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Introducao

Uma vez que um fluido é definido como sendo um meio material incapaz de
resistir a qualquer valor de tensdo de cisalhamento, segue-se que para um
fluido em repouso (estatico) somente tensdes normais podem estar presentes.

A pressao que se encontra num fluido em repouso tem muitas aplicagdes
praticas que vao desde calculos de forgas sobre objetos submersos,
instrumentacao para medicao de pressao até deducao de propriedades
associadas a atmosfera e aos oceanos. Os mesmos principios poderao ser
utilizados para determinar forgas envolvidas em sistemas hidraulicos, como
prensas, freios de automdveis, etc.
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Conceito de Pressao

Parte-se de uma situagao generalizada: um fluido perfeito (ndo estao
presentes tensdes de cisalhamento) escoando pode ser analisado por meio
de um elemento de fluido de forma arbitraria, como ilustrado na figura abaixo.

PME3222 - Mecanica dos Fluidos Para Eng. Civil ( Fluidostatica 2° Semestre de 2017



Conceito de Pressao

Aplicando a 22 Lei de Newton nas diregoes z e y:
Direcao z:
dF, = dF,, + dF, + dF, = dm.a,
onde dF;, é devida a 6;,; dF, é devida a G,,; € dF, € devida a massa (forga peso).

—04,.dx.dy + Gpp.ds.dx.senat — p.g.dV = p.dV.a,
Uma vez que dV = [(dy.dz)/2].dx e seno = dy/ds, segue-se que:

dy dx.dy.dz dx.dy.dz
—Gzz.dx.dy—s—cnn-ds-dx-g—p~g~ 5 =p. > .az

Dividindo por dx.dy e rearranjando,

az az az
Gnn:Gzz+p~g~?+p~?~azzczz+p~?~(g+az)
como dz ¢ infinitesimalmente pequeno, segue-se que

Onn = Ozz
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Conceito de Pressao

Direcao y:
—Oyy.dx.dz +Gpp.ds.dx.coso = p.dV.ay
Uma vez que dV = [(dy.dz)/2].dx e cosa. = dz/ds, segue-se que:
az dx.dy.dz
—0yy.dX.dZ+Cpp-ds-dx- — =p =y

=p.————.a
ds 2 Y
Dividindo por dx.dz e rearranjando,

ay
Gnn:ny"!‘p'?'ay
como dy é infinitesimalmente pequeno, segue-se que
Gnn = Oyy

Analogamente, para a diregao x, a mesma conclusao seria obtida: Gp, = Cxy.
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Conceito de Pressao

Assim, para 0 escoamento de fluido perfeito (inviscido), a tensdo normal em
um ponto é a mesma em todas as diregoes. Ela é, portanto, uma grandeza
escalar.

A tensao normal em um escoamento de fluido perfeito é igual a pressdo
termodindmica com sinal contrario: 6,, = —p

Para a situagdo do fluido em repouso, a, = a, = 0 e os resultados obtidos
continuam vélidos: 6, = Gy, = Oxx = Opp = —pP.

Ha dois modos de interpretar a propriedade pressao: (1) escala microscépica
onde cada molécula é considerada individualmente; ou (2) escala
macroscépica onde é o conjunto de moléculas que determina o
comportamento médio do meio continuo.
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Conceito de Pressao

Do ponto de vista microscdpico, o fluido € composto por um grande niimero
de moléculas movendo-se de forma randémica e, frequentemente,
colidindo-se umas contra as outras e contra as paredes do reservatério que as
contém. Durante estas colisdes ha mudancga de velocidade das particulas e,
consequentemente, mudancga de quantidade de movimento. Assim, a pressao
num fluido (segundo este ponto de vista) € uma medida a quantidade de
movimento linear médio do moléculas no fluido.

Do ponto de vista macroscépico a pressao de fluido é uma variavel
(propriedade) de estado, como a temperatura e a massa especifica, e a
mudanca da propriedade pressao durante um processo é governada pelas
leis da termodinamica.
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A Equacgao Basica de Estatica dos Fluidos

Considere o elemento de fluido em repouso mostrado na figura abaixo.

(p + l Qj) n’:) dx dy

20:
| 1 gr
p—==- dv)dydz
1gp dy, T /( 2dx )
(I’_Ed__\‘ ([\')(.’.\‘a’: ‘ A’/
[t E -
dz = -2 1op o
.; ! (p+5t3_y (.{\)d.\r.’.
1gr dy ‘
0+~ == dx ) dy dz 1dp i
(I 2 dx 5 )(- g (pfig t.’,)u’,\({\

pgdxdyd:

(¢) 2002 Wagswerth Group Thomsen Leaming

Para este elemento, a forca de campo (peso, associada ao campo
gravitacional) é dada por:

dF, =g.dm=g.p.dV = g.p.dx.dy.dz
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A Equacgao Basica de Estatica dos Fluidos

A forga de superficie resultante (devida a pressao atuante nas faces do
elemento) pode ser escrita por:

- [ op dx dp dx
dFs = (pa[;-2>-dy-dz<p+af:~2)-dy-dz

)

[ op dy op dy I
( —ay~2>‘dx-dz—(p+ay-2 -dx‘dz_ -J

Jdp d Jdp d 1

Py

0z

- op - Jdp - OIp -
ox oy 0z

- dFg = —%p.dx.dy.dz
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A Equagao Basica de Estatica dos Fluidos

A forga resultante sobre o elemento sera a soma da forca de campo e de
superficie:

dFp = dF;+dFs = (—%p+ p.Z;) .dx.dy.dz = (—§P+ Pff) v

dFr = S

v —Vp+p.g9
Para o fluido em repouso esta forga resultante deve ser nula. Conclui-se,
portanto, que: .

—Vp+p.g=0

Como a aceleragao da gravidade s6 atua em uma diregéo, no caso do
elemento ilustrado na dire¢ao do eixo Oz (g, = —g), segue-se que a equagao
vetorial acima acima, decomposta, resulta em:

oo op api_ L
g_o,w_o,eg_ p.g=-—Y
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Medicao da Pressao

p 1 pabszpatm+pman
— . JE—
[p man, 1
p man, 2
4 abs, 1 by h
2 P atm
P abs, 2

Paps > 0 sempre
Pam ¢ uma Paps
p man, 1 >0

pman,Z <0

Pabs =0

Subscritos: abs = absoluta; man = manométrica; atm = atmosférica.
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Atmosfera Padrao
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Em aviagdo o estabelecimento de uma
atmosfera (ficticia) padrao € importante
para que se tenha um padrao de
comparagao e de referéncia. Um dos
padroes utilizados é a atmosfera
padrao americana, ilustrada na figura
ao lado. E importante salientar que
esta atmosfera ndo é real, mas é uma
tentativa de reproducdo da atmosfera
real dentro de certos limites
observaveis de correlagao com esta.
Na atmosfera padrdo americana, ao
nivel do mar, tem-se: 15 °C; 101,3
kPa; 1,225 kg/m3; e 1,789 x 1075
Pa.s.
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Variacao da Pressdao em Um Fluido Estatico

Tomando a equagao deduzida

anteriormente:
dp
e e integrando-a dentro dos
ree surface L. .
Air N =0 e limites (ver figura ao lado)
Laguc estabelecidos, para um fluido
h incompressivel, resulta:
p z=—h

Po 0
/ ap=—y- / az
p(2) z=—h

po—p(z) = —v.[0—(—h)]
p(z) = po+¥.h=po+p.g.h

Lei de Stevin

(¢) 2002 Wadsworth Group | Thomson Learning
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Variacao da Pressdao em Um Fluido Estatico

(c) 2002 Wadsworth Group / Thomsan Leaming

§=068 |
Principio dos vasos

o e comunicantes: A pressao é
Water igual num mesmo fluido

‘O compressivel em repouso, na
) oil mesma cota, sem solugcao de
§=10.86 continuidade.

§5=136
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Medigao da Pressao Atmosférica

p a Inicialmente em vacuo (paps = 0) 0 tubo é mergulhado num
vapor L. L. . L.

~ recipiente com mercdrio. A pressado atmosférica atuante na

,’i — superficie do recipinete empurra a coluna de mercurio para

cima. No equilibrio a pressdo atmosférica suporta a coluna
de mercurio. A altura da coluna é uma indicagéao da pressao
atmosférica local. O mercurio é muito utilizado em
bardmetros, uma vez que a sua pressao de vapor é
P baixissima. Assim, independente da temperatura ambiente,
HU H l HH a contra-pressao que o vapor de mércurio faz no sentido de
B

empurrar a coluna de mercurio para baixo € insignificante e

Mercury pode ser desprezada: Paim = Pvapor +Y-h=17.h
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Variagao da Pressao na Atmosfera Padrao Americana

Gases, por serem compressiveis, apresentardo variagao da sua massa especifica
com a variagao da pressao. Como a pressao num meio fluido estatico varia com a
altura, segue-se que para gases havera variagdo da sua massa especifica com a
altura. Considerando ar atmosférico como gas ideal:

p-g p-g

dp=—p.gdz=——%.dz

- .4z
R.T R.(To—m.2)

onde T = Tp — m.z € um modelo de variagdo de T com a altura z nos primeiros 11
km da atmosfera padrao americana. O simbolo m é a razdo de decremento de T(z)
[coeficiente angular da reta T = f(z)]. Procedendo & integragdo desde p = po em

z =0 até uma pressao p e altura z genéricos, obtém-se:

Ls=k &
R To—mz

O resultado é:
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Forca Hidrostatica sobre uma Superficie Plana

Free surface 0

Centroid, ¢

Location of
resultant force
(center of pressure, CP)
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Relagao entre coordendas:
h=y.senf

Forga resultante da distribuigao
de pressao:

Fr = 1v.Aycsenb
= Y.Ahe

Posigao no eixo y do centro de
pressao, yg:

Ixe

Yo

YrR=Yc+
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Forca Hidrostatica sobre uma Superficie Plana

Momentos de inércia de duas areas planas comuns: retangulo e circulo.

nl=

Iy significa momento de inércia em torno do eixo paralelo ao eixo x que passa
pelo centroide ¢ da figura; /¢ significa momento de inércia em torno do eixo
paralelo ao eixo y que passa pelo centréide ¢ da figura; e /¢ € 0 produto de
inércia em relagao ao sistema de coordenadas ortogonal que passa através
do centréide da area e é criado por uma translagdo do sistema de coordendas

Xy.
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Forca Hidrostatica sobre uma Superficie Plana

Momentos de inércia de duas areas planas comuns: semi-circulo e triangulo

_ nR? _ ab _ ba®
A= —d—l A=5 =3
- - ba®
I, =0.1098R 1,=%0-2d)
H
¢ i, =0.3927R"
®—=x 4R ¢ (.‘
pl| 3 ) §
b—r—eb—r—
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Forca Hidrostatica sobre uma Superficie Plana

Coordenada xg de aplicagao de
F,qi

Frxp= / y.senb.x.y.dA
Momentos de inércia de um quarto de circulo. A

com |
_ nR? Xy
A=TT Xp= ——
Ye.A
I, =1I,=0.05488R* . .
ey Teorema dos eixos paralelos:
1, =-0.01647R*
Iy = Ixye +A.Xc. Yo
Segue-se que
Ixyc
XR = + X
Ve A
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: Agua escoa no interior dos tubos A e B. Oleo lubrificante

(SG = 0, 88) esta na parte superior do tubo em U invertido. Mercurio

(SG = 13, 6) esta na parte inferior dos dois tubos em U. Determine a diferenga
de pressao, pa — ps, em kPa. [Fox, McDonald e Pritchard, Ex. 3.3, 6a Edicao]

22/32
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: Um mandmetro de reservatdrio com tubo inclinado é construido
como mostrado na figura abaixo. Analise 0 manémetro para obter uma
expressao geral para a deflexao do liquido, L, no tubo inclinado, em termos da
diferenca de pressao aplicada, Ap. Obtenha, também, uma expressao geral
para a sensibilidade do manémetro. [Fox, McDonald e Pritchard, Ex. 3.2, 6a
Edicao]
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: Um tanque repartido contém agua e mercurio (SG = 13,6)
conforme mostrado na figura. Qual é a pressdo manométrica do ar preso na
camara esquerda? A que pressao deveria 0 ar da camara esquerda ser
comprimido de modo a levar a superficie da agua para o0 mesmo nivel da
superficie livre na cdmara direita? [Fox, McDonald e Pritchard, 3.15, 6a
Edicao]

0.75m > |¢—375m-—> |

Water 3m
1m & ¥

2.9m Mercury am
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Exercicio de Aula 4

Enunciado: Agua flui para baixo ao longo de um tubo inclinado de 30° em
relagao a horizontal conforme mostrado na figura. A diferenga de pressao

pa — pg é causada parcialmente pela gravidade e parcialmente pelo atrito.
Obtenha uma expressao algébrica para a diferenca de pressao citada.

Calcule esta diferenca se L = 5 pés e h = 6". [Fox, McDonald e Pritchard,
3.24, 6a Edicao]

PME3222 - Mecanica dos Fluidos Para Eng. Civil ( Fluidostatica

2° Semestre de 2017



Exercicio de Aula 5

Enunciado: As duas extermidades do manémetro de

mercurio em U mostrado na figura ao lado estao
——— inicialmente abertas para a atmosfera e sob a agao da

atmosfera padrao. Quando a valvula no topo da perna
direita é aberta o nivel de mercurio abaixa h;. Apds isto,
a valvula é fechada e ar comprimido é aplicado na
perna esquerda do manémetro. Determine a relagao
entre a leitura diferencial do manémetro e a pressao
aplicada na perna esquerda do manémetro, py. Mostre,
num gréfico, como a leitura diferencial varia com p,
Merctrio para h; = 25, 50, 75 e 100 mm e na faixa 0 < pgy < 300
kPa. Admita que a temperatura do ar aprisionado no
mandmetro permanece constante. [Munson, 2.39 , 4a
Edicao]
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Exercicio de Aula 6

Uma comporta homogénea retangular, com 4 ft (= 1,2192 m) de largura, 8 ft (=
2,4384 m) de comprimento (k) e pesando 800 Ibf (= 3558,5773 N) € mantida
no local por um cabo flexivel horizontal, conforme mostrado na figura abaixo.
A agua atua contra a comporta, que é articulada no ponto A. O atrito na rétula
pode ser desprezado. A distancia da rétula ao nivel de agua, /, vale 6 ft (=
1,8288 m), medida ao longo da superficie da comporta. Determine a tensao
no cabo. [Munson, 2.52 , 4a Edicao]

P
v o/
ag;a comporta
= W
F\ [y b
rotula AY
v
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Exercicio de Aula 7

A comporta rigida, OAB, da figura abaixo é articulada em O e repousa contra
um suporte rigido em B. Que forga horizontal minima, P, € necessaria para
manter a comporta fechada se sua largura € 3 m? Despreze o0 peso da
comporta e o atrito na rétula. A parte posterior da comporta esta exposta a

atmosfera. Na figura, 1 =4 m; b =3 m; e ik =2 m. [Munson, 2.58 , 4a
Edicao]

A
l@

b Q.,o

Agua

(0]
Fq h
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Exercicio Proposto 1

Enunciado: Um tanque cilindrico fechado preenchido com agua tem um domo
hemisférico e esta conectado a uma tubulagao invertida conforme mostra a figura
abaixo. O liquido na parte superior da tubulagao tem densidade relativa de 0,8. As
demais partes do sistema estao preenchidas com agua. Se a leitura do manoémetro é
de 60 kPa, determine: (a) a pressao no tubo B; and (b) a pressao no ponto C em
mmHg. [Munson, 2.29 , 6a Edigao]

Resp.: (a) 103 kPa; (b) 230 mmHg.

Hemispherical dome

[ /SGz 0.8
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Exercicio Proposto 2

Enunciado: A figura abaixo mostra uma casca hemisférica cheia de ar que esta
presa no fundo do oceano (profundidade igual a 10 m). Um barémetro localizado
dentro da casca hemisférica apresenta uma coluna de mercirio com altura de 765
mm e o mandmetro em U mostrado na figura indica uma leitura diferencial de 735 mm
de mercurio. Utilizando estes dados, determine qual o valor da pressao atmosférica
na superficie livre do oceano. [Munson, 2.38 , 4a Edigao]

Resp.: 94,9 kPa.

Ocean surface Y

Shell wall
Seawater

Mercury

Shell
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Exercicio Proposto 3

Enunciado: Determine a nova leirura de pressao diferencial no mercurio ao longo do
tubo inclinado mostrado na figura abaixo se a pressao em A for diminuida de 10 kPa e
a pressao em B permanecer inalterada. O fluido em A tem densidade relativa de 0.9 e
o fluido em B é agua. [Munson, 2.45 , 6a Edigao]

Resp.: 0,212 m.

80 mm

Mercury
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Exercicio Proposto 4

Enunciado: Uma comporta com secao V4 u
transversal mostrada na figura ao lado tem 5 -
pés de largura e 4 pés de altura. A comporta
pesa 500 Ib e seu centro de gravidade esta a 1
pé a esquerda de AC e 2 pés acima de BC.
Determine a reagao na comporta em C. OBS:
1 pé =0,3048 m; 1 Ibf = 4,4482216 N.
[Munson, 2.67, 6a Edicao]

Resp.: 28.16 kN.
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Exercicio Proposto 5

Enunciado: A figura mostra o esbogo de uma comporta homogénea (10 pés de
largura) que pesa 200 Ibf e esta articulada em A. Note que a comporta é mantida na
posicao mostrada na figura através de uma barra que apresenta comprimento de 12
pés. Quando o ponto inferior da barra € movimentado para a direita, o nivel de agua
permanece no topo da comporta. A linha de agao da forga que a barra exerce sobre a
comporta coincide com o eixo da barra. (a) Faga um grafico do médulo da forga
exercida pela pela barra em fungao do angulo da comporta para theta entre 0 e 90°;
(b) Repita seus calculos admitindo que o peso da comporta é desprezivel. Analise
seus resultados para 6 — 0. OBS: 1 pé = 0,3048 m; 1 Ibf = 4,4482216 N. [Munson,
2.60, 4a Edigao]

Moveable
stop

-~
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