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Estado hidrostático de tensão

Movimento geral de uma partícula de fluido: superposição de
velocidade de translação do centro de massa, rotação ao redor do
centro de massa e taxa de deformação (tanto longitudinal quanto de
cisalhamento). Vimos que:

T = −p I + τ

onde τ 6= 0 quando existe viscosidade e taxa de deformação (variação
no tempo da distância entre as partículas). Em consequência, se em
algum sistema de referência o fluido está em repouso (não existe taxa
de deformação), então τ ≡ 0; neste caso, T = −p I e estamos em
presença de um estado hidrostático de tensão.
Três casos possiveis: aceleração zero, aceleraçao constante ou rotação
do sólido rígido.
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Força de pressão

Vimos que a força de pressão resulta:

Fp =

∫
CS
−p I · n̆ dA =

∫
CV
∇ · (−p I) dV

onde transformamos a integral através do teorema do divergente.
Temos que:

∇ · (−p I) = −p∇ · I − I · ∇p = −∇p

pois ∇ · I = 0 e I · ∇p = ∇p. Substituindo, resulta:

Fp =

∫
CV
−∇p dV

A quantidade −∇p é a força resultante de pressão por unidade de
volume.
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Equilíbrio hidrostático

Fazendo um balanço de forças em uma condição de equilíbrio
hidrostático, considerando forças de peso, pressão e de aceleração não
inercial aNI conhecida (para os casos de aceleração constante ou
rotação do sólido rígido), resulta:∫

CV
(ρ g−∇p + ρ aNI) dV = 0

Como a relação anterior é válida para qualquer volume de controle, o
integrando deve ser zero para qualquer ponto, resultando:

∇p = ρ (g + aNI)
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Lei de Stevin

Para aNI = 0, resulta:
∇p = ρ g

Supondo g = −g k̆ e ρ = cte podemos integrar:

∂p
∂x = 0
∂p
∂y = 0
∂p
∂z = −ρ g

 =⇒ p (z) = −ρ g z + cte

p (z) + ρ g z = cte

A pressão varia aumenta linearmente com a profundi-
dade (Lei de Stevin).
Peso específico: γ = ρ g.
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Empuxo

Para uma distribuição hidrostática de pressão e a = 0, a força em um
corpo completamente submerso (empuxo) vale:

Fp = E =

∫
CV
−∇p dV∫

CV
−ρ g dV = ρ gV k̆

Empuxo aplicado no centro de vo-
lume CB.
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Empuxo

Para um corpo parcialmente submerso, o empuxo vale:
E = ρ gVsub k̆

Empuxo aplicado no centro de vo-
lume CB do volume submerso.
Leis de empuxo (Arquimedes):
Um corpo imerso em um fluido
está sujeito a uma força de empuxo
vertical igual ao peso do fluido que
ele desloca.
Um corpo flutuante desloca seu
próprio peso no fluido em que flu-
tua.
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Aceleração constante

aNI = −d2R
dt2

= −ax ı̆− az k̆

∂p
∂x = −ρ ax
∂p
∂z = −ρ (g + az)

p + ρ ax x + ρ (g + az) z = cte

Superfície de pressão constante: plano com tgθ = −
( dz

dx

)
p = ax

g+az
.

Gradiente de pressão na direção s (θ + π/2):
dp
ds = ρ

[
a2

x + (g + az)
2
]1/2

.
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Rotação de sólido rígido
aNI = −Ω× (Ω× r)

Em coordenadas cilíndri-
cas:

−Ω× (Ω× r) = Ω2 r r̆

∂p
∂r = ρΩ2 r
∂p
∂z = −ρg

p− 1
2
ρΩ2 r2 + ρ g z = cte

Superfície de pressão constante: paraboloide de revolução com
tgθ =

( dz
dr

)
p = Ω2 r

g . Gradiente de pressão na direção s (θ − π/2):

dp
ds = ρ

[
g2 +

(
Ω2 r

)2
]1/2

.

J. L. Baliño PME-EPUSP

Pressão e manometria 10 / 14



Hidrostática Manometria

Pressões relativas

Muitos instrumentos são do tipo diferencial, medem a diferença entre
a pressão do fluido e a pressão atmosférica (variável).

Se p > patm, então pman = p− patm (pressão manométrica).

Se p < patm, então pvac = patm − p (pressão de vácuo).
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Barômetro de mercúrio

Experimento de E. Torricelli
(1643) (discípulo de Galileo
Galilei):

p1 + ρ g h = pa

p1 ∼= 0⇒ pa = ρ g h = γ h

Ao nível do mar, na atmosfera pa-
drão, pa = 1, 0135×105 Pa; γM =
1, 331×105 N/m3, de maneira que
h = 0, 761 m. No caso da água,
h ∼= 10 m.
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Manômetro de coluna

pA + g [ρ1 (zA − z1)− ρ2 (z2 − z1) + ρ3 (z2 − z3)− ρ4 (zB − z3)] = pB

Outros projetos: de tubo inclinado (∆z = L senθ).
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Manômetro de Bourdon

Baseado na deflexão para fora de um tubo curvado com seção
transversal achatada, medida por meio de uma articulação ligada a um
ponteiro de um mostrador calibrado.
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