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0. Topicos tedricos abordados

- Grandezas, dimensdes e unidades.

- Sistema SI — conversdes

- Escalas de Temperatura.

- Unidades de pressdo: conversoes.

- Densidade. Célculo de volumes e conversdes.
- Gases perfeitos

- Analise dimensional em Termodinamica e Mecéanica de Fluidos.
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1. Sinteses tedricas
Sintese do Capitulo
1 INTRODUGAO: DEFINICOES INICIAIS

Densidade, volume especifico, peso especifico e pressdo:

F

p — normal

A

Todos vivemos imersos em fluidos, e nossos principais problemas de engenharia estardo sujeitos a esta

condicéo.

O ar é o fluido onde estamos imersos, que tem uma densidade (p) de 1 kg/m®, que se traduz num peso

especifico (y) determinado por: ¥ = pg

A pressdo hidrostatica gerada pela coluna de fluido é: P, =y =hpg

onde h é a profundidade de imersao.

A unidade do Sl para pressdo é 0 Pa= N /m?

mas esta é uma pressdo muito baixa, entdo admite-se também o uso do

1bar =100kPa =10°Pa

porque é aproximadamente igual a

latm =100,325kPa =1,01325x10° Pa

Logo se a pressdo ao nivel do mar é 1 atm, estamos entdo imersos em uma atmosfera na profundidade

de: laﬂ =10,33km

/4
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Sintese do Capitulo
2 PRESSAO HIDROSTATICA

Estatica de Fluidos

- presséo a profundidade h: p(h)=p.g.h

- relagéo entre pressGes com 0 aumento

de profundidade h: p, = p,+ p.g.h< p,
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Liquid surface

=p+y.h

A pressdo nas superficie submersa da barragem é uma
carga distribuida, que varia linearmente de acordo com a
profundidade. Considerando que esta barragem oferece
uma face vertical de lados verticais paralelos, entdo
podemos prever a carga distribuida por unidade de
comprimento. Se considerarmos a pressdo média e
multiplicarmos pela altura, termos uma forga por unidade

de comprimento horizontal da barragem.
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3 IMPULSAO

Sintese do Capitulo

Principio de Arquimedes: "Todo corpo mergulhado num fluido em repouso sofre, por parte do

fluido, uma forca vertical para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo

corpo.

- forga de impulsdo num corpo total ou parcialmente submerso: | = pqiq 9Vs

ubmerso

- centro de impulsdo (C.P.) - centroide do volume submerso

(ponto de aplicagéo da forca de impulsao)

- condic¢do de equilibrio para um corpo em flutuagdo:

I =W < P fluido ngubmerso = rncorpo g A P fluido ngubmerso =P corpchorpo g

Sugestdo: Complementos em https://pt.wikipedia.org/wiki/Impuls%C3%A30

- densidade relativa

_ Pliquido _ Pliquido _ _ Vfuido
dliquido - e g dll'quido - lOOOkg / m3 g:Q,Sﬁl/kg dliquido - 93810N /ms
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Sintese do Capitulo
4 APLICACOES AERONAUTICAS

Estatica de Fluidos

Engenharia (Aerondutica) tem sempre hipdteses do modelo
o ar é um fluido compressivel, entdo sua densidade diminui com a queda de presséo, a gravidade reduz
com a altitude e com a latitude, a composi¢do também varia, ja que nas altitudes mais elevadas a

concentragdo € maior de gases mais leves.

80% da massa de ar estd na camada denominada troposfera que varia entre 7 e 17 km de altitude,
justamente no valor médio de nossa profundidade calculada pela pressdo de 1 atm. Nesta camada

voam avides com propulséo a hélice.

Avides com propulsdo jato tém sustentacdo na estratosfera e ainda encontram oxigénio suficiente para
utilizar com comburente em seus motores a reacgdo, até uma altitude de 26 km (Lockheed SR-71
Blackbird).

A atmosfera comeca a ser sentida mecanicamente pelos veiculos que reentram em nossa atmosfera
retornando do espago a 120 km de altitude e se torna intenso a 100 km, no limite conhecido como
linha de Karman.

Mesmo assim, se tivermos que projectar a porta de uma camara de vacuo de vacuo de 1m*1m ela tera

de suportar uma reacgéo de:
F=1latm+*1m? =101,3 kN
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Exercicio 1. Determine o nimero de Reynolds para uma aeronave destinada a participar
numa competicdo de estudantes de Engenharia Aerondutica, sabendo-se que a velocidade da
aeronave € V =16 m/s, para um voo realizado em condic¢des de atmosfera padréo ISA (p =

1,225 kg/m3) ao nivel médio da agua do mar. Considere que a asa tem uma corda T =35cm e

para a viscosidade do ar o valor x=1,7894x10"° kg/(ms) |

Sugestdo: Sabemos que 0 numero de Reynolds, para um escoamento exterior sobre uma asa
de uma aeronave, é dado por:
_pV-<T

U

R

e

em que:
R, = numero de Reynolds do escoamento
o = densidade (ou massa especifica) do ar (exterior)

V = velocidade da aeronave
€ =corda média da asa

4 = viscosidade dindmica do ar

Exercicio 2. Qual as dimens®es e as unidades do S.I. do nimero de Reynolds?

Sugestdo para responder: Refaca o célculo utilizando as unidades dos dados em

Exercicio 3. A pressdo do ar e a densidade em um ponto sobre a asa de um Boeing 747 séo

110 kPa e 1,20 kg/m®, respectivamente. Qual é a temperatura nesse ponto?

Exercicio 4. O tanque de armazenamento de ar de alta pressdo para um tdnel de vento
supersonico tem volume de 1000 ft*. Se o ar é armazenado a uma pressdo de 30 atm e
temperatura de 530 °R.

Qual é a massa de gas armazenada no tanque?
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Exercicio 5. O ar que flui em alta velocidade em um tunel de vento tem pressao e temperatura
de 0,3 atm e —100°C, respectivamente.
a) Qual é a densidade do ar?

b) Qual o volume especifico do ar?

EXercicio 6 [conversses) ESCreva a massa volimica da agua 1g/cms.

a) em kg/dm® b) em kg / litro c) no SI, i.e. em kg/m®

Exercicio 7. A massa especifica da agua a pressdao normal e a temperatura de 25 °C, é de
1g/cm3. Responda as seguintes questdes:

a) 1 kg de agua, nestas condic¢des, que volume ocupa?

b) Qual a massa, de 5 litros de agua, nestas condi¢bes?

c) Comente a afirmacao: “A massa especifica do gelo é superior a da agua (liquida)”.

Exercicio 8. Se 1cm® de ferro tem a massa de 7.8 g, determine a densidade relativa do ferro

em relacdo a agua.

Exercicio 9. A densidade da platina é p=21,45 g/cm®. Determine a massa, em gramas, de

uma peca cubica de platina de 2,0 cm de aresta.

Exercicio 10 conversses) Qual a pressdo que um objecto de 800N exerce numa superficie de 10
cm
por 20 cm:

a)emN/cm?; b)noS.l.,i.e.,emPa; c) em kPa

Exercicio 11. Faga a conversdo das seguintes temperaturas:
a) 104° F para®C

b) 423 K para®C

¢) 10°C para®F

d) 53° C para K

e) 293 K para®C
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Exercicio 12. Considere a tabela seguinte em que a um dado valor da temperatura (°C)

corresponde um valor de pressdo (kPa), durante uma transformacédo de um gas hipoteético:

T (°C) 10 20 30 40 50

p (kPa) 0.5 1 3 5 7

a) Indique uma estimativa da pressdo para este gas a uma temperatura de 25° C.
b) Comente a afirmagdo: “A pressdo para este gas a uma temperatura de 27° C é menor que 2
kPa”

¢) Indique uma estimativa da pressao para este gas a uma temperatura de 37° C.

Exercicio 13. Um gés hipotético sofre a P (Pa)
a
transformacdo mostrada no diagrama

abaixo, Pressdo versus VVolume. 40

a) Calcule a area sob o grafico P x V;

30
b) Atendendo as dimensdes do resultando

da alinea anterior, indique a grandeza em causa.

Sugestao: recorde as formulas para as areas

das principais figuras no plano.

Exercicio 14. Um gas ideal em equilibrio termodinamico tem pressdo de 1,0x10° Pa, volume
de 2,0x10~* m® e temperatura de 300 K. O gas é aquecido lentamente a pressdo constante até
atingir um volume de 3,5x10™° m?, no qual permanece em equilibrio termodinamico. Calcule

a temperatura do gas em seu estado final de equilibrio.
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Exercicio 15. Considere a Equacéo dos Gases Perfeitos: P -V = n‘R-T

a) O que representa nesta equacéo o V?

b) Re-escreva a equagdo na forma: P -v = Rgss'T

O que representa nesta equacao o v?

c) Considere que a constante universal dos gases perfeitos é dada por:
R =82.05 L.atm/kmol.K = 8.31434 kJ/kmol.K = 1.9858 Btu/lIb.mol.R

Determinar a constante para o ar R, € para o hidrogénio Ry, sabendo que as massas molares,
respectivas, sao:

Mg = 28.97 kg/kmol

My,= 2.016 kg/kmol

Exercicio 16. Um tanque rigido (tanque A) com 0,5 m® contém hidrogénio (Ru, = 4.124
kd/kg.K) & 20° C e 600 kPa esta ligado a outro tanque rigido (tanque B) com 0,5 m® também
com hidrogénio. A pressdo e a temperatura nesse segundo tanque sdo de 30° C e 150 kPa,
respectivamente. A valvula que une os dois tanques é entdo aberta e o sistema é levado ao

equilibrio térmico com o0 meio, que se encontra a 15° C.

V=0,5m" LR IEIIL I
T=20C =0,5m
= T=30C
P = 600 kP

y P = 150 kPa

=

i

a) Aplicando a lei de estado para os gases perfeitos, calcule as massas dos tanques A e B

antes da valvula ser aberta.

b) Determine a presséo final do tanque.

10
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Exercicio 17. Um baldo, contendo um gas ideal, é usado para levantar cargas subaquaticas. A
uma certa profundidade, o gas nele contido esta em equilibrio térmico com a agua a uma
temperatura absoluta Ty e a uma pressdao Po. Quando o baldo sai da agua, depois de levantar a
carga, 0 gas nele contido entra em equilibrio térmico com o ambiente a uma temperatura

absoluta T e a uma pressao P.

Supondo que o gas no interior do baldo seja ideal e sabendo que Py /P =3/2e To/ T = 0,93,
calcule a razdo Vy / V entre o volume V; do gas quando o baldo esta submerso e o volume V

do mesmo gés quando o bal&o esta fora de agua.

Exercicio 18. Uma esfera, de raio 3 cm e massa 250 g, estd suspensa de um fio ideal e

mergulhada em agua, de acordo com a figura.

a) Que forcas actuam na esfera segundo y ?

b) Determine 0 médulo da forga de impulséo sobre a esfera.

c) Represente o Diagrama de corpo livre e escreva a equagao de equilibrio para a esfera.

d) Calcule a intensidade da forca que tracciona o fio.

11
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2. Exercicios Resolvidos

Exercicio 1. Determine o nimero de Reynolds para uma aeronave destinada a participar
numa competicdo de estudantes de Engenharia Aeronautica, sabendo-se que a velocidade da

aeronave é V =16 m/ s, para um voo realizado em condi¢des de atmosfera padréo ISA (o =
1,225 kg/m3) ao nivel médio da agua do mar. Considere que a asa tem uma corda € =35cm e

para a viscosidade do ar, o valor =1,7894x107° kg /(ms)

Resolucéo:
Os valores dados para a aeronave dada e para o ar estdo todos no Sistema Internacional (S.1.)

de unidades:

_ 122559 416 ™+ 0.35m

2,2V g s
H 1,7894x10° 9
ms
kg X m xm
algebra com nlimeros A
o R, b0 m s g _383410° 1R, ~38x10°
&lgebra com unidades 1,7894x10 kig
ms

Sugestdo 2: Use a Tabela da ISA do Formulério da UC para confirmar a densidade do ar ao

nivel da agua do mar ( p = 1,225 kg/m3).

Sugestéo 3:
Pense no que mudaria no célculo do nimero de Reynolds se 0 voo da aeronave fosse a
1000m, mantendo-se as restantes condi¢bes do problema.

Use a Tabela da ISA do Formulario da UC novamente.

Resolucéo:
O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional (i.e. ndo tem dimensdes) e por isso nao

tem unidades.
12
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Exercicio 3. A pressdo do ar e a densidade em um ponto sobre a asa de um Boeing 747 sdo

110 kPa e 1,20 kg/m®, respectivamente. Qual é a temperatura nesse ponto?

Sugestao

Sistema de Engenharia Inglés |

P Ih/fi’ N/m®

g slugs/fit’ kg/m’

r "R K

R (para ar) 1716 ft - InNshugh"R) 287 Jikgh(K)

Nota: O slug é a unidade de massa do Sistema Inglés. E a massa acelerada por 1 ft/s? quando
uma forca de 1 Ibf é exercida sobre ela. Entdo, o slug tem uma massa de cerca de 32,17405 Ib
ou 14,5939 kg.

2
L slug =1 1FS

Resolucéo:
Considerando a equacdo dos gases perfeitos na forma:
p=pRT
podemos escrever:
P g
PR
que substituindo os dados do problema conduz a:
p 1.10x10°N/m?

T=RrET= (L.20kg/m?)x (2870 kg™ K*?) ST =31K

13
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Exercicio 4. O tanque de armazenamento de ar de alta pressdo para um tunel de vento
supersénico tem volume de 1000 ft*. Se o ar é armazenado a uma pressdo de 30 atm e

temperatura de 530°R, qual é a massa de gas armazenada no tanque, em slugs?

Nota: O NGmero de Mach (Ma) é uma medida adimensional de velocidade. E definida como
a razdo entre a velocidade do objeto que se desloca em um meio fluido e a velocidade das
ondas sonoras nesse meio:

Divis0des usuais dos niveis de velocidade:

Subsonica: Ma < 1

Transonica: 0.8 < Ma<1.2
Sonica: Ma=1

Supersoénica: Entre 1.2 Ma e 5 Ma
Hipersonica: Ma > 5

Considerando estes factores de conversao:
1 atm = 2116 Ib/ft?
1 atm =1.013x10°N/m? <1 atm =1.013x10°Pa <> 1 atm =1013 hPa

Resolucéo: A unidade de pressio do sistema inglés é: Ib/ft®

pelo que é necessario usar o factor de conversdo : 1 atm = 2116 Ib/ft?
para converter a pressdo dada:

p =30 x2116 Ib/ft* = 6.348x10" Ib/ft*

Substituindo os dados, todos no sistema inglés, na relacdo:

6.348x10" Ib/ft?
1716 ft.Ib/(slug.°R) ) x (520°R )

& p=6.98x10 2slug/ft’
RT P 8 g

p=pRT @p=£©p=(
Sendo a massa especifica, a massa por unidade de volume, obtemos para a massa total M,

correspondente ao volume V o valor:

M = pV =6.98x10slug/ft* x1000 ft* = 69.8 slug

Sugestao de leitura: https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_supersonica

NUmero de Mach: https://pt.wikipedia.org/wiki/Numero de Mach

14
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Exercicio 5. O ar que flui em alta velocidade em um tunel de vento tem pressao e temperatura

de 0,3 atm e —100°C, respectivamente. Qual ¢ a densidade do ar? Qual o volume especifico?

Resolucéo:
A unidade de press&o do sistema inglés é: Ib/ft?

pelo que é necessario usar o factor de conversdo : <>1atm=1.01x10°Pa
para converter a pressao dada:

p=0.3 x1.01x10°Pa = 3,03x10"Pa

A temperatura dada ndo € uma temperatura absoluta pelo que:
T =-100+273=173 K

Substituido os dados na equacédo do gas perfeito:

p 3,03x10"Pa

= pRT - o p= =0.610 kg/m’
PRl s =r (287J.kg'1.K'1)x(173K)<:>p )

RT

Pelo que o volume especifica é dado por:

@V:W@V:l.64 m3/kg
P .

15
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Exercicio 6. Escreva a massa volimica da dgua 1g/cm3.

a) em kg/dm® b) em kg / litro c) no Sl, i.e. em kg/m®

Comentario inicial: A massa especifica p v é definida como a razdo entre a massa e 0

volume que ocupa.

Resolucéo:

19 1kg

= =1kg / dm®
1cm3<:>p 1dm3<:>p g

a) p=lg/cm’ & p=

1kg _ 10°x1kg - _10°x1kg
dm? P 10% xdm?® P m?

c) p=lkg/dm’ & p=

16
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Exercicio 7. A massa especifica da agua a pressdo normal e a temperatura de 25 °C, é de
1g/cm3. Responda as seguintes questdes:

a) 1 kg de agua, nestas condicdes, que volume ocupa?

b) Qual a massa, de 5 litros de agua, nestas condi¢bes?

c) Comente a afirmacdo: “A massa especifica do gelo € superior a da agua (liquida)”.

Nota: Factores de conversdo a saber: 1 litro =1dm® =10°cm®

¢) Sabemos que quando colocamos uma garrafa de agua do congelador cheia, ela “rebenta”.
Isso acontece porque o volume aumenta, como a massa se mantém, a massa especifica do

gelo € inferior. A afirmacdo é falsa.

Exercicio 8. Se 1cm® de ferro tem a massa de 7.8 g, determine a densidade relativa do ferro

em relacdo a agua.

Resolugéo:
7.8kg 7.8kg
P 1dm?® dm
e = ode =N~ od, =T <d, =78
Fe ,Oégua“oc Fe 103 kg / m3 Fe kg/dm3 Fe

17
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Exercicio 9. A densidade da platina é 21,45 g/lcm®. Determine a massa, em gramas, de uma

peca cubica de platina de 2,0 cm de aresta.

Resolucéo:
nga m=pV = 21,459/ cm® x8cm® =171,6 g

Exercicio 10 [ConversGes] Qual a pressdo que um objecto de 800N exerce numa superficie de
10 cm

por20cm:a)emN/cm?; b)noS.l,ie.,emPa; c) em kPa

Resolucdo: Temos para a area que A=10cmx 20cm = 200cm’ pelo que

800N

=———=4N/cm’
200cm?

a) p

b) p=4N/cm?=4x10'N/m? =40000Pa

¢) p=4x10'N/m?=40kPaem kPa

18
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Exercicio 11. Faca a conversdo das seguintes temperaturas:
a) 104° F para®C b) 423 K para®C c) 10°C para®°F
d) 53° C para K e) 293 K para®C
Comentario inicial: Vamos usar as seguintes conversoes:
e °C=(°F-32)/1,8
e °F=18°C+32
o K=°C+273,15
o °R=°F+459,67
e °R=18K

Resolucéo:

a) 104° F = (104-32)/1,8 °C = 40° C

b) 423 K = (423 -273)°C=150°C

€)10°C = (1,8 x 10+ 32) °F = 500 F

d) 53° C = (53+ 273) K = 326 K

£) 293 K = (293 -273)°C=20°C

19
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Exercicio 12. Considere a tabela seguinte em que a um dado valor da temperatura (°C)

corresponde um valor de pressao (kPa), durante uma transformacédo de um gés hipotético:

T (°C) 10 20 30 40 50

p (kPa) 0.5 1 3 5 7

a) Indique uma estimativa da pressdo para este gas a uma temperatura de 25° C.

b) Comente a afirmagdo: “A pressdo para este gas a uma temperatura de 27° C é menor que 2
kPa”

¢) Indique uma estimativa da pressao para este gas a uma temperatura de 37° C.

Comentario inicial 1: Férmula da interpolacéo linear (faga um esquema):

Dados os pontos: (x,,Y,) € (X,,Y,), pretende-se calcular o y correspondente a um dado x,

usando a expressédo geral: y=y, +ux(x— xl)

Comentario inicial 2: Formula da interpolacdo linear: considere a hipdtese de programar uma

forma de fazer interpolagdes de forma rapida e correcta.

Resolucgéo:
a) 25° C é o ponto médio, entre 20° C e 30°C, pelo que p (25° C) = 2 kPa.

b) O 27° C esta mais proximo do 30° C pelo que a presséo correspondente a 27° C é maior que

2 kPa, logo a afirmacé&o é Falsa.

¢) Usando a expresséo geral temos:
1-3
20-30

y=3+ x(37-30) < y ~4,4kPa

20
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Exercicio 13. Um gés hipoteético sofre a transformacgdo mostrada no diagrama abaixo, Presséo

versus Volume.
P (Pa)

a) Calcule a area sob o grafico P x V; 40

b) Atendendo as dimensdes do resultando

da alinea anterior, indique a grandeza em causa. 30

Resolucdo: a) A area sob o gréfico P x V, no caso, um trapézio, pode ser determinada por:

A = (B J;b)h _ (4O+302)(12—2) _ 350 Pam?®

b) Atendendo as dimensdes do resultando da alinea anterior, a grandeza em causa é uma
ENERGIA, pois

Paxm’=N/m?’xm®=N.m=]

Comentario final: O célculo efectuado € o trabalho realizado pelo gas durante sua expanséo.
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Exercicio 14. Um gas ideal em equilibrio termodindmico tem pressdo de 1,0x10° Pa, volume de
2,0x107° m® e temperatura de 300 K. O gas é aquecido lentamente a pressdo constante até atingir um
volume de 3,5x10° m® no qual permanece em equilibrio termodinamico. Calcule a temperatura do

gas em seu estado final de equilibrio.

Resolucdo: PoVo/ To = PiVil Ti — Pyx2,0x107%300 = Pox3,5x10°%T; —

T; = (300x3,5x10%)/(2,0x10"%) = 525 K

Exercicio 15. Considere a Equacédo dos Gases Perfeitos: P -V = n'R-T

a) O que representa nesta equacao o V?

b) Re-escreva a equacdo na forma: P -v = Ry T

O que representa nesta equacgéo o v?

c) Considere que a constante universal dos gases perfeitos é dada por:
R =82.05 L.atm/kmol.K = 8.31434 kJ/kmol.K = 1.9858 Btu/lIb.mol.R

Determinar a constante para o ar R, € para o hidrogénio Ry, sabendo que as massas molares,
respectivas, sao:

M, = 28.97 kg/kmol

My,= 2.016 kg/kmol

Resolucéo:

a) V representa o volume ocupado pelo gés.

. . 1 Vv
b) v representa o volume especificodo gas: V=—<Vv=—
m

c¢) Como sdo dadas as massas molares nas unidades kg/kmol, vamos usar a constante
universal dos gases perfeitos na forma:

R = 8.31434 kJ/kmol.K

Rar= R/IM,; = 8.31434 kJ/Imol.K/ 28.97 kg/kmol = 0.287 ki/kg.K = 287 J/kg.K

Ru2= R/Mpe= 8.31434 kJ/Imol.K/ 2.016 kg/kmol = 4.124 kJ/kg.K = 4124 J/kg.K
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Exercicio 16 Um tanque rigido (tanque A) com 0,5 m® contém hidrogénio (R, = 4.12412 ki/kg.K) &
20° C e 600 kPa esta ligado a outro tanque rigido (tanque B) com 0,5 m® também com hidrogénio. A
pressao e a temperatura nesse segundo tanque sdo de 30° C e 150 kPa, respectivamente. A valvula que
une os dois tanques é entdo aberta e o sistema é levado ao equilibrio térmico com o meio, que se

encontra a 15° C.

=

i

a) Aplicando a lei de estado para os gases perfeitos, calcule as massas dos tanques A e B, antes da

valvula ser aberta.
b) Determine a pressdo final do tanque.

Resolucéo:
a) Aplicando a lei de estado para os gases perfeitos, pode-se calcular as massas dos tanques A e B

antes da valvula ser aberta como:

mo=PaVa 600x10°x0,5
*TR,T. " 412412x10°(20+273,15)

< m, =0,248kg

PV, 150x10° x0,5

©m = < m, =0,06k
R T, ° 412412x10°(30+273,15)  ° J

b) Depois da valvula ser aberta, a massa total do tanque sera a soma das massas iniciais:

My = My + Mg < My, =0,248kg +0,06kg < m,,,, =0,3081kg

total

No estado final, os dois tanques estardo a mesma temperatura que o ambiente em que estdo inseridos

(15 °C) e a pressdo poderé ser determinada usando novamente a equagéo de estado de gas perfeito:

MRy T 0,3081x 4,12412x10° x (15 + 273,15)

= 366kPa

p final

pfinal _V— g pfinal - 1

final
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Exercicio 17 Um baldo, contendo um gas ideal, é usado para levantar cargas subaquaticas. A uma

certa profundidade, o gas nele contido esta em equilibrio térmico com a 4gua a uma temperatura

absoluta Ty e a uma pressao P, . Quando o baldo sai da gua, depois de levantar a carga, 0 gas nele

contido entra em equilibrio térmico com o ambiente a uma temperatura absoluta T e a uma pressao P.

Supondo que o gas no interior do baldo seja ideal e sabendo que Py / P =3/2e To/ T = 0,93, calcule a

razdo Vo / V entre o volume V, do géas quando o baldo estd submerso e o volume V do mesmo gas

quando o baldo esta fora de agua.

Resolucéo: PVIT = PoV/Ty — VoV = (PIPo)X(To/T) = (2/3)x(0,93) = 0,62

Exercicio 18 Uma esfera, de raio 3 cm e massa 250 g, esta suspensa
de um fio ideal e mergulhada em agua, de acordo com a figura.

a) Que forcas actuam na esfera segundo y ?

b) Determine o modulo da forca de impulsédo sobre a esfera.

¢) Represente o Diagrama de corpo livre e escreva a equacdo de
equilibrio para a esfera.

d) Calcule a intensidade da forca que tracciona o fio.

Resolucéo:

a) O peso (P), a tracgdo no fio (T) e a impulsao(l).

b) A impulséo I calcula-se com a lei de Arquimedes:
4 3
= Vesera X Yagua = % 7x(0,03m)” x9810 =

=0,113x9,81 N

c) A partir do diagrama de corpo livre escreve-se a equacgdo de equilibrio:

YF=0< T-P+1=0 &T=P-|

d) Pelo que a equacéo de equilibrio:
T=(0,25-0,113) x 9,81 N =0,137 x 9,81 N

Resposta: A trac¢do no fio é aproximadamente 1,1 N
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3. Exercicios Propostos

EP1 Um baldo de ar quente deve ser projectado para r‘\
suportar 0 cesto, as cordas e uma pessoa, totalizando um ﬁ
peso de 1 300 N. O material do baldo tem uma massa de 60

g/m?. O ar ambiente esta a 25° C e 1 atm. O ar quente dentro

do baldo esta a 700 C e 1 atm.
Admita que Ry = 287 J/kg.K.

I
i

a) Determine a densidade do ar no interior e no exterior do

baléo.

b) Qual o diametro minimo de um bal&do esférico que suportara exactamente o peso total?

c) Determine o peso do baldo obtido. Comente.

EP2 O pequeno dirigivel Columbia da Goodyear, viaja lentamente a baixa altitude, cheio de
hélio (He). O volume do baldo é de 5000 m®. Qual é a quantidade de carga a mais que o
Columbia poderia suportar se substituissemos o hélio por hidrogénio? A densidade do gas
hélio é 0,18 kg/m® e a do hidrogénio 0,090 kg/m?®.
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EP3 Considere uma conduta onde circula ar,
acoplada a um manoémetro de mércurio (phg =
13600 kg/m®) como representado na figura. f

Admita que que a pressao atmosférica local é

a pressdo atmosférica ao nivel meédio da agua >

do mar da Atmosfera Padrdo (ISA = /

International Standard Atmosphere) , i.e., Hg
p, =101 325 Pa.

Considere a aceleracdo da gravidade como g = 9,81 m/s®. Para a situagdo representada:

a) Qual a pressdo manomeétrica dentro da conduta onde circula o ar?

b) Determine a pressao absoluta dentro da conduta onde circula o ar.

EP4 Um motor contendo 0,5 mol de um gas ideal com po = 150 kPa e V, = 8,3 litros funciona
de acordo com o ciclo mostrado na figura abaixo. O percurso de A a B é isocérico. Entre os
pontos B e C a pressdao diminui linearmente com o volume. Entre C e A 0 percurso é

isobarico. Considerando que a constante dos gases R = 8,3 J/mol K. Determine:

Po—t A C

a) o trabalho realizado pelo motor durante a etapa AB do processo;

b) as temperaturas nos pontos A, B e C.
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Formulario 1.1: Introducao

P, =2xr; A =axb; A =bxh/2; A =nr?;
S, =4nr?; V, =4/3.ar%; V, = Age xh 7 =3.1415..
m F
v p="1 F=ma; W, = F.r.cos(6;)

Em termos de geometria no plano e no espago temos:

P, =2zr - perimetro de uma circunferéncia de raio r
A =axb - érea de um rectangulo de lados a e b (para a=b =L temos um quadrado)
A =bxh/2 -érea de um tridngulo de base b e altura h.

A = 7r?- area de um circulo de raio r

S, = Arr? - &rea da superficie (tridimensional) esférica
V, =4/3.7zr® - volume de uma esfera.

V, = Ay xh - volume de um prisma.

7 ~3.1415 - Pi - Constante matematica

m F
=—; p=—; F=ma; W. =F.r.cos(6,
Vv A F ( F)
m e - <
p= v - Massa especifica definida como a razéo entre a massa e o volume gue ocupa.
F . - . . .
p= x - Presséo definida como a razdo entre a forca e a superficie onde esté aplicada.
F=ma - Forca igual & massa vezes aceleracdo (22 Lei de Newton)

W =F.r.cos(6:) - trabalho de uma forga — energia transferida.

Densidade vs. Densidade relativa

Definicdo: A massa especifica de um corpo define-se como o quociente entre a massa (M) e o

volume (V) desse corpo. O simbolo para a massa especificaé p.Logo p=m/V .

d = Pliquido o Pliquido
liquido pégua4oc liquido 103kg/m3

A densidade relativa de uma substancia em relacdo a agua € definida como a razdo entre a massa

de um certo volume dessa substancia e a massa de igual volume de &gua a : 4°C

Jo Pos
d. = gas d = gas
gés Pu liquido 1’ 2kg / m3

Conversao de Temperaturas

°C = (°F-32)/1,8
°F =1,8°C+32
K = °C+273,15
°R = °F+459,67
*R=1,8K
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Factores de conversdo a saber: 1 litro =1dm® =10°cm®

Multiplos e Submultiplos:

Fator p?:]c:‘::ilg:::aggldade £ Prefixo | Simbolo
1 000 000 000 000 =102 tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 =10° quilo k
100 = 10° hecto h
10=10" deca da
0,1=10" deci d
0,01=102 centi c
0,001 =102 mili m
0,000 001 =10"° micro M
0,000 000 001 =102 nano n
0,000 000 000 001=10""2 pico p

Anexo 1.A - Alfabeto Grego

| A " o || Alpha | [ I Iota | P LI Rho
|l"_|| Beta | ? K Kappa TTII‘JlgT
ZTW |A “ A " Lambda | | T " T Il Tau |
1 L3} Delta |M “ 1l " Mu | | Y " v Il Upsilon |
[E][ & [ Epsilon IN[v] > I [[ellee] Pni |
AR | B E T
| H " m “ Eta | E | 0 Omicron E:Il:
[o[oe ] e || o[ =i [0 | Omega |
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Formulario 1.2: Introducéo — gases perfeitos e propriedades de fluidos

Equacao dos Gases Perfeitos, também conhecida como equacao de Clayperon:

P =pressdo, V =volume, T =temperatura,

P-V=nRT n = quantidade de matéria, em moles,
R = constante universal dos gases perfeitos.

sempre: nem molese T em Kelvin
PemN/m*> e Vemm® entdo: R=8,3145 J/(molK)

Determinar a constante para o ar e para o hidrogénio
Ra= R/IMg = 8.1417 kJ/Imol.K/28.97 kg/kmol = 0.287 kJ/kg.K
Rue= R/Mye= 8.1417 kJ/Imol.K/2.016 kg/kmol = 4.124 kJ/kg.K

Mole: Uma mole de qualquer substancia tem sempre 6,023x10% 4tomos/moléculas.
Este nimero é conhecido como Numero de Avogadro (Na).

Equacéo Geral dos Gases Perfeitos: PiVi/ Ty = Po VoI T,

Casos especiais da Equacgédo Geral dos Gases Perfeitos:

- Transformacao Isobarica: Quando a pressdo é constante: Py = P,

- Transformacao Isocorica: Quando o volume é constante: Vi =V,

- Transformacao Isotérmica: Quando a temperatura € constante: T; =T,
Factores de conversdo entre unidades de pressao usuais:

1 atm = 1,01325 x 10° Pa (Pascal)

1 atm = 1013,25 hPa (Hectopascal)

1 atm = 1,033 kgf/cm? (Quilograma-forca por centimetro quadrado)
1 atm =1,01325 bar

1 atm = 14,6959487755 psi (libra por polegada quadrada)

1 atm = 760 mmHg (milimetro de mercrio)

1 atm = 29,92126 polHg (polegada de mercurio)

1 atm = 10,1797339656 mca (metro de coluna de agua - mH,0)

Principio de Arquimedes: "Todo corpo mergulhado num fluido em repouso sofre, por parte do

fluido, uma forca vertical para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo

corpo.

- forca de impuls&o num corpo total ou parcialmente submerso: | = P40 9V,

ubmerso

- centro de impulséo (C.P.) - centréide do volume submerso
(ponto de aplicacéo da forca de impulséo)

- condig&o de equilibrio para um corpo em flutuacéo:

I :W g pﬂuido ngubmerso = mcorpo g g pﬂuido ngubmerso = pcorpovcorpo g
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