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A  T—
Apresentacao da Disciplina

Caro aluno,
Pretendo que a disciplina de Fisica seja um instrumento que ofereca a vocé os conceitos bdsicos
para compreender a maior parte dos trabalhos que ird executar em uma aeronave.

Com ela vocé ird ter a base tedrica do principio de funcionamento dos motores a reagao, das

hélices, alavancas, do voo propriamente dito e muito mais.

Vamos abordar os seguintes conteiidos: Caracteristicas da matéria, teoria cinética dos gases,

sistema de forcas dos gases, escalas de temperatura, leis fisicas relativas a atmosfera e aerodinamica.

Ao encerrar esta disciplina vocé possuira condigoes de identificar os principios e os elementos da

Fisica e sua aplicagao na aviagao.
Lembre-se que estarei ao sen lado, acompanhando-o, orientando-o e estimulando seus estudos. E
mito importante poder compartilhar esses conteiidos com vocé.

Bons estudos!

Prof. Evandro Carlos Ferreira




Fonte: utexas.edn

MODULO |

FisiCA

INTRODUGAO

Caro aluno,

No decorrer deste modulo, vocé percebera o quanto a disciplina de Fisica ¢é interessante e
excitante, pois tanto para um técnico como para uma pessoa comum que goste de
manuteng¢ao por hobby, ela ira mostrar-se uma ferramenta de grande valor.

Trataremos aqui dos principais conceitos teéricos que darao suporte ao seu aprendizado
tais como, teoria dos gases, tipos de alavancas, pressao e aerodinamica.

Portanto, ao final deste modulo vocé devera entender, por exemplo, como funciona um
torquimetro, 0 porqué uma aeronave voa, a importancia da troposfera na avia¢do e muito
mais.

A fisica é o termo aplicado a édrea de conhecimento, relativo a natureza bésica e
fundamental da matéria e energia. Ela nio tenciona determinar o comportamento da

matéria e da energia na sua relagio com o fenémeno fisico, mas tio somente como se



comportam. As pessoas que cuidam de manutencdo e reparo de aeronaves precisam ter

conhecimentos de fisica basica, que ¢é, as vezes, chamada de ciéncia da matéria e energia.

1.1 MATERIA

Embora a matéria seja a mais fundamental de todas as coisas contidas no campo da fisica e
do mundo material, ¢ dificil de definir. Como nao pode ser categoricamente definida, este
capitulo indicara aquelas caracteristicas que sao facilmente reconhecidas.

A matéria em si mesma nao pode ser destruida, mas pode ser transformada de um estado
para outro, por meios fisicos ou quimicos. Ela é normalmente considerada pela energia que
contém, absorve ou oferece. Sob certas condigdes controladas, o homem pode utilizar-se
disto na sua vida diaria.

Matéria é qualquer substancia que ocupa espago e tem peso.

Existem trés estados de matéria: (1) solido (2) liquido e (3) gasoso. Sélidos tém volume e
forma definidos. Liquidos tem volume definido, mas tomam a forma do recipiente que os
contém. Gases nao tém volume nem forma definidos. Os gases nao apenas tomam a forma
do recipiente, no qual sio contidos, como se expandem para completa-lo, seja qual for o

seu volume.

Fonte: http:/ | wwmw.infoescola.com

Exemplo de um sélido, liquido e gasoso.

A agua é um bom exemplo de transformac¢ao de matéria de um estado para outro. Sob
temperatura alta, ela esta no estado gasoso, na forma de vapor. Sob temperatura moderada,
permanece na forma liquida e, sob baixas temperaturas torna-se gelo, um estado sélido.
Neste exemplo, a temperatura é o fator dominante na determinagao do estado que a

substancia assume.



vaporizagao

>
FliLs
<
solidificagao liguefagéo
{condensacio)
<4+
sublimacao

Fonte: profpe.com.br

A pressao ¢ outro fator importante que produzira transformagoes no estado da matéria.

Sob pressoes inferiores a pressao atmosférica, a agua fervera, transformando-se em vapor,
sob temperaturas abaixo de 100°C. A pressao é um fator critico na transformacao de alguns
gases em liquidos ou sélidos. Normalmente, quando pressio e resfriamento a0 mesmo
tempo sao aplicados a um gas, ele assume o estado liquido. O ar liquido, que é uma mistura

de oxigénio e nitrogenio, é produzido desta maneira.

Caracteristicas da Matéria

Toda matéria possui certas caracteristicas ou propriedades gerais. Estas propriedades sao
definidas de forma, elementar e superficial e, mais especificamente, em aplicagdes através

do texto. Entre estas propriedades e circunstancias estao:

a. Volume - significando ocupar espago, tendo algumas medidas como comprimento,

largura e altura. Pode ser medido em polegadas ctbicas, centimetros ctubicos e semelhantes.

Fonte: Prof. Evandro Ferreira



b. Massa - ¢ a medi¢ao de quantidade ou a medida da quantidade de matéria num corpo. A

massa nao varia, mesmo que o estado se modifique.

c. Atragdo - ¢ uma for¢a agindo mutuamente entre particulas de matéria, tendendo a
agrupé-las. Isaac Newton chamou-a de "Lei de Gravidade Universal". Ele demonstrou
como cada particula de matéria atrai todas as outras, como as pessoas se mantém sobre a

terra e como os planetas sao atraidos no sistema solar.

Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br

d. Peso - a medida de gravidade universal. A forca de gravidade sobre um corpo ¢

chamada de peso do corpo e indica quao pesado o corpo esta.

(™~ I )
Sy ' \/

Ny N2Ty

Fonte: emporto.com.br


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=planeta+g+ravidade&source=images&cd=&cad=rja&docid=zwG_DGkhDWoVRM&tbnid=yDz0n5i5dN_RxM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.portalsaofrancisco.com.br%2Falfa%2Fleis-de-newton%2Fleis-de-newton.php&ei=kAAlUdGXO4bs8wTGwoGQBw&bvm=bv.42661473,d.eWU&psig=AFQjCNE2K0hwHN1vqLLXoZOlCC4sXJQVdA&ust=1361465857091930
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=planeta+g+ravidade&source=images&cd=&cad=rja&docid=zwG_DGkhDWoVRM&tbnid=yDz0n5i5dN_RxM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.portalsaofrancisco.com.br%2Falfa%2Fleis-de-newton%2Fleis-de-newton.php&ei=kAAlUdGXO4bs8wTGwoGQBw&bvm=bv.42661473,d.eWU&psig=AFQjCNE2K0hwHN1vqLLXoZOlCC4sXJQVdA&ust=1361465857091930
http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/leis-de-newton/leis-de-newton.php

e. Densidade - a massa (peso) de uma substancia por unidade de volume. A densidade
pode ser empregada para distinguir varios tipos de matéria. Se uma substancia ¢ muito

densa, uma grande quantidade desta matéria ira ocupar um pequeno volume.

Fonte: http:/ | www.portalsagfrancisco.com.br/ alfa/ densidade/ densidade-2.php

f. Inércia - é a oposicao que um corpo oferece a qualquer mudanga de movimento. A
propriedade de inércia é comum a todas as matérias. E mais bem conceituada através da
primeira lei de Newton: "Um corpo em repouso permanece parado e um corpo em
movimento continua a se mover em velocidade constante em linha reta, a menos que o

corpo seja afetado, em ambos os casos, por uma for¢a externa'.

g. Porosidade - existéncia de poros ou espagos vazios, onde particulas menores possam se

ajustar quando ocorre mistura.

h. Impenetrabilidade - significa que dois corpos nao podem ocupar 0 mesmo espago ao
mesmo tempo. Entio, duas por¢des de matéria ndo podem ao mesmo tempo, ocupar o

mesmo lugar no espago.

A matéria pode ser classificada como simples ou composta, dependendo da complexidade
de sua estrutura. Matéria simples (ou elemento) nao pode ser reduzida quimicamente a uma
substancia mais simples. Matéria composta ¢ aquela formada por alguma combinagio de
elementos.

Duas particulas basicas, o 4tomo e a molécula, formam toda e qualquer matéria. A molécula
¢ a menor particula de uma substiancia, que ainda conserva todas as propriedades da

substancia original.


http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/densidade/densidade-2.php

Em fisica, a molécula é a unidade de matéria. O atomo é a menor particula de um
elemento, que pode combinar com outros atomos para formar moléculas. Em quimica, o

atomo ¢ a unidade de matéria.

Molécula da agua- H,0

"\ Atomo de Oxigénio

Atomo de Atomo de
Hidrogénio Hidrogénio

Fonte: www.flickr.com

Molécula de agua

Embora o assunto possa parecer complexo, ¢ dificil conceber qualquer coisa mais simples

do que a matéria. Ela pode ser referida como "tudo que ocupa lugar no espago".
Sistema de Medida

Os dois sistemas de medi¢ao mais comumente usados sao: o Sistema Inglés, que ainda é,
geralmente, usado nos Estados Unidos e o Sistema Métrico, usado na maioria dos pafses
europeus e, entdo, adotado pelas For¢as Armadas dos Estados Unidos. O Sistema Métrico
¢ normalmente usado em todas as aplicagoes cientificas.

As trés unidades basicas que requerem unidades de medi¢do sdo: massa (peso),
comprimento (distancia) e tempo.

O sistema métrico € as vezes, chamado de Sistema CGS, porque utiliza, como unidades
basicas de medi¢ao, o centimetro (C) para medir comprimento; o grama (G) para medir
massa; ¢ o segundo (S) para medir tempo.

O sistema inglés usa medidas diferentes para medir massa e comprimento. A "libra" ¢ a
unidade de peso; o "pé" ¢ a unidade para medir comprimento; e o "segundo" ¢ usado para
medir tempo, como no sistema méttrico.

As medidas de um sistema podem ser convertidas em unidades do outro, usando-se um

fator de conversao, ou por referéncia a uma tabela semelhante a mostrada na figura 7-1.
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=molecula+de+agua&source=images&cd=&cad=rja&docid=q-wXa3E1zmUC1M&tbnid=nUFbeGiFp5EILM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.flickr.com%2Fphotos%2F52099030%40N02%2F4850557416%2F&ei=RwElUYPxJIim8QTi8oG4Dg&psig=AFQjCNHoc3fGb4LzhyElhLD6c6h87Wbodw&ust=1361466039637095

Nesta figura os sistemas, inglés e métrico, sio comparados. Adicionalmente ¢ incluida uma

coluna de equivaléncia, que pode ser usada para converter unidades de um sistema para o

outro.
Sistema métrico Sistema inglés Equivalentes
Comprimento CENTIMETRO
(Distancia) 1 centimetro = 10 milimetros | pé = 12 polegadas 1 pol. =2.54 cm
1 decimetro = 10 centimetros | jarda = 3pés 1 pé=30,5cm
1 metro = 100 centimetros I milha = 5.280 pés Immetro = 39,37 polegadas
1 quilémetro = 1000 metros 1 kilometro = 0,62 milhas
Peso GRAMA LIBRA
(Massa) 1 grama = 1000 miligramas | libra = 16 ongas 1 b =453,6 gramas
| quilograma = 1000 gramas | ton = 2000 libras 1 kg=221b.
Tempo SEGUNDO SEGUNDO
O mesmo que o sist. inglés O mesmo tempo para os dois sis-
l segundo = 26400 de um dia temag

solar médio.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrucio Profissional

Figura 7-1 Comparagio entre os Sistemas de medida métrico e inglés.

1.2 FLUIDOS

Generalidades

Liquidos e gases sao chamados de fluidos, porque ambos fluem livremente. Um fluido é

definido como uma substancia que modifica sua forma facilmente e toma o espaco do

recipiente em que é contido. Isto se aplica tanto aos liquidos quanto aos gases. As suas

caracteristicas podem ser agrupadas sob similaridades e diferencas. As caracteristicas

similares sdao as seguintes:

1. Ambos nao tém forma definida e acomodam-se na forma dos recipientes em que se

encontram.

2. Ambos prontamente transmitem pressoes.

As caracteristicas distintas sao as seguintes:

1. Os gases ocupam seus recipientes completamente;

2. Os gases sao mais leves do que os liquidos em iguais volumes;

3. Os gases sao altamente compressiveis, mas os liquidos apenas um pouco.

Estas diferencas serdo descritas adiante, na discussao concernente as propriedades e

caracteristicas dos fluidos em repouso. Também serdo abordados alguns dos fatores que

afetam os fluidos em diferentes situacoes.
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Densidade e Gravidade Especifica

A densidade de uma substancia é o seu peso por unidade de volume. A unidade de volume
selecionada para uso no sistema inglés para medi¢dao é 1 pé cubico. No sistema métrico a
unidade é 1 centimetro cibico. Portanto, a densidade é expressa em 1b/ft®> (libras por pé
cubico) ou g/cm?® (gramas por centimetro cibico).

Para encontrar a densidade de uma substancia, seu peso e volume precisam ser conhecidos.
Seu peso ¢ entdo dividido por seu volume, para encontrar o peso por unidade de volume.

Por exemplo, o liquido que completa certo recipiente pesa 1.497,6 libras.

Specific Specific Speadfic
Liquid | Gravity | Solid | Gravity | Gas Gravity
Gasoline 07z Ice 0917 | Hydrogen | 00695
Jetfuel 1 o265 | muminum| 27 Helum | 0.138
Jp4
Ethyl -~
Alcohol 0.789 Titanium 44 Acetylene | 0.898
Jat sl g Zinc 7.1 Nitrogen | 0967
Ip-5
Kerosene 082 Iron 74 Alr 1.000
Lube Gil 0.8% Brass B4 Crovgen 1,105
Synithetic Carbon
ol 0,928 Copper B9 Dicxide 1.528
Water 1.000 Lead 114
Sulfuric
acid 1.84 Gold 193

Mercury 136 Flatinum 215

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A4 do FAA

Tabela com a gravidade espec ifica de alguns tipos de materiais

O recipiente tem 4 pés de comprimento, 3 pés de largura e 2 pés de altura. Seu volume ¢ de
24 pés cubicos (4 x 3 x 2). Se 24 pés ctbicos de um liquido pesa 1.497,6 libras, entio 1 pé
cubico pesa 1.497,6/24 ou 62,4 libras. Portanto a densidade do liquido é 62,4 Ib/ft>.

Esta ¢ a densidade da 4gua a 4°C e ¢ normalmente usada para comparacao de densidades de
outras substincias. (No sistema métrico, a densidade da 4gua é de 1g/cm?).

A temperatura padrao de 4°C ¢ usada para medir-se a densidade de liquidos e solidos.
Mudancas na temperatura nao modificardo o peso de uma substancia, mas modificarao seu
volume por expansao e contra¢ao, modificando, entao, seu peso por unidade de volume.

O procedimento para achar a densidade aplica-se a todas as substiancias. Todavia ¢

necessario considerar a pressao, quando procurando a densidade de gases.
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A temperatura é mais critica quando se mede a densidade dos gases do que as de outras
substancias. A densidade de um gas aumenta na proporc¢ao direta da pressio exercida sobre
ele. As condigdes padrio para medi¢ao da densidade foram estabelecidas em 0°C de
temperatura a uma pressao de 76 cm de mercurio (esta é a pressio média da atmosfera ao
nivel do mar).
A densidade para todos os gases ¢ calculada com base nestas condi¢des. Frequentemente é
necessario comparar a densidade de substancias diferentes. Por este motivo, o padrao é
necessario.
A agua é o padrao que os fisicos escolheram na comparagao da densidade de todos os
liquidos e soélidos. Para os gases, o padrao mais comumente usado ¢ o ar. Entretanto o
hidrogénio ¢ as vezes usado como padrao para os gases.
Em fisica a palavra "especifico" denota uma proporcio.
Entdo, a gravidade especifica é calculada, por comparagiao do peso de um volume definido,
de uma dada substancia, com o peso de igual volume de agua.
Os termos "peso especifico" ou "densidade especifica" sdo as vezes usados para expressar
€552 Propor¢ao.
As seguintes formulas sio empregadas para encontrar a gravidade especifica de liquidos e
solidos:

peso da substancia

gr.esp.= - ou,
peso de igual volume d'agua

_ densidade da substancia

gr. esp.

t=}

densidade de agua

As mesmas férmulas sao usadas para achar a densidade dos gases, substituindo agua por ar
ou hidrogénio.

A gravidade especifica ndo € expressa em unidades, mas por nimeros puros.

Por exemplo, se certo liquido hidraulico tem uma gravidade especifica de 0,8, 1 pé cibico
do liquido pesa 0,8 vezes o que pesa 1 pé cubico de agua: 62,4 vezes 0,8 ou 49,92 libras.

No sistema métrico, 1 cm cubico de uma substancia com gravidade especifica de 0,8 pesa 1
vez 0,8 ou 0,8 gr. (observe que no sistema métrico a gravidade especifica de um liquido ou
solido tem o mesmo valor numérico que sua densidade.

Como o ar pesa 1,293 gramas por litro, a gravidade especifica de gases nao ¢é igual as
densidades métricas).

Gravidade especifica e densidade sio independentes do tamanho da amostra sob
consideragao e, depende apenas da substancia de que ela seja feita. Ver na figura 7-2, os
valores de gravidade especifica relativos a varias substancias.
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Um dispositivo chamado densimetro ¢ utilizado para medir a gravidade especifica de
liquidos. Tal medidor consiste de uma boia de vidro com forma tubular, contida num tubo
de vidro maior (ver figura 7-3).

O tubo de vidro é o recipiente para o liquido, tendo na parte superior um bulbo de
borracha para succionar o liquido para o interior do recipiente.

E preciso haver liquido bastante para erguer a boia de vidro, mantendo-a afastada do fundo

do recipiente. A boia tem um determinado peso e possui uma escala graduada

verticalmente.
:% n=0
°E Dischalg_.ed
‘é 1275 .\-.
- s N\ =

'1[*1‘

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA

Figura 7-3 Densimetro.

Para determinar a gravidade especifica, a escala deve ser lida na superficie do liquido em
que esta imersa.

A indica¢ao 1000 ¢é lida quando se tratar de agua pura. Quando imersa em liquido de maior
densidade, a boia eleva-se, indicando maior gravidade especifica.

No caso de liquidos de densidade mais baixa, a boia afunda, indicando uma menor
gravidade especifica.

Um exemplo de uso do densimetro é a medi¢ao da densidade especifica do eletrolito

(solugao de bateria) em baterias de aeronaves.

14



Fonte jet.com.br

Quando a bateria esta descarregada a boia indicadora imersa na solu¢ao acida indicara

aproximadamente 1150. A indica¢do da bateria carregada fica entre 1275 e 1310.

Flutuabilidade

Um corpo solido pesa menos submerso num liquido ou num gas do que em espaco livre,
por causa da for¢a para cima que qualquer fluido exerce sobre um corpo nele submerso.
Um objeto flutuara, caso a forga para cima (chamada flutuacio) do fluido seja maior do que

o peso do objeto.

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A4 do FAA
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Objetos mais densos do que o fluido afundario prontamente, ainda que parecam perder
parte do seu peso quando submersos. Uma pessoa pode erguer maior peso dentro d'agua
do que fora dela.

A experiéncia seguinte esta ilustrada na figura 7-4. Um recipiente para transferéncia de
liquido é completado com agua até o nivel da torneira.

Um cilindro de metal macico ¢ primeiro pesado fora d'agua e depois, quando
completamente submerso, dentro dela.

A diferenca entre os dois pesos ¢ a for¢a de flutuagao da agua. O cilindro é mergulhado no
recipiente de transferéncia, e a agua que se esgota através da torneira ¢ colhida no outro
recipiente.

O volume da 4dgua transferida ¢ igual ao volume do cilindro mergulhado.

O volume de objetos de forma irregular pode ser medido por este método.

Se esta experiéncia for feita cuidadosamente, o peso da agua deslocada pelo cilindro
metalico sera exatamente igual a forca de flutuagao da agua.

Experiéncias similares foram realizadas por Arquimedes (287-212 A.C.). Ele descobriu que
a forca de flutuacao que um fluido exerce sobre um corpo submerso ¢é igual ao peso do
fluido que o corpo desloca.

Esta afirmacio ¢ referida como "principio de Arquimedes".

Este principio aplica-se a todos os fluidos, gases e liquidos.

Assim como a agua exerce uma forga de flutuagdo em objetos, o ar também a exerce em

objetos nele mergulhados.
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Fonte: Matérias Bdsicas, tradugio do AC 65-9A do FAA

Figura 7-4 Medicao da forga de flutuagao.

1.3 TEMPERATURA

A temperatura é um fator predominante que afeta as propriedades de fluidos.
Particularmente quando calculando mudanga no estado fisico dos gases.

As trés escalas de temperaturas largamente usadas siao: a centrigrada, a Fahrenheit e a
absoluta ou Kelvin. A escala centigrada ¢ feita usando-se os pontos de congelamento e de
fervura da agua, sob condi¢bes padriao, com pontos fixos de 0 a 100, com 100 divisdes
iguais intermediarias. A escala Fahrenheit usa 32° como o ponto de congelamento da agua e
212° como ponto de fervura e, tem 180 divisdes intermediarias iguais. A escala absoluta ou
Kelvin é montada com o seu ponto zero estabelecido como -273°C ou -459,4°F. abaixo do

ponto de congelamento de agua.
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Comparagdo das escalas:

sgua f n \ {0\ ()
ferve 212 'F 100°'C AKX
-
agua
congelada 2 1 0°'C 273K
ZERO
ABSOLUTO A5 'F <273°'C oK

Fahrenheit Celsius Kelvin

Fonte: www.mundoeducacao.com.br

O zero absoluto, uma das constantes fundamentais da fisica, ¢ comumente usado no
estudo dos gases.

E expresso normalmente na escala centigrada. Se a energia calorifica de um determinado
gas pudesse ser progressivamente reduzida, seria atingida uma temperatura na qual o
movimento das moléculas cessaria completamente. Se cuidadosamente determinada, esta
temperatura poderia entdo ser tomada como uma referéncia natural ou como um
verdadeiro valor do "zero absoluto". Experiéncias com hidrogénio indicaram que em um
gas resfriado a -273,16°C (-273°, na maior parte dos calculos), todo o movimento molecular
cessaria e nenhum calor adicional poderia ser extraido da substancia.

Quando temperaturas sio medidas considerando a referéncia de zero absoluto, elas siao
expressas como zero na escala absoluta ou Kelvin. Entdo, o zero absoluto pode ser
expresso como 0°K, como -273°C ou como -459,4°F (na pratica, -460° na maioria dos

calculos).
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grado e Fahrenheit
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pao-— || |- 180- :%{r-az) + 273
= 5. F 4 25523
2
Centigrado para Kel
B40° — — BO" s N o 59 vin e Fahrenheit
O=K—273
5
= — (F — 32}
480 — -0 9
410° Fahrenheit para EKel
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F = i (K — 273) + 32
® ® ® | ..

A B
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional
Figura 7-5 (A) Escala Rankine, usada para converter Fahrenheit para absoluto.

(B) Comparagao das temperaturas Fahrenheit, Centigrado e Kelvin.

Ao trabalhar com temperaturas, certifique-se, sempre, quanto ao sistema de medigao que
esta sendo usado e, saiba como converter as temperaturas.

As féormulas de conversdo sao mostradas na letra B da figura 7-5. Para fins de calculos, a
escala Rankine, ilustrada na figura 7-5 é comumente usada para converter Fahrenheit em
absoluta. Para leituras Fahrenheit acima de zero, adicionar 460°.

Desta forma 72°F ¢é igual a 460° mais 72° ou 532° absolutos. Se a leitura Fahrenheit for
abaixo de zero, subtrair de 460°. Assim, 40°F ¢ igual a 460° menos 40°, ou 420° absolutos.
E necessario destacar que a escala Rankine ndo indica leitura de temperatura absoluta de
acordo com a escala Kelvin, mas estas conversdes podem ser usadas para calculos de
modifica¢oes no estado fisico dos gases.

As escalas Kelvin e Centigrada sao usadas mais efetivamente em trabalhos cientificos,
portanto muitos manuais técnicos usam estas escalas quando tratando de orientagdes e
instrucOes de operacio.

A escala Fahrenheit é comumente usada nos Estados Unidos e a maioria das pessoas esta

familiarizada com ela. Portanto a escala Fahrenheit é usada em muitas partes deste texto.
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1.4 PRESSAOQ

O termo "pressao", conforme é usado em todo este capitulo, é definido como uma forca
por unidade de area. A pressiao é, normalmente, medida em p.s.i. (pounds per square inch,
ou libras por polegada quadrada). As vezes a pressao é medida em polegadas de mercirio

ou, para pressdes muito baixas, em polegadas de agua.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-6 Pressao exercida.

A pressao pode estar em uma diregao, varias direcdes ou em todas as direcoes (Veja a
¢ao, ¢ ¢

figura 7-6). Gelo (um solido) exerce pressao apenas para baixo. Agua (um fluido) exerce

pressao em todas as superficies com as quais entra em contato. Gas (um fluido) exerce

pressao em todas as dire¢Oes, porque ele ocupa completamente o recipiente que o contém.

1.5 PRESSAO ATMOSFERICA

A atmosfera é a massa total de ar que circunda a terra. Embora ela se estenda acima de
900Km (500 milhas), a se¢ao de interesse principal é a porcio do ar que fica sobre a
superficie da terra e se estende em torno de 14 Km (7,5 milhas). Esta camada é chamada de
troposfera e quanto maior for a altura, menor serd a pressao. Isto é devido ao peso do ar.
Se uma coluna de ar de uma polegada quadrada que se estenda por todo o caminho até o
topo da camada atmosférica fosse pesada, ela teria aproximadamente 14,7 libras ao nivel do
mar. Deste modo, a pressao atmosférica ao nivel do mar ¢ de aproximadamente 14,7 p.s.i.

Quando a altitude aumenta, a pressao atmosférica diminui aproximadamente 1,0 p.s.i. a
cada 2.343 pés. No entanto, abaixo do nivel do mar, a pressdo atmosférica aumenta. As
pressoes sob a agua diferem daquelas somente sob o ar, porque o peso da agua deve ser

adicionado ao peso do ar. A pressao atmosférica, os efeitos da temperatura sobre ela e os
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meios utilizados para medi-la serdo discutidos com maiores detalhes em outra segdao deste

capitulo.

Pressao Absoluta

Como afirmado anteriormente, a temperatura absoluta é usada nos calculos de mudangas
no estado dos gases. Também ¢é necessario o uso da pressao absoluta para esses calculos.

A pressao absoluta é medida da pressao zero absoluta, preferivelmente, do que da normal
ou da pressdao atmosférica (aproximadamente 14,7 p.s.i.).

A escala de pressao ¢ usada normalmente em todos os medidores e indica a pressio que
excede a atmosférica.

Por esta razao, a pressio absoluta é igual a pressiao atmosférica mais a pressao do indicador.
Por exemplo, 100 p.s.i.g. (libras por polegada quadrada indicada) ¢ igual a 100 p.s.i. mais
14,7 p.s.i. ou 114,7 p.s.i.a. (libras por polegada quadrada absoluta).

Incompressibilidade e Expansao dos Liquidos

A compressao dos liquidos, que ¢ a reducio do volume que eles ocupam, mesmo sob
extrema pressao, é tio pequena, que pode ser considerada desprezivel.

Se uma pressio de 100 p.si. for aplicada a uma quantidade substancial de agua, o seu
volume decrescerd somente 3/10.000 do seu volume original. Seria necessdria uma forca de
64.000 p.s.i. para reduzir o seu volume em 10%. Como os outros liquidos se comportam da
mesma maneira, os liquidos sdo, usualmente, considerados incompressiveis.

Os liquidos geralmente se expandem quando aquecidos. Esta acdo é normalmente
conhecida como expansiao térmica. Todos os liquidos nio se expandem na mesma
quantidade para certo aumento de temperatura.

Se dois frascos forem colocados em um recipiente aquecido e se um deles estiver cheio de
agua e o outro de alcool, a expansio do alcool sera maior do que a da agua pela mesma
razao de temperatura.

A maioria dos 6leos se expande mais do que a agua. Os sistemas hidraulicos das aeronaves
conttm meios de compensar esse aumento de volume, de modo a evitar danos ao

equipamento.
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1.6 COMPRESSIBILIDADE E EXPANSAO DE GASES

As duas maiores diferengas entre gases e liquidos siao suas caracteristicas de
compressibilidade e expansao. Embora os liquidos sejam praticamente nao compressiveis,
os gases sao altamente compressiveis. Os gases preenchem totalmente qualquer recipiente
fechado que os contenham, mas os liquidos enchem um recipiente somente na extensao de

seu volume normal.

1.7 TEORIA CINETICA DOS GASES

A estrutura dos gases os torna rapidamente adaptaveis a analise matematica, da qual surgiu
a teoria detalhada do comportamento dos gases, chamada teoria cinética dos gases. A teoria
pressupOe que a massa do gas ¢ composta de moléculas idénticas que se comportam como
esferas elasticas pequenas, separadas relativamente longe entre si e continuamente em
movimento.

O grau do movimento molecular depende da temperatura do gas, uma vez que as
moléculas estio frequentemente batendo umas nas outras e contra as paredes do recipiente;
um aumento na temperatura, com o consequente aumento no movimento molecular, causa
um aumento correspondente no numero de colisbes entre as moléculas. O numero
aumentado de colisoes resulta num ndmero maior de moléculas que colidem nas paredes
do recipiente numa certa unidade de tempo.

Se o recipiente fosse um vaso aberto, o gas se expandiria e transbordaria. Contudo, se o
recipiente ¢ selado e possui elasticidade (tal qual uma bola de borracha), a pressao
aumentada determinaria a expansao do recipiente.

Por exemplo, ao fazer uma longa viagem num dia quente, a pressao nos pneus de um
automoével aumenta e o pneu, que parecia ser algo macio numa manha fresca, pode parecer
normal numa temperatura maior ao meio dia.

Tais fendmenos como esses sao explicados por leis concernentes a gases e tendem a
corroborar a teoria cinética.

A qualquer momento, algumas das moléculas do gis se movem numa dada diregao,
algumas em outra dire¢ao. Algumas viajam rapidamente, outras lentamente. Algumas nao
se movem. O efeito combinado dessas velocidades corresponde a temperatura do gas. Em
qualquer quantidade consideravel de gas, existem tantas moléculas presentes que, de acordo

com "as leis da probabilidade" uma velocidade média pode ser encontrada. Se essa
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velocidade média existisse em todas as moléculas do gas, produziria 0 mesmo efeito numa

dada temperatura como resultante das varias velocidades.

Lei de Boyle

Como afirmado anteriormente, a compressibilidade ¢ uma caracteristica marcante dos
gases. O cientista inglés Robert Boyle estava entre os primeiros a estudar essa caracteristica
que ele chamou "espalhamento do ar". Pela medicao direta ele descobtiu que, quando a
temperatura de uma amostra combinada de gas era mantida constante e a pressio dobrava,
o volume era reduzido a metade do valor anterior, a medida que a pressio aplicada
diminuia, o volume aumentava. Dessas observacoes, ele concluiu que para uma
temperatura constante, o produto do volume e a pressio para um gas preso permanece
constantes. A lei de Boyle ¢ estabelecida: "o volume de um gas seco enclausurado vatia
inversamente com sua pressao, permanecendo constante a temperatura'.

Essa lei pode ser demonstrada aprisionando uma quantidade de gas num cilindro, que tem
um pistao firmemente posicionado. Uma forca é entdo aplicada ao pistao, de modo a
comprimir o gas no cilindro de algum volume especifico. Quando a forca aplicada no
pistao ¢ dobrada, o gas ¢ comprimido a metade do seu volume original, como indicado na

Figura 7-7.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-7 Metade do volume pelo dobro da forga.

Na equagao, a relaciao pode ser expressa por:

ViPi=ViP: ou L= 1L
v, P,

3

Onde, V; e P; sao volume e pressdo iniciais, e V, e P, sio volume e pressao posteriores.
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Exemplo da Lei de Boyle: 4 pés cubicos de nitrogénio estio sob uma pressao de 100 p.s.i.g.
Ao nitrogénio ¢ permitida uma expansao para um volume de 6 pés ctbicos.

Qual ¢ a nova pressao indicada?

Férmula ou equagao:

Vi Pir = V2P2» Substiuindo: 4 x (100) = 6 x P2

=P, = —4}{;00 = P2=66.6 p.s.ig.
Um gis que se comporta de acordo com a lei de Boyle, é considerado um gas ideal.
Quando a pressao aumenta sobre o gas, seu volume diminui proporcionalmente e sua
densidade aumenta. Dessa forma, a densidade do gas varia diretamente com a pressao, se a
temperatura permanecer constante como no caso de um gas ideal. A densidade também
varia com a temperatura, uma vez que os gases se expandem quando aquecidos e se
contraem quando esfriados.
As aplicacOes uteis da lei de Boyle sio muitas e variadas. Algumas aplicagdes mais comuns
na aviacao sao:

1. Garrafas de diéxido de carbono (CO2) usadas para inflar botes e coletes salva-vidas;
2. Garrafas de oxigénio sob pressao e de acetileno usados em soldagem;
3. Freios e amortecedores de choque a ar comprimido;

4. Garrafa de oxigénio para voos a grandes altitudes e para uso em emergencia.
Lei de Charles

O clentista francés Jacques Charles colaborou muito na fundagao da teoria cinética
moderna dos gases.

Ele descobriu que todos os gases se expandem e contraem numa propor¢ao direta a
mudanga na temperatura absoluta, permanecendo a pressio constante. Na forma de

equagao, essa parte da lei pode ser expressa.

Vi, T
ViTa=ViTiou —=—
\,: )

A equagio significa que, com um volume constante, a pressio absoluta do gas varia

diretamente com a temperatura absoluta.
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Exemplos da lei de Charles:

Um cilindro de gas sob uma pressiao de 1.800 p.s.i.g. a 70°F é mantido sob o sol tropical e a
temperatura sobe para 130°F. Qual a nova pressio dentro do cilindro? A pressio e a
temperatura devem ser convertidas para absolutas.

Férmula ou equagao:

P_T

P, T,

Usando o sistema Rankine:
70°F = 530° absolutos
130°F= 590° absolutos

Substituindo:
1800+ 14,7 530 . (590)(1814.,7)
= Entdo: P, =
P, 590 530

P

P> =2.020 p.s.i.a.
Convertendo a pressao absoluta para a pressao indicada:

2.020,0
- 147
2.005,3 p.s.i.g.

Baloes livres voando na estratosfera, os gases de acronaves a jato e os efeitos das nuvens e
do tempo nos instrumentos de registro, podem ser explicados pelo uso da lei de Charles.
Aqui estdo aplicagGes praticas da lei de fisica que ajuda o piloto, o controlador de ar e o
aerografo nos seus servicos. Voar se torna mais seguro quando os humanos sio capazes de

aplicar essa lei no manuseio dos dados de tempo, tao vital para a aviagao.

Lei Geral dos Gases

Os fatos referentes aos gases discutidos nas se¢Oes anteriores sao resumidos e ilustrados na
figura 7-8. A lei de Boyle ¢ expressa em "A" da figura, e os efeitos das mudancas de
temperatura na pressio e volume (lei de Charles) sio ilustradas em "B"e "C",
respectivamente. Ao combinar as leis de Boyle e Charles, uma expressiao unica pode ser
encontrada, estabelecendo todas as informagdes contidas em ambas. Essa expressio ¢
chamada "a lei geral dos gases", uma férmula muito util a partir da qual ¢ dada a equacio
que se segue. (Nota: o P e T maiusculos significam pressio absoluta e temperatura

absoluta, respectivamente).
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P
Plvl_'_ T—I=E V_1=E
P,V, v T T, T,
(A) (B) (C)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-8 Lei geral dos gases.

Um exame da figura 7-8 revela que as trés equagdes sao casos especiais da equagao geral.
Portanto, se a temperatura permanecer constante, T; igual a T,, ambas podem ser
eliminadas da férmula geral, que entio se reduz para a forma mostrada em "A". Quando o
volume permanecer constante, Vq igual a V3, reduzindo a equagao geral para a forma dada
em "B". Similarmente P; ¢ igual a P, pela constante pressdo e a equacio toma a forma dada
em "C".

A lei geral dos gases aplica-se com exatiddo somente para gases perfeitos ou "ideais", em
que as moléculas sao assumidas para serem perfeitamente elasticas. Ainda que a lei descreva
o comportamento atual dos gases, com exatidao suficiente para a maioria dos propositos
praticos.

A seguir, dois exemplos da equagao geral:

1 - Dois pés cubicos de um gas a 75 libras por polegada quadrada e a 80°F. Sio
comprimidos para um volume de 1 pé cibico e, entdo, aquecido a uma temperatura de

300°F. Qual a nova pressao indicada?
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Formula ou equagao:
PV, PV,
T T

Usando o sistema Rankine:
80°F = 540° ABSOLUTO
300°F = 760° ABSOLUTO

Substituindo
(75+14,7)(2) _ Pz(l) Entio:
540 760
179.,4 _ l:’2 — P = (179,4)(760)
540 760 - 540

P, = 2525 p.s.ia.
Convertendo pressio absoluta para pressao indicada:

252.5

-14.7

237.8 p.s.ig.

2 - Quatro pés cubicos de um gas a 75 p.s.i.g. e 80°F. sao comprimidos a 237,8 p.sig. e

aquecidos para uma temperatura de 300°F. Qual é o volume de gis resultante desta

operagao?
ljl \‘?] _ P2 \;TE
T T

Usando o sistema Rankine:
80°F. = 540° absoluto
300°F. = 760° absoluto

Substituindo:
(75+14,7)(4)  (237.8+14,7)V,
540 760
358,8x760 :
V, = 20T va=2 pés clibicos
T 540x252,2
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Lei de Avogadro

Avogadro, um fisico italiano, conceituou a teotria que "na mesma temperatura € pressao
g ) 5 b)
volumes iguais de diferentes gases, contém iguais numeros de moléculas". Esta teoria foi
provada por experiéncias e, comprovada com a teoria cinética, tanto que ela foi mostrada

como "a lei Avogadro”.

Lei de Dalton

Se a mistura de dois ou mais gases que nao combinam quimicamente ¢ colocada em um
recipiente, cada gas se expande através do espago total e a pressio absoluta de cada gas ¢
reduzida para um pequeno valor, chamado de pressdao parcial. Esta redugdo esta de acordo
com a lei de Boyle. A pressao dos gases misturados ¢ igual a soma das pressdes parciais.
Este fato foi descoberto por Dalton, um fisico inglés e é determinada como a quarta lei de
Dalton: "a mistura de varios gases que nao reagem quimicamente, exerce uma pressao igual
a soma das pressdes que 0s varios gases exercerdo separadamente se, a cada um, for

permitido ocupar o espago interior sozinho a uma dada temperatura".

Transmissao de Forgas Através de Fluidos

Quando a extremidade de uma barra é forgada, a for¢a principal da pancada é transportada
diretamente através da batra para o outro extremo (veja "A" da figura 7-9). Isto acontece
porque a barra é rigida. A direcio da pancada determina quase inteiramente a dire¢ao da

forca transmitida.
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{A) (B)
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Figura 7-9 Transmissao de forga: (A) Sélido; (B) Fluido.

Quanto mais rigida a barra, menor é a forca perdida dentro da barra, ou transmitida para
fora, em angulos retos na dire¢ao da pancada.

Quando uma forca ¢ aplicada na extremidade da coluna de um liquido confinado ("B" da
figura 7-9), esta ¢ transmitida diretamente através do outro final e, também, igualmente sem
diminuir em todas as dire¢des através da coluna, para frente, para tras e para os lados, de tal
modo que o recipiente seja literalmente ocupado com a pressao.

Se um gas for usado em lugar de um liquido, a for¢a sera transmitida da mesma maneira.

A tnica diferenca é que, o gas sendo compressivel, fornece uma forga rigida muito menor
do que o liquido, que é incompressivel. (Esta é a principal diferenga na acao de liquidos e

gases nos sistemas de for¢a de fluidos).

Lei de Pascal

Os fundamentos da hidraulica e pneumatica moderna foram estabelecidos em 1653,
quando Pascal descobriu que a pressao em cima de um fluido, atua igualmente em todas as

direcoes.
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10 psi
10 psi

-1 ©

Piston area =5 in

Fressure = Force + Area
Pressure =5 = V4
Pressure = 10 psi

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA

Esta pressao atua em angulos retos para as superficies do recipiente.

Uma das consequéncias da lei de Pascal é que a forma interior do recipiente altera a relagao
de pressiao. Portanto na figura 7-11, se a pressao devida para o peso do liquido em um
ponto na linha horizontal "H"¢é de 8 p.s.., a pressio sera de 8p.s.i., em qualquer lugar do
nivel "H" no sistema.

A pressio, devido ao peso de um fluido, depende em qualquer nivel, da altura do fluido a
partir da superficie. A distancia vertical entre dois niveis horizontais em um fluido ¢é

conhecida como a cabeca do fluido.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-11 Relacionamento da pressio com o formato do reservatorio.
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Na figura 7-11 esta indicada a cabe¢a do liquido de todos os pontos no nivel "H"com
relacdo a superficie.

A pressao devida para a cabe¢a do fluido também depende da densidade desse mesmo
fluido. A agua, por exemplo, pesa 62,4 libras/pé ctbico ou 0,036 libras/polegada cubica,
mas certos 6leos fortes pesam 55 libras/pé cubico, ou 0,32 libras/polegada cibica. Para
produzir uma pressao de 8 p.s.i., ele tomaria 222 polegadas de altura usando 4gua, e 252

polegadas de altura usando o 6leo (veja figura 7-12).

Forca e Pressao

Para que possamos entender como a lei de Pascal é aplicada para for¢a de um fluido, uma

distingao deve ser feita entre os termos "for¢a" e "pressao". Forca pode ser definida como
n n n " : z : ’

um "empurrar” ou "puxar", exercido contra a area total de uma determinada superficie, que

¢ expressa em libras. Como colocado anteriormente, pressao é uma quantidade de for¢a em

uma unidade de area da superficie representada acima. Em hidraulica e pneumatica, a

pressdao é expressa em libras por polegada quadrada. Portanto pressdo é a quantidade de

forca atuando sobre a area de uma polegada quadrada.

1
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-12 Relacao entre pressao e densidade.
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Calculando Forga, Pressao e Area

Uma férmula, semelhante as usadas com a lei do gas, ¢ usada calculando forga, pressao e
area no sistema de for¢a do fluido. Embora parecam ser trés férmulas, ela é somente uma,
escrita em trés variacoes, onde "P" refere-se a pressio, "F" indica forca e "A" representa
area.

Forca ¢é igual a pressao vezes a area. Assim, a férmula sera escrita: F. = P x A

A

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA

Figura 7-13 Dispositivo para determinar a relagdao entre Forga, Pressao e Area.

Pressao ¢é igual a forca dividida pela area. Recompondo a foérmula, esta afirmagio ¢é

considerada em:

p-
A

Como a area ¢ igual a for¢a dividida pela pressao, a férmula sera escrita: 358,8 X 760.

A figura 7-13 ilustra um artificio para relembrar estas férmulas. Qualquer letra no triangulo
pode ser expressa como o produto ou quociente das outras duas, dependendo da posicao
dela dentro do triangulo.

Por exemplo, para acharmos a drea, consideramos a letra "A" como destaque, seguida por
um sinal de igual. Agora, olhamos para as outras duas letras.

A letra "F" est4 sobre a letra
F
"P": logo, A= —
s P

De maneira similar, para achar a forca, consideramos a letra "F" como sendo destaque. As

letras "P" e "A" estao lado a lado, logo, F = P x A.
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As vezes a area ndo pode ser expressa em polegadas quadradas. Se ela é uma superficie
retangular, a area pode ser achada multiplicando-se o comprimento (em metros ou
polegadas) pela largura (em metros ou polegadas). A maioria das areas consideradas nestes
calculos ¢ circular.

Tanto o diametro como o raio (metade do diametro) pode ser dado. O raio em polegadas
deve ser conhecido para achar a area. Entdo, a férmula para achar a area de um circulo ¢é
usada.

Ela é escrita A = Tir?, onde A é a drea, 1L é 3,1416 (3,14 ou 3 1/7 para a maioria dos

calculos), e r* indica raio ao quadrado.

Fonte: Prof. Evandro Ferreira

Pressao e Forga em um Fluido num Sistema de Poténcia

De acordo com a lei de Pascal, alguma forga aplicada para um fluido preso é transmitida,
igualmente, em todas as direcdes e, por todas as partes através do fluido independente da
forma do recipiente. O efeito disto estd no sistema mostrado na figura 7-14, que é uma
modificagdao de "B" da figura 7-9. A coluna do fluido é curvada para cima para o seu nivel
original, com um segundo pistao neste ponto.

Esta claro que quando o pistao entra (1) empurrado para baixo, a pressio é gerada através
do fluido, o qual age igualmente em angulos retos para as superficies em todas as partes do
recipiente.

Referente a figura 7-14, se a for¢a (1) é 100 libras e a area do pistao é de 10 polegadas
quadradas, entdo a pressao no fluido é 10 p.s.i. (100/10). Esta pressao age no pistao (2),
para que cada polegada quadrada da sua area seja empurrada para cima, com a forca de 10
libras. Neste caso, uma coluna de fluido de se¢do uniforme é considerada, de modo que a
area do pistao de salda (2) ¢ a mesma que a do pistao de entrada (1), ou 10 polegadas

quadradas. Entdo, a for¢a para cima, no pistao de saida (2) é de 100 libras, a mesma que é
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aplicada no pistao de entrada (1). Tudo que se executou neste sistema foi para transmitir a

forca de 100 libras ao redor de uma curva.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 7-14 Forca transmitida através dos fluidos.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 7-15 Transmitindo forga através de um pequeno tubo.
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Entretanto, este principio fundamenta praticamente toda aplicagdio mecanica da poténcia
do fluido.

Este detalhe deve ser observado, pois a lei de Pascal é independente da forma do
recipiente, ndo sendo necessario que o tubo que conecta os dois pistoes tenha a mesma
area dos pistoes.

Uma conexao de qualquer tamanho, forma ou comprimento, fara o controle se a passagem
nao estiver obstruida. Dai, o sistema mostrado na figura 7-15, no qual um pequeno tubo
em curva conecta os dois cilindros, que agirao exatamente da mesma maneira, como

mostrado na figura 7-14.

Multiplicacao de Forcas

Nas figuras 7-14 e 7-15, os sistemas contém pistdes de area iguais, os quais a for¢a de saida
¢ igual a for¢a de entrada.

Considerando-se a situagao na figura 7-16, onde o pistao de entrada é muito menor que o
pistao de saida.

Suponhamos que a area do pistio (1) de entrada seja de 2 polegadas quadradas.
Emputrando o pistao (1) com uma forca de 20 libras, produzitemos 10 p.si. (20/2) no
fluido.

Embora esta for¢a seja muito menor do que a forca aplicada nas figuras 7-14 e 7-15, a
pressao é a mesma. Isto é porque a forca esta concentrada numa area relativamente
pequena.

Esta pressao de 10 p.s.i. age em todas as partes do fluido no recipiente, incluindo a base do
pistdo (2) de saida.

A forga para cima, no pistao (2) de saida ¢, portanto, 10 libras para cada 20 polegadas
quadradas de area, ou 200 libras (10 x 20).

Neste caso, a for¢a original foi multiplicada por dez, enquanto a mesma pressao é usada no
fluido anterior.

Obviamente, o sistema trabalhard da mesma maneira para outras forgas e pressoes. Assim,
a razao da forga de saida para a for¢a de entrada é sempre a mesma.

O sistema trabalha da mesma forma, na situacio contraria.

Considerando o pistao (2) na figura 7-16 como de entrada, e o pistao (1) como o de saida,
vemos que a forca de saida sera sempre 1/10 da forca de entrada. As vezes tais resultados

sao desejados.
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Figura 7-16 Multiplicagao de forgas.

Entao, se dois pistdes sdo usados em um fluido num sistema de poténcia, a for¢a que atua
em cada um ¢ diretamente proporcional a sua area e a magnitude de cada forca é o produto

da pressao pela sua area.

Areas Diferenciais

Eis a situacdo especial mostrada na figura 7-17. Aqui, um pistao individual em um cilindro
tem uma haste ligada a um dos lados do pistao, ela se estende para fora do cilindro em uma
extremidade. O fluido sob pressao entra para ambas as extremidades do cilindro, através de
tubos. As duas faces do pistio permanecem como se dois pistdes estivessem agindo um
contra o outto.

A area de uma das faces ¢ a area completa do cilindro, por exemplo, 6 polegadas quadradas.
A area da outra face é a area do cilindro menos a area da haste do pistao a qual é de 2
polegadas na face direita do pistdo. A pressao em ambas as faces é a mesma, neste caso, 20
p.si. Aplicando a regra ja estabelecida, a for¢a empurrando o pistdo para a direita, ¢ a sua
area vezes a pressdao, ou 120 libras (20 x 6). Similarmente, a for¢a empurrando-o para a
esquerda, ¢ a sua area vezes a pressao, ou 80 libras.

Entdo existe uma for¢a desequilibrada de 40 libras agindo para a direita e o pistao se

movera naquela diregao. O efeito resultante é o mesmo como se o pistao e o cilindro
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fossem do mesmo tamanho da haste do pistao, desde que todas as outras forgas estejam

em equilibrio.

Fatores de Volume e Distancia

No sistema ilustrado nas figuras 7-14 e 7-15, os pistdes tém areas de 10 polegadas
quadradas cada. Entdo, se um destes pistoes ¢ empurrado 1 polegada, 10 cu. in. de fluido
serdo deslocadas.

Desde que o liquido seja realmente incompressivel, este volume deve ir para algum lugar.
No caso de um gas, ele se comprimira momentaneamente, mas se expandird eventualmente
para seu volume original.

Assim, este volume se move para o outro pistao. Visto que a area deste pistao é também de
10 polegadas quadradas, ele se movera 1 polegada com o fim de acomodar as 10 cu. in. do

fluido.

20 1bs/fpol?

Tubo

Pistao Cilindro

Haste do pistrao 40 ~———

Area

2 pol®
Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-17 Areas diferenciais em um pistao.

Os pistdes sao de areas iguais e, portanto, se moverdo distancias iguais, embora em
dire¢oes opostas.

Aplicando-se esse raciocinio para o sistema na figura 7-16, é ébvio que se o pistao (1) de
entrada é empurrado 1 polegada, somente 2 cu. in. do fluido serdo deslocadas.

Com o proposito de acomodar estas 2 cu. in. do fluido, o pistao (2) de saida tera que se
mover somente 1/10 de uma polegada porque sua area é 10 vezes daquela do pistao (1) de

entrada.
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Isto nos leva para a segunda regra basica para dois pistdes no mesmo sistema de poténcia

de fluido, de que, as distancias percorridas sao inversamente proporcionais as suas areas.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

[ 1
Figura 7-18 Efeitos da pressao atmosférica.

Efeitos da Pressao Atmosférica

A pressao atmosférica, descrita anteriormente obedece, a lei de Pascal, igual ao estabelecido
para pressao nos fluidos. Como ilustrado na figura 7-14, pressdes devidas para uma cabeca
de liquido sao distribuidas igualmente em todas as dire¢des. Isto também ¢é verdadeiro para
a pressao atmosférica. A situaciao ¢ a mesma se essas pressoes agirem de lados opostos de
alguma superficie, ou através de fluidos. Em "A" na figura 7-18 uma folha de papel
suspensa nao ¢ puxada pela pressao atmosférica, como ela seria por uma forca
desequilibrada, devido a pressao atmosférica atuar igualmente em ambos os lados do papel.
Em "B" da figura 7-18, a pressio atmosférica atuando na superficie de um liquido ¢

transmitida igualmente através do liquido para as paredes do recipiente, mas ¢é equilibrada
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pela mesma pressao, atuando diretamente no exterior das paredes do recipiente. Em "C" da
figura 7-18, pressio atmosférica atuando na superficie de um pistdo ¢ equilibrada pela
mesma pressao atuando na superficie do outro. As diferengas de areas de duas superficies

nao fazem diferencga, desde que para uma unidade de area, as pressoes estejam equilibradas.

Principio de Bemoulli

O principio de Bernoulli foi originalmente estabelecido para explicar a agio de um liquido
fluindo através de tubos de areas de corte seccional diferentes.

Na figura 7-19 um tubo é mostrado com o corte seccional diminuindo gradualmente a area
para um diametro minimo na sua se¢io central. Um tubo construido desta forma ¢
chamado um "Venturi" ou "Tubo de Venturi".

Quando um liquido (fluido) flui através do tubo de Venturi, os trés tubos verticais agem
como indicadores de pressiao, enchendo com liquido até que a pressao deste em cada tubo
se iguale a pressao do liquido movendo-se no Ventuti.

O Venturi na figura 7-19 pode ser usado para ilustrar o principio de Bernoulli, o qual
estabelece que a pressao de um fluido (liquido ou gas) diminui no ponto onde a velocidade
do fluido aumenta. Na se¢ao larga do Venturi (pontos "A" e "C" da figura 7-19), o liquido
se move a baixa velocidade, produzindo uma alta pressao, como indicado pela altura do
liquido nos tubos verticais nestes dois pontos. A parte central do tubo, mais estreita, deve
conter o mesmo volume de fluido das duas areas extremas.

Nesta sec¢do estreita, o liquido se move em alta velocidade, produzindo uma pressio menor
que nos pontos "A" e "C", como indicado pela altura da coluna do liquido no tubo vertical

acima do ponto "B" da figura 7-19.

Wekacity Prress e Wekacity Pressure

IIAH > HB" > IIC fr

Welecity Pressure

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA

Figura 7-19 Pressoes e velocidades em um tubo de Venturi.
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O principio de Venturi, em diversas formas e medidas, é usado em sistemas de aeronaves.
Eles podem ser aplicados como restricdes ou orificios. Por exemplo, como orificio é
geralmente instalado em uma linha hidraulica para limitar a velocidade do fluxo do fluido.
O trem de pouso de uma aeronave operado hidraulicamente, quando comandado para
baixar, tendera a descer com uma boa velocidade devido ao peso dos mecanismos. Se uma
restricao for instalada na linha de retorno hidraulico a extensao do trem serd mais lenta,

evitando desta forma, um possivel dano estrutural.

1.8 ATMOSFERA

Geral

A aviagao ¢ quase tao dependente dessa categoria de fluidos chamada gases e do efeito de
forcas e pressio agindo sobre esses gases, que uma discussio sobre o tema atmosfera é
importante para as pessoas da manutengao e reparo de aeronaves.

Dados disponiveis sobre a atmosfera podem determinar se um voo tera éxito ou se ele
ficara no solo. Os varios componentes do ar em volta da terra, as mudangas na temperatura
e pressao em diferentes niveis acima da terra, as peculiaridades do tempo encontradas pela
aeronave no voo e muitos outros dados detalhados sio considerados pela aeronave no voo
e muitos outros dados detalhados sao considerados na preparacao do plano de voo.

Pascall e Torricelli pesquisaram com desenvolvimento o barometro e os instrumentos para
medir a pressao atmosférica. Os resultados de seus experimentos continuam sendo usados
hoje com poucas melhorias no projeto ou no conhecimento. Eles determinam que o ar tem
peso, o qual varia quando a altitude é mudada com relacio ao nivel do mar. Cientistas
atuais também estao interessados em como a atmosfera afeta a performance da aeronave e

seus equipamentos.

Composig¢ao da Atmosfera

A atmosfera é uma mistura complexa e em constante mudanga. Seus ingredientes variam de
local para local e de dia para dia. Além dos inumeros gases, ela contém matérias estranhas

como polen, poeira, bactérias, fuligem, cinza de vulcdo, esporos e poeira do espaco

exteriof.
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A composi¢ao do ar permanece quase constante desde o nivel do mar até seu mais alto
nivel, mas sua densidade diminui rapidamente com a altitude. A seis milhas acima, por
exemplo, ele é muito rarefeito para se manter a respiracdo e 12 milhas acima nao existe
oxigenio bastante para suportar a combustio.

O ozonio filtra uma porgdo dos raios letais ultravioleta, permitindo somente a passagem
bastante para dar um bronzeado ao homem, matando bactérias e prevenindo o raquitismo.
Estudos de atmosfera tém revelado que a temperatura nao diminui uniformemente com o
aumento da altitude, ao contririo, ela obtém um frio constante em alturas de 7 milhas,
onde a razao de mudanga da temperatura diminui abruptamente e fica quase constante em
-55°C (218°K) a cerca de 20 milhas. Abaixo segue um trafico que demostra a variagao da

temperatura x altitude.
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Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br

A atmosfera esta dividida em cinco concéntricas camadas ou niveis. A transicdo entre estes

niveis é gradual e sem definicao de limites severos.
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Para melhor explicacdo, as cinco camadas sao: troposfera, estratosfera, mesosfera,
termosfera e exosfera.

Troposfera - ¢ a camada mais baixa da atmosfera, estende-se até cerca de 15 km de
altitude. E nessa camada que ocorre a maioria dos fenémenos atmosféricos.
Estratosfera - vai da troposfera até cerca de 50 km de altitude. Nela, aproximadamente a
22 km de altitude, encontra-se a camada de gas ozonio (Ogz), responsavel pela filtracao dos
raios ultravioleta emitidos pelo Sol.
Mesosfera - se estende da estratosfera até aproximadamente 80 km. E a camada da
atmosfera com as temperaturas mais baixas (pode chegar a - 90°C).
Termosfera - vai da mesosfera até cerca de 500 km de altitude. E uma camada muito
importante para a comunica¢dio humana, porque contém grande quantidade de gases
ionizados que refletem alguns tipos de ondas de radio.
Exosfera - ultima das camadas atmosféricas, a exosfera se estende da termosfera até o

espago exterior. B a camada na qual, em geral, posicionam-se os satélites artificiais.
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A troposfera vai desde a superficie da terra até 35.000 pés nas médias latitudes, mas varia
de 28.000 pés nos polos até 54.000 pés no equador. A troposfera ¢ caracterizada por uma
grande mudanca de temperatura ¢ umidade e, geralmente, por condi¢des de turbuléncia.
Quase todas as formagoes de nuvens estao dentro da troposfera e é no limiar desta camada
que voam normalmente os avides comerciais a reagao.

Aproximadamente 3/4 do total de peso da atmosfera esta dentro da troposfera.

Pressdo Atmosférica

O corpo humano esta sob pressio devido a massa de ar que o engloba. Esta pressao se
deve ao peso da atmosfera. A pressao que a atmosfera aplica em uma polegada quadrada de
area, ¢ igual ao peso de uma coluna de ar de uma polegada quadrada no corte seccional, o
qual se estende desde essa area até a area superior da atmosfera.

Desde que a pressao atmosférica, em alguma altitude, é devido ao peso do ar sobre ela, a

pressao diminui com o aumento da altitude.

ATMOSFERA

Ly

Fonte: Prof. Evandro Ferreira

A pressio atmosférica ¢, frequentemente, medida por um barometro de mercirio, que é
um tubo de vidro com cerca de 30 polegadas de comprimento, selado em uma das
extremidades e enchido com mercirio (Hg.). Ele é entio invertido e a abertura da
extremidade ¢ colocada em um prato de mercurio. Imediatamente, o nivel de mercirio no
tubo invertido diminui uma pequena distancia, deixando um pequeno volume de vapor de
mercurio, préximo do zero absoluto de pressao no tubo, acima do nivel maximo do liquido

da coluna de mercurio.
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A pressao atuando por cima da extremidade do tubo, sobre o nivel de mercirio no prato é
a pressao atmosférica. A pressio, atuando embaixo, no mesmo ponto, é o peso da coluna
de mercurio. Entdo, a altura da coluna de mercario indica a pressio exercida pela
atmosfera.

Este meio de medigao da pressao atmosférica, da lugar a pratica de expressar a pressao
atmosférica em polegadas de mercurio (in. Hg), melhor do que em libras por polegada
quadrada (p.s.i.). Pode ser visto, entretanto, que um simples relacionamento existe entre a
pressao medida em P.S.I. e em polegadas Hg. Uma polegada cubica de mercirio pesa 0,491
libras. Portanto, a pressao de 30 polegadas de mercurio serd equivalente a:

0,491 x 30 = 14,73 p.s.i.
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Fonte: Prof. Evandro Ferreira

Uma segunda maneira de medir a pressao atmosférica é com um barémetro aneroide. Este
instrumento mecanico pode ser usado em avides muito mais adequadamente do que o
barometro de mercurio. Barometros aneroides (altimetros) sao usados para indicar a

altitude do voo.
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As calibragens sao feitas em milhares de pés, melhor do que em p.s.i. Por exemplo, a
pressao padrao ao nivel do mar é 29,92 polegadas de mercurio, ou 14,69 p.si. A 10.000 pés
acima do nivel do mar, a pressao padriao é de 20,58 polegadas de mercurio ou 10,10 p.s.i.
Os altimetros sao calibrados, de tal modo, que a pressio de 20,58 in. Hg. exercida pela
atmosfera, causara a indicacao de 10.000 pés.

Em outras palavras, o altimetro ¢é calibrado para indicar a altitude na qual a pressio
atmosférica predominante é considerada pressao padrao. Assim, a altitude lida no altimetro,
sendo dependente da pressao atmosférica superior, é chamada pressao de altitude (Hp).
Realmente, um altimetro indicara a pressao de altitude somente quando o ajuste do

altimetro estiver selecionado para 29,92 polegadas Hg.
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Uma terceira expressio é, ocasionalmente, usada para indicar a pressio atmosférica. A
pressao atmosférica pode ser expressa em atmosferas. Por exemplo, um teste pode ser
conduzido em um compartimento pressurizado abaixo da pressao de seis atmosferas. Isto
simplesmente significa que a pressio ¢ seis vezes maior do que a pressio padrao ao nivel

do mar.

Densidade Atmosférica

Desde que, tanto a temperatura como a pressao diminuem com a altitude, pode parecer
que a densidade da atmosfera permanecera mais ou menos constante com o aumento da
altitude. Isto ndo € verdade para a pressio que diminui mais rapidamente com o aumento
da altitude do que com o da temperatura. O resultado é que a densidade diminui com o
aumento da altitude. No uso da lei geral dos gases, estudado anteriormente, pode-se
mostrar que para um gas em particular, pressiao e temperatura determinam a densidade.
Desde que o padrao de pressio e temperatura tem sido associado com cada altitude, a
densidade do ar deve também ser considerada padrio. Entdo, uma densidade atmosférica
particular estd associada com cada altitude. Isto da lugar a expressio "densidade de
altitudes", simbolizada por Hd.

A densidade de altitude de 15.000 pés é a altitude na qual a densidade é a mesma que a
considerada padrao para 15.000 pés. Relembre, entretanto, que a densidade de altitude nao
¢ necessariamente a altitude verdadeira. Por exemplo, em um dia onde a pressio
atmosférica é mais elevada do que a padrao e a temperatura é mais baixa que a padrao, a
densidade, a qual ¢ padrao a 10.000 pés, pode ocorrer a 12.000 pés. Neste caso, em uma
altitude real de 12.000 pés, nds temos ar, que tem a mesma densidade do ar padrio em
10.000 pés. Densidade de altitude é uma altitude calculada, obtida pela correciao da pressao
de altitude pela temperatura.

A agua contida no ar tem um pequeno efeito na densidade dele. Deve ser lembrado que o
ar umido, a uma determinada temperatura e pressdao, ¢ mais leve do que o ar seco, na

mesma temperatura € pressao.

Agua Contida na Atmosfera

Na troposfera, raramente o ar é completamente seco, nela o vapor de agua tem duas

formas: (1) neblina ou (2) vapor de agua. A neblina consiste de diminutos pingos de agua
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em suspensdao no ar. As nuvens sao compostas de neblina. A altura para a qual algumas
nuvens se estendem, é uma boa indicagio da presenca de agua na atmosfera,
aproximadamente acima da estratosfera.

Como resultado da evaporagdo, a atmosfera as vezes contém algumas misturas em forma
de vapor de agua. A mistura é chamada de umidade do ar. A mistura nio consiste de
minuasculas particulas de liquidos mantidos em suspensao no ar, como no caso da neblina,
mas é um vapor verdadeiramente invisivel como o gas no ar.

Tanto a neblina como a umidade afeta o desempenho de uma aeronave. Em voo, durante a
poténcia de cruzeiro, os efeitos sao pequenos, nao merecendo considera¢ao. No entanto,
durante a decolagem, a umidade tem um importante efeito, que pode ser compensado de
duas maneiras. Como o ar umido ¢ menos denso do que o ar seco, o peso de decolagem
previsto para uma aeronave, deve ser reduzido para a opera¢io em areas de umidade
constante.

Como a saida de poténcia dos motores convencionais ¢ diminuida pela umidade, a pressao
de admissdo terd que ser aumentada para um valor acima do que é recomendado, para se
obter a mesma poténcia de saida, em uma decolagem sob condi¢des de umidade, porque a
poténcia fornecida por um motor ¢ calculada para condi¢oes de ar seco.

Uma vez que o vapor de agua é incombustivel, sua pressao na atmosfera em nada contribui
para a poténcia de saida. A mistura do vapor de agua e ar ¢ sugada pelo carburador e o
combustivel é medido por ele, como se aquela mistura fosse somente de ar.

A mistura saida do carburador composta de vapor de agua, ar e combustivel entra na
camara de combustio onde ¢é queimada. Como o vapor de agua nao sera queimado, a
relacdo efetiva combustivel/ar estard entiquecida e 0 motot ira operar como se ele estivesse
com uma mistura excessivamente rica.

A perda de poténcia resultante, sob condi¢coes de umidade, pode ser atribuida a perda de
eficiéncia volumétrica devido ao ar deslocado e a combustio incompleta, devido a mistura
combustivel/ar excessivamente rica.

A redugdao na poténcia, que pode ser esperada da umidade, é usualmente fornecida em
tabelas contidas no Manual de voo. Existem varios tipos de cartas em uso, sendo que
algumas apenas apresentam a esperada reducao da poténcia devido a umidade. Outras
mostram o refor¢o necessario na pressio de admissdao, para restabelecer a poténcia de
decolagem.

O efeito da neblina no desempenho de um motor é muito perceptivel, particularmente em

motores de alta razdo de compressao. Normalmente alguma detonagdao ocorrera durante a
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aceleracao, devido a alta BMEP (Pressio Média Efetiva no Freio) desenvolvida. No
entanto, em um dia de muita neblina, é muito dificil a ocorréncia da detonacio.

A explicagao deste fato é que, sendo a neblina composta por particulas de agua nio
vaporizadas, quando essas particulas entram nos cilindros elas absorvem uma tremenda
quantidade de energia calorifica no processo de evaporagio. A temperatura é, entdo,
reduzida o suficiente para evitar a detonagao.

A neblina geralmente causara uma diminui¢io na poténcia de saida. Entretanto, nos
motores com super compressio, sera possivel usar alta pressao de admissiao sem o perigo

da detonacio.

Umidade Absoluta

Umidade absoluta ¢ a quantidade real de vapor de 4gua em uma mistura de ar e agua. Ela ¢,
algumas vezes, expressa em gramas potr metro cubico (g./cu.m.) e outras vezes em libras
por pé cubico (Ibs/cu.ft.).

A quantidade de vapor de 4gua que pode estar presente no ar, depende da temperatura e da
pressao.

A mais alta temperatura e a maior quantidade de vapor de agua que o ar é capaz de manter,
assumindo uma pressio constante. Quando o ar tem todo o vapor de agua que ele pode

manter a uma determinada temperatura e pressao, ele é considerado ar saturado.

Umidade Relativa

Umidade relativa é a razido da quantidade de vapor de agua realmente presente na
atmosfera, para a quantidade que deveria apresentar se o ar estivesse saturado, a uma
determinada temperatura e pressdao. Essa raziao ¢é, normalmente, multiplicada por 100 e
expressa como uma porcentagem. Suponhamos, por exemplo, que uma previsio do tempo
informe que a temperatura ¢ de 75°F e a umidade relativa do ar é de 56%. Isto indica que o
ar mantém 56% de vapor de agua necessarios para satura-lo a 75°F. Se a temperatura baixar
e a umidade absoluta permanecer constante, a umidade relativa aumentara. Isto acontece,

porque menos vapor de agua ¢ necessario para saturar o ar na temperatura mais baixa.
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Fonte: www.grx.com.br

Figura 7-20 Termometro de bulbo molhado.

1.9 PONTO DE ORVALHO

O ponto de orvalho é a temperatura para a qual o ar umido deve ser resfriado, a uma
constante pressao, para tornar-se saturado. Se a temperatura cai abaixo do ponto de
orvalho acontece a condensacio.

Pessoas que usam 6culos ja tiveram a experiéncia, ao sairem do frio para uma sala aquecida,
de terem umidade coletada rapidamente nos seus 6culos. Isto aconteceu, porque os 6culos
estavam abaixo do ponto de orvalho para a temperatura de ar dentro da sala. O ar em
contato com os 6culos foi imediatamente resfriado para uma temperatura abaixo do ponto
de orvalho e algum vapor de agua foi condensado por fora. Este principio é aplicado na
determinagdao do ponto de orvalho. Um recipiente é resfriado até que o vapor da agua
comece a condensar na sua superficie.

A temperatura na qual isto ocorre, ¢ o ponto de orvalho.
Pressao de Vapor
A pressao de vapor é a por¢ao da pressao atmosférica que ¢é exercida pela umidade do ar

(expressa em décimos de uma polegada de mercirio). O ponto de orvalho para uma

determinada condi¢ao depende da quantidade de pressao de agua presente. Por
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conseguinte, existe um relacionamento direto entre a pressao de vapor e o ponto de

orvalho.

Temperatura de Bulbo Seco e de Bulbo Molhado

A pressio de vapor e a umidade podem ser determinadas por tabelas baseadas na
temperatura de bulbo seco e na de bulbo molhado (fig 7-20). A temperatura de bulbo seco
¢ obtida por meio de um termémetro comum. A temperatura de bulbo molhado ¢ obtida
de um termometro que tem o seu bulbo coberto com uma fina pega de tecido molhado.
Devido a evaporagao da umidade, o bulbo molhado indicara uma temperatura mais baixa
do que a do bulbo seco. Quanto mais rapida for a evapora¢ao, maior sera a diferenca na
leitura. A razao de evaporagao depende do grau de saturacao do ar. Ao usar o termoémetro
de bulbo molhado, ele devera ser movimentado através do ar a uma razdo de
aproximadamente 1.200 pés por minuto para uma leitura correta. Isto pode ser executado,
montando-se ambos os termometros, o de bulbo molhado e o de bulbo seco, em uma
moldura, a qual devera ser girada com a mio em torno de um eixo, até que a desejavel
velocidade de 1.200 pés por minuto seja alcangada.

Se o ar estiver saturado, nenhuma evaporagao acontecera ¢ as temperaturas dos bulbos
secos ¢ molhados serdo as mesmas. Assim, essas duas temperaturas coincidirdio com o

ponto de orvalho.

Leis Fisicas Relativas a Atmosfera

Apesar de o ar ser um composto de varios gases e ter que ser considerado como uma
mistura para certas finalidades, para os calculos de aerodinamica ele é considerado como
um gas uniforme.

O ar é um fluido, uma vez que ele tem a propriedade de fluir e é também um gas, porque
sua densidade é rapidamente variavel.

Como ¢ usual em trabalhos de engenharia, sdo feitas certas suposi¢Oes simplificadas. Uma
suposi¢ao considerada padrao ¢ a que no ar seco nao existe vapor de agua presente.

As tabelas de voo e decolagem podem ser corrigidas para a pressio de vapor, mas o voo
subsonico nao considera a pressio de vapor como um fator importante. Outra suposi¢ao
padrao ¢ que o atrito ou "efeito da viscosidade" pode ser negligenciado quando se trata de

fluxo de ar.
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O ar ¢ entdo, considerado como sendo um fluido perfeito. No entanto, algumas excessoes
podem ser feitas, particularmente, no caso da fina camada limite, do lento movimento do ar

proximo a um corpo em movimento.

Teoria Cinética dos Gases Aplicada ao Ar

A teoria cinética estabelece que um gas ¢ composto de pequenas e diferentes particulas
chamadas moléculas. O tamanho das moléculas é pequeno, comparado com a distancia
média entre elas.

Além disso, as moléculas estao se movendo a uma alta razdo de velocidade, sem direcao
definida e, devido a isso, elas estao constantemente colidindo umas com as outras e com as
paredes do recipiente em que estio contidas.

A pressao produzida por um gas ¢ o resultado desses continuos impactos de encontro a
superficie e, como os impactos sao essencialmente em numero infinito, uma constante
pressao ¢ efetuada.

Logo que a pressio é produzida pelo impacto das moléculas contra a superficie, ela
também ¢ transmitida pelo impacto molecular. Supondo que as moléculas sio
perfeitamente elasticas (que nenhum atrito existe entre elas), uma onda de pressiao, uma vez
iniciada, continuari indefinidamente.

Para a maioria das finalidades, essa teoria é adequada. Entretanto ela nao é completamente
correta.

Por exemplo, o som representa uma série de fracas ondas de pressao, para as quais o
ouvido ¢ sensivel. Se a energia que o som representa nao for perdida, o som continuara
indefinidamente.

Desse modo entao, a elasticidade imperfeita pode ser, de algum modo, associada com o
atrito dos fluidos ou viscosidade, uma vez que a presenca da viscosidade é também uma
fonte de perda de energia.

Com base na teoria cinética, a pressao pode ser aumentada de duas maneiras: a primeira,
aumentando o nimero de moléculas em um determinado espago, o que ¢ 0 mesmo que
aumentar a densidade. A segunda, pelo aumento da velocidade das moléculas, que pode ser
feito pelo aumento da temperatura, pois 0 aumento da temperatura produz um aumento na

velocidade molecular.
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Uma analise da teoria cinética nos leva a um relacionamento definido entre a temperatura,
pressdo e densidade de um gas, quando este gas esta sujeito a um determinado conjunto de
condigoes.

Este relacionamento é conhecido como equagao de estado.

Equacao de Estado

Com a condi¢do de que a temperatura e a pressao de um gas nao siao excessivamente
diferentes daquelas normalmente experimentadas na superficie da terra, a seguinte equacio
¢ verdadeira:

PV =RT

Onde: P = pressio em Ibs./sq.ft.

V = volume especifico

R = uma constante para um determinado gas (para o ar R = 53,345).

T = temperatura absoluta (Rankine = ° F. + 459,4)

Se a temperatura e a pressao sao aquelas em que o gas se torna um liquido ou se a pressao
cal para aquele valor em que nio exista igualdade de pressio, a equacao perdera a validade.
Na pratica de trabalhos aeronauticos, esses extremos sio encontrados somente em um
supersonico tunel de vento ou em camadas externas da atmosfera. Esta férmula deve ser,

além disso, melhorada para a engenharia pratica, pela introducao da densidade do ar.

Atmosfera Padrao

Se o desempenho de uma aeronave for computado ou através de testes de voo ou testes no
tunel de vento, alguns padroes de referéncia devem ser determinados em primeiro lugar,
para que possam ser comparados os resultados com aqueles de testes semelhantes.

As condig¢Oes atmosféricas variam continuamente e, geralmente, nio é possivel obter-se
exatamente as mesmas condicoes em dois dias diferentes, ou semelhanca em dois voos
sucessivos.

Consequentemente, deve ser estabelecido um grupo de condi¢bes padriao, que pode ser
usado arbitrariamente como referéncia.

O conjunto de condigdes padrio atualmente usado nos Estados Unidos da América é

conhecido como "U.S. Standard Atmosphere".
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A atmosfera padrao aproxima-se das condi¢oes médias existentes a 40° de latitude e ¢é
determinado baseado nos seguintes dados.

As condig¢bes padrao ao nivel do mar sao:

Pressao na altitude zero (Po) = 29,92 polegadas de mercurio.

Temperatura na altitude zero (To) = 15°C. = 59° F.

Gravidade na altitude zero (Go) = 32,174 pés/segundo quadrado.

O US. Standard Atmosphere tem um acordo com a Organizagio da Aviacio Civil
Internacional (ICAO) divisao de Standard Atmosfere, sobre os seus comuns limites de
altitude. A atmosfera padrio da ICAO foi adotada como padrao pela maioria das principais

nacoes do mundo.

Variagoes do Dia Padrao

Como pode ser esperado, a temperatura, pressao, densidade e conteido de vapor de agua
do ar, varia consideravelmente na troposfera. A temperatura a 40° de latitude pode alcangar
de 50°C em baixas altitudes, durante o verao, a 70°C a grandes altitudes, durante o inverno.
Conforme estabelecido anteriormente, a temperatura usualmente diminui com o aumento
da altitude. As exce¢Oes dessa regra ocorrem quando o ar frio fica preso proximo da terra,
por uma camada aquecida. Isso é chamado de inversio da temperatura, comumente
associada com um movimento frontal das massas de ar.

A pressao também varia em um determinado ponto da atmosfera.

Em um dia padrio, ao nivel do mar, a pressiao sera 29,92 polegadas de mercurio (in Hg).
Nos dias fora das condi¢Oes padrao, a pressao ao nivel do mar variara consideravelmente,
acima ou abaixo desse valor.

A densidade do ar é determinada pela pressio e temperatura atuando sobre ela. Uma vez
que a atmosfera nunca pode ser considerada "padrao", um método conveniente de calcular
a densidade foi idealizado.

Uma vez que a pressao ¢ medida em termos inconvenientes, como recurso deve-se utilizar
o altimetro a aneroide como um indicador e referéncia para o termo "pressao de altitude"

no lugar de pressao atmosférica.
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Pressdo de Altitude

Pressao de altitude é a altitude na atmosfera padrio correspondente a um particular valor
de pressao do ar.

O altimetro da aeronave é, essencialmente, um barémetro sensitivo, calibrado para indicar a
altitude em uma atmosfera padrao.

Com o altimetro da aeronave selecionado para 29,92 in, Hg, o mostrador indicard o
nimero de pés acima ou abaixo do nivel, onde existe 29,92 in. Hg, nio sendo
necessariamente acima ou abaixo do nivel do mar, a menos que existam as condi¢des de
um dia padrao. Em geral, o altimetro indicara a altitude na qual a pressao existente sera

considerada pressao padrio. O simbolo Hp é usado para indicar pressao de altitude.

1.10 PRINCIPIO DE BERNOULLI

Geral

Em uma discussdao anterior sobre fluidos, o principio de Bernoulli foi introduzido para
explicar o relacionamento entre a velocidade e a pressao de um liquido fluindo através de
um venturi.

Desde que o principio de Bernoulli se aplica aos fluidos, que pela defini¢dao inclui gases e
liquidos, sua aplicagao aos gases (ar) esta incluida neste ponto da explanagao sobre o

relacionamento entre a velocidade do ar e a pressao na superficie de um aerofolio.

Como Uma Asa de Aeronave Reage com a Atmosfera

Um aerofélio é qualquer superficie projetada para obter reagao do ar, através do qual ele se
movimenta. Asas, ailerons, profundores, estabilizadores, pas de hélice e rotores de
helicopteros, todos sao aerofolios.

A reacdo para a qual as asas sao projetadas é chamada de sustentacdo. A asa produz
sustentagao por causa de uma diferenca de pressao e com o aumento desta diferenga, maior
sustentacao sera desenvolvida.

Se a pressao de ar sobre a asa for a mesma que a sob a asa, nao havera sustentacao. Mas se
a pressao sobre a asa ¢é reduzida e a sob a asa for aumentada, entdo a sustentacao sera

produzida.
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A forte pressao de ar sob a asa a move para cima de encontro a fraca pressao sobre a asa.
Portanto, o que causa essas pressoes desiguais?

Um exame do formato de uma asa de aeronave revela que ela foi projetada para criar uma
diferenca de pressao. Se uma asa for cortada, do bordo de ataque para o bordo de fuga, a
visdo final do corte sera um perfil com a secio semelhante a0 mostrado na figura 7-21. A
parte dianteira do perfil do aerofdlio é arredondada e é chamada de bordo de ataque. A
parte traseira, estreita e afilada, é chamada de bordo de fuga.

Uma linha de referéncia, frequentemente usada em discussoes sobre aerofélio, é a corda,
uma linha reta imaginaria unindo as extremidades do bordo de ataque ao de fuga. A
superficie curva da parte superior do aerofélio é chamada de "cambra". A superficie

inferior ¢ normalmente reta ou ligeiramente curvada.

Cambra

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-21 Sec¢ao de um aerofdlio.

Um aerofélio é muito semelhante ao formato da metade de uma secio de venturi. Em "A"
da figura 7-22, a garganta ou por¢io restrita de um venturi estd ilustrada.

O fluxo do ar através do venturi ¢ indicado pelas linhas de fluxo. Em "B" da figura 7-22, a
metade de uma restricio do venturi é mostrada, junto com o fluxo de ar sobre a sua
superficie curva. Observamos que esta por¢ao de um venturi tem o mesmo perfil de um

aerofolio.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 7-22 Fluxo de ar nas se¢oes de um Venturi.
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Para entender como a sustentagdo é produzida pelas asas de uma aeronave, o principio de
Bernoulli é aplicado para um aerofdlio. Esse principio revela que a pressao do fluido
(iquido ou gas), diminui nos pontos onde a velocidade do fluido aumenta. Em outras
palavras, a alta velocidade esta associada com a baixa pressio e a baixa velocidade com a
alta pressao. A asa ou aerofdlio de uma aeronave é projetada para aumentar a velocidade do
fluxo de ar sobre a sua superficie, diminuindo por isso, a pressao sobre o aerofélio.
Simultaneamente, o impacto do ar na superficie inferior do aerofélio, aumenta a pressao
por baixo dele. Esta combina¢ao da diminuicao da pressao sobre o aerofélio e aumento

port baixo dele, produz a sustentagao.

1.11 MAQUINAS

Geral

Vulgarmente, uma maquina ¢ imaginada como um dispositivo complexo, tal como um
motor de combustdo interna ou uma maquina de escrever.

Estas sao maquinas, mas o sado também, o martelo, a chave de fenda ou uma roda.

Uma maquina ¢ qualquer dispositivo com o qual pode ser realizado um trabalho. Maquinas

sao usadas para transformar energia, como no caso de um gerador, transformando energia

mecanica em energia elétrica.

Fonte: www.corsateam.com.br

Gerador elétrico
Maquinas sao usadas para transferir energia de um lugar para outro, como, por exemplo, as

hastes de ligacdo, eixos, e engrenagens de reducao, transferindo energia do motor da

aeronave para a sua hélice.
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Fonte: www.victorinfo.com. br

Engrenagens

Outro uso das maquinas é na multiplicacdo de forca, por exemplo, um sistema de polias
pode ser usado para erguer uma carga pesada. O sistema de polias permite a elevagao de

uma carga, exercendo uma for¢a bem menor do que o peso da carga.

ol |

Fonte: pt.wikipedia.org
Polias

Maquinas sao também usadas para a multiplicacio de velocidades. Um bom exemplo ¢ a
bicicleta, pela qual pode se ganhar velocidade, exercendo uma grande quantidade de forga.
Finalmente, as maquinas podem ser usadas para mudar a dire¢ao de uma forga.

Um exemplo deste uso ¢ o hasteamento de uma bandeira. Uma for¢a descendente de um
lado da corda exerce uma forca ascendente do outro lado, levando a bandeira na direcao do
topo do mastro.

Existem somente seis maquinas simples. Sao elas: a alavanca, a polia, a roda e o eixo, o
plano inclinado, o parafuso e a engrenagem. Porém, os fisicos reconhecem somente dois

principios basicos em maquinas: a alavanca e o plano inclinado.
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A roda e o eixo, a talha e o conjunto de polias e a engrenagem podem ser considerados
como alavancas.

A cunha e o parafuso usam o principio do plano inclinado.

Um entendimento dos principios das maquinas simples proporciona um fundamento
necessario para o estudo das maquinas compostas, as quais sao combinagdes de duas ou

mais maquinas simples.

A Alavanca

A maquina mais simples e talvez a mais familiar, é a alavanca. A gangorra é um familiar
5 gang
exemplo de alavanca, na qual um peso equilibra o outro.
Existem trés partes basicas em todas as alavancas sdo elas: o apoio "F", a forca ou esforco
> ¢ ¢

"E" e a resisténcia "R".

Na figura 7-23, estio mostrados o ponto de pivotamento "F"(apoio), o esforco "E", o qual
esta aplicado a uma distancia "A" do apoio e uma resisténcia "R", que atua a uma distancia

"a" do apoio. As distancias "A" e "a" sdo os bragos da alavanca.

(BRACOS DE ALAVANC;B\]

PONTO DE
APOIO

R

(RESISTENCI@

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-23 Uma alavanca simples.

Classes de Alavancas

As tres classes de alavancas estao ilustradas na figura 7-24.
A localizag¢ao do apoio (o ponto fixo ou eixo) com relagio a resisténcia (ou peso) e o

esforco determinam a classe da alavanca.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

C- Terceira classe

Figura 7-24 Trés classes de alavancas.

Alavancas de Primeira Classe

Nas alavancas de primeira classe ("A" da figura 7-24), o apoio estd localizado entre o
esforco e a resisténcia. Como mencionado anteriormente, a gangorra ¢ um bom exemplo
de alavanca de primeira classe. A quantidade de peso e a distancia do apoio podem ser
variadas para uma adaptacao as necessidades. Outro bom exemplo sio os remos de um
bote. O pescador na figura 7-25 aplica o seu esfor¢o nos punhos dos remos. O apoio de

remo funciona como o apoio da alavanca e a agua atua como a resisténcia a ser superada.

Beslaténcia

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 7-25 Os remos sdo alavancas.
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Nesse caso, como em "A" da figura 7-24, a forca esta aplicada em um lado do apoio ¢ a
resisténcia a ser superada esta aplicada no lado oposto. Portanto esta ¢ uma alavanca de
primeira classe.

Alavancas, tesouras e alicates, sao exemplos comuns dessa classe de alavancas.

Alavancas de Segunda Classe

A alavanca de segunda classe ("B" da figura 7-24) tem o apoio em uma das extremidades,
na outra, o esforco.
A resisténcia, algumas vezes esta entre esses pontos. O carrinho de mao, na figura 7-26, é

um bom exemplo de uma alavanca de segunda classe.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-26 Alavanca de segunda classe.

Tanto as alavancas de primeira como as de segunda classe sio comumente usadas para

auxiliar e vencer grandes resisténcias, com um esforco relativamente pequeno.

Alavancas de Terceira Classe

Existem ocasides em que ¢ desejavel acelerar o movimento da resisténcia, mesmo quando

uma grande quantidade de esfor¢o tenha que ser usada.

As alavancas que auxiliam na execu¢io disso sao as de terceira classe.
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Conforme ¢ mostrado em "C" da figura 7-24, o apoio esta em uma das extremidades e o
peso ou resisténcia a ser superado, na outra extremidade, com o esfor¢o sendo aplicado em
algum ponto entre os dois.

As alavancas de terceira classe sdo facilmente reconhecidas, porque o esforco ¢é aplicado

entre o apoio e a resisténcia. Isto esta ilustrado pelo diagrama da figura 7-27.

oz orance
Ze- movimento
R

Pequeno
movimento

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugido Profissional

Figura 7-27 Alavanca de terceira classe.

Enquanto o ponto "E" estd se movimentando a uma pequena distancia "e", a resisténcia
"R" movimenta uma grande distancia "t". A velocidade de "R" deve ser maior do que "E",
uma vez que "R" cobre uma distancia maior, no mesmo espaco de tempo.

O brago humano (Figura 7-28) é uma alavanca de 3 classe. A ag¢do desta alavanca torna
possivel a rapida flexao dos bragos.

Observamos que o cotovelo é o ponto de apoio. Os biceps, 0s quais estdio no antebrago,
abaixo do cotovelo, aplicam o esfor¢o, enquanto a mao € a resisténcia.

As alavancas de 3 classe devem ser usadas para dar velocidade, ao invés de mover cargas

pesadas.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-28 O brago é uma alavanca de terceira classe.
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As forcas requeridas para operarem as maquinas, bem como as for¢as que elas exercem,
podem ser facilmente determinadas. Uma barra de ferro utilizada como alavanca de 1°
classe na figura 7-29. A barra tem 9 (nove) pés de comprimento e esta sendo usada para
levantar um peso de 300 (trezentas) libras. Um maximo de 100 libras esta disponivel para
levantar o peso.

Esforga

Brago de (E)
registencia

Y

Resistencia L
Ponto de
1 {R) apoio

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 7-29 Calculando as forgas em uma alavanca de primeira classe.

Se um ponto de apoio "F", estd colocado a 2 (dois) pés do centro do peso, um
comprimento de 6 (seis) pés da barra, fica sendo o brago de forga. O comprimento de 6
(seis) pés € 3 vezes mais longo que a distancia do ponto de apoio ao centro do peso. Com
um esfor¢o de 100 libras de "E" o peso de 300 libras pode ser levantado, uma vez que o
comprimento do brago de esforco foi multiplicado 3 (trés) vezes. Este é um exemplo do
relacionamento direto entre os comprimentos do braco da alavanca e a forca atuando neste
braco.

Esse relacionamento deve ser enunciado em termos gerais:

O comprimento do brago de esfor¢o é o mesmo numero de vezes maior que o
comprimento do brago da resisténcia, uma vez que a resisténcia que foi vencida é maior
que o esfor¢co que deve ser aplicado.

A equagao matematica para este relacionamento é:

Onde: L = Comprimento do brago da alavanca
1 = distancia do braco da resisténcia
R = Resisténcia do peso ou forca

E = Forc¢a de esforco
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Devemos lembrar que todas as distancias devem estar na mesma unidade e todas as forgas
também tém que ter as mesmas unidades.

Na figura 7-30 outro problema de alavanca de 1° classe ¢ ilustrado: levantar a tampa de
uma lata de tinta com uma barra de 6 (seis) polegadas, quando a for¢a média que segura a

tampa, possa ser de 50 libras.

Esforco

Resistencia

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-30 Um problema de alavanca de primeira classe.

Se a distancia da borda da lata até a borda da tampa é 1 (uma) polegada, que forca deve ser
aplicada a extremidade da barra ?

De acordo com a férmula:

L R

T E

Aqui, L = 5 polegadas, 1 = 1 polegada;

R =50 libras e E é desconhecida.

Substituindo os numeros nos seus devidos lugares, entao

%:E’E_ﬂehﬂ:mnbm

A forga requerida é de 10 libras.

A mesma férmula geral aplica-se para alavancas de 2° classe, mas é importante medir os
comprimentos adequados do brago de esforco e do braco de resisténcia. Referindo-se a
figura 7-26, os comprimentos das hastes do carrinho de mao, medidos a partir do eixo da
roda (que ¢ o ponto de apoio), até onde estio segurando (até o punho) ¢ de 4 pés. Este
braco de esforco é de 4 (quatro) pés de comprimento. O centro da carga de areia estd a 1

(um) pé do eixo. Assim, o comprimento do braco da resisténcia é de 1 (um) pé.
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Substituindo na férmula:

%: % ? = 220 .. E = 50 libras

Um problema de alavanca de 3* classe ¢é ilustrado na figura 7-28. Com uma das maos, um
peso de 10 libras deve ser levantado. Se o biceps esta fixo ao brago, uma polegada abaixo
do cotovelo e a distancia do cotovelo até a palma da mao ¢ de 18 polegadas, que esforco
deve o musculo exercer para que segure o peso e flexione o brago até o cotovelo?

Substituindo a férmula:

L = EDI’HE]T[GS 1 = ia E =18x10=180libras
1 E 18 E

O musculo deve exercer um esfor¢o de 180 libras para segurar o peso de 10 libras. Isto
ilustra que o musculo, biceps, ndo foi projetado para levantamento ou puxdo e também
flustra que as alavancas de 3* classe devem ser usadas primariamente para elevar a

velocidade de movimento de uma resisténcia.
Vantagem Mecanica das Alavancas

As alavancas podem prover vantagem mecanica, uma vez que elas possam ser aplicaveis, de
tal maneira, que aumentem uma for¢a aplicada. Isto é verdade para alavancas de 1* e 2*
classes. As alavancas de 3" classe formam o que é chamado de desvantagem fracional, isto
¢, uma for¢a maior que a for¢a para levantar a carga ¢ requerida.
Em geral um problema envolvendo um carrinho de mao (Figura 7-26), um esforco de 50
libras sobrepde o peso de 200 libras de areia. Neste caso, o esfor¢o foi aumentado 4
(quatro) vezes.
Entdo a vantagem mecanica conseguida, usando-se o carrinho de mao, ¢ igual a 4.
Expressando a mesma ideia em termos matematicos: Resistencia a vantagem mecanica ¢
igual

Resistencia

2= esforgo

ou MA = E
E

Entio, no caso do carrinho de mao:

R
MA =22 g
50
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Esta regra aplica-se a todas as maquinas.

A vantagem mecanica das alavancas pode também ser encontrada dividindo-se o
comprimento do braco de esforco "A", pelo comprimento do brago de resisténcia "a".
Colocado como a fé6rmula, lemos:

. .. Braco de esforco
Vantagem Mecinica =

Braco de resistencia

A
ou MA = —
a

Como isto se aplica as alavancas de 3* classe? Se um musculo em X puxa com uma forga de
1.800 libras, para que se levante 100 libras, a vantagem mecanica de 100/1800 ou 1/18 é

obtida. Isto é uma desvantagem fracional, desde que menor que 1 (um).

0 Plano Inclinado

O plano inclinado é uma maquina simples que facilita o levantamento ou abaixamento de
objetos pesados pela aplicacio de uma pequena forga, sobre uma distancia relativamente
longa. Alguns exemplos, bastante familiares dos planos inclinados sio as estradas sobre
montanhas e as rampas de carregamento de gado.

O plano inclinado permite que uma grande resisténcia seja sobrepujada pela aplicagao de
uma pequena forca, através de uma distancia longa, na qual a carga deva ser levantada.

Na figura 7-31, um barril de 300 libras esta sendo rolado para cima de uma rampa para a
carroceria de um caminhao, 3 (trés) pés acima da calgada. A rampa tem 9 (nove) pés de
comprimento.

Sem a rampa, a for¢a de 300 libras aplicada no sentido vertical, através da distancia de 3

pés, seria requerida para que se carregasse o barril.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-31 Plano inclinado.
Com a rampa, a for¢a pode ser aplicada pelo comprimento inteiro de 9 pés, assim como o

barril também ¢ rolado vagarosamente até a altura de 3 pés. Isto pode ser determinado pela
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observagiao de que a forca, de somente 3/9 de 300, ou 100 libras, serd requerida para
levantar o barril, utilizando um plano inclinado. Isto pode também ser determinado
matematicamente, usando a formula:

L R

1 E

Onde: L. = comprimento da rampa medida ao longo da inclinagao.
1 = altura da rampa

R = peso do objeto a ser erguido ou baixado

E = forca requerida para levantar ou baixar o objeto.
Neste caso, L = 9 pés, 1 = 3 pés; e R = 300 libras.

Substituindo estes valores na férmula:

E: E = 9E =900 E = 100 linhas

3 E

Uma vez que a rampa tem 3 vezes mais comprimento do que sua altura, a vantagem
mecanica ¢ de 3. A vantagem mecanica tedrica ¢ encontrada dividindo-se a distancia total
através da qual o esforco ¢é exercido pela distancia vertical, pela qual a carga ¢ levantada ou

abaixada.
ACunha

A cunha ¢ uma aplicagiao especial do plano inclinado. As laminas das facas, machados,
machadinhas e formdes atuam como cunha, quando sio forcados para dentro de um
pedaco de madeira. A cunha, na verdade, sio dois planos inclinados colocados base a base.
Direcionando o comprimento total da cunha no material a ser cortado ou separado, ele é
forcado a se dividir numa distancia igual ao comprimento do lado maior da cunha (ver
figura 7-32).

Cunhas longas e finas tém alta vantagem mecanica. Por exemplo, na figura 7-32 a cunha
tem uma vantagem mecanica de 6. A grande vantagem das cunhas encontra-se em situagdes
onde as maquinas simples nao podem ser usadas. Por exemplo, basta imaginar-se tentando

separar-se uma tora de madeira com um sistema de polias.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-32 Uma cunha.

APolia

As polias sao maquinas simples na forma de uma roda, montada sobre um eixo fixo e
apoiada por uma cobertura.

A roda, ou disco, tem normalmente um sulco para acomodar uma corda. A roda é algumas
vezes conhecida como uma "roldana". A cobertura que suporta a roda ¢ chamada de bloco.
O bloco e os eixos formam um par de blocos. Cada bloco contém uma ou mais polias ¢ a

corda conectando as polias de cada bloco.

Polias Fixas Simples

Uma polia fixa simples é realmente uma alavanca de 1* classe com bragos iguais. Os bragos
"EF e FR" na figura 7-33 sdo iguais, por isso, a vantagem mecanica ¢ 1. Logo, a forca para
puxar a corda, deve ser igual ao peso do objeto que esta sendo levantado.

A unica vantagem de uma polia fixa simples é mudar a dire¢ao do esfor¢o ou do puxio da

corda.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 7-33 Polia fixa, simples.

A polia simples pode ser usada para aumentar a for¢a exercida. Na figura 7-34 a polia nao
esta fixa e a corda é dobrada, porque suporta o peso de 200 libras.

Usando desta maneira, um simples bloco pode levantar 200 libras de peso com um puxao
de 100 libras, uma vez que cada metade da corda carrega a metade do total da carga.

A vantagem mecanica ¢ de 2 (dois), que pode ser verificada usando a férmula:

_\’1A=E=@=E
E 100

Uma polia moével simples, usada na maneira mostrada na figura 7-34 é uma alavanca de 2°

classe.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-35 Uma polia mével, simples como alavanca de segunda classe.
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Como referéncia, temos a figura 7-35. O esfor¢o "E" atua para cima no bragco "EF", com o
diametro da polia. A resisténcia "R" atua para baixo no brago "FR" que é o raio da polia.
Uma vez que o diametro ¢ duas vezes o raio, a vantagem mecanica é de 2 (dois).

Entretanto, quando o esforco em "E" move 2 (dois) pés para cima, a carga em "R" ¢é
elevada apenas 1 (um) pé. Isto é verdade para todos os sistemas de bloco e guincho, para
que uma vantagem mecanica seja obtida, o comprimento da corda passado através das
maos ¢ maior que a distancia em que a carga é elevada. A vantagem mecanica de um
sistema de polia é encontrada através da medicao da resisténcia e do esfor¢o e dividindo a
quantidade de resisténcia por este esforco. O método mais facil na maioria das vezes

utilizado é simplesmente cortar o nimero de voltas da corda que move ou suporta o bloco

movel.

1.12 TRABALHO, POTENCIA E ENERGIA

Trabalho

O estudo das maquinas tanto as simples como as complexas ¢ o estudo da energia do
trabalho mecanico.

Todas as maquinas transferem a energia recebida ou o trabalho feito na maquina, para a
energia de saida ou o trabalho feito pela maquina.

O significado de trabalho, dentro da mecanica, é feito quando uma resisténcia é
sobrepujada por uma forga atuando através de uma distancia mensuravel. Dois fatores sio
envolvidos: (1) for¢a e (2) movimento através de uma distancia. Como exemplo, suponha
que uma aeronave pequena esteja atolada na neve. Dois homens empurram-na por um
petiodo de tempo, mas a acronave nao se move. De acordo com a definicio técnica,
nenhum trabalho foi feito quando se empurrou a aeronave. Por defini¢do, o trabalho s6 é
feito quando um objeto é movido a alguma distancia contra uma forga resistiva.

Na forma de equagao, este relacionamento é:

Trabalho = Forca (F) x distancia (d).

Os fisicos definem trabalho desta forma: "Trabalho é forca vezes distancia. O trabalho
feito por uma for¢a atuando em um corpo ¢ igual a grandeza da for¢a multiplicada pela

distancia, através do qual a forca atua".
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No sistema métrico, a unidade de trabalho é o Joule, onde 1 (um) Joule é a quantidade de
trabalho feito por uma forga de 1 (um) Newton, quando ele age através de uma distancia de
1 (um) metro.

Ou seja: 1 Joule = 1 Newton .m .

Ainda podemos escrever a defini¢do na forma:

W (Joules) = F (Newtons) x d (metros)

Se empurrarmos uma caixa por 8 (oito) metros, através do chio com uma for¢a de 100
Newtons, o trabalho que faremos sera: W = Fd = 100 Newtons x 8m = 800 Joules.

Muito trabalho ¢ feito na subida de um elevador de 500 Kg, desde o térreo de um prédio
até o seu 10° andar, 30 metros mais alto. N6s notamos que a for¢a necessaria, ¢ igual ao
peso do elevador que ¢ "MG" (massa vezes gravidade).

No sistema métrico, massa ao invés de peso é normalmente especificado. Para descobrir o
peso em Newton (unidade métrica de forga), de alguma coisa cuja massa em Kg é
conhecido, nés simplesmente utilizamos F = MG e colocamos G = 9,8m/seg?.

F (Newtons) = M (Kilogramas)xG (9.8 m/seg’) FORMULA

W (Joules) = M (Kilogramas)xG (9,8 m/seg?) x d (Metros)

W = Fd = Mgd = 500 Kg x 9,8 seg? x 30 m 147.000 Joules = 1,47 x 10° Joules

Forca Paralela ao Deslocamento

Se uma forga for expressa em libras e as distancias em pés, o trabalho sera expresso em pés
vezes libras. Exemplo: quanto trabalho ¢ feito, levantando um peso de 40 libras na altura
vertical de 25 pés?

W = Fd = 40 x 25 = 1000 libras/pés

Exemplo: Quanto trabalho ¢ feito empurrando uma pequena acronave para dentro de um
hangar, a uma distancia de 115 pés, se uma forca de 75 milhas é requerida para manté-la em
movimentor

W = Fd = 75 x 115 = 8.625 libras/pés

Forga nao Paralela ao Deslocamento

Nesta equagao consideramos "F" na mesma diregao de "d".
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Se isto nao for verdade, por exemplo, no caso de um corpo puxando um vagio com uma
corda que niao ¢ paralela ao chao, devemos utilizar "F" para a componente da forca

aplicada que atua na dire¢ao do movimento, conforme a figura 7-36(B).

A componente de uma forca na dire¢io de um deslocamento "d" é: F cos 0 . Sendo o 0 o

angulo entre "F" e "d". Ainda que a equa¢io mais comum para o trabalho seja:
W=Fdcos0

Quando "F" e "d" sdo paralelos, 0= ZEro € cos 0= 1, de tal maneira que Fd cos 0

reduz-se a somente Fd.

Quando F e d sdo perpendiculares, B = 90° e cos B = 0, e nenhum trabalho é feito. Uma
forca que ¢ perpendicular a0 movimento de um objeto nao pode realizar nenhum trabalho
nele. Dessa forma a gravidade, que resulta em uma forca para baixo em qualquer coisa
perto da terra, nao realiza o trabalho em objetos, em movimento horizontal através da
superficie da terra. Entretanto, se jogarmos um objeto de forma que ele caia no chao, o
trabalho definitivamente ¢ feito nele.
Quando uma forga e a distancia, através da qual ¢ aplicada, estao paralelas o trabalho feito é
igual ao produto de F x d.

fuando uma forga e a distamcia atraves

Quando uma for¢a e_a distamcia atraves

da qual ela atua sdo paralelas, o Lra-

balhp executado & igual ao produto de
A e M,

uando nao teém a mesma direcao, o tra-
balbke felto & igual ao produto_de "d"
e 0 componente de "F" na direcao de"d"
chamada de (F = cos ®8) = d.

W={(Fcoasg)xd
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-36 Dire¢ao do trabalho.
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Quando elas ndo estdo na mesma direcdo, o trabalho feito é igual ao produto de "d" e da

componente de "F" na direcao de "d". (F cos 8) x d.
Atrito

Calculando o trabalho feito, ¢ medida a resisténcia real a ser sobrepujada. Isto nio ¢
necessariamente o peso do objeto a ser movido. Este ponto pode ser ilustrado pela figura

7-37.

2

Wiz = foroe w distanoe

=20 |b w200 fi
= 18000 f- I
;gﬁf G v ity
200t

Resistance -

Fonte: Fonte: Matérias Bdsicas, tradugio do AC 65-9A do FAA

Figura 7-37 Trabalhando contra o atrito.

Uma carga de 900 libras esta sendo puxada numa distancia de 200 pés. O que nao significa
que o trabalho feito (for¢a x distancia) seja 180.000 libras/pés (900 libras x 200 pés). Isto
porque o homem que estd puxando a carga nao esta trabalhando contra o peso total da
carga, e sim, contra o atrito do rolamento do carro, o qual ndo ¢ mais do que 90 libras.

O atrito ¢ um dos mais importantes aspectos da vida. Sem o atrito seria impossivel andar.
Uma pessoa teria que deslizar de um lugar para o outro e teria que bater contra algum
obstaculo para parar no seu destino. Ainda assim o atrito é uma responsabilidade como um
crédito e requer consideragoes quando se analisa os mecanismos que tém movimento. Nos
experimentos relacionados ao atrito, as medidas das forgas aplicadas revelam que existem 3
tipos de atrito. Uma forca ¢ requerida para iniciar o movimento de um corpo, enquanto
outra ¢ requerida para manter o corpo em uma velocidade constante. Ainda, apds o corpo
estar em movimento, uma for¢a definitivamente maior é requerida para manter o corpo

deslizando, do que manté-lo rolando.

72



Assim, existem 3 (trés) tipos de atrito que podem ser classificados como:
(1) Atrito de partida (estatico)
(2) Atrito de deslizamento e

(3) Atrito de rolamento.

Atrito Estatico

Quando ¢ feita uma tentativa para deslizar um objeto pesado ao longo de uma superficie, o
objeto deve ser em primeiro lugar, forcado a romper a inércia. Uma vez em movimento, ele
deslizara mais facilmente.

A for¢a que rompe a inércia é proporcional ao peso do corpo. A for¢a necessaria para
deslocar o corpo, movendo-o lentamente, ¢ designada "F" e a forca normal que pressiona o
corpo contra a superficie (usualmente o seu peso) ¢ "F." E considerada importante a
natureza da superficie em atrito com outra.

A natureza da superficie ¢ indicada pelo coeficiente de atrito inicial designado pela letra
"K". Esse coeficiente pode ser estabelecido por varios materiais e, ¢ muitas vezes,
divulgado em forma tabular. Deste modo, quando a carga é conhecida (peso do objeto), o
inicio do atrito pode ser calculado pelo uso da equacgio, F = KF".

Por exemplo, se o coeficiente de atrito de um bloco liso de ferro em uma superficie
horizontal lisa é 0.3, a for¢a requerida para movimentar um bloco de 10 libras, sera de 3

libras, um bloco de 40 libras, sera de 12 libras.

0,3 coeficiente de atrito

<

F=KxEF - P Peso deste bloco =10 libras

F=0,3X10
F =3 libras

Fonte: Prof. Evandro Ferreira

73



O atrito inicial, para os objetos equipados com rodas e rolamentos, ¢ muito menor do que
para os objetos deslizantes. No entanto, uma locomotiva teria dificuldade de por em
movimento um longo trem, com varios carros, todos a0 mesmo tempo. Portanto, os
acoplamentos entre os carros sio propositadamente feitos para que tenham algumas
polegadas de folga. Quando o maquinista esta pronto para dar partida no trem, ele recua
com o carro motor, até que todos os vagdes sejam empurrados juntos. Entdo, com um
impulso rapido para frente, o primeiro vagio entra em movimento. Esta técnica ¢é
empregada para superar o atrito estatico de cada roda (tao bem como a inércia de cada
vagao). Seria impossivel para a maquina deslocar todos os carros no mesmo momento,
devido ao atrito estatico, o qual ¢ a resisténcia do que esta sendo movimentado, sendo bem
maior do que a forca exercida pela maquina. Uma vez que os carros estejam em
movimento, o atrito estatico sera grandemente reduzido e uma for¢a bem menor sera

necessaria para manter o trem em movimento do que a requerida para a partida.

Atrito Deslizante

Atrito deslizante é a resisténcia ao movimento oferecida por um objeto que desliza sobre
uma superficie. Ele relaciona-se com o atrito produzido apos o objeto ter sido posto em
movimento e é sempre menor do que o atrito inicial.

A quantidade de resisténcia ao deslizamento depende da natureza da superficie do objeto,
da superficie sobre a qual ele desliza e a forca normal entre o objeto e a superficie. Esta
forca resistiva pode ser calculada pela formula: "F = uN" onde: "F" ¢é a forca resistiva,
devido ao atrito e expressa em libras. "N" é a forca perpendicular (normal) exercida pelo
objeto sobre a superficie na qual desliza, ¢ "u" (mu) é o coeficiente de atrito deslizante (em
uma superficie horizontal, "N" é igual a0 peso do objeto, em libras).

A area do objeto deslizante, exposta a superficie onde deslizara, nio tem efeito nos
resultados.

Um bloco de madeira, por exemplo, nao deslizara tao facilmente no lado largo, quanto
deslizara no lado estreito (supondo que todos os lados estejam igualmente muito lisos).

Portanto, a area nao entra na equagao acima.
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Atrito de Rolamento

A resisténcia a0 movimento é grandemente reduzida, se um objeto for montado sobre
rodas ou roletes. A for¢a do atrito para um objeto montado sobre rodas é chamada de

atrito de rolamento.

Fonte: cellabellaella. blogspot.com

Essa forca pode ser calculada pela mesma equagdo usada no calculo do atrito deslizante,
mas os valores de "u" para pneus no concreto ou asfalto, é cerca de .02.

O valor de "u"para rolamento de esferas ¢ muito menor, variando de .001 a .003, sendo
muitas vezes desprezado.

Exemplo:

Uma aeronave, com um peso total de 79.600 libras, é rebocada sobre uma pista de
concreto. Qual a forca que deve ser exercida pelo veiculo rebocador, para manter a
aeronave rolando, apos iniciar o movimento?

F=uN

F=.02x79.600 = 1.592 1b

Poténcia

Poténcia é um termo muitas vezes usado impropriamente. Quando falando sobre a
poténcia de acionamento de um equipamento, as pessoas frequentemente confundem o
termo "poténcia" com a capacidade de mover cargas pesadas.

Este nao ¢ o significado de poténcia. Um motor de maquina de costura tem poténcia
suficiente para girar a hélice de um motor de aeronave, desde que esteja conectado ao eixo

de manivelas, através de um mecanismo adequado. Ele porém, nao podera girar a hélice a
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2.000 r.p.m., por nio ter poténcia suficiente para movimentar uma grande carga em alta
velocidade.

Poténcia, entdo, ¢ um meio de produzir trabalho. Ele é medido em termos de trabalho,
executado por unidade de tempo. E escrito na seguinte forma de equagio:

Poténcia = Forca x distancia

Tempo

ouP =Fd

t
Se a forca for expressa em libras, a distancia em pés e o tempo em segundos, a poténcia,
entao, serd dada em libra-pé por segundo (ftlbs/sec).
O tempo pode também ser dado em minutos. Se o tempo for considerado em minutos
nesta equagao, a poténcia entao sera exptressa em ft-lbs/min. ou, P =
Poténcia = libras x pes = ft - Ibs / seg

segundos

ou, Potencia = libras x pes = ft - Ibs / min

minutos

Exemplo:
Um motor de aeronave, pesando 3.500 libras, foi erguido em uma altura vertical de 7 pés,
para ser instalado em uma aeronave. A talha foi acionada manualmente e exigiu 3 minutos
de manivela para erguer o motor. Qual a poténcia que foi desenvolvida pelo operador da
manivela da talha? Nio considerar o atrito da talha.
Potencia = Fd

t

= 3500 libras x 7 feet = 8167 ft - Ibs / min

3 minutos

A poténcia é muitas vezes expressa em unidades de cavalo vapor. Um cavalo vapor ¢ igual
a 550 ft-1bs/seg, ou 33.000ft-1bs/min.

Exemplo:

Na talha exemplificada anteriormente, calcular os cavalos vapor desenvolvidos pelo

operador da manivela.
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Potencia em ft - Ibs / min

Cavalo vapor =

33000
Fd
t
hp = =
P 33000
8167 .
———=0,247, oucercade 1/ 4 hp
33000

Poténcia ¢é a razao do trabalho executado:

No sistema métrico, a unidade de poténcia é o "Watt", onde:

P=1 Watt = 1 Joule/segundo

O Watt ¢ a unidade medidora de poténcia, entao, um motor com uma poténcia de saida de
5.000 Watts é capaz de fornecer 5.000 joules de trabalho por segundo.

Um Kilowatt (Kw) ¢é igual a 1,000 watts. Portanto, o motor tem uma poténcia de saida de 5
Kw.

Quanto tempo ¢é necessario para o elevador, do exemplo previsto anteriormente, para
ascender 30 metros, se ele é elevado por um motor de 5 Kw. Reescrevendo P = w/t na
disposicao

T = W, entdo, substituindo W = 1,47 x 10° joules, e P = 5 x 10° concluimos que

P

W 1,47 x 10° joules
g= X - {W & 29.4 segundos
P 5x10° Watts

Energia

Em muitos casos, quando um trabalho ¢é executado em um objeto, muitas vezes sao dadas
condi¢bes de retencao e habilidade para posteriormente executar o trabalho. Quando um
peso ¢ levantado a certa altura, como o levantamento de um martelo ou quando do retorno
da mola de um relégio, ainda que haja trabalho, o objeto adquire condigdes de produzir
trabalho por ele préprio.

Em estocagem de bateria ou gasolina, a energia fica estocada, podendo ser usada mais

tarde, para produzir trabalho. Energia estocada em carvao ou alimento pode ser usada para
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produzir trabalho. Estes estoques de energia dao ao objeto habilidade para produzir
trabalho.

Em geral, a troca de energia ¢ igual ao trabalho fornecido. A perda de energia de um corpo
pode ser medida pelo trabalho fornecido, ou o ganho de energia de um corpo, deve ser
medido pela quantidade do trabalho fornecido. Por conveniéncia, a energia que 0s corpos

possuem ¢ classificada em duas categorias: (1) potencial e (2) cinética.

A energia potencial pode ser classificada em trés grupos: (1) aquele devido a posigao, (2)
aquele devido a distor¢oes de um corpo elastico e (3) aquele que produz trabalho por agao
quimica. Agua em um reservatério elevado é do primeiro grupo. O estiramento de uma tira
de borracha ou a compressao de uma mola, sio exemplos do segundo grupo e a energia em
carvao, alimentos e baterias estocados, sao exemplos do terceiro grupo.

Segue abaixo alguns exemplos:

Energia potencial

Fontes: manutencacesuprimentos.com.br - mundoeducacao.com.br

Corpos em movimento requerem trabalho para ficarem em movimento. Assim, eles
possuem energia de movimento.

Energia devido a0 movimento é conhecida como energia cinética.

Um veiculo em movimento, um volante em rotacio e um martelo em movimento, sio

exemplos de energia cinética.

Fonte: portalsaofrancisco.com.br
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Energia é expressa nas mesmas unidades, tais como aquelas usadas para expressar trabalho.
A quantidade de energia potencial que possui um peso levantado deve ser calculada pela
€quagao:

Energia Potencial = peso x altura

Se o peso é dado em libras e a altura em pés, a unidade final de energia sera ft.-lbs
(péslibras).

Exemplo: Uma aeronave com um peso total de 110.000 libras esta voando em uma altitude
de 15.000 pés sobre a superficie da terra. Qual a energia potencial que o avido possui com
relacdo a terra ?

Energia Potencial = peso x altura

PE = 110.000 x 15.000= 1.650.000.000 ft.-1bs.

Formas de Energia

As mais comuns formas de energia sao: calorifica, mecanica, elétrica e quimica. As varias
formas de energia podem ser trocadas ou transformadas em outras formas de energia, por
muitas maneiras diferentes. Por exemplo, no caso de energia mecanica, a energia que
produz trabalho durante atrito, ¢ convertida em energia calorifica e a energia mecanica, a

qual movimenta um gerador elétrico, desenvolve energia elétrica na saida do gerador.

1.13 MOVIMENTO DOS CORPOS

Geral

O estudo do relacionamento entre o movimento dos corpos ou objetos e a for¢a que os
aciona, ¢ frequentemente chamada de estudo da "forca e movimento". Em um maior
sentido especifico, o relacionamento entre velocidade, aceleracio e distancia, é conhecido

como cinematica.

Movimento Uniforme

Movimento deve ser definido como uma troca continua de posi¢ao ou lugar ou o processo
em que um corpo suporta o deslocamento. Quando um objeto esta em diferentes pontos

no espago em momentos diferentes, aquele objeto ¢ dito estar em movimento e, se a
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distancia em que o objeto se move permanecer igual, por um dado periodo de tempo, o
movimento deve ser descrito como uniforme. Entido, um objeto em movimento uniforme,

tem uma velocidade constante.

Velocidade e Aceleragao

No emprego diario, a aceleracio e velocidade sio frequentemente a mesma coisa. Em fisica
elas tém defini¢oes e significados distintos.
Velocidade ¢é atribuida a rapidez com que o objeto se move ou com a distancia por ele
percorrida em um tempo especifico. A velocidade de um objeto nao menciona sobre a
dire¢io em que o mesmo se move. Por exemplo, se a informagao ¢é fornecida que uma
aeronave deixa a cidade de Nova York e viaja 8 horas a uma velocidade de 150 m.p.h., esta
informacao nao diz nada sobre a direcao em que a aeronave esta se movimentando. No fim
de 8 horas ela pode estar na cidade de Kansas ou navegando numa rota circular, voltando a
cidade de Nova York.
Velocidade ¢ uma quantidade em fisica que indica a velocidade de um objeto e a dire¢io em
que o mesmo se movimenta. Velocidade também pode ser definida como a razio do
movimento em uma determinada dire¢ao.
A velocidade média de um objeto pode ser calculada usando a seguinte férmula:
Va=39§

t
onde:
Va = velocidade média
S = distancia percorrida

t= tempo gasto

Aceleracao

A aceleragao é definida pela fisica como a razao da variagdo da velocidade. Se a velocidade
de um objeto ¢ aumentada de 20 m.p.h. para 30 m.p.h., o objeto foi acelerado. Se o
acréscimo na velocidade ¢ de 10 m.p.h. em 5 segundos, a razao de variagdo na velocidade é

de 10 m.p.h., em 5 segundos ou 2m. p. h.
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2m.p.h.
“m.p.1 Expresso pela equacao:
seg

V- Vi

St
ONDE:
A = aceleracao
Vt = velocidade final (30 m.p.h.)
Vi = velocidade inicial (20 m.p.h.)
t = tempo gasto
O exemplo usado pode ser expresso da seguinte forma:
30m.p.h.—20m.p.h.

Sseg

A=

A= 2m.p.h.

seg

Se o objeto foi acelerado para 22 m.p.h. no primeiro segundo, 24 m.p.h. no proximo
segundo e 26 m.p.h. no terceiro segundo, a variagao de velocidade em cada segundo ¢ de 2
m.p.h. A aceleracao ¢ dita como constante e o movimento ¢ descrito como movimento
uniformemente acelerado.

Se um corpo tem uma velocidade de 3 m.p.h. no final do primeiro segundo, 5 m.p.h. no
final do proximo segundo e 8 m.p.h. no final do terceiro segundo, este movimento é

descrito como uma aceleragao, porém é um movimento variavel acelerado.
Lei de Newton para o Movimento

Quando um magico retira rapidamente a toalha de uma mesa, deixando o local cheio de
louga sem abalar as pegas, ele ndo esta fazendo nada mistico, ele esta demonstrando o
principio da inércia.

A inércia é responsavel pelo sentimento de desconforto, quando uma aeronave para
repentinamente na area de estacionamento e os passageiros sao atirados para frente de seus
assentos. Inércia é uma propriedade da matéria.

Esta propriedade da matéria ¢ descrita pela primeira lei de Newton para o movimento,

que diz:
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Objetos em repouso tendem a permanecer em repouso. Objetos em movimento tendem a
permanecer em movimento, com igual velocidade e igual direcao.

Corpos em movimento tem a propriedade chamada momento. Um corpo que tem grande
momento tem a grande tendéncia de permanecer em movimento e, por isso, dificil de
parar. Por exemplo, um trem movimentando-se, até mesmo em baixa velocidade ¢ dificil de

parar, devido a sua grande massa.

A segunda lei de Newton aplica-se a esta propriedade e diz:
Quando uma forga atua sobre um corpo, o momento daquele corpo ¢é alterado. A razao da
alteragdo do momento ¢é proporcional a for¢a aplicada.
O movimento de um corpo ¢é definido como o produto de sua massa e de sua velocidade.
Entao:
Momento = massa x velocidade ou,
M=mV
Agora, se uma forca ¢é aplicada, o movimento ¢ alterado a uma razao igual a forca ou,
F = razao de alteracio do momento

=M/ - Mi

t

Substituindo mV por M:

mf Vf - mi Vi
[

Desde que a massa nio esteja constantemente em transformagio; m f = mi = m.

F=

Entao:
- mVf -mi  m(Vf-Vi)
[ t

F

O segundo termo da sec¢do anterior é reconhecido como aceleragio.
F=ma
Na terra, a gravidade exerce uma for¢a em cada corpo, causando uma acelera¢ao de

32t./seg?, que ¢é usualmente designado como "g". A forca é comumente chamada peso

"W"
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Usando a férmula abaixo:

W=mg

Entdo na terra, a segunda lei torna-se:

W
F=ma=—1(a)

g

Os seguintes exemplos ilustram o uso desta férmula.
Exemplo:
Um trem pesando 32.000 lbs e viajando a 10t./seg. Qual forca é requerida para conduzi-lo
ao repouso em 10 segundos ?
W (VE-Vi) 32000 (0-10) -
gt 3210

P (a) .~
g
32000x(=10) _ ;500755
32x10

O sinal negativo significa que aquela for¢a deve ser aplicada contra o movimento do trem.

Exemplo:
Uma aeronave pesa 6.400 libras. Qual a for¢a necessaria para dar uma aceleracio de 6

ft/seg?

_ W(a)  6.400x6
g

F = 1.200 Ib

A terceira lei de Newton para o movimento ¢é frequentemente chamada de lei da agdo e
reacao. Ela estabelece que, para toda acdo hd uma reacdo igual e oposta. Isto quer dizer
que, se uma forg¢a for aplicada em um objeto, este objeto suprird uma forca resistiva
aplicada. E facil entender como esta forca se aplica nos objetos em repouso. Por exemplo,
um homem parado sobre um piso qualquer, este piso exerce uma forga contra os seus pés,
exatamente igual a0 seu peso. Mas, esta lei é também aplicavel a um objeto em movimento.
Quando uma forga aplicada em um objeto, for mais do que suficiente para produzir e
sustentar um movimento uniforme, a inércia do objeto causara uma forca resistiva

semelhante, contrariando o movimento do objeto, e igual a forca que produziu o
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movimento. Hsta resisténcia a mudanca de velocidade, devido a inércia é normalmente
chamada de forca interna.

Quando varias forgas atuam sobre um objeto para produzir movimento acelerado, a soma
das forgas externas esta em um estado de desequilibrio, porém as forcas externas e internas,
somadas, estdo sempre em um estado de equilibrio, estando o movimento produzido ou
sustentado.

As forcas sempre ocorrem aos pares. O termo "forca atuando" significa a for¢a que o
segundo corpo exerce sobre o primeiro.

Quando a hélice de uma aeronave empurra para tras um fluxo de ar com a forga de 500
libras, o ar empurra as pas da hélice para frente com a for¢a de 500 libras. Essa forga para
frente ocasiona o movimento da aeronave neste sentido. Da mesma maneira, o fluxo de ar
internamente e a descarga dos gases de escapamento de um motor a turbina, compdem as
forcas de agdo que causam o movimento da aeronave para frente.

As trés leis para o movimento que foram discutidas aqui, estdo intimamente relacionadas.

Em muitos casos, todas as trés leis podem estar atuando em um corpo a0 mesmo tempo.

Movimento Circular

Movimento circular é o movimento de um objeto ao longo de um curso curvo, o qual tem
um raio constante.

Por exemplo, se o final de um barbante é preso a um objeto e o outro final ¢ mantido na
mao, o objeto pode ser girado em circulos. O objeto é constantemente desviado de um

curso reto (linear) pelo impulso exercido no barbante, como mostra a figura 7-38.

forga
centrifuga

presente na
esfera

C

forga entripeta presente
no barbante

Fonte: tutorvista.com

Figura 7-38 Movimento circular.
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Quando um objeto como o da figura 7-38 é conduzido ao longo da circunferéncia de "x"

para "y", o impulso ou for¢a do barbante leva-o de "y" para "z". Este impulso no barbante
¢ chamado de forca centripeta, que desvia um objeto de um curso reto, for¢ando-o para
um curso curvado. Assim, o barbante exerce uma forg¢a centripeta no objeto e o objeto
exerce igual forga, porém oposta no barbante, obedecendo a terceira lei de Newton para o
movimento.

Aquela forca igual a forca centripeta, mas acionada em dire¢ao oposta, é chamada de forga
centrifuga.

No exemplo da figura 7-38, ela é a for¢a exercida pelo objeto no barbante. Sem uma forca
centripeta, nao existe uma forc¢a centrifuga.

A forca centripeta é sempre diretamente proporcional a massa do objeto em um
movimento circular. Assim, se a massa do objeto na figura 7-38 é dobrada, o impulso no
barbante deve ser dobrado, mantendo o objeto em seu curso circular desde que a
velocidade do objeto, permanega constante.

A forca centripeta é inversamente proporcional ao raio do circulo, no qual o objeto se
movimenta.

Se o barbante na figura 7-38 for encurtado e a velocidade for mantida constante, o impulso
no barbante devera aumentar desde que o raio seja diminuido e o barbante puxe o objeto
no seu curso linear, mais rapidamente.

Usando o mesmo raciocinio, o impulso no barbante deve ser aumentado se o objeto for
balangado mais rapidamente na sua Orbita.

A forca centripeta ¢ assim, diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do objeto.

A férmula para a forga centripeta é:

_MV?
R

C.P.

Onde:
M = a massa do objeto
V = velocidade

R = raio do curso do objeto
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Movimento de Rotacao

O movimento de um corpo em torno de um eixo ¢ chamado de movimento de rotagao.
Este é o movimento familiar, que ocorre quando o eixo de manivelas de um motor estiver
girando.

A diferenca entre rotagdo ¢ movimento circular é que no caso do movimento de rotacao, o
corpo ou objeto rodopia, enquanto em movimento circular, o objeto se desloca ao longo
de um curso curvado.

Quando um objeto rodopia em velocidade constante em torno de um eixo fixo, ele tem
movimento de rotacao uniforme.

Quando a sua direcao ou razao de rotacio muda, ele tem movimento de rotagao variavel.
Momento

Momento ¢ definido como o produto da massa de um objeto e sua velocidade. A forca
requerida para acelerar um objeto, ¢ proporcional a massa do objeto e a aceleraciao dada. A
aceleragao tem como defini¢do, a mudanga da velocidade de um objeto. Isto ¢é expresso
como na férmula:
Vi - Vi

t

A=

Onde:

A = Aceleracio

Vit = Velocidade Final

Vi = Velocidade Inicial

t = Tempo decorrido

A segunda lei de Newton para o movimento, IF = MA, implica aceleragao.

Se a expressao original para aceleragdo for substituida na segunda lei de Newton, segue-se:
MVt - MVi

F= t

Esta formula pode ser resolvida mais adiante, para ilustrar o momento pela multiplicacao,

em ambos os lados para "t".
. .
Ft= MVt - MV1
Esta férmula ilustra que o momento de um objeto é o produto de sua massa e sua

velocidade.
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1.14 CALOR

O calor é uma forma de energia. Ele é produzido somente pela conversio de uma das
outras formas de energia.

O calor pode, também, ser definido como energia cinética total das moléculas de qualquer
substancia.

Algumas formas de energia, as quais podem ser convertidas em energia calorifica sio as
seguintes:

(1) Energia mecanica - esta inclui todos os métodos de producio do aumento de
movimento das moléculas, como a fric¢ao, o impacto de corpos ou a compressao de gases.
(2) Energia elétrica - é convertida em energia calorifica quando uma corrente elétrica flui
através de qualquer forma de resisténcia. Isto pode ser um ferro elétrico, uma lampada
elétrica ou um aquecedor elétrico.

(3) Energia quimica - a maioria das formas de reacio quimica converte energia potencial
armazenada em calor. Alguns exemplos sao o efeito explosivo da pdlvora, a queima de éleo
ou madeira e a combinagdo de oxigénio e graxa.

(4) Energia radiante - ondas eletromagnéticas de certas frequéncias produzem calor quando
sao absorvidas pelos corpos no momento que se chocam. Incluindo estio raio X, raios de
luz e raios infra vermelhos.

(5) Energia nuclear - energia estocada dentro dos nuicleos dos atomos ¢ liberada durante o
processo de divisao nuclear em um reator nuclear ou explosao atomica.

(6) O sol - toda energia calorifica pode ser diretamente ou indiretamente direcionada em

reacOes nucleares ocorridas no sol.

Equivaléncia Mecanica do Calor

Quando um gas é comprimido, trabalho é feito e o gas torna-se morno ou quente.
Inversamente, quando o gas sob alta tensao torna-se frio.
No primeiro caso, o trabalho foi convertido em energia na forma de calor. No segundo, a

energia calorifica foi expandida.
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Fonte: Prof. Evandro Ferreira

Desde que o calor seja desprendido ou absorvido, entio devera haver um relacionamento
entre a energia calorifica e o trabalho. Do mesmo modo, quando duas superficies sio
esfregadas juntas, a friccio produz calor. Entretanto um trabalho foi requerido para causar
o calor e pela experimentacao foi mostrado que o trabalho requerido e a quantidade de
calor produzida pela fric¢ao, estavam proporcionais. Assim, o calor pode ser considerado
como uma forma de energia.

De acordo com esta teoria de calor como uma forma de energia, as moléculas, atomos e
elétrons em todos os corpos, estao em um constante estado de movimento. Num corpo
quente, estas pequenas particulas possuem relativamente, grande quantidade de energia
cinética, mas as pequenas particulas sao fornecedoras de movimento e, portanto, energia
cinética. Trabalho devera ser feito para deslizar um corpo sobre o outro.

Energia mecanica aparentemente ¢ transformada e o que nés conhecemos como calor, é
realmente energia cinética de pequenas subdivisoes moleculares da matéria.

Duas diferentes unidades sao usadas para expressar quantidades de energia calorifica. Elas
sao a caloria e a unidade termal britanica. Uma caloria é igual a quantidade de calor

necessaria para trocar a temperatura de 1 grama de 4gua em 1 grau centigrado.

70 graus F 71graus F

+ 01 BTU =

01 libra de agua 01 libra de agua

Fonte: Prof. Evandro Ferreira
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Este termo "caloria" (escreve-se com um ¢ mindsculo) é 1/1.000 de Caloria (esctrito com
um C maiusculo), usado para a medi¢do do valor do calor produzido ou energia produzida
em alimentos. Um B.t.u. (unidade térmica britanica) é definida como quantidade de calor
necessario para mudar a temperatura de 1 libra de 4gua em 1 grau Fahrenheit. A caloria e a
grama sao raramente usadas em discussoes sobre manutencao de aeronaves. O B.t.u.,
entretanto, ¢ comumente referido em debates de eficiéncia térmica do motor e o calor

contido no combustivel de aviacao.

30 graus C | 31 graus C

+ 01 cal =

01 grama de agua 01 grama de agua

Fonte: Prof. Evandro ferreira

Um dispositivo conhecido como calorimetro é usado para medir quantidades de energia
calorifica.

Por exemplo, ele pode ser usado para determinar a quantidade de energia calorifica
disponivel em 1 libra de gasolina de aviacao.

Um determinado peso de combustivel ¢ queimado no calorimetro e a energia calorifica ¢
absorvida por uma grande quantidade de agua. Pelo peso da agua e o aumento em sua
temperatura, ¢ possivel calcular o calor produzido pelo combustivel.

Um relacionamento definido existe entre o calor e a energia mecanica. Este relacionamento
tem sido estabelecido e verificado por muitas experiéncias como as abaixo:

1 B.t.u. = 778 pés-libras

Assim, se a amostra de combustivel de 1 libra mencionada acima, foi achada para produzir
20.000 B.t.u., podera ser o equivalente a 20.000 B.t.u. x 778 pés. lbs/B.t.u. ou 15.560.000
pés.Ibs de energia mecanica.

Infelizmente, o calor do motor niao é capaz de transformar toda a energia calorifica
disponivel no combustivel queimado, em energia mecanica. Uma grande porcao de energia

¢ perdida através de perda de calor e fric¢ao operacional.
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Método de Transferéncia de Calor

Existem trés métodos pelo qual o calor é transferido de um local para outro ou de uma
substancia para outra.

Estes trés métodos sao conduc¢io, conveccao e radiacio.

Conducao

Todos conhecem por experiéncia que o metal de uma panela aquecida pode queimar a
mao. Um cabo de plastico ou madeira, entretanto, permanece relativamente frio, ainda que
esteja diretamente em contato com a panela.

O metal transmite o calor mais facilmente do que a madeira, porque ¢ um melhor condutor
de calor.

Diferentes materiais conduzem o calor em diferentes proporg¢oes.

e
el

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-39 Varios metais conduzem calor em diferentes razoes.
Alguns metais sio melhores condutores de calor do que outros. Aluminio e cobre sao

usados em potes e panelas porque eles conduzem o calor muito rapidamente. Madeiras e

plasticos sao usados para punhos, porque eles conduzem o calor bem vagarosamente.
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A figura 7-39 ilustra as diferentes razdes de condugao de varios metais. Quatro varetas de
diferentes metais tem diversos anéis de cera pendurados nelas. Uma chama ¢é usada para
aquecer um terminal de cada vareta simultaneamente.

Os anéis derretem e pingam da vareta de cobre primeiro, entao da vareta de aluminio, apos
vem a vareta de niquel e por dltimo vem a vareta de ferro.

Este exemplo mostra que entre os quatro tipos de metais usados, o cobre é o melhor
condutor de calor e o ferro é o pior.

Liquidos sao piores condutores de calor que os metais. Note que o gelo no tubo de teste
mostrado na figura 7-40 nao ¢é fundido rapidamente, ainda que a 4dgua no topo esteja
fervendo.

A agua conduz o calor tio pobremente que nao ha bastante calor para atingir o gelo e
derreté-lo.

Os gases sio constantemente piores condutores de calor que os liquidos. E possivel
permanecer-se proximo a um fogao sem ser queimado, porque o ar ¢ semelhante a um

pobre condutor.

Vapor

feé%‘élando
\

Agua

\
Gelo 0

’
Anel de metal .
impedindo a subida Bico
do gelo . ggs

Fonte: Matérias Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA

Figura 7-40 A agua é um mau condutor de calor.

Visto que a condu¢do é um processo pelo qual o aumento na energia molecular é
transformado ao longo do contato, os gases sao pobres condutores.
No ponto de aplicag¢ao da fonte de calor, as moléculas tornam-se violentamente agitadas.

Estas moléculas batem nas moléculas adjacentes, fazendo com que elas de tornem agitadas.
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Este processo continua até que a energia calorifica seja distribuida igualmente por todas as
partes da substancia.

As moléculas estio mais distantes nos gases que nos solidos. Os gases sio piores
condutores de calor.

Os materiais que sdo pobres condutores sio usados para evitar a transferéncia de calor e
sao chamados de isoladores de calor. Um punho de madeira numa panela ou em um ferro
de soldar serve como isolantes de calotr. Certos materiais como fibra de vidro ou amianto,
sao particularmente pobres condutores de calor.

Estes materiais sao, portanto, usados para muitos tipos de isolantes.

Convecgao

,

E um processo pelo qual o calor ¢ transferido pelo movimento de um fluido aquecido (gas

ou liquido).

Fonte: Prof: Evandro Ferreira

Por exemplo, uma valvula eletronica, quando aquecida, torna-se um aquecedor,
aumentando o calor, até o ar ao redor comecar a mover-se. O movimento do ar é
ascendente. Este movimento para cima do ar aquecido carrega o calor da valvula quente,
pela conveccdo. Transferir o calor pela convec¢ao pode ser apressado pelo uso de um
ventilador para mover o ar ao redor do objeto quente. A razio de refrigeracio de uma
valvula quente a vacuo pode ser aumentada se estiver provido com tiras de cobre para
reduzir o calor da valvula aquecida. As tiras aumentam a superficie, permitindo que o ar
frio possa circular para a refrigeracio. Um processo de convecgao pode acontecer tanto em

um liquido como em um gas. A figura 7-41 mostra um transformador em um banho de
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6leo. O dleo aquecido é menos denso (tem menos peso por unidade de volume) e sobe,
enquanto o dleo frio desce, é aquecido subindo em seguida.

Quando a circulagdo de um gas ou liquido nao ¢ rapida o suficiente para remover o calor,
ventiladores ou bombas sao usados para acelerar o movimento do material refrigerante.
Em algumas instala¢oes, sao usadas bombas para circular agua ou 6leo, com a finalidade de
refrigerar grandes equipamentos. Em instalagdes a bordo de aeronaves, ventiladores e

circuladores de ar elétricos sao usados para auxiliar a convecgao.

Tubos de
resfriamento

ot

T

A—

transformadores
Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Figura 7-41 Resfriamento de transformador por convecgao, com circulagio de 6leo.

Fonte: Matérias Bsicas, traducao do AC 65-9A do FAA

Exemplo de um motor a pistio com refrigeracao através da convecgao
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Radiacao

Condugiao e convec¢ao niao podem ser consideradas inteiramente para alguns dos
fenémenos associados com a transferéncia de calor. Por exemplo, o calor que uma pessoa
sente quando sentada diante de um fogo aceso, ndo pode ser transferido por convecgio,
porque a corrente de ar esta se movendo em diregao ao fogo.

Ele nio pode ser transferido por condugao, porque a condutividade do ar é muito pequena
e a corrente de ar frio, movendo-se em direcio ao fogo em maior quantidade, superara a
transferéncia de calor. Portanto, deve haver outro meio para o calor viajar pelo espago
diferente da condugio e da conveccao.

A existéncia de outro processo de transferéncia de calor é mais evidente quando o calor do
sol é considerado. Uma vez que a condugao e a convecgao s6 podem transferir calor
através de um meio, como um gas ou um liquido, o calor do sol deve atingir a terra por
outro método, uma vez que o espago ¢ quase um vacuo perfeito. Radiagio é o nome deste
terceiro método de transferéncia de calor.

O termo "radiagdo" refere-se a emissio continua de energia, da superficie de todos os
corpos. Esta energia é conhecida como energia radiante. Ela estd na forma de ondas
eletromagnéticas, ondas de radio ou de raios "X", as quais sio todas semelhantes, exceto
pela diferenca do comprimento das ondas. Estas ondas viajam na velocidade da luz e sio
transmitidas através do vacuo, mais facilmente do que através do ar, porque o ar absorve
algumas delas. A maior parte das formas de energia pode ser pesquisada pela energia da luz
solar. A luz do sol é uma forma de energia calorifica radiante que viaja através do espago
para atingir a terra. Estas ondas eletromagnéticas de calor sao absorvidas quando entram
em contato com corpos nao transparentes. O resultado é que o movimento das moléculas

do corpo ¢ aumentado, sendo indicado pelo aumento da temperatura do corpo.

Fonte: nauntilus.fis.nc.pt
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As diferencas entre condugao, convec¢ao e radiagdo podem agora ser consideradas. Em
primeiro lugar, embora a condugdo e a convecgao sejam extremamente lentas, a radiagdo é
feita com a velocidade da luz.

Este fato ¢ evidente durante um eclipse do sol, quando a obstru¢do do calor do sol tem
lugar a0 mesmo tempo da obstrugao da luz. Em segundo lugar, o aquecimento por
radiagdao pode passar através de um meio sem aquecé-lo. Por exemplo, o ar dentro de uma
estufa pode ser mais quente do que o vidro através do qual passam os raios do sol. Em
terceiro lugar, embora o calor conduzido e o convectado possam percorrer caminhos
curvos ou irregulares, o calor por radiacao sempre é conduzido em linha reta. Por exemplo,
o efeito da radiagao pode ser cortado com a coloca¢ao de uma tela entre a fonte de calor e
0 corpo a ser protegido.

O sol, o fogo e uma lampada elétrica, todos irradiam energia, mas um corpo nao precisa
brilhar para irradiar calor. Um caldeirdo de agua quente ou um aquecido ferro de soldar
irradiam calor. Se a superficie for polida ou de cor clara, menos calor sera irradiado.

Corpos que nao refletem, sio bons irradiadores e bons absorventes de calor e os corpos
que refletem sao maus irradiadores e maus absorventes. Por esta razao, sio usadas roupas
claras no verao.

Um exemplo pratico do controle da perda de calor é a garrafa térmica. O frasco ¢ feito de
duas paredes de vidro separadas por vacuo. O vacuo evita a perda do calor por condugio e

convecgao e uma camada de prata nas paredes evita a perda de calor por radiagao.

Calor Especifico

Um aspecto importante no qual as substancias diferem, é na necessidade de diferentes
quantidades de calor para produzir a mesma mudanga de temperatura em uma determinada
massa da substancia.

Cada substancia requer uma quantidade de calor, chamada capacidade especifica de calor,
para aumentar a temperatura de uma unidade de sua massa em 1 grau.

O calor especifico de uma substancia é a relacio da sua capacidade especifica de calor para
a capacidade especifica de calor da agua. O calor especifico ¢ expresso por um numero, o
qual pode ser uma razao, nao possui unidade e se aplica tanto ao sistema inglés como ao

sistema métrico.
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E uma felicidade que a agua tenha uma grande capacidade especifica de calor. As grandes
porc¢oes de dgua na terra mantém o ar e a matéria solida em sua superficie ou proxima a ela,
em uma temperatura constantemente moderada.

Uma grande quantidade de calor é necessaria para mudar a temperatura de um grande lago

ou tio.

MATERIAL CALOR ESPECIFICO

Mercurio 0,033

Cobre 0,095

Ferro e aco 0,113

Vidro 0,200

Alcool 0,500

Agua 1,000

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 7-42 Valores do calor especifico de alguns materiais comuns.

Entretanto, quando a temperatura cai, abaixo daquela das por¢es de 4dgua, elas
desprendem grandes quantidades de calor. Este processo preserva a temperatura
atmosférica na superficie da terra, das rapidas variagoes.

O valor do calor especifico de alguns materiais comuns esta relacionado na figura 7-42.

Expansdo Térmica

A expansao térmica acontece nos sélidos, liquidos e gases quando eles estao aquecidos.
Com algumas excegdes, os solidos se expandem quando aquecidos e se contraem quando
esfriados. Devido as moléculas dos sélidos estarem muito juntas e serem fortemente
atraidas umas com as outras, a expansao dos solidos é muito insignificante em comparagao
com a expansao dos liquidos e dos gases. A expansiao dos fluidos foi discutida no estudo da
lei de Boyle. A expansio térmica nos solidos deve ser explanada em alguns detalhes devido

20 seu relacionamento com os metais e materiais das aeronaves.
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Expansao nos Sélidos

Os materiais solidos se expandem no comprimento, largura e espessura, quando sio
aquecidos. Um exemplo da expansdo e contragao das substancias é o aparelho bola e o
anel, ilustrado na figura 7-43. A bola e o anel sao feitos de ferro.

Quando ambos estio na mesma temperatura, a bola desliza através do anel. Quando a bola
¢ aquecida ou o anel resfriado, a bola nao passa no anel.

Experiéncias mostram que, para uma determinada mudanga de temperatura, a variagao do
comprimento ou volume ¢ diferente para cada substancia.

Por exemplo, uma determinada mudang¢a na temperatura, causa a dilatacao de uma peca de
cobre, aproximadamente o dobro da expansao de uma peca de vidro do mesmo tamanho e

formato.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-43 Bola e anel.

Por esta razao, o fio condutor do interior de uma valvula eletronica nao pode ser feito de
cobre, mas deve ser feito de um metal que tenha a mesma razao de expansio do vidro. Se o
metal ndo tiver a mesma razao de expansao, havera uma perda do vacuo devido a entrada
de ar pelo espago entre o fio e o vidro.

Em virtude de algumas substancias se expandirem mais do que outras é necessiria a
medicao experimental da exata razao de expansao de cada uma. A quantidade de unidades
de comprimento de uma substancia, ao se expandir com o aumento de 1 grau na

temperatura, é conhecida como coeficiente linear de expansio, para aquela substancia.
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Coeficientes de Expansao

Para calcular a expansio de qualquer objeto, tal como um trilho de ago, é necessario
conhecer trés coisas sobre ele, isto ¢, seu comprimento, a elevaciao de temperatura a que ele
esta sujeito e seu coeficiente de expansiao. Este relacionamento € expresso pela equagao:
Expansio = coeficiente x comprimento x elevagdo da temperatura

e =KL (tz - t1)

Nesta equagdo, a letra "K" representa o cocficiente de expansio para a determinada

""" (alfa) é usada para indicar o coeficiente de

substancia. Em alguns casos a letra Grega
expansao linear.
Se uma haste de metal mede exatamente 9 pés a 21°C, qual é o seu comprimento a 55°C ?
O valor de "K" para metal é 10x107°. Se a equacio e = KL (t; - t;) for usada, entio:
entdo: e=(10x 1{]'6) X 9 x (55-21)

e=0.,000010x 9 x 34

e =0,00306

Esta quantidade, quando adicionada ao comprimento original da haste, faz com que a haste
tenha 9,00306 pés.

O aumento no comprimento da haste ¢ relativamente pequeno, mas se a haste fosse
colocada onde nio pudesse expandir-se livremente, existiria uma tremenda forca exercida,
devido a expansao térmica. Desta maneira, a expansiao térmica deve ser levada em
consideragao quando projetar células, grupos motopropulsores ou equipamentos
relacionados.

A figura 7-44 contém a lista dos coeficientes de expansao linear para algumas substancias

comuns.
Substance Coefficient of Ex;!ansion
Per Degree Centigrade
Aluminum 25 % 107°
Brass or Bronze 19 107%
Brick 91078
Copper 17 x 107%
Glass (Plate) 9x10°¢
Glass (Pyrex) 3x10°°%
Ice 51 % 107°
Iron or Steel 1M x 10
Lead 29 % 107°
Quartz 04x107%
Silver 19 % 1079

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant
Figura 7-44 Coeficiente de expansiao de alguns materiais comuns.
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Uma aplicagio pratica que emprega a diferenca dos coeficientes de expansiao linear dos
metais é o termostato. Este instrumento consiste de um arranjo de duas barras de metais
diferentes fixadas juntas. Quando a temperatura muda, ocorre um arco por causa da
expansao desigual dos metais. A figura 7-45 mostra um semelhante instrumento. Os
termostatos sao usados nos reles de sobrecarga dos motores, em chaves sensitivas de

temperatura e em sistemas de aquecimento.

Rebite Contato elétrico

dilatagdo na face
de fora é maior.

Contato bimetélico Fio
(ferro/cobre)

Fonte: brasilescola.com e mecatronicaatual.com. br

Figura 7-45 Barra composta.

1.15SOM

O som tem sido definido como uma série de perturbacoes na matéria que o ouvido
humano pode detectar. Esta definicio pode também ser aplicada a perturbagoes que estio
além do alcance da audicao humana.

Existem trés elementos que sio necessarios para a transmissao e recep¢ao do som. Estes
sao a fonte, um meio para transportar o som e o detector. Alguma coisa que move de ca
para la (vibre) e perturbe o meio em volta dele, pode ser considerada uma fonte de forca.
Um exemplo da produgio e transmissao do som ¢ a badalada de um sino. Quando o sino é
golpeado e comeca a vibrar, as particulas do meio (o ar nos arredores) em contato com o
sino também vibram. A perturbacdo vibracional ¢ transmitida de uma particula do meio
para a proxima e as vibragoes viajam em uma onda através do meio, até encontrarem o
ouvido. O timpano, atuando como detector, ¢ posto em movimento pelas particulas do ar e
o cérebro interpreta as vibragoes do timpano como a caracteristica do som associada com o

sino.

99



10

N

i

AR

Fonte: Prof. Evandro Ferreira

Comprimento

-
I ™
LN ) e
CR - -
LI R et e T,

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 7-46 Onda transversa.

Movimento da Onda

Visto que o som ¢ um movimento de onda em questao, ele pode ser mais bem entendido,

primeiramente, considerando as ondas de agua. Quando uma pedra ¢ atirada dentro de uma

piscina, uma série de ondas circulares viajam fora da perturbagao.

Fonte: Prof. Evandro Ferreira
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Na figura 7-46 tais ondas sio diagramadas como vistas na se¢ao transversal, de lado.
Observe que as ondas de agua sao uma sucessao de cristas e cavados. O comprimento de
onda ¢é a distancia da crista de uma onda a crista da proxima. As ondas de 4dgua sio
conhecidas como ondas transversais, por causa do movimento das moléculas da agua para
cima e para baixo, ou em angulos retos para a dire¢do na qual as ondas estao viajando. Isto
pode ser visto observando uma rolha na agua, boiando para cima e para baixo, quando as
ondas passam por ela, as rolhas movem-se muito pouco para o lado.

O som viaja através da matéria na forma de movimentos longitudinais de onda. Essas
ondas sao chamadas de ondas longitudinais, porque as particulas do meio vibram de 14 para

ca, longitudinalmente na direcdo da propagacao, como mostrado na figura 7-47.

g

Compressag
Rarefacao

AVAVAY

Comprimento
de onda

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 7-47 Propagacao do som por um diapasio.

Quando o dente do diapasio (figura 7-47) se move para fora, o ar imediatamente na frente
do dente ¢ entao comprimido e sua pressao momentanea ¢ aumentada acima dos outros
pontos do meio em volta. Por causa da elasticidade, esta perturbacao ¢ transmitida
progressivamente para fora do dente na forma de uma onda de compressao.

Quando o dente retorna e se move para dentro, o ar na frente do dente fica rarefeito, entao
sua pressio momentanea é reduzida abaixo dos outros pontos do meio em volta. Esta
perturbacio é transmitida na forma de uma onda de rarefagio (expansao) e segue a onda de
compressio através do meio.

O desenvolvimento de alguma onda envolve dois movimentos distintos: (1) A onda se
move para frente com velocidade constante e, (2) simultaneamente, as particulas do meio

que levam a onda vibram harmonicamente. (Exemplos de movimento harmoénico sao o
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movimento de um péndulo de um relégio, a roda do balango em um relégio e o pistio de
um motor convencional).

O periodo de uma particula vibrando ¢é o tempo "t" (em segundos), requerido para a
particula completar uma vibragao.

A frequéncia "f"' é o nimero de vibragdes completas por segundo e pode ser expressa em
c.p.s. Quando expressa nesta unidade, a palavra "ciclos" significa vibracées. O petiodo ¢ o
reciproco da frequéncia:

t=1/f

A velocidade de uma onda ¢ igual ao comprimento da onda, (lambda) dividido pelo

periodo. Visto que, o periodo é o reciproco da frequéncia, a velocidade ¢é
v = 1A
Onde: v = velocidade em pés/segundo

t = frequéncia em c.p.s.

A= comprimento de onda em pés.

A amplitude de vibragao é o deslocamento maximo da particula do seu ponto de equilibrio.
Duas particulas estio em fase, quando elas estio vibrando com a mesma frequéncia e
continuamente passam através dos correspondentes pontos de seus caminhos a0 mesmo
tempo. Em qualquer outra condicido, as particulas estarao fora de fase. Duas particulas
estdo em fase oposta, quando elas encontram seu deslocamento maximo em dire¢oes
opostas 20 mesmo tempo.

O comprimento de onda ¢é a distancia medida ao longo da direcao de propagacao entre dois
pontos correspondentes e de igual intensidade que estdo na fase adjacente as ondas. Este
comprimento pode ser representado pela distancia entre o ponto de rarefacio maxima no
curso completo da onda (fig 7-47).

Quando a figura 7-47 ¢ referida, tenha em mente que a onda transversal desenhada abaixo
da onda de compressao ¢ simplesmente um meio de simplificar o conceito e a relacio com
o tipo de onda da ilustragio, comumente usada em discussdes sobre ondas
eletromagnéticas.

Quando uma onda avancga e encontra um meio de natureza diferente, parte dessa energia é

refletida de volta ao meio inicial e parte é transmitida para dentro do segundo meio.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Reflexao das Ondas Sonoras

Para entender a reflexdo das ondas sonoras, ajuda muito pensar na onda como um raio.
Um raio é uma linha que indica a dire¢io que a onda esta se propagando. Num ambiente
uniforme, um raio percorrera uma linha reta. Apenas no limite entre dois ambientes ou em
uma area onde o meio estd em mudanca, os raios mudam a sua direcio.

Se uma linha, chamada "normal", é desenhada perpendicular ao limite, o angulo entre a
entrada do raio e a linha normal é chamado de angulo de incidéncia "i" como mostrado na
figura 7-48. O angulo que o raio refletido faz com a linha normal é chamado de angulo de
reflexao "t". Algumas ondas sio refletidas de tal maneira que o angulo de incidéncia é igual
ao angulo de reflexao.

Frequentemente pensa-se primeiro na luz quando o assunto discutido é reflexao, embora a
reflexdo seja igualmente comum em outros tipos de onda. Como exemplo, os ecos sio
causados pela reflexdo das ondas sonoras. Quando uma superficie dura é posicionada de
modo a permitir uma boa reflexdo de som, ele retorna como um eco e é ouvido com certo

atraso em relagdo a0 momento no qual o som foi emitido. Se a superficie for concava, ele

pode ter um efeito de foco e concentrar a energia do som refletido em uma localidade.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 7-48 Reflexdao de um raio.

Essa reflexdo pode ser de nivel variado em intensidade maior que o som direto e a sua
chegada em um momento mais tarde, pode ter particular importancia na sua aplicagao,

COmo O sonar.

Velocidade do Som

Em um meio uniforme, sob determinada condi¢io fisica, o som se propaga com uma
velocidade definida.

Em algumas substancias, a velocidade do som ¢ maior do que em outras. Mesmo em meios
iguais, mas sob diferentes condi¢des de temperatura, pressao, etc., a velocidade do som
varia. A densidade e a elasticidade sao duas propriedades fisicas basicas que governam a
velocidade do som.

Em geral, uma diferenca de densidade entre duas substancias é suficiente para indicar que
uma serd um meio de transmissao mais lento para o som. Por exemplo, o som se propaga
mais rapidamente na agua do que no ar, ambos na mesma temperatura. Embora existam
algumas inesperadas exce¢Oes para esta regra. Um notavel exemplo entre estas excecoes
envolvem a comparagao da velocidade do som no chumbo e no aluminio, na mesma
temperatura. O som se propaga a 16.700 f.p.s. no aluminio a 20°C, e apenas a 4.030 f.p.s.

no chumbo a 20°C, apesar do fato do chumbo ser muito mais denso que o aluminio.
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A razdo para tais excecOes é encontrada no fato, mencionado acima, que a velocidade do
som depende tanto da elasticidade quanto da densidade.

Usando a densidade como indicacao grosseira da velocidade do som em dada substancia,
podemos afirmar como regra geral, que o som se propaga com velocidade maior nos
materiais solidos, menor nos liquidos e ainda menor nos gases.

Para uma temperatura fixa, a velocidade do som é constante para qualquer meio e ¢é
independente do periodo, frequéncia, ou amplitude da manifestacio. Desta maneira, a
velocidade do som no ar a 0°C.(32°F) é 1.087 f.p.s. ¢ aumenta de 2 f.p.s. para cada grau
centigrado de temperatura e aumenta (1,1 f.p.s. para cada grau Fahrenheit). Na pratica a

velocidade do som no ar pode ser considerada 1.100 f.p.s.

Nimero Mach

No estudo de aeronaves que voam em velocidades supersonicas é costumeiro discutir a
velocidade da aeronave em rela¢do a velocidade do som (aproximadamente 750 milhas por
hora). O termo "Numero Mach" foi dado para a razdo da velocidade da aeronave com a
velocidade do som, em homenagem a Ernst Mach, um cientista austtiaco.

Assim, se a velocidade do som ao nivel do mar é 750 milhas por hora, uma aeronave
voando em um numero Mach de 2,2 estaria viajando em uma velocidade de 750 m.p.h. x

2.2 = 1.650 milhas por hora.
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Frequéncia do Som

O termo "pitch" ¢ usado para descrever a frequéncia de um som. E importante reconhecer
que a diferenga entre os tons produzidos por duas diferentes teclas de um piano é uma
diferenca de "pitch". O "pich" de um tom ¢é proporcional ao nimero de compressoes e
rarefagdes recebidas por segundo, que em geral, é determinado pela frequéncia da vibragao,
da origem do som.

Frequéncia, ou "pitch", é normalmente medida por comparagdo com um padrio. O tom
padrao pode ser produzido por um diapasdao de frequéncia conhecida ou uma sirene cuja
frequéncia é computada por uma particular velocidade de rotacao. Através da regulagem da

velocidade, o "pitch" da sirene ¢ igualado ao tom que estd sendo medido.

Intensidade do Som

Quando um sino toca, as ondas sonoras se propagam em todas as dire¢des e o som ¢é
ouvido também em todas as direcdes. Quando um é tocado lentamente, as vibracdes sao de
pequena amplitude e o som ¢ baixo. Um golpe forte produz vibragoes de maior amplitude
no sino, ¢ o som é mais alto.

E evidente que a amplitude das vibracdes do ar sera maior quando a amplitude das
vibracées da fonte for aumentada. Dai, a altura do som depender da amplitude das
vibragdes das ondas sonoras. Quando a distancia da fonte aumenta, a energia em cada onda

espalha-se e 0 som torna-se mais baixo.
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A intensidade do som ¢ a energia por unidade de area, por segundo. Em uma onda sonora
de movimento harmoénico simples, a energia é metade cinética e metade potencial. Uma ¢é
devido a velocidade das particulas, outra devido a compressao e rarefacio do meio. Estas
duas energias em alguns instantes ficam defasadas 90 graus. Isto ¢, quando a velocidade de
movimento da particula esta no maximo, a pressao esta normal e quando a pressao esta no
maximo ou minimo, a velocidade das particulas é zero.

A altura do som depende tanto da intensidade quanto da frequéncia. A intensidade de uma
onda sonora em um meio ¢ proporcional as seguintes quantidades:

(1) Quadrado da frequéncia de vibragao;

(2) Quadrado da amplitude;

(3) Densidade do meio;

(4) Velocidade de propagacao.

Em determinada distancia da fonte do som (ponto), a intensidade da onda varia
inversamente com o quadrado da distancia da fonte.

Quando a onda sonora avanga, as variagdes da pressao ocorrem em todos os pontos do
meio de transmissao.

Quanto maior a variagdo da pressio, mais intensa sera a onda sonora. Pode ser
demonstrado que a intensidade é proporcional ao quadrado da varia¢ao de pressio, para
qualquer que seja a frequéncia. Desta maneira, pela variagao da pressao, a intensidade dos

sons com frequéncias diferentes pode ser comparada diretamente.

Medida da Intensidade do Som

A altura (intensidade) do som nao é medida pelo mesmo tipo de escala usada para medir
comprimento. O ouvido humano tem um padrio de resposta nao linear e as unidades de
medida do som usadas, variam logaritimicamente com a amplitude da variagaio do som.
Estas unidades sio o "BEL" ¢ "DECIBEL", que se referem as diferencas entre sons de
intensidade e niveis diferentes.

O decibel, que ¢ um décimo de um bel, é a mudanca minima de nivel do som perceptivel
pelo ouvido humano.

Dai, o decibel simplesmente descrever o indice entre dois niveis. Por exemplo, 5 decibéis
podem representar qualquer volume de som, dependendo da intensidade do nivel de

referéncia ou o nivel do som em que o indice é baseado.

107



g - Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrucao Profissional Matérias
Basicas, traduciao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edicao Revisada 2002.

FAA - Mechanic Training Handbook — phisic

/* Encerrando a Discliplina

Caro aluno,
Foi um prazer estar com vocé nessa disciplina.
Espero que tenha compreendido os conceitos aqui apresentados, vocé os aplicara na maior

parte dos trabalhos que ird executar na aviagao.

Sucesso e até a proxima disciplinal

Saudacoes,

Prof. Evandro Carlos Ferreira
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