a pressao em todos
os pontos de uma camada liquida paralela a sua
superficie livie permanece constante. Situagao
semelhante existe quando o liquido esta em um
referencial acelerado, como mostrado na figura
abaixo.

Liquido em equilibrio no
referencial do recipiente
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Devido & aceleragao do recipiente, o liquido
preenchido nele experimenta uma forca de inércia em
relagao ao recipiente e devido a isso a superficie livre
do liquido n&o permanece normal a gravidade como
mostrado na figura. Assim, podemos obter o angulo
de inclinagéo da superficie livre do liquido em relac&o
a horizontal 8dado por:

0 = arca ()
= arctg (—
k g
A aceleragdo da gravidade efetiva é dada por:

9ere = 9° + a@?
Do ponto de vista do referencial do recipiente (liquido),
todos os pontos em mesma reta paralela a superficie
livre do liquido estdo submetidos a mesma pressao
(superficie isobarica). Podemos determinar a presséo
no ponto A interior do liquido no recipiente acelerado
na forma:

Pa=Do+p ger-h

pA=po+p-(vg2+a2)-h

Em que p, ¢ a press&o atmosférica ao longo
da superficie livre do liquido e h € a profundidade no
interior do liquido ao longo da linha que contém a
gravidade efetiva.

A pressédo no ponto A pode ser obtida de
outras maneiras. Sejam L, e L, as distancias do
ponto A na diregao vertical e horizontal a superficie
livre do liquido, entéo a pressédo do ponto A pode ser
escrita na forma:

Pa=potp-Li-g=po+p-Ly-a

Note que p - L, - g é a presséo devido a
coluna vertical de liquido sobre o ponto A e de acordo
com o principio de Pascal, temos:

Pa=potp-Li-g
Da geometria:

Ly=h-secO =h-
g

Assim:

h-

Pa=potp-Li-g=po+p-

)

pa=po+p- (Vo7 +a2)-h

De forma similar, se considerarmos a distancia
horizontal do ponto A a superficie livre do liquido que

vale L,, com uma coluna de liquido sujeita a uma
aceleragdo de mddulo |—d|, temos:

Pa=potp-Ly-a

Em que:

L, = h-cossecd = h - "

Jova)

a

Pa=pot+p-|h-

pA=Po+p-(x/gz+a2)-h

NOTA ITA-IME: DISTRIBUIGAO DE PRESSAO EM
UM RECIPIENTE FECHADO

Considere a situago mostrada na figura abaixo.

~
~<

7% A Z

A figura mostra um vagao-tanque fechado
cheio de agua que estd acelerando em uma pista
horizontal com aceleragdo d. Nesta situagdo, as
superficies isobaricas de pressdo constante do liquido
estdo inclinadas de um angulo 6(tgf = a/g) em
relagdo a horizontal. No corpo de todo o liquido, o
ponto de menor pressao € P(como discutimos). Se o
recipiente estiver completamente fechado, entdo P
pode ser tomado como um ponto de press&o zero. Se
desejarmos encontrar a pressao em um ponto geral
Aa uma profundidade h abaixo da superficie superior
do recipiente e a uma distancia L da parede direita do
recipiente, entdo isso novamente sera obtido
diretamente escrevendo equagéo de pressdo para o
liquido em relag&o ao vagéo-tanque do ponto P ao
ponto A através do ponto M. Logo, podemos
escrever:

pa=0+p-g-h+p-a-L

APROFUNDAMENTO ITA-IME: FORGCA SOBRE
UMA REPRESA
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Agora iremos calcular a forga exercida pelo liquido de
densidade p sobre a parede de uma represa de . _Pg H
largura L e profundidade H. Pueoia = 7

A forca pode ser determinada como o
produto da forca média pela area de contato
(A =L - H)do liquido com a parede:

p o g L H2
F=pwon 4d=—7>—""
Fagamos uma escolha de um elemento de espessura
(dy) auma profundidade y. A pressdo na posigdo do

elemento de area é dada por: Agora iremos calcular o torque em rela¢éo ao ponto

0:
Py=p" 9 dt =dF - (H —y)
A forca sobre o elemento de area € dada por:
’ P dt=p-g-L-(y-dy)-(H=-y)
dF =p, - (L-dy)
dt=p-g-L-(H-y—y*)-dy
dF =p-g-y-(L-dy)
H
t=p- .L.f H-y-y?)d
dF =p-g-L-(y-dy) pa 0( yorow
A forga total sobre a parede da represa é dada por: y2 B H
Y szgL[ 2 _?:|0
F = J dF
0
H® H3
F=p-g-L-f y dy
0
P g L-H3
5qH a 6
2 0
NOTA:
.g-L-H? g=L
2
.o -L-H3
OUTRO MODO: _ g ld
H= T ™3
Para calcular a forga que o liquido exerce % 3
sobre a parede da represa, podemos fazer o calculo CONCLUSAO:
da press@o média pela coluna de agua sobre a '
represa e dada por: A linha de agao das forgas de pressao passa a uma
distancia da base da represaigual a H/3.
_ _Ppitp, _O0+p-g-H Exemplo 1: A comporta da figura pode rotacionar
Pueoia 2 2 em torno da articulagdo. Determine a relagdo
p1/p,- Se a comporta que separa os liquidos se
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encontra em repouso e a comporta possui uma E facil calcular as componentes horizontal e vertical
largura L. da for¢a, separadamente. Para encontrar a

componente horizontal (F,) da forga, considere o

F—g—— equilibrio  horizontal do liquido no volume
representado pela ABCD.
2h D A
F E
A4
v

Resolugéo do prof. Laerte: c
Impondo-se a condigdo de equilibrio de rotagdo da
comporta, podemos escrever: A forca na superficie curva no liquido tem um

componente horizontal (F,) que é equilibrado pela
horizontal forga na parede vertical CD devido ao
liquido circundante.

Pc + Pp
Fx:( 2 )'ACD

Agora, considere o equilibrio vertical do volume
liquido FABCDE (ver primeira figura). A forca vertical
exercida pelo liquido sobre a superficie curva é igual
ao peso do liquido no volume representado pela
h 28 FABCDE.
3

F
mp.g
A
B
C
F

Fx
Y
CURVA

NOTA ITA-IME: FORGA SOBRE UMA SUPERFICIE

EXEMPLO 2: A seco transversal da parede de
uma barragem é um arco de circulo de raio R
subtendendo um angulo 6 de no centro do circulo.
O centro (0) do circulo esta na superficie da agua.
A largura da barragem (isto é, dimenséo
perpendicular a figura) é b. Despreze a presséo
atmosférica nos calculos seguintes.

Considere uma superficie curva ABC de
uma parede de contéiner, que contém um liquido.
Queremos escrever forga nesta parede curva devido
ao liquido de densidade p.
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a) Calcule a componente vertical da forca F,
aplicada pela &gua na parede curva da barragem;
b) Calcule a componente horizontal da forga Fy
aplicada pela a4gua na parede curva da barragem;
¢) Calcule a forga resultante aplicada pela agua na
parede curva da barragem.

Resolugéo do prof. Laerte:

a) A forga vertical sobre a superficie curva é dada
pelo peso da agua na porgdo ABC, assim:

Fy = migua- g

b) A forga horizontal que atua sobre a superficie
curva é dada por;

Fy = Pueoia - AproJETADA

=27 0

A altura da coluna de agua é dada por:

— 3
2
Logo:
_(p-g R-3 R-V3
FH—(T'T)'(b'T
Fy = -

c) A forga sobre a parte curva da represa:

F= |F2+F2

EXEMPLO 3: Uma placa tem a forma de um quarto
de cilindro de raio R e comprimento L. Esta placa
¢ articulada em C a uma parede vertical e pode
girar livremente em torno de C. A extremidade A

da placa é amarrada a parede usando dois cabos
horizontais (os demais cabos s&o paralelos ao lado
OA e o0s dois cabos sdo colocados
simetricamente). O espago entre a parede e a
placa é preenchido completamente com agua
(densidade p). Despreze o peso da placa e calcule
a forga de tragdo em cada cabo.

Dados: tg™* (g) = 57° cos(57°) = -

0 cabo

Resolugéo:

Y

M \/
/, !
. .
V= ;
c '

0 médulo da forga vertical que atua sobre a placa
é dado pelo peso da quantidade de agua em seu
interior, assim:

RZ

4

T
Fy,=p- ‘L-g

A forga horizontal que atua sobre a placa é dada
por:
E

Fu = Dugpia - APROJETADA
.g-R
FH=(p‘g )-(R-L)

Bl 2

Fy

A forga que o liquido exerce sobre a agua é dada
por:
F* = Fj + F}

2 2
p.g.Rz.L T[.Rz
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2
p.g.Rz.L 7'[2
F?=—""F"—) [14+—

.g-R%2-L
F=L. [4 + 72

4

A forga que o liquido exerce sobre a placa forma

um angulo 6 com a diregao horizontal, assim;
2

o =v 2 7 AL SO
& _FH_ p-g-R2-L 2 -
2

Agora calculando-se o torque em torno do ponto C,
podemos escrever:

Trragho = Tr = 2T R =F - R - cos 6

NOTA: O equilibrio de rotag&o ja é garantido pois
todas as forgas de press&o concorrem no centro do
cilindro. Observe que, para as figuras mostradas, o
torque devido a forga hidrostatica em torno do
ponto O, o centro de uma porta semicilindrica (ou
hemisférica) é zero pois a linha de agéo da forca
hidrostatica em todos os pontos passa através
ponto O.

EXEMPLO 4: Na figura mostrada, o cilindro pesado
(raio R e comprimento L) apoiado sobre uma
superficie lisa separa dois liquidos de densidades
2-p e 3-p. Encontre a altura h para que o
cilindro fique em equilibrio.

7

RESOLUGAO:
Sabemos que a forga média horizontal exercida
sobre o cilindro é dada por:

Fy = Py - AproETADA

Para que o cilindro fiqgue em equilibrio da diregéo
horizontal, devemos ter:

Fig = Fop
1 1
7 @pg-n)-(h-1)=5-Bp-g-R)-(R-L)
2h? = 3R?
2
h=R- |=

EXEMPLO 5: Determine o grafico corresponde a
pressdo hidrostatica na superficie do cilindro em
funcéo da profundidade h. (R =2 m; g =10 m/s?).

d

a)
P(KPa)
20 .
0 2 h(m) 0 2 h(m)
o)
P(KPa)
20
0 2 h(m) 0 2 h(m)
RESOLUGAO:

A pressdo depende apenas da profundidade, ela
nao é afetada pela dire¢éo da superficie. Portanto,
0 comportamento deve-se manter linear crescente
com a profundidade, seguindo a Lei de Stevin.

Gabarito: B

6. LIQUDO EM UM RECIPIENTE EM UM
MOVIMENTO DE ROTAGAO (BALDE DE NEWTON);

Considere um liquido em um recipiente que
estd em movimento de rotagdo com velocidade
angular w constante. Um elemento do liquido de
massa m se encontra a uma distancia radial x do eixo
de rotag&o, conforme a figura abaixo.
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EXEMPLO 6: Um liquido de densidade p esta em
um balde que gira em torno do seu eixo com uma
velocidade angular w. Calcule a pressdo em um
ponto A radialmente a uma distancia r do eixo
conforme mostrado na figura, considere que a
presséo atmosférica local vale py.

Ya

A

Se um elemento infinitesimal do liquido de massa m
formar um angulo 8 com a horizontal, temos:

Na diregéo vertical:
Resolugéo:

s
Q

N - 6=m-g ~ N=
cos m-g o050

Na dire¢éo radial:

N-senf =m- w?-x
Substituindo-se o valor da normal N, obtemos:

(:)S‘Z)-sene =m-w? x

1)
tgh =

Da definicdo de inclinagao da reta tangente, temos:

a6 dy w?-x
g = — =
dx
g Conforme demonstrado anteriormente, a equagéo
da superficie do liquido em rotagéo é dada por;
2, w? - x2
dy = v dx y=
9 2.9

Integrando-se a equagéo, obtemos:
Para uma distancia radial dada por x =7,

y “0? e x obtemos:
f dy = - dx _w?r?
0 0 g Y= 2.9

Seja p, a pressdo exercida na superficie do
liquido, a press&o no ponto A seré igual a:

W'\ 2 Pa=po+p-g-y
= . A_ 0 . .
Y (2'9) g
Se o recipiente possuir um raio x = R, temos: w? - r?
Pa=PotpP 9|
i )
= - R?
d (2-g> p-w?-r?
Pa=Pot+——F—
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7. DIFERENGA DE PRESSAO EM FLUIDOS
ROTATIVOS:

Considere um liquido de densidade p
mantido dentro de um tubo de area de segdo
transversal A. Deixe 0 tubo girar com uma velocidade
angular w, conforme mostrado na figura.

: ®

(P+AP) A

P A dm

| >
X
I

Considere um pequeno elemento de comprimento dx
a uma distancia x do eixo de rotagdo. A massa deste
elemento é:

dm=p-dV=p-A-dx
Este elemento esta girando em um circulo de raio x.

Entdo, esse elemento deve ser acelerado em diregéo
ao centro com centripeta aceleragdo dada por:

Aoy = w2 x
Para fornecer esta aceleragdo, a pressdo do lado
direito do elemento deve ser maior do que o lado
esquerdo, entao temos:

(p+dp)-A—p-A=(dm) w? x
dp-A=(p-A-dx) w? x
dp=(p-w?) - -x-dx
A diferenga de pressdo Ap pode ser dada por:

X2
Ap=p-w2-f x - dx
X1

2
prw
Ap = - —xf)

2
CONCLUSAO:

A diferenca de pressao entre dois pontos distantes do
eixo de rotagdo (x, > x;) é dada por;

2
prw
4p=— (x5 —xf)

Para um fluido em rotacdo (também em aceleragéo),
a pressao aumenta em afastando-se do eixo de
rotacdo. A uma distancia xdo eixo de rotagdo, a
diferenga de presséo é dada por:

p-w? - x?

2
Ao se afastar do eixo de rotagao, a pressdo aumenta
€ a0 se aproximar a pressao diminui.

Ap = +

EXEMPLO 7: Um tubo em U vertical com dois
liquidos de densidades p e 2p esta girando com
uma velocidade angular w em torno de um eixo
vertical passando por seu ramo esquerdo, de modo
que as colunas do liquido tenham alturas h e 3h,
confolrme a figura abaixo. Calcule w.

D)

)

RESQLUQAO:
N
]

{
0

P 2p
‘ 2 3 .)
ZZ

N e——
=

A
' 4h : 3h
Conforme foi demonstrado anteriormente, temos:

2
prw
> (e =)

Ap=p,—p1 =

p-w?

2

P2 —DP1 = - (4h)?

p2=p1+8 p - h’

De forma semelhante:

(2p) - w?
Py =Py = [(7h)* = (4h)*]
ps —p; = 33p - w? h?

Finalmente:
ps —p1 =41p-w? - R?

Além disso, temos:
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{ pL=p-g-h N, = F -cos @
ps = (2p)-g-(3h)
Na direcéo vertical, temos:
Logo: Fir=F-senf —mg <u-N;
Ps—pP1=5p-g-h
F-send —mg < u-F-cosf
Comparando-se as equagdes anteriores:
41p-w?-h®=5p-g-h

.qg-b-h?
w= 5_9 ng—e-(sene—ﬂ-cose)Smg
= |a1n cos

2m
h? e —
p-b-(go —p)

b= 2m
WA [P b (tgh — )

8. O principio de Pascal

F-(senf —pu-cosf) <mg

NOTA (TA-ME): Pressao no interior de um liquido
para o balde de Newton em rotag&o:

EXEMPLO 8: Uma fenda é feita ao longo da borda
inferior direita de um tanque retangular. A fenda é
fechada por uma cunha de madeira de massam e
angulo de vértice & 6, conforme mostrado na
figura. A superficie plana vertical da cunha esta em
contato com a parede vertical direita do tanque. O
coeficiente de atrito estatico entre essas

a densidade da agua é p.

A pressao hidrostatica é dada por:
p:p.g.h’:p.g.x.COSg

por:
dF =p-dA

h
cos 6

N=f p-g-x-cos@-b-dx
0

h
x2]cos8
N=p-g-b-cos€-[7]
0

-qg-b-h?
NP bR
2-cosf

Na direcdo horizontal podemos escrever:

superficies em contato € p. Até que altura maxima
a agua pode ser enchida no tanque sem que haja
vazamento pela fenda? A largura do tanque é b e

A forca que a agua aplica sobre a cunha é dada

Vocé ja reparou que, quando estamos com
pressa e fechamos bruscamente uma porta, é comum
ouvirmos o vidro das janelas vibrarem ou até mesmo
outra porta se abrir? Seré que a mecanica dos fluidos
pode nos ajudar a entender esse fenémeno téo
curioso?

A explicagdo para esse fato é que, ao
deslocar a porta, ela exerce uma variagdo de presséo
sobre 0 ar do ambiente onde se encontra, e este
acréscimo € transferido para outros pontos do
ambiente, através desse meio gasoso. Essa variagdo
de pressdo faz os vidros vibrarem e as portas
baterem.

Tal explicagdo se baseia no principio de
Pascal. Grandes beneficios decorrem desse
principio, entre eles: o funcionamento dos elevadores
hidraulicos utilizados para levantar carros, a
multiplicagdo de for¢as ao utilizarmos os alicates
hidraulicos e o funcionamento de freios e volantes
hidraulicos de automéveis.
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Devemos esse principio a Blaise Pascal
(1623-1662), e podemos enuncid-lo da seguinte
forma:

Um acréscimo de pressao comunicado a um
ponto qualquer de um fluido em equilibrio transmite-
se integralmente a todos os demais pontos do fluido,
bem como as paredes do recipiente que o contém.

Uma aplicagdo importante do principio de
Pascal é o elevador hidraulico, em que relacionamos
a aplicagéo de uma forga externa de entrada }7“1 euma
forga de saida 132, como mostra a figura.

con
ep—{z)
F
: lf A AT R d,
— E

Da definicao de presséo:

o F
P=7

Pelo principio de Pascal, as variagdes de presséo em
um fluido estatico sdo as mesmas em todos os pontos
do fluido.

A =ﬂ=§:
P4, "4,
A,
F2=F1'A_
1

Essa equagao mostra que a forca F, é maior que F;
se A, for maior que A,. Serdo iguais se A, for igual
a AZ.

9. Condigdes de flutuabilidade dos corpos

Em geral, se um corpo € abandonado em
um meio fluidico, podem acontecer trés casos:

I. Se 0 médulo do peso (P) do corpo for maior que o
do empuxo (E), o corpo afunda até encontrar um
obstaculo que o faga parar de afundar.

Il. Se 0 mddulo do peso (P) e do empuxo (E) forem
iguais, o corpo fica em equilibrio qualquer que seja a
profundidade em que se encontra.

lll. Se 0 médulo do peso (P) for menor que o do
empuxo (E), o corpo é impelido até a superficie, da

qual emerge, ficando mergulhada somente uma
porg&o do seu volume.

E<P E>P

|
»

mj

B

Por que um corpo possui estabilidade (ou
nao) quando esta imerso num fluido?

A estabilidade de um navio, por exemplo,
depende do ponto de aplicagdo da forga peso (13) e
da forga de empuxo (E). Aforca peso, como sabemos,
atua no centro de gravidade (CG), que é fixo. J& o
empuxo é aplicado no centro de empuxo (CE), que é
varigvel. Esse CE estd localizado no centro de
gravidade do volume de liquido deslocado pelo corpo,
assim, a posi¢éo do CE muda de acordo com a forma
do volume do liquido deslocado.

Todo navio é projetado para, em caso de
oscilagdes laterais, retornar a posicao inicial. Para
isso, seu CG deve se posicionar abaixo do CE, de
modo a produzir situagdo de equilibrio estavel. E o
momento das forgas que fara com que a situagéo de
equilibrio seja restaurada.

Equilibrio inicial
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Restaurando o equilibrio

Para se obter a maxima estabilidade
possivel, a distribui¢o de cargas dentro do navio
deve ser tal que o CG fique situado o mais proximo
possivel do fundo do navio.

APLICAGAO 1 - O efeito siféo

O sifao € um instrumento usado para a
retirada de agua de lugares de dificil acesso. Como
mostra a figura ao lado, seu funcionamento se baseia
no fato de que, quando o tubo que liga os recipientes
A e B esta cheio, hd uma diferenga de presséo
hidrostatica entre os pontos P e Q, 0 que provoca um
fluxo de agua de A para B.

Essa diferenca de presséo depende de
quais caracteristicas do equipamento e do nosso
planeta?

A diferenca de pressdo hidrostatica (Ap)
entre dois pontos de desnivel h, para um liquido de
densidade u;,, € dada pelo teorema de Stevin:

Ap = wig-g-h
Portanto, essa diferenga s6 depende da densidade do
liquido, do desnivel e da gravidade local.

APLICACAO 2 - O freio a disco e a vantagem
mecanica

Vocé ja pensou como funciona o sistema de
freio a disco de um automével? Esse sistema é
representado, de forma simplificada, na figura a
seguir. Ao se pressionar o pedal do freio, este
empurra o émbolo de um primeiro pistdo que, por sua
vez, empurra um segundo pistdo por meio do 6leo do
circuito hidraulico. O segundo pistdo pressiona a
pastilha de freio contra um disco metalico preso a
roda, fazendo com que ela diminua sua velocidade
angular.

Considerando o didmetro d, do segundo
pistdo duas vezes maior que o didmetro d; do
primeiro, qual é a vantagem mecénica do dispositivo
abaixo?

Considerando F; o mddulo da forga aplicada ao pedal
de freio pelo pé do motorista e F, 0 modulo da forga
aplicada a pastilha de freio, pelo principio de Pascal:

—_— == =
PR TS

h_F Fl_(ﬁ)gi:(i)g
F, 4

Logo, a vantagem mecénica (VM) associada a essa
maquina sera:

_ FResistente _ E _

= =—=4
Iy Motora E 1

APLICAGAO 3 - O densimetro

Nos postos de gasolina, usam-se
densimetros para controlar o padrdo de qualidade do
alcool hidratado.

Um densimetro é um dispositivo com o qual
se pode medir a densidade de um liquido. Trata-se de
um objeto com uma haste graduada que, quando
colocado em um liquido padrdo de densidade
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conhecida, flutua de modo tal que a superficie livre do
liquido coincide com determinada marca da haste.

Suponha que um negociante desonesto
tenha misturado mais agua ao alcool hidratado.
Sabendo que a densidade do alcool € menor do que
a da agua, verifique se o densimetro flutuaria nesse
alcool “batizado”, com a marca acima ou abaixo de
sua superficie livre, conforme mostrado no detalhe da
figura a seguir.

Em qualquer situacdo, o densimetro estara
em equilibrio sob a a¢&o do seu peso e do empuxo
que sobre ele atua.

O mddulo do empuxo, que é igual ao peso
do liquido deslocado, é entéo igual a0 mddulo do peso
do densimetro tanto antes como depois de adulterar o
alcool.

Quando a &gua é adicionada ao élcool, a
mistura resultante torna-se mais densa do que a
mistura anterior. Portanto, o volume do alcool alterado
deslocado é menor do que o volume do alcool
hidratado padrdo deslocado, fazendo com que a
marca fique acima da superficie livre.

APLICACAO 4 - O alcance de jatos de 4gua

As figuras abaixo mostram recipientes com
agua com trés furos de profundidades diferentes.
Levando em conta o teorema de Torricelli, qual das
trés opgdes (A, B ou C) representaria a situagao fisica
correta?

sl =il |

O teorema de Torricelli diz que o jato de
agua sai com velocidade horizontal v, = /2gh.

Para achar esse resultado, basta igualar a
energia cinética da &gua na saida do furo com a
energia potencial gravitacional na superficie da agua.

-

RV
X

A distancia horizontal percorrida pelo jato, no tempo t,
¢ dada por:

X=v t=>x=.,2gh-t

Digamos que t seja o0 tempo para que o jato
caia de (I — h), isto é, para atingir o solo.
Teremos:

B th B th
H="r=(-h)==

Eliminando o tdas duas equagdes, obtemos o alcance
do jato de agua:

x=2Jh(l = h)

Um gréfico do alcance do jato (x)em fungao
da profundidade (h)é o seguinte:

2
O valor maximo do alcance (x)do jato de

agua se da quando h = % isto &, quando o furo esta
na profundidade média da agua.

Essa caracteristica esta presente na opgéo
B. Nesse caso, a agua alcanga uma distancia x = [,
isto &, € igual a profundidade total da agua no
recipiente.

Fato interessante: o alcance nao depende
da aceleragéo da gravidade g, o que significa que o
jato de agua teria 0 mesmo alcance se a experiéncia
fosse feita em Marte!

10. Apéndice Tedrico: Empuxo N&o Arquimediano
(Bloco no Fundo com Vedagao Perfeita)

Introdugéo e Contextualizagao

O Principio de Arquimedes afirma que
todo corpo total ou parcialmente imerso em um fluido
em equilibrio sofre a acdo de uma forga vertical, de
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baixo para cima, igual ao peso do volume de fluido
deslocado.

Entretanto, a origem fisica dessa forga (o
Empuxo) reside na diferenga de pressdo
hidrostatica entre a parte inferior e a parte superior
do corpo.

Se um bloco sélido descansar no fundo plano de um
recipiente de tal forma que nao haja lamina de fluido
entre a face inferior do bloco e o fundo (vedagéo
perfeita), o fluido ndo exercera forca de baixo para
cima na base do bloco. Nessa situagéo, o Principio de
Arquimedes em sua forma tradicional ndo se aplica,
gerando o fendmeno do Empuxo Nao Arquimediano
(ou empuxo de sentido inverso/negativo).

Considere um bloco cubico de massa m, aresta
L e densidade p,, repousando no fundo plano de um
aquario contendo um fluido incompressivel de
densidade p;.

e L: Aresta do bloco cubico (Area da face:
A =12)

e  h: Profundidade da face superior do bloco
em relagao a superficie livre do fluido;

e P,: Pressao atmosférica local;
e py: Densidade do fluido;

e g: Aceleragéo da gravidade local.

| g

Derivagéo Passo a Passo das Forgas Hidrostaticas

Para determinar a forga resultante exercida
pelo fluido sobre o bloco, analisa-se a contribuigdo da
pressao em todas as suas faces.

Passo 1: Analise das Faces Laterais

A pressao hidrostatica a uma profundidade
z genérica é dada pela Lei de Stevin:

P(z) = Py + psgz

Por simetria geométrica, para cada
elemento de area na face lateral esquerda, existe um
elemento correspondente na face lateral direita
submetido a mesma pressao.

Como as forgas atuam em sentidos opostos, as
componentes horizontais se anulam duas a duas:

Z Fiateral = 0

Passo 2: Andlise da Face Inferior (Base)

Como ha vedagéo perfeita entre a base do
bloco e o fundo do aquario, ndo ha presenga de
fluido sob o bloco. Logo, a presséo hidrostatica
exercida pelo fluido na face inferior é nula;

Pii=0 = Fy=0

Passo 3: Andlise da Face Superior (Topo)

A face superior encontra-se a uma
profundidade constante h. A pressdo exercida pelo
fluido sobre essa face vale:

Psup =P +pfgh

Como a forca é o produto da presséo pela
area da face (A = L?), a forga hidrostatica atuando
no topo aponta verticalmente para baixo:

F;up = Psup A= (Po + pfgh)Lz

Passo 4: Calculo da Forga Hidrostatica Resultante
(Fy)

A forga resultante exercida exclusivamente
pelo fluido sobre o bloco é a soma vetorial das forgas
em todas as faces:

Fy = Fsup + Fiy + Z Fiateral

Tomando o eixo vertical orientado para cima (+k):

Em médulo, a forga hidrostatica resultante atuando
para baixo é:

\Fu = (Po + prgh) 12|
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Se desconsiderarmos a pressdo atmosférica (ou
trabalhando em escala manométrica):

[anométrica — prgh 12 |

Balango de Forgas e Forga Normal no Fundo do
Aquério

Para manter o bloco em equilibrio estatico no
fundo do aquério, analisamos as forgas verticais
atuando no corpo:

1. Peso do bloco (P): Para baixo, P =
mg = p.L*g;

2. Forga hidrostatica do topo (F,): Para
baixo;

3. Forga Normal do fundo (N): Para cima.
Aplicando a Primeira Lei de Newton ( F, = 0).

N—P—Fy=0
N =mg + (P + prgh)L?

Substituindo a massa do bloco em termos de sua
densidade:

N=plL*g+ (P, + pfgh)L2|

Armadilhas e Dicas Frequentes para o ITA

e Atengédo a Pressdo Atmosférica (P;): No
empuxo tradicional, P, se cancela porque
atua tanto no topo quanto na base. No
empuxo ndo arquimediano, como ndo ha
fluido na base, a pressdo atmosférica
contribui para empurrar o bloco contra o
fundo.

e Condicio de Descolamento: Para
conseguir erguer o bloco nessa condigéo de
vedagdo perfeita, a forga aplicada
verticalmente para cima deve superar 0
Peso somado a forga da coluna de fluido e
a presséo atmosférica (Fyinma > N).

e Infiltragdo Minima: Caso uma quantidade
infinitesimal de liquido se infiltre sob a base,
o sistema imediatamente transita para o
regime de Arquimedes classico, pois a
pressao hidrostatica na base passara a ser
Py +prg(h +L).

Empuxo sobre um bloco clbico em contato com a
parede lateral

Considere um bloco cubico de aresta L,
completamente imerso em um aquario cujo liquido
possui densidade uniforme p. O bloco esta a uma
profundidade H, medida até sua face superior, €
encostado em uma das paredes laterais do aquario.

Adotaremos:

e [:aresta do bloco, em m;

H: profundidade da face superior do bloco,
em m;

e p:densidade do liquido, em kg/m?3;
e  g:aceleragéo da gravidade, em m/s?;
®  p,: pressao atmosférica, em Pa;

® p=py+pgz pressdo absoluta a uma
profundidade z.

| g

Presséo na face superior

A face superior esta a uma profundidade H. Logo, sua
pressao absoluta é:

Pswp = Po T pgH.

A &rea da face é:

A=L%

A forga exercida pelo liquido sobre a face superior
aponta para baixo:

Fsup = psupA-

Assim:

Fyp = (po + pgH)L*.
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Pressao na face inferior EXERCICIOS

A face inferior esta a uma profundidade: 1. A figura a seguir apresenta um vaso preenchido
com dois fluidos diferentes ndo misciveis. O fluido 1
apresenta densidade de 1 g/cm® e o fluido 2,
densidade de 0,7 g/cm?.

H + L.

Portanto:

Dint = Do + pg(H + L).

A forga sobre a face inferior aponta para cima:

h‘l
Fint = DintA. 1
Logo:
5 Sendo h; = h + h,, qual arazéo %?
Fint = [po + pg(H + L)]L*. 3
a)0,7
Press&o na face lateral b) 1
dF, = P.dA 05
dF, =p.g.y.dy d) 3,2
h;
dex =f p.g.y.dy e) 100
hq
_pglL_, 5 , L x
F = T(hz —hi) 2. A diferenga de pressdo maxima que o pulm&o de

um ser humano pode gerar por inspiragéo € em torno
de 0,1-10%Pa ou 0,1 atm. Assim, mesmo com a
ajuda de um snorkel (respiradouro), um mergulhador
nao pode ultrapassar uma profundidade maxima, ja
que a pressdo sobre os pulmdes aumenta a medida
que ele mergulha mais fundo, impedindo-os de
inflarem.

Considerando a densidade da agua 1 - 103kg/m*e a
aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?, a
profundidade maxima estimada, representada por h,
a que uma pessoa pode mergulhar respirando com a
ajuda de um snorkel é igual a

a)1,1-10%m
b) 1,0 - 10%m

¢)1,1-10'm
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d)1,0-10m
e) 1,0 - 10°m

3. (Prof. Laerte) Um professor propde o seguinte
experimento para discutir a presséo do ar. Ele coloca
uma régua de madeira fina, com cerca de 30 cm de
comprimento, sobre a borda de uma mesa, deixando
um pequeno trecho da régua projetado para fora. Em
seguida, cobre quase toda a parte da régua que esta
sobre a mesa com duas folhas abertas de jornal, como
mostra a figura.

Jornal

Régua

Mesa

Ao dar um golpe rapido para baixo na ponta livre da
régua, os estudantes observam que ela se parte, em
vez de ser simplesmente levantada junto com o jornal.

Considere que:

e a pressdo atmosférica ao nivel da sala é
aproximadamente 1,0 x 10° Pa;

e aérea do jornal em contato com o ar é de
cerca de 0,5m?;

e 0 peso do jornal é desprezavel quando
comparado as forgas envolvidas.

Nesse contexto, a principal explicagdo para a régua
se partir é que

A) o peso do jornal, distribuido sobre a régua,
aumenta a pressdo sobre ela, impedindo seu
movimento.

B) a pressdo atmosférica age apenas na parte
superior do jornal, criando uma forga resultante nula
sobre a régua.

C) a grande area do jornal faz com que a pressao
atmosférica exerga uma forga muito grande sobre ele,
dificultando que a régua o levante rapidamente.

D) o golpe rapido diminui instantaneamente a presséo
do ar sob o jornal, fazendo com que o peso da régua
aumente e cause a sua ruptura.

E) o movimento da régua gera um vécuo perfeito
abaixo do jornal, eliminando a agdo da presséo
atmosférica sobre ele.

4. (Prof. Laerte) Uma pessoa adulta, em posi¢do
ereta, possui altura aproximada de 1,65 m. Considere
que o sangue pode ser tratado como um fluido
incompressivel de  densidade média p =

1,0.103kg/m®.

Para investigar o efeito da gravidade sobre o sistema
circulatério, um pesquisador analisa um vaso
sanguineo nos pés e outro vaso semelhante no topo
da cabega dessa pessoa. Ele supde que, em repouso,
a diferenga de pressdo sanguinea entre os pés e o
topo da cabega é determinada predominantemente
pela coluna de sangue ao longo do corpo.

Admitindo g = 10m/s”*e desconsiderando variagges
dindmicas do fluxo, a diferenga aproximada de
pressao entre 0 sangue nos pés e 0 sangue no topo
da cabega, em pascal, &

5. Ao praticar mergulho recreativo no mar, muitas
pessoas sentem dor nos ouvidos ao descer alguns
metros de profundidade. Essa dor esta associada a
diferenga entre a pressao da dgua externa e a pressao
do ar na cavidade interna do ouvido médio, que atua
sobre a membrana do timpano.

Considere que o timpano de uma pessoa tem formato
aproximado de um circulo de diametro 8,2 mm, e que
ele comega a sofrer risco de lesdo quando a forga
resultante da agua sobre a sua superficie excede em
cerca de 1,5Na forca exercida pela pressdo
atmosférica.

Admita que:
e adensidade da agua do mar seja
p = 1,0 x 103kg/m>;
e aaceleragdo da gravidade seja
g = 10m/is*;

e a pressdo atmosférica na superficie seja
1,0 x 105 Pa.

Nessas condigdes, aproximando m = 3,14, a
profundidade a partir da qual o timpano dessa pessoa
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pode comecar a ser lesionado é, em metros, mais A massa especifica do material da esfera é igual a 5,0
proxima de g/cm® e a da &gua da piscina é igual a 1,0 glcm?.
A)1,0 A razo entre a forga que a pessoa aplica na esfera
B) 2,0 para sustenta-la e 0 peso da esfera é igual a:
C)5,0
D)7,0 a)0,2
E) 10,0 b) 0,4

) 0,8
6. Uma prensa hidraulica é composta por dois d) 1,0

reservatorios: um cilindrico e outro em forma de
prisma com base quadrada. O didmetro do émbolo do
reservatério cilindrico tem a mesma medida que o
lado do émbolo do reservatério prismatico. Esses
émbolos sdo extremamente leves e podem deslocar-
se para cima ou para baixo, sem atrito, e
perfeitamente  ajustados &s  paredes dos
reservatorios. Sobre 0 émbolo cilindrico esta um corpo
de peso P.

8. O sifao é um dispositivo que permite transferir um
liquido de um recipiente mais alto para outro mais
baixo, por meio, por exemplo, de uma mangueira
cheia do mesmo liquido. Na figura, que representa,
esquematicamente, um sifao utilizado para transferir
agua de um recipiente sobre uma mesa para outro no
piso, R é um registro que, quando fechado, impede o
movimento da &gua. Quando o registro é aberto, a
diferenga de pressao entre os pontos A e B provoca o
escoamento da agua para o recipiente de baixo.

S
——

"II\I|III\II|||\IIIIIIIII\||I|I\I|||”IIIII R
- R S e

A B
0,4m
\ [
A forca que deve ser aplicada no émbolo quadrado
para elevar esse corpo deve ter intensidade minima
igual a:
P 1,2m
a) -
b) 2
4P
c)—
m ] [
) ks T
5 e )
Considere que os dois recipientes estejam abertos
para a atmosfera, que a densidade da agua seja igual
3 _ 2
7. Uma pessoa totalmente imersa em uma piscina a 10 kg/m*e que g = 10 m/s”. De acordo com as
sustenta, com uma das méos, uma esfera macica de medidas indicadas na figura, com o registro R
didmetro igual a 10 cm, também totalmente imersa. fechado, a diferenca de presséo p, — pp, entre 0s
Observe a ilustragéo: pontos A e B, em pascal, ¢ igual a:
a) 4000
b) 10000
c) 2000

d) 8000
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e) 12000 c) p (atm)

9. As barragens em represas sdo projetadas para 4071
suportar grandes massas de agua. Na situagao T
representada na figura, temos uma barragem de
largura 40 m, retendo uma massa de &gua de 30 m de
profundidade. Conhecendo-se 0 comportamento da
pressdo com a altura da coluna de um fluido e
levando-se em conta que a pressao atmosférica age

F=20-108N

dos doisllados da tIJarragem, é possivel determinar a 0 ,]:0 2:0 30 h (m)
forga horizontal da &gua da represa sobre a barragem.
d) p (atm)
4,04 ;
3071 i
2,0+ i F=36-108N
1,01 i
Considere a pressdo atmosférica 1 atm =~ 1,0 - 10° Ol 10 20 30 h(m)
Pa, a densidade da agua pagua = 1,0 - 10° kg/m® e a
aceleracdo da gravidade g = 10 m/s% Qual das
alternativas melhor representa a variagdo da presséo
com a altura h da agua em relagdo a superficie, e a 10. Na situagéo da figura, uma barra rigida e de peso
forga horizontal exercida por essa massa de agua desprezivel esta em equilibrio na posi¢éo horizontal.
sobre a barragem? Na extremidade esquerda da barra esta pendurado
um bloco de ferro (densidade de 8,0 - 103 kg/m?), de
a) p (atm) volume igual a 1,0 - 1073 m3, que esta totalmente
4,04 imerso em agua (densidade de 1,0 - 103 kg/m?). A
T Kt extremidade direita da barra esta presa a uma mola
301--===mmmmm * ideal de constante elastica K = 2,8 - 10° N/m.
2.0 : E < 80 cm < 40 cm >
T + F=1,0-10°N | ‘ ‘
1,01 ' £\
- : O
Of 10 20 30 h(m) u
b) p (atm) 2
Adotando g = 10 m/s“, calcule:
4,0 1 ;
T ' a) a intensidade do empuxo recebido pelo bloco;
30t 1
1 i b) a deformagao da mola.
2071 ! F=18-10°N
T i
1,0 1 I )
{ i 11. Um bloco de gelo flutua na &gua, conforme
i) b i ; representa a figura a seguir. O gelo e a agua
10 20 30 h(m) encontram-se em equilibrio térmico, num local em que

a pressdo atmosférica € normal. Demonstre que, se 0
gelo se fundir, o nivel da agua no recipiente na
situacéo final n&o se alterara. Admita que na situagéo
final a temperatura do sistema ainda seja de 0 °C.
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N /

12. Um cubo de gelo a 0 °C, preso a uma mola, é
totalmente imerso em um recipiente com agua a 25
°C, conforme representa a figura. A medida que o gelo
for se fundindo, podemos afirmar que:

7]

a) o comprimento da mola permanecera constante.

b) o comprimento da mola ira aumentando.
c) o comprimento da mola ira diminuindo.

d) o nivel livre da &dgua no recipiente permanecera
inalterado.

e) o nivel livre da agua no recipiente ira subindo.

13. Um projétil de densidade p,, € langado com um
angulo a em relagdo a horizontal no interior de um
recipiente vazio. A seguir, o recipiente é preenchido
com um superfluido de densidade pg, € 0 mesmo
projétil € novamente lancado dentro dele, s6 que sob
um angulo 8 em relagdo & horizontal. Observa-se,
entdo, que, para uma velocidade inicial V do projétil,
de mesmo maédulo que a do experimento anterior, ndo
se altera seu alcance horizontal A. Veja as figuras
abaixo.

":J

Sabendo-se que s&o nulas as forgas de atrito num
superfluido, pode-se entdo afirmar, com relagdo ao
angulo S de langcamento do projétil, que:

a)senB = ( - :))_s> sena

14

b) sen2p = (1 - &) sen2a
Pp

c)sen2p = (1 + &> sen2a
Pp

d) cos =( —z—s)cosa

p

e)cos2f = (1 + :;—s> senZa
14

14. (PERU) O cilindro de raio R e geratriz L cobre
completamente o buraco AB, impedindo que haja
passagem de &gua. Em relacdo a forga hidrostatica,
assinale a alternativa incorreta.

lg C

a) %pégua gR?L, na diregao horizontal

b) 0,5psqgR?L, na direcdo vertical sobre a
superficie BC

c) péguangL, na diregdo vertical sobre o volume
ADC

d) 0,5p49,g R*L, na direcéo vertical para baixo
€) 2psquag R*L horizontal sobre BC

15. (INDIA) Um cone macico de madeira esta preso
por um fio dentro da &gua, conforme mostrado na
figura. O raio da base circular do cone é R e 0 volume
do cone é v. Em equilibrio, a base do cone encontra-
se a uma profundidade H abaixo da superficie da
agua. A  densidade da  madeira é
d(< p densidade da agua).

a) Determine a tensao no fio.

b) Determine a forga exercida pela agua sobre a
superficie lateral do cone. Considere que a presséo
atmosférica seja P,.
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16. (PERU) O recipiente mostrado abaixo esta cheio
de agua. Determine a forca horizontal que exerce a
agua sobre a superficie ABCD(parte de um cilindro)
(g = 10m/s?).

a) 2000 N
b) 3000 N
¢) 4000 N
d) 5000 N
e) 7850 N

17. (RUSSIA) Encontre o angulo 6. O tubo em Zig-Zag
¢ aberto em N, tém liquidos de densidades ps, p2 € p3
e esta disposto em um plano vertical. Além disso, a
pressdo em M € igual a presséo atmosférica.

18. (RUSSIA) Um tubo circular de secéo uniforme é
completamente cheio com dois liquidos de densidade
P2 € p;1. Cada liquido ocupa um quarto do tubo. Se a
linha que delimita a superficie livre dos liquidos forma
um angulo 6 com a horizontal, encontre o valor de 6.

Prof. Laerte

19. (Prof. Laerte) Um engenheiro analisa duas
barragens que represam agua em lagos com
caracteristicas diferentes:

e Lago A: extenso e raso, com profundidade
maxima de 3,0 m junto a barragem.

e Lago B: menos extenso, porém mais
profundo, com profundidade maxima de 6,0
m junto a barragem.

Lago extenso,
mas raso

Figura A

Acude pouco
extenso, mas
profundo

Figura B

Em ambos os casos, considere que:

o asuperficie da dgua esta em contato com a
atmosfera;

e a densidade da agua é p=
1,0.103 kg/m?;

e aaceleracdo da gravidade é g = 10 m/s%;
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e as barragens tém paredes retilineas e usina de Trés Gargantas, devido ao peso da agua do
verticais com 10 m de largura lago. A analise cientifica dos dados da ilustragéo, por
(perpendicular ao plano da figura); sua vez:

e a agua encosta na barragem desde a a) confirma essa hipétese, chegando a conclusdo de
superficie até a profundidade méaxima. que a presséo no ponto P em Trés Gargantas é 17%

maior que em ltaipu.
A diferenga de pressao entre a superficie e um ponto

a profundidade h num liquido em repouso é dada por b) refuta essa hipotese, chegando a concluséo de que
Ap = pgh. A forca resultante da agua sobre uma a presséo no ponto P em Itaipu € 10% maior que em
superficie plana vertical pode ser estimada por Trés Gargantas.

€ F = Pradiad, €M QUE € Pradia € a pressdo média da
agua nessa superficie € A é a area da parte da
barragem em contato com a agua.

¢) confirma essa hipdtese, chegando a conclus&o de
que a presséo no ponto P em Trés Gargantas é 48%
maior que em ltaipu.

Considerando essas informagdes, a razdo entre as
forgas resultantes exercidas pela &gua nas barragens
dos lagos B e A, Fg/F,, éigual a

d) confirma essa hipétese, chegando a conclusdo de
que a presséo no ponto P em Trés Gargantas é 29%
maior que em ltaipu.

g‘) ; e) refuta essa hipétese, chegando & concluséo de que
C) 5 a pressédo no ponto P em Itaipu & 26% maior que em
D; A Trés Gargantas.
E)6
20. (Prof. Laerte) O esquema a seguir foi elaborado 21. (PERU) Uma comporta estd separando dois
com base em algumas medidas de duas gigantes na liquidos na posigdo vertical, como & mostrado na
produgéo de energia hidrelétrica. figura abaixo. Determine a que altura se encontra o
nivel do liquido (2), de tal maneira que a comporta nao
Eixo da barragem se abra. Considere:22 = 2%,
P1 5

Altura
da 4gua
187 metros

P

Prof. Laerte

le N
Largura da barragem
54 metros

Itaipu Binacional - Brasil e Paraguai

h=?
Eixo da barragem
]
"
a)4,8m
Volume do lago Altura )
39 bilhoes de m? da agua b) 4m
170 metros
p c)3m
| |
' Largura da barragem ' d) 2m
62 metros
Trés Gargantas — China e)1m
O volume de agua no lago e o desnivel do rio devem
determinar o nivel de segurancga na barragem através , .
de suas medidas 22. A comporta na Figura tem 1,5 m de largura, esta
articulada no ponto B e se apoia sobre uma parede
De acordo com o senso comum, desprezando a lisa no ponto A. Calcule (a) a forca na comporta
pressdo atmosférica, a pressdo da agua na base da decorrente da pressdo da agua do mar, (b) a forga

barragem (ponto de referéncia P) deveria ser maior na horizontal P exercida pela parede no ponto A.
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Parede

v Pa

Agua do mar:

10.054 N/m?3
4,5m A
p
Comporta
1,8 m
8 A0 |
/\'/

Articulagdo <24 m —"

23. A comporta AB na Figura tem 1,5 m de largura,
esta articulada em A e limitada por um limitador em B.
A agua esta a 20° C. Calcule a forga no limitador B.

Fa
A —
Agua
l)(l
h
Prof. Laerte
Y

24. A comporta AB tem comprimento L e largura b,
esta articulada em B e tem peso desprezivel. O nivel
h do liquido permanece no topo da comporta para
qualquer angulo 6. Encontre uma expresséo analitica
para a for¢a P, perpendicular a AB, necessaria para
manter a comporta em equilibrio na Figura.

Z \A

Prof. Laerte

25. A barragem na Figura é um quarto de circulo com
largura de 50 m. Determine os componentes
horizontal e vertical da forga hidrostatica contra a
barragem e o ponto CP em que a resultante atinge a
barragem.

‘4— 20 m—»

p,=0

26. Um piloto de corridas de dragster coloca sua
caneca de café sobre uma bandeja horizontal,
enquanto ele acelera a 7 m/s®. A caneca tem 10 cm
de altura e 6 cm de didmetro e contém café até uma
altura de 7 cm quando em repouso. Admitindo o café
em aceleragao de corpo rigido, determine se ele ird ou
nao transbordar da caneca, se a massa especifica do
café for 1.010 kg/m®.

p—

7cm

f—— a = 7 m/s2

oA

S
3cm—

27. (INDIA) Um pequeno tubo uniforme é curvado na
forma de um circulo de raio r, cujo plano é vertical.
Volumes iguais de dois fluidos, cujas massas
especificas sdo p € a(p > o), preenchem metade
do circulo. Determine o &ngulo que o raio que passa
pela interface forma com a vertical.
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28. (INDIA) Um tubo fechado esta cheio de agua sem que ela transborde para a outra parte? A parede
(p = 103 kg/m®). Ele esta girando em torno de um divisoria desliza sem atrito.
eixo mostrado na figura, com uma velocidade angular

w = 2 rad/s. Determine p, — pc. \@@
k.

| >o

>

B C k H

29. (INDIA) Um tubo fechado, na forma de um
triangulo equilatero de lado /, contém volumes iguais — L —
de trés liquidos que ndo se misturam e é colocado
verticalmente, com seu lado inferior na posi¢éo
horizontal. Determine o valor de x na Figura, sabendo
que as massas especificas dos liquidos estdo em
progressao aritmética.

32. (INDIA) Um tanque de &gua possui um orificio
circular em sua base. Um cone solido é utilizado para
tampar o orificio. Exatamente metade da altura do
cone fica para fora do orificio. O tanque é preenchido
com agua até uma altura igual & altura do cone.
Calcule a forga de empuxo sobre o cone. A massa
especifica da dgua é p e o volume do cone € V.

x

ro|:-.:-

30. (PERU) Uma particula de densidade p desce

h
pelas paredes inclinadas de um recipiente que contém
um liquido de densidade p; . Encontre a aceleragéo
de descida da particula, considerando um coeficiente 7 L 4

de atrito cinético u entre o plano inclinado molhado e
a particula.

(SIS

Rrileate (3] 33. (ITA) Um tubo vertical de secgéo S, fechado em
uma extremidade, contém um gas, separado da
atmosfera por um émbolo de espessura d e massa
especifica p. O gas, suposto perfeito, estd a
temperatura ambiente e ocupa um volume V = SH
(veja figura). Virando o tubo tal que a abertura fique
voltada para baixo, 0 émbolo desce e 0 gas ocupa um
novo volume, V = SH. Denotando a presséo
atmosférica por PO, qual € a nova altura H?

31. (INDIA) Um recipiente grande possui uma parede

vertical deslizante de altura H, que o divide em duas —
partes. A parede divisoria esta conectada a parede H
esquerda do recipiente por uma mola ideal de
constante eldstica k. Quando a mola esta relaxada, :'

as dimensdes do piso da parte direita sdo L X b. d_I d:[
Agora, agua, de massa especifica p, é lentamente IH

despejada na camara direita. Qual é 0 volume maximo

de &gua que pode ser armazenado na camara direita N
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34. (PERU) O sistema mostrado a seguir estd em GABARITO
repouso. Que valor deve ter a forga vertical exercida
sobre embolo (1) para que a mola se comprima 1 cm 1A
a mais. Considere A1=10- A2=10m?e K=10 N/m. 2 E
gl 3. Resolugio DO PROF LAERTE
O] ) <
O ar ao redor de nds exerce presséo em
‘\. . todas as diregbes. Essa pressdo &€ chamada de
recipiente '
liso pressao atmosférica:

@

agua <
%””””‘fzfﬁ ~ 1,0 X 10> Pa
K - Patm

Isso significa que o ar empurra com 100.000 N para

a)1N b)50,5N ¢)100N d)101N ) 110N cada metro quadrado de superficie.
35. (PERU) Trés émbolos de massa despreziveis e de Calculando a forga do ar sobre o jornal
area A, A,e As, respectivamente, descansam sobre . ) )
a superficie de um liquido de densidade p. Determine O jornal tem area de 0,5m°. A forca do ar
d,e d,. Despreze todos os atritos. empurrando o jornal para baixo é:
F = pam X A
F, l .
F=10x10%x%0,5
O F, [F = 50,000 N = 5 toneladas-forgal]
T [INRREELI
d O ar empurra o jornal com uma forga equivalente ao
i ) peso de 5 toneladas.
------ - F
{» 3 Por que o golpe rapido é importante?
dy Aqui esta o ponto-chave:
(3)
J_ _ | ,e . TT10 e  Sevoce levantar a régua devagar, o ar tem
9 tempo de entrar por baixo do jornal,
equalizando a press@o em cima e embaixo
— a forga resultante é zero — o jornal sobe
b ! - ks Ly i 'w'kl'glﬂ'".‘ufl#' Wil e ™l junto'
1 (B R\ 1 (F B e Se vocé der um golpe rapido, o ar ndo tem
a p_g(E B A_l)' pT;(Z N Z) tempo de entrar por baixo do jornal. Por
N uma fragdo de segundo, a pressdo abaixo
p—g(A—Z—A—3);p—g(A—1) do jornal ¢ muito menor que a pressdo
2 ! acima — ha uma enorme forga empurrando
0) ig (F, + F,); ig (F, + F3) o jornal para bai)fo — a régua ndo
i’ i’ consegue levantar o jornal e quebra.
1 (F F\. 1 (F F.
) o9 (A_ll - A_Z) g (ﬁ - ﬁ) Analisando cada alternativa
e) i(ﬁ + ﬂ). i(F_z _ F_z) Alternativa | Analise
Pg\Az A1) pg \Az A, A Errada. O peso do jornal €
desprezivel, 0 enunciado diz isso.
B Errada. A pressdo age em cima e

em baixo; a diferenga é que o golpe
répido impede a equalizago.

c Correta. A grande drea — grande
forca do ar — jornal resiste ao
movimento rapido — régua quebra.
D Errada. O golpe ndo diminui a
pressdo sob o jornal; ele impede
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que o ar entre por baixo
rapidamente.

E Errada. Nao se forma vacuo
perfeito; apenas ha uma diferenga

de pressao momentanea.

Resposta correta

Alternativa C

4. O sangue é um fluido que circula pelo corpo. Assim
como a agua em uma caixa d'adgua, quanto mais
fundo, maior a pressdo. A pergunta é: qual a
diferenca de presséo entre o sangue nos pés e o
sangue no topo da cabega?

A férmula que vamos usar

Em qualquer fluido, a diferenga de pressao entre dois
pontos separados por uma altura hé:

Ap=p-g-h
Onde:
e  p=densidade do fluido
e g=aceleragdo gravitacional
e  h=diferenca de altura entre os dois pontos
Calculando
Ap=p-g-h
Ap =1,0x10%-10-1,65
Passo a passo:
10310 = 10*
Ap = 10*- 1,65 = 1,65 x 10* Pa

|Ap ~ 1,6 x 10* Pa|

Resposta: Alternativa C

|Ap ~ 1,6 x 10* Pa|

Curiosidade médica

Na pratica, essa diferenga de 1,6 x 10* Paequivale
a cerca de 120 mmHg, que é exatamente a pressao
sistdlica (méaxima) considerada normal em adultos.
Por isso, a pressdo sanguinea medida nos pés é
significativamente maior que a medida no braco, e 0s
médicos fazem questdo de medir a pressdo sempre

na mesma altura do coracdo para ter resultados
padronizados.

5. Resolugdo comentada

Relagéo entre forga e pressao

A forga sobre o timpano é dada por:
F=p-A

onde:

e p é a diferenga de pressdo (em relagdo a
atmosfeérica);

e A éaareadamembrana.

O enunciado diz; risco de lesdo quando a forga
adicional é 1,5 N. Ent&o:

1,5
Ap-A=1,5N=>Ap=7

Mas essa diferenca de press@o vem da coluna de
agua:

Portanto:

L L5 _ 15

Vamos achar A.
Area do timpano

O timpano ¢ aproximado por um circulo de diametro
d =8,2mm.

Primeiro, converter para metros e achar o raio:
d=82mm=82x10"3m

d 82x1073 1 x 10-3
==—=——=41X m
72 2

Area do circulo:
A=mr®~314- (41 x 1073)2
(4,1)% = 16,81 = r2 = 16,81 X 10~5m?
A=~3,14-16,81 x 107
3,14-16,81 = 52,8
A=~528x%x10"°m? = 5,28 x 10~°m?
Encontrando a profundidade

Use:
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1,5
" pgh
pg =1,0x103-10 = 1,0 x 10*
pgA =1,0x10*-528 x 1075
Multiplicando as poténcias de 10:
104-107°=10"t1=0,1
pgA =5,28-0,1 = 0,528 (unidade: N/m® - m? = N/m)
Agora:

. 1,5
~ 0,528

~ 2,84 m

O valor esta mais préximo de 3 m, mas entre as
alternativas dadas, o valor mais préximo é:

Entao, a alternativa correta é:
B) 2,0

(Num ENEM real, os nimeros seriam ajustados para
que a alternativa correta ficasse bem proxima de 2,8
m; aqui escolhemos 2,0 m como a mais préxima
dentre as oferecidas.)

6.C

7.C

8.D

9.B

10. Resolugéo:

aE =y Vg =
E=10-103-1,0-1073-10(N)

E=10N

b)F,-40=T-80=F, =2(P — E)

KAx = 2(ueVg — E)

2,8-103Ax = 2(80-10%-10-1073- 10 — 10)

|Ax =5,0-10"2m = 5,0 cm|

11.Resolugio:

Para que o gelo permaneca em equilibrio, flutuando
na agua, seu peso deve ter modulo igual ao do
empuxo recebido pela fragdo imersa de seu volume.
Assim:

meg = puaVig = mg = u,V; (I)

Para que a &gua proveniente da fusdo do gelo
permanega em equilibrio, seu peso deve ter médulo
igual ao do empuxo recebido. Assim:

mug = uaVag = my = usVy (1)

Considerando, entretanto, a conservagdo da massa
do gelo que se funde, podemos escrever:

my = mg

Portanto, de (1) e (Il), vem:

BaVa = paVi =

Temos, entéo, que o volume de agua proveniente da
fusao do gelo (V) é igual ao volume da fragdo do
gelo imersa inicialmente na agua (V;). Assim, se o
volume de &gua deslocado pelo gelo e pela agua
oriunda de sua fusdo € o mesmo, podemos afirmar
que o nivel da agua no recipiente ndo se alterara.

12. Resolugéo:

Inicialmente, a mola acha-se comprimida porque o
gelo, que é me-nos denso que a agua, tende a subir,
buscando emergir parcialmente. Apds a fus&o do gelo,
no entanto, a forca de compressdo sobre a mola
desaparece e esta se alonga, recobrando seu
comprimento natural.

B
13. Resolugéo:

(1) Célculo da gravidade aparente no movimento do
projétil no interior do superfluido:

myy =P —F

PV Gap = pPpVg — PsVg
Onde:
Ps
() = (1 - —)
Yap 0y g

(1) Do movimento balistico:
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visen26
A=
)

Como 4, = A;:

vésen2f  visen2a
YGap )

() sen2p = %senZa

Substituindo (1) em (II):

ps)
1-—Es
py) 9

sen2f = sen2a

Onde:
sen2f = (1 — &) sen2a
Pp
Resposta: b
14 RESOLUGAO:

Para calculo da forga horizontal, podemos analisar a
pressdo exercida somente sobre a segdo AC. Para
isso, a area afetada é a area da segao AC, e a pressao
utilizada para calculo serd a média da maxima e
minima.

Neste caso, para o lado esquerdo do cilindro:

Pmax =P g 2R

Pmin =0
Pmsgio = P -9 - R
Asecio = 2R - L

A forga horizontal sobre o lado esquerdo é de:

F,

XADC

=2.p.g.R2.L

Para o lado direito:

0+p-g-R
Fuo = (U2 0 g

FxBC 2

Para o calculo das forgas verticais:

e ADC é considerado completamente submerso,
portanto, basta calcular o empuxo daquele
volume. (A forca esta para cima.)

m-R?-L
Eypc =P 2 g

Resta descobrir a forga vertical hidrostatica sobre BC.
Pode-se calcula-la pela integral abaixo:

FBC=deA

No caso, P & a pressdo sobre a area infinitesimal. E
necessario colocar tudo em fun¢do de uma so
variavel. Fagamos isso com 6 representado abaixo:

R — R -cos0

Portanto:

P@)=p-g-R-(1—cosH)

A area é dada por:
dA(®) =R-dO-L
Como deseja-se somente a componente vertical:

F,

yBC=fP-dA-cos(9

FyBc=fp'.9‘R'(1—C059)-R-L-c059
-do

T
FyBC=p-g-R2-L-fz(cose—cosze)-de
0

NI}

, ser;29+9
Frse =P g R -L-| | send ——=——
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Fpe=p-g-R2-L-(1-7)

OBS.: De outra maneira, pode-se calcular a forca
vertical em BC como sendo a forga causada pelo peso
da agua acima da face. Portanto:

Gabarito: A

15. a) A forca de empuxo é;

Fg =vpg
O peso do cone é:

W = vdg
Portanto, a tens&o no fio é:

T=W-—Fgz=vg(d—p)

b)

Fg =vpg

O empuxo é a resultante da for¢a vertical dirigida para
cima (F,), exercida pela pressdo da agua sobre a
base do cone, e da forga vertical dirigida para baixo
(F,), exercida pela agua sobre a superficie lateral
inclinada.

[A componente horizontal dessa forga resulta em zero
devido a simetria.]

nR? - [po + pgH] — F, = vpg

Portanto:

F, = mR?[p, + pgH] — vpg

16. Resolugéo:
A forga horizontal seré:

_prg-1+0

Ee = Prdio * Aperpendicular = F 2

4

10
Fx = T = 5000 N
Gabarito: D

17. Resolugéo:

A pressao nos pontos A e B sao dadas por:

Py =Py —py-(L-sen8) - g

Pp=Pym+p-h-g
Temos a seguinte relagao entre as pressoes:

Substituindo, temos:

Poem + P2 h- g = Poem — p1 - lsend - g + p3 - Isend - g

p2-h

senf = ————
(p3 —py) -1

18. Primeiramente, iremos calcular a pressdo no
ponto 1 devido ao liquido de densidade p; .

Pr=p;-g-h
A press&o no ponto 1 devido ao liquido de densidade
p2 &

Pi=p-g-hy+p;-g-h;
Igualando as duas expressoes:

p1-hi=p1-hy+py-hy
Da geometria do problema:

hy =R -senf + R - cos 0

h,=R-(1—cosf)

h; =R - (1 —send)
Substituindo:

pr-R-(1—send) =p,-R-(1—cosf)+p, -R-senf +R-p, - cos
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p1t P2

19. Resolugéo do prof. Laerte:

Para uma parede vertical cuja parte submersa vai da
superficie até profundidade maxima H:

e A pressdo varia linearmente de 0 (na
superficie, considerando s6 a parte
hidrostatica) até pgH no fundo.

e A pressdo média nessa parede é a média
aritmética entre esses valores:

0+pgH pgH
Pmédia = 2 = R

Area molhada da barragem
Cada barragem tem:
e alturaigual & profundidade méxima H;
e larguraL =10m.
Logo, a area em contato com a agua é
A=H-L.
Forga resultante na barragem

Usando F = pregiad:

H L

Repare que p, ge L s&o iguais nos dois casos. Assim,
F o H2.
Logo, a razéo entre as forgas é
Fy _ (@)2
Fy  \H,/~
Dados:
e LagoA:H,=30m;

e lagoB:Hz =6,0m.

Fg 16,0\’ )
.= (50) =@7=

Resposta

R,
Fp

Alternativa correta: D) 4.

20. A pressao no ponto P, nos dois casos, pode ser
calculada, em unidades do SI, por:

py = pgh = 187ug

pre = pgh = 170ug
Portanto, a relagdo entre as pressdes nesse ponto,
para as duas usinas, é dada por:

P _ 187ug

=—o>sp, =11
pre 170ug Dit P16

Ou seja, a pressdo no ponto Pda usina de Itaipu é
10% maior que no ponto Pda usina Trés Gargantas.

Alternativa b.
21. Resolugao do prof. Laerte:

A comporta estd em equilibrio rotacional. Para achar
0 ponto de aplicagéo das forgas por conta da pressao:

Ponto de aplicagao

Prg-h

Lado esquerdo

Lado direito
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Para o lado do liquido 2, a pressdo cresce
linearmente, formando um tridngulo. Portanto, o
centro de pressdo esta sobre o CG da figura, ou seja,

gacima do fundo. Para o centro de presséo do liquido

1, quebra-se o trapézio formado pela pressdo em um
retangulo e um triangulo, trabalhando com uma soma
de forcas, cada uma atuando sobre o CG de sua
respectiva figura. Dessa forma, aplicando-se a
pressao sobre 0s pontos marcados:

1
F1=§'P2'9'h'A1

0+4
F2:P1'9'T=P1'9'2'A2

Fy=pi-g-2-4;
Em que A,, A, e A; sdo as areas da comporta
atingidas pelas pressdes 1, 2 e 3. Pelo equilibrio
rotacional da placa:

S I e

_ 28
P2 =P1 5

Aj=h-L=2>A,=A;=4-1L
Assim, substituindo:

14 h 8
?Apl.g.hAhALA(4_§)=plAgA2A4ALA§+plAgA2A4ALA2

56h2 14—h_64+16
15 3 3

14 -h® —168-h* +560 =0

h3—12-h%2+40=0
Por exploragdo, h = 2 é raiz. (Pode-se aplicar
teorema das raizes racionais, chutes, ou aplicar as
opgdes da questdo.) Portanto, fatorando:

(h—2)(h?—=10-h—20)=0

As outras raizes sdo:
10 ++/100 + 80
h= % =5+43V5

Uma delas é negativa, portanto ndo convém; a outra
€ maior que o permitido pelo problema (h < 4).

Gabarito: D

22. a) Por geometria a comporta tem 3,0 m de
comprimento de A até B, e seu centroide esta a meia
distancia, isto €, a uma elevagéo 0,9 m acima do ponto
B. A profundidade h; é, entdo, 4,5 — 0,9 = 3,6 m.
A é&rea da comporta é A = (1-5)(3) = 4,5 m?.
Desconsidere p,, que estamos supondo sobre ambos
os lados da comporta. A forca hidrostatica sobre a
comporta é

F = pegA = YheeA = (10.054 NIm*)(3: 6 m) (45 m?)
=162.875N

b) Primeiro, devemos encontrar o centro de pressao
de F. Um diagrama de corpo livre da comporta é
apresentado na Figura. A comporta é retangular, logo

bl (15m)(3m)?

12 12
= 3,375 m*

Iy =0¢el, =

Adistancia [ de CG até o CP é

1,8
I seng  (3375m") (T)

l=—yp=+ =0,125m

heeA (3 6m)(45m?)

23. A gente sabe que a profundidade de agua é 2,85
m, entdo a profundidade que o centroide esta é em

heg = 2,85 + (0:6) — 1,2 = 2,25 m.

A forca hidrostatica total que atua na comporta serd
dada por:

F = psguaghceAsompora = 979.10.2,25. (12, 15)
= 39649 N

Z M, = B,(1:2) — (39649)(0 654) = 0

B, = 22685,93 N
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24. O centroide da comporta estd a uma distancia
equivalente de L/2 do ponto A e uma profundidade
equivalente h/2 abaixo da superficie, certo?

Entao vocé vai concordar comigo também que, para
qualquer que seja o angulo, a forga hidrostatica pode
ser escrita como sendo:

F=o(M)i0
P2
L? senf
Yep = 6h

Perceba também que o centro de pressdo é dado
entdo por L/2 — ., partindo do ponto B. Somando
entdo esses momentos, temos que:

ZML:O

L
meien)

Resolvendo, temos ent&o:

- b)a (567)

. (phb) L L? senf
4 3h

25.A barragem é um quarto de circulo de raio

R=20m
e largura

b =50m.
A agua esta a esquerda da superficie curva. Como
pe = 0, podemos trabalhar diretamente com a
pressdo manomeétrica:

p = pgh

com

p = 1000 kg/m*, g = 9,81 m/s*.

O centro de curvatura Oesta no nivel da superficie
livre, conforme indicado pela linha tracejada.

20m

Para superficies curvas, a componente horizontal da
forca hidrostatica é igual & forca sobre a proje¢ao
vertical da superficie.

A projecéo vertical da parte curva é um retangulo de:
e altura: 20 m;
e largura: 50 m.
Logo,
A, = 20(50) = 1000 m2.

O centroide dessa projecao esta na metade da altura,
portanto a profundidade do centroide é

20
hc=7=10m.

A pressé&o no centroide é

pc = pghe.

Assim,

p. = (1000)(9,81)(10)

p. = 98 100 Pa.

A componente horizontal &

Fy = pcAy.
Substituindo:
Fy = (98 100)(1000)
Fy =98100 000 N.
Portanto,

Fy = 98,1 MN

ou, em quilonewtons,



Prof. Laerte Pereira

Fy = 98 100 kN

com sentido para a direita.
Componente vertical da for¢a

A componente vertical sobre uma superficie curva é
igual ao peso da coluna imaginaria de agua situada
acima da superficie curva.

Neste caso, 0 volume correspondente é um quarto de
cilindro.

A area da segao transversal desse quarto de circulo é

2 3 mR?
quarto = T,

Substituindo R = 20 m:

m(20)?
Aqaro = % = 1007 m?.

O volume de agua imaginario é

V= Aquanob.

Logo,
V = (100m)(50)

V = 50007 m3.

O peso dessa agua é

W = pgV.

Portanto,

F, =W = (1000)(9,81)(50007).

Calculando:
F, =~ 154 095 000 N.
Assim,
F, = 154,1 MN
ou

[Fy = 154 100 kN|

O sentido ¢é para baixo.

A forca resultante é
Fr = /Fg +FZ.

Usando os valores em MN:

Fp = /(98,1)2 + (154,1)2,

Fr = 182,7 MN.
Portanto,

Fr = 182,7 MN
ou

|Fr ~ 182 700 kN|,

A inclinagdo da resultante em relagdo a horizontal é

dada por

F

tand = —.

Fy

Entao,
154,1
tan @ = 1 ~ 1,5708.

Logo,

0 = tan"%(1,5708)

abaixo da horizontal.

Equivalentemente, a resultante faz um angulo de
aproximadamente

90° - 57,5° =32,5°

com a vertical.

Em cada ponto da superficie circular, a pressdo
hidrostatica atua perpendicularmente a superficie.
Como a superficie é circular, todas essas forcas
elementares passam pelo centro de curvatura O.
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Consequentemente, a forga resultante também passa Fr = 182,7 MN
por O.

Para encontrar onde a linha da resultante intercepta a
barragem, usamos o ftriangulo formado pelas

componentes:
Yer _ Iy
Xcp  Fy abaixo da horizontal.

A resultante esta inclinada de

O ponto de aplicagdo CPesta aproximadamente em
Como o ponto CPesta sobre o circulo de raio R =
20 m, |xcp = 10,7 m, Yecp = 16,9 m|

XCZ~P + ng = RZ = 400.
medidos a partir do centro de curvatura indicado na

. L figura.
Podemos usar diretamente a dire¢&o da resultante:
F,
H 14
xcp—REr J’CP—RF_R- 2.
o Hipoéteses: Aceleragdo horizontal de corpo
Assim, rigido, a, = 7 m/s®>. Caneca de café
20 98,1 simétrica.
Xcp = 20 ———

b 1827 e Valores de propriedades: Massa

especifica do café dada como

3
[xcp = 10,7 m| 1.010 kg/im®.

e Abordagem: Determine o éangulo de
inclinagdo com base em uma aceleragéo
conhecida, depois determine a elevagao da
altura.

A coordenada vertical, medida para baixo a partir do
centro 0, é

154,1

e 7,0 m/s?
182,7 0 = tan—' 2 = tan~1

9,81 mis”
Se a caneca € simétrica, a superficie inclinada
[Ver = 16,9 m] passara pelo ponto central da posigdo de repouso,
como mostra a Figura. Entdo o lado de tras da
superficie livre do café subira Az dado por
Portanto, o ponto CPesta: Az = (3cm)(tan35-5°) = 2,14 cm
< 3 cm portanto ndo derramara Resposta (a)

Yep =20

o
)

e 10,7 m a direita da linha vertical tracejada;

e 16,9 m abaixo da superficie livre. . I .
e Comentario: Essa solugdo ndo considera a

Como a superficie & um arco de raio 20 m, essas agitagdo, que pode ocorrer se a partida n&o
coordenadas satisfazem aproximadamente for de modo uniforme.
(10,7)2 + (16,9)? ~ 202, 2.

huyp=r—rcos (90°-0)=r—rsind

Resposta final

|Fyy = 98,1 MN para a direita|

|Fy = 154,1 MN para baixo|
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hge =7 —1cosf
hep = rsen(90° — @) = rcos 6
hpg = rsend

Escrevendo a equagéo da pressao entre 0s pontos Ae
E, temos:

pa+ (r—rsenB)pg — (r —rcosf)pg — (rcosB)og
— (rsenf)ag = pg

Mas
Pa = Pg = Pygas

Resolvendo essa equagéo, obtemos:

tan9=<p_0)
pt+o

28. Solugao

A presséo diminui ao se deslocar em direg&o ao eixo
de rotagao e aumenta ao se afastar do eixo:

w?x?
Ap = ip >

Portanto,

Pa > PpepPp <DPc

Pa—Pc = (pa—ps) + (b5 — Dc)

w?x? w?x?
PA—PC=(+p - 1>+<_P - 2)

Onde,

X, =AB=2m

x2=BC=4m

Substituindo os valores, temos:

(10°)(2)2(2)*  (10°)(2)*(4)?
Pa—DPc = 2 - 2

D4 —Pc = —2,4 X 103 NIm?

29. Usando a equagéo de Pascal, temos:

(I —x).2pgsen60° + x3pgsen60°
—(l —x)3pgsen60° — xpgsen60° = 0
20—x)+3x—-3(l—-x)—x=0

3x =1

W ~

30.Eixox: Y F =ma

(W — E)senf —uN =ma ...(1)

Eixoy: Y>F=0
N=W —E) cosf ..(2)

Substituindo (2) em (1):
(W — E)senf — u[(W — E) cos 8] = ma

(W — E)[senf — ucos 8] = ma ...(3)

Porém:
W = pgV
E=p,gVs
m = pV
Substituindo em (3):

(pgV — pLgVs)(send — pcos8) = (pV)a

Além disso:

V; = V (tudo esta submerso)
Portanto:
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(p — pr)g(\senf — pcos 6)
a =
p

31. Considere que a parede deslizante se desloca
para a esquerda por uma distancia x quando a agua
é colocada até a altura H na camara direita.

F,

k |<7

WWAWWAANY
F,

ML +x— M

A forca exercida pela agua sobre a parede mével
(Fy,)deve ser igual a forca da mola (Fg)nessa
posigao.

Para calcular a forga exercida pela agua sobre a
parede, podemos considerar que a pressdo média é

pgH
-

Isso ocorre porque a pressdo varia linearmente de
zero até pgH a medida que nos deslocamos da
superficie da &gua até o fundo. Recomenda-se
comprovar esse resultado realizando uma integracéo
para calcular a forca sobre a parede. Além disso, a
pressdo atmosférica ndo foi considerada, pois seu
efeito atua em ambas as faces da parede.

pgH pgbH?
2 Fy = -bH =
w2 2
- __ pgbH? _ pgbH?
CEET =Tk

Volume de &gua:

bH?
V=Hb(L+x):Hb<L+pg >

2k
32.

1
V = volume do cone = §nR2h

Volume da parte projetada para fora

. 1 (R)Zh_V
wt=37\%) 278

%
Volume do cone dentro da agua Vi, = V — il

Imagine que a parte do cone que se projeta através
do orificio seja removida e que 0 espago sob o
recipiente seja preenchido com agua. A forga de
empuxo seria, entdo:

7Vpg
Fo=pgVn=—7—

Como ndo ha &gua abaixo do orificio, falta uma
contribui¢do igual a

R 2
= h
& (2) Py
Portanto, a forga de empuxo resultante é:
RZ
F=F,— nngh

F—7V 3V
=3 P9 =4 P9

33. Comentario:
A presséo inicial do gas é:

cqg-S-d
Lpg-s-d

Pi=P0 S

A pressao final do gas é:

p.g.S.d

P =P, —
f 0 S

Considerando que houve uma transformagéo
isotérmica entre a situacéo final e inicial,

PLV=PfV'

(Potp-g-d)S-H=(Py—p-g-d)-SH'

Phb+tp-g-d

H =H
Po—p-g-d

34
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Estado inicial 1 Estado final F3 F2 + d d 1 F3 F2
e S e Bl pgtymd (D)
BA,=10 m— e : | JAl_li(_),lxm’zm Az Ay p-g\A; A,
ek ] e
Ay=1m? Ax=102m C A=A, Y Pela segunda igualdade:
000 ot ]
"""""""""""" F, _ F; _ 1 (F, F
Se a mola se comprime em mais 1 cm, o émbolo 1 A—Z—A—1+P'9'd1 =d; _P'Q(A_Z_A_1>
deve descer de Ah mantendo o volume do tubo.
Logo: Gabarito: A

0,01-A, =Ah-A, = Ah =103
Na situag&o inicial, o equilibrio do émbolo 2 é:

k-Ax;=p-g-h
Apds a aplicagéo da forga:

Fy
k-Ax, =p-g-(h—Ah) +—
Ay
A questdo afrma que Ax, —Ax; =1cm.

Subtraindo as equagdes:

F,
k-(sz—Ax1)=—p-g-Ah+A—y=>
1

F,
10-1072=-103-10-103 + 2

10
F,
10'+10="2>
+ 10
F,=101N

Gabarito: D

35. Tragando-se uma isobarica rente ao émbolo 3:

F, l g
(1)
T JIIOTITD Fz
d
; 2)
INRRRRNI]
-f : " : F3
d, n o
l : (3)
isobdrica
B P P
A—3+Pam=A—z+Pm+p'y~dz =A—1+Pm+p'y'(d1+dz)

Pela primeira igualdade:



