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 6.2- No Caso de Superficies Planas,

APOSTILA N° 10 - ESTATICA DOS FLUIDOS EXERCIiCIOS
A - INTRODUCAO
A seguir serdo transcritos alguns conceitos importantes da Estatica dos Fluidos 7
1- Pressdo Efetiva e Pressdo Absoluta
Per = Pabs ~ Patmo
onde p,., = Pressio Atmosfé:gi;;-a L;)cal.
2- Man6metro Metélico Mede pressdes Efigrtivas.r B

3- Equago Fundamental da Estatica:
pf = gradp.
No campo da gravidade, f= £

4- Lei de Stevin. Expressoes

- para o PHR onde &, é o versor da vertical ascendente,
P+ Yz = cte. :

- para o PHR (superficie livre) onde €, € o versor da vertical descendente,
p=p,+7h
5- No campo da gravidade, as superficies equipotenciais, que coincidem com as superficies isobaricas, sio

planos horizontais. Séo também planos horizontais as superficies de descontinuidade (de separagdo) de fluidos
liquidos ndo misciveis, quando em repouso.

6- Empuxo E ‘

6.1- E a resultante das forgas de pressdo sobre uma superficie S, seja ela plana ou reversa; a saber,
E = [ prds,

onde 1i € o versor da normal a S, orientado para o lado do fluido.
E- —( LpdS)‘ri,
onde ]E! =E = p,S.

E est4 aplicado no centro de empuxo C da superficie plana S e passa pelo centro de gravidade da figura
tridimensional formada pelo diagrama de pressdes que atua em S.




6.3- No caso de superficie reversas, calculam-se as componentes E_, E, ¢ E, do empuxo E.

E, € o empuxo calculado sobre a superficie plana S

/> Projegdo, segundo €,, da superficie reversa S sobre o

plano vertical Oyh.

- E, ¢ o empuxo calculado sobre a supe;rﬁcie plana S, , projegdo, segundo €, da superficie reversa S sobre o
plano vertical Oxh,

E, ¢ o peso do volume liquido que repousa sobre S. Sera de sentido vertical descendente se o liquido banhar
a superficie S pelo lado de cima e ascendente, se pelo lado de baixo.

7- Principio de Arquimedes

Um corpo imerso num fluido fica sujeito a um empuxo vertical ascendente igual ao peso do volume de fluido
deslocado pelo corpo.

8- Equilibrio Relativo

Equagdo Fundamental:

f‘=?—5u =gradU=gra—dp.

Dai: dU = f'x dp;
% = dU;
o]

p = pU+ cte, para fluido incompressivel.
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APOSTILA 10

ESTATICA DOS FLUIDOS

10.1 MANOMETRIA

10.1.1 - Expressar a pressdo igual a 1,2 kgf / cm?, lida num mandmetro metalico, em kgf /m*, mca.,
mmHg, em N/ mz(Pa) nas 2 escalas: pressio efetiva e pressdo absoluta.

Pum = 720mm; v, = 13600 kgf / m?; v,,,, = 1000 kgf /m®; g =10m/s’,
kN

Resp.: p; =12.000 kgf /m* =12 m.c.a =882 mmHg =120 —- = 120 kPa.
m
Pas = 21792 kgf / m*> = 21,8 m.c.a = 1602 mmHg = 218 kPa.
10.1.2 - Se a massa especifica de um llqmdo vana lmearmente com a proﬁmdldade “h” (p Pt kh) obtenha
" um expressdo de p = p (h)
Resp.: p =p,gh+ kg—z— +p, {p, = pressao para h = 0)

10.1.3 - Calcular a pressdo efetiva em A, em kgf/ cm”.
¥y = 800 kgf / m®

Y s = 1000 kgf / m® AR A PHR
Yy = 13600 kgf / m* AR 07=0c a8 _ l
h
o L
a& He |_D . ? 03m

£

Resp.: 0,018 kgf / cm®

Fig. 10.1.3 M

Solugio:

Pela Lei de Stevin

P =P, +pgh=p,+vh

onde p, € a pressdo para h = 0, sendo h a ordenada medida na vertical de cima para baixo, a partir de um
plano horizontal de referéncia.

A pressio em B, superficie livre aberta & atmosfera, é p, = p,, = pressio atmosférica local.

Considerando-se D e D' no mesmo plano horizontal,

Po = Pn = Pgu +0:3THE-

Aplicando-se a Lei de Stevin entre C e D obtemos:
Po = Pc +7.(4,5 - 3,0) ¢, entre A e C, obtemos: p. = p, +37,
Das equages anteriores,




\ Pp = Pa +3v4 + 15y, = p, +0,374,. (*)
Dai: (pa ), = Pa ~ Py = 03y — 3y, 1,57, =
=0,3x 13600 - 3x 800 - 1,5x 1000 =
=180 kgf / m? = 0,018 kgf / cm?,

Este mesmo resultado poderia ser obtido pela seguinte regra pratica:
A pressio em p, somam-se sucessivamente, a partir de A, os produtos dos desniveis Az entre as superficies
de separagio de um liquido pelo seu peso especifico, para se obter a pressio em B.

Pa+¥o(h. =By} +7,(By —h,)+ Yy (hg ~ by) = py,
expressio que, desenvolvida, nos leva a resposta.

(*) pois p, ¢ admitido igual em toda a cAmara de ar, inclusive na superficie livre do éleo.

10.1.4 - Se a pressfio medida no mandmetro metalico A, colocado sobre um reservatério fechado, é de 55000
Pa, qual a pressdo medida pelo mandmetro metalico B? Qual a diferenga percentual entre desprezar e nio
desprezar o peso especifico do ar nas cimaras A e B? Qual a pressdo absoluta em B, sabendo-se que a pressdo
atmosférica local é de 740 mmHg? .

Dados: v, =13N/m’; y,,, =10kN/m®; Yy =136 KN/ m?,

A

(N

Resp.:
Ps = 5000 N/m?’ (desprezando v, )

Py = 5065 N/ m’ (considerando y, ) £
Diferenca de pg sobre p;: 1,3% N
(Ps),,. = 105640 N/m?; (p,) =105705 N/ m?. =

abs

Fig. 10.1.4

10.1.5
Sendo p,,. 99 kN /m?, calcular a pressdo absoluta do vapor da agua

€ a leitura no mandmetro metélico em A, ,
YAPOR
Dados: v, = 10 kN /m?®; 20-Xh

T

Yy = 136 kKN /m®, %
haet /
- agua
{Sm |-
i Fig. 10.1:5
| e
- Resp.: = 2400 N/m?,
p (p"’)ahs 06” f)ﬂ
(Pa), = —81600 N/m>. :
4 N- -
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10.1.6 - Na instalag@o figurada determinar uma relago para y em fungdo das leituras manométricas A e B de
Ya€Ys

YaA+7pB

Resp..y = A+B

Fig: 10:1.6

10.1.7 - DPado um mandmetro inclinado para medir a pressio P, na tubulagio,

a) achar p, em fungio de £, 8 ey_;

b) se 6 =30"; y,, = 13600 kgf / m’*; (p,),, = 0,5 kef / cm? e p,,, = 1 atm, achar £,
¢) Se se usasse um mandmetro U comum ( i.é, ® = 90°) qual seria £ nesse caso.

Resp.

a) P, = Pam — Yrpfsen O, pef = vy, fsen 6.

b) £ = 0,785m. | L ‘
c)£=10,392m. ] ‘ N - S

Solugio:
Pela regra pratica,

Po+¥u(zi~2) = p..
Mas z,=0 e p, =p,;

Figs 10:1s7;

z,=—{senf;

€

. 8P, =P, —Vn{lsenb, ., (pl)ef =—y_{senb.
. b)p,=0,5x10* =10336-13600x £x 0,5;
 £=0,785m.

c) © = 90°, dai 5000 = 10336-13600

{ £=0392m.

e et b ey et v < 1.




L. o volume SAz devera ser igual ao volume S, H/ 2, desde

10.1.8 - Calcular a diferenga de pressdo entre os 2 tubos da figura (pontos A e B).
Dados:

¥, = 10000 N/ m? (agua), = ~
Y, = 8000 N/ m? (oleo)

¥, = 26000 N/m’ (bromsformio).-

I R T ; E———
"Figs 10:1:8
Resp.: p, — pg = 400 N/ m?, -
10.1.9 - Num laboratério s6 hd manémetros tipo U de no méximo 1m de comprimento. Deseja-se medir uma

diferenga de 1,5 kgf/ cm®. A solugfo foi colocar 2 mandmetros em série.
Dados:

Yo = 1000 kgf /m®,
¥, = 136.000 kgf / m®.

a) achar p, — p; (equagiio manométrica);
b)se p, - p, = 1,5 kgf/cm®, acharaeb;
" - ¢) usando um s6 mandmetro qual seria o desnivel do Hg.

a [}
. 5/ nival Iniclgl
Resp.: a)b=a e p, —p,= 2a(y, —¥,). ::b';'- :;'5""
b)a=b~=0,6m.
c) a = 1,2m, impossivel com os mandmetros disponiveis. Y

Figs 107139

10.1.10 - Determinar a equagio manométrica do microndmetro diferencial da figura.
Solugdo: Aplicando-se a regra pratica:

pa +(a, + A2)y, +(a, — Az+H/2)y,
~y;H-y,(a, + Az—H/2)

-v.(a - AZ) = Pp-

Sendo incompressiveis os fluidos do micromanémetro, =

que se considere 1-1 e 0-0 nos niveis de repouso dos
liquidos de pesos especificos v,, ¥, eY,, antes da aplicagdo

DAY AN

._; Figs 10:1:10




~ Entdo, S, He saze Az=H,
2 28

Dai, a diferenga de pressdes entre A e B se medira por
i _%
P,-P,=H |y, - v, ‘('Yz —'}':)? =CH,)
onde C € fungdo somente das dimensdes do micromanodmetro, dos liquidos que o constituem e de Y,

10.1.11 - Dado o dispositivo da figura, calcular a pressio efetiva, em N/m’ (mandmetroM, ), e a pressio
absoluta, em atm, na cimara (1) quando o mandmetro metahco M, md1car 2,5 kgf/em® e a pressio

atmosférica for 720 mmHg, i L o
Dado:; %MI _ t P _
Yi = 13600 kef / m®, B Y L
g=98m/s o |y o

G R

ar

Resp. (p,),, = 445 kN /m?
()., = 534 atm. Figs10:1:11

\\”\3
. o | :
AL LR RS,

'x\"\_\\.\\\\_

10.1.12 - Determinar as pressdes efetivas e absolutas
1-do ar,

2 - no ponto M;

~ na configuragdo abaixo.

Dados: leitura barométrica 740 mmHg; i
Yoo =8500N/m*  y, =136000 N/nr. : Y P el

U
g |,

- Y] .
_ R R Sorey
Resp.: 1) p, =34000N/m?, p,_ . =134640 N/m’; N TN LY.L
. b
2) py =36550N/m?, p,, . =137190 N/ m’. .

)

ST T T

Fig. 10:1:12

Ol
l
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10.1.13 - Determinar a pressdo absoluta em A, na configuragiio abaixo. S3o dados:

S, = 1 em?; S =100 ecm?;
¥ bromoformio = 26000N / m3; Patm = 0,9 atm
Y1 = 136000 N/ m®

‘T—. ‘-"._A_ LENNA DE

- Tl WU
"!”///' —;t"m 50cm
“‘\\_\_\\\'\\\\ Y

Resp.: py o = 105574N / m?. Fig:.10:1513

.bromoformio

AT

10.1.14 - Determinar p,, (p,),., (), €hp na configuragdo abaixo, sendo dados:
pp=100kgf. s’ m*  h, =02m

g=10m/s’ p,=latm p, =1360kefs m™ Figs 10:15 14
ha L
!
A

Resp.: p, =50kgf. s> m™; p, =-100kef / m?;
Po as = 10.236 kgf / m?; hg = 0,Im.

10.1.15 - Determinar x e p, na configuragio a seguir. om :
Dados: Ea ' N
Y g = 10° N/ m’ : '
goom 1
Yy = 13,6 x 10* N/m® — 2
Hy

Resp.: x =3,22 m; P, =32200N/m’,




./_.
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10.1.16 - Determinar a pressio p, no cilindro superior do dispositivo hidraulico-da figura, se a leitura do

mandmetro metalico acoplado ao cilindro inferior € p_ = 4,6 kgf /em?. O peso dos émbolos ¢ G = 400 kgf. A

altura h vale 2m e a relagio dos didmetro D/d = 4.
Dados: - dus
D=04m, N el S

Y oo = 900 kgf / m®, - Pe

Resp.: P, = 71,4 kgf / ecm®.

10.1.17 - No disposto da figura 10.1.17a, 1é-se inicialmente:

h, =10 cm, ¥, = 136000N / m® (mercurio)

h, =6 cm, S = area da seccao do tubo =10 cm?,
h, =10 cm, P, = 10N/cm?,

¥, =10000 N/m® (agua), g=10m/s’.

T, =27°C,

A seguir aplica-se em A uma forga F = 5 kgf através de um pistio como mostrado na figura 10.1.17b
(Equilibrio obtido).
Considerando que o ar se comporta como gés perfeito, determinar a temperatura T,.

Nota: Na equagio dos gases perfeitos pV /T = cte, p é a pressio absoluta.

ho

SR

Resp.: T, = 336 k = 63' C. - &) Figs 10:1:17 )]
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10.1.18 - A figura 10.1.18a representa um mandmetro constituido por uma campanula emborcada em
mercurio, destinado a medir pequenas variagdes de pressﬁo de um gas. A campénula é uma caneca cilindrica

de dxametroD . ey —
A pressdo p a ser medlda é transnutlda peIo tubo B camara C formada pe}a campanu}a e pelo mercuno A
disténcia a do t8po da campénula a superficie livre do merctirio sera usada para avaliar a pressio na ¢cimara C.

1 - determinar a express3o que relaciona a variagio Aa da distancia a com variagiio Ap da pressio p.
2 - sabe-se que, quando a =4 cm, p = 100 m.c.a. Determinar p em mmc.a quando a= 5 cm.

Dados: D=10cm; e=4mm; vy, =136000N/m’ =y,
Nota: Desprezar a variagdo dos niveis de mercurio dentro e fora da campénula em comparagio com Aa.

Solugfio:
Consideremos inicialmente o equilibrio da campa.nula de peso P
P=1 (A)

onde I = empuxo de Arquimedes sofrido pela campéanula = ymn(D - e)eb +Y,,

Masp=y,(h-b)e

2

p=y.(D-e)eb+ n]: . P
Donde:

P=164.1b+785x10° p e 0=164.1Ab+7,85x 107 Ap.

Mas Ab = -Aa pela rigidez da campanuia e pela constancia dos niveis de mercurio dentro e fora da campanuia.
Entido: - :
1) Ap = 20900 Aa (no sistema SI)

2)Aa=5-4=1cm. Entio Ap =209 N/m’ = 20,9 mmc.a.

Sendo p, = 100 mmca, obtemos:

p,=120,9 mmc.a.
P' - ol
ETITE &
h — x’"ﬂ
'-"-l-l:I’

'.'-': . - Figs: 10s1:18b
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10.2 EMPUXOS

10.2.1 - Se a comporta em forma de % de cilindro da figura tem peso especifico desprezivel, pede-se a relagio
¥, /v, entre os pesos especificos dos liquidos_para que.a comporta ndo gire em torno do ponto A.
Dado: ‘

din ] 17k
w

Fig: 10:2:1b

Fig: 10:2:la

Selugdo: Examinado a figura 10.2.1b, vemos que os liquidos de pesos especificos y, e y, banham
respectivamente a superficie lateral do cilindro ADEF e a superficie retangular - ABCD.
O empuxo do liquido 1 tem 2 componentes:
- componente vertical, com sentido de baixo para cima e de médulo igual ao peso do liquido que repousaria
' aR’L

4 3
- componente horizontal, com sentido da esquerda para a direita e igual ao empuxo que atuaria na projegio
vertical da superficie cilindrica ADEF, ou seja o retingulo ABCD. Seu modulo, € portanto,

R’L

" Ey =72, S=v, 27
com z; = cota do centro geométrico da projegdo de ADEF no plano vertical e S = area dessa projecdio, ou
seja, do retdngulo ABCD.
E,, aplica-se no centro de gravidade CG da comporta.

sobre a superficie cilindrica ADEF, ou seja E,, =7,

E,;; aplica-se a distdncia % R da superficie livre do liquido 1.

O empuxo do liquido 2 exerce-se sobre a superficie retangular ABCD, horizontalmente e da direita para a
esquerda, tendo para modulo
R’L

5

Ei=7.2: S=1,

E.,; aplica-se a distincia % R da superficie livre do liquido 2. Para o equilibrio da comporta, o momento das

.. forgas externas que nela atuam (despreza-se o peso proprio) em relagio ao eixo de rotagio AD, deve ser nulo.
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Dai,
4 R R R
Eyvx < ';"'Em ‘ 3_E2H ?"OQ
4 L _YRL yRL o
n I 4 2 Ce - 2 3
3'Y1 =Y, Ou 'Y"'z
Ya

10.2.2 - A comporta ABC da figura é rigida e pode girar em torno de B. Sabendo-se que a comporta esta em
equilibrio, determinar o comprimento BC. '

Resp.: BC =1m.

apoiada no fundo do reservatério. Calcular:
a) Empuxo na comporta devido 4 pressdo da 4gua do mar (y =10200N / ms) e centro de empuxo

correspondente.

b) Forga vertical F exercida pela comporta sobre o plano horizontal do fundo liso do reservatério (despreza-
se o atrito em P) devida 4 agio da agua.

¢) Componentes, segundo €_ e €, de reagdo R em O (articulagio com atrito desprezivel), devidas a a¢io da
agua.

Resp.: a) E = -303093 N.
b)F = 187208 §,;
)R, =-160650N; R, = 69832 N.




. Momentos em relacao ao eixo Ox.
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10.2.4 - Uma comporta, conforme figura 10.2.4a, de 2m de largura, esta articulada, sem atrito, em O e se
apoia no fundo do reservatério, sem atrito, em P. Calcular:

a) componentes E, e E, do empuxo na comporta devido & pressio da agua (7 = IOkN/ms), € suas

posigdes relativas a Ox e Oz. _ o
b) Forga vertical F exercida pela comporta sobre o fundo horizontal do reservatorio, em P,
. ¢) Componentes, segundo €, e €, dareagio R em O, devido a agfio da 4gua.

Dado: x;, =z, = %5 (para o quarto de circulo).
n

Nota: Desprezar o efeito do peso préprio da comporta.

Solucdo:

a) Componente horizontal E, do empuxc E sobre a comporta OBP.

Projetando a comporta OBP segundo €, obtemos o retingulo de trago OA e largura 2m. Entio,
E. =Poos-S=7(2+05) (1x2)=50000N,

. - Posigio de E,
(- E,=E,, +E,, = 40000 +10.000 = 50.000N. ¥

7 = 40000 x 0,5+ 10000 x 0,333
: 50.000
Componente vertical E_ de E

=0467m

. E,=Peso da agua que repousa sobre a comporta OBP,
+ "E,=E,,-E,,,ondeE , = vV ., =10°3x 1 x 2 = 60000N;

2

wiR
E,, = YV = 10° 2 x 2 = 15708N;
2,2 = ¥V oppa 4 P-APOIO StmpLEs
misa_-mm

'Fig:'1Q:2:4a

E, = 44292N.
Posigio de E,
- Momentos em relagdo ao eixo O,

- 15708 . i = 23333N.m;
2 3n

E .x =E

z < 1,z

- Ez,z

R 4 R _ 60000
"3

C x,=0527m.




‘b) Reagdo F em P: vertical, pois a comporta esta simplesmente apoiada e sem atrito.
Momentos em relagdo a O, das forgas que atuam sobre a comporta OBP:

F.R-E(R-z)-E,.x,=0....
Dai ,
F' =50.000 (1-0.467)+ 44292 x 0,527 =49.992N.— - -- -~ oo

A agdio sobre o fundo serd F = ~F .. F = —49.992N (para baixo)

c) Componentes R, ¢ R, da reagio R da comporta sobre O.

Equilibrio das forgas que atuam sobre a comporta:
Segundo €,

R, -E, = 0 {R, = 50000N. Agio sobre a articulagdo, R, = —R;, = —50000N.
Segundo €,

R,-E,+F=0; R, =E, - F =44292 - 49992 = -5700N (para baixo)
Acio sobre a articulagdo serd R, = R;, = 5700N (para cima). Entdo: -~ — -
R=R, & +R,&,=~50000&, +5700§,. |

10.2.5 - Uma represa de agua ('y =10kN/ ma), conforme Fig. 10.2.5, possui uma comporta quadrada
vertical. Calcular
a) Empuxo a que fica submetida a comporta e posi¢io do centro de empuxo C, correspondente.

b) Forca F, junto ao batente A, necessaria para se abrir a comporta em torno da articulagio O.
¢) Forga, devida ao empuxo, sobre a articulagio O.

R 5
-'l_—f_—-:—‘—' 2
AGUA o,
1
Im -
* b1y
Zm _
_ £ X
Resp.: a) E = 1600008 (N), com z_ = 0.917m. T TS T SR A

b) F = 86640 N

Fig. 10.2.5
cR, =0, R = 73360N. '

16

et w ssm T
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10.2.6 - A comporta quadradaAOB, de 2m de lado, ¢ articulada em O, conforme figura 10.2.6. A comporta se

abre automaticamente quando a dgua sobe ao nivel h. Pede-se:

a) Empuxo E, na parte superior OA da comporta (acima do._eixo O) e posi¢iio do seu ponto de aplicagio C, -

(em fungdo dey e h). -
- b) Empuxo E, na parte inferior OB da comporta (abaixo do eixo O) e posigio do seu ponto de aplicagio C,
(em fungiio de y e h).
¢) Valor de h que abre a comporta. ) 5

AGUA

X ey oo =
i
i

it

h+03 67)

Resp.: a) E, = 22y(h + 055); =0.55(
esp. ) B, = 22y(h+059), 7, = 05 S0

Liom

b)E, =188(h+155), z ——045[1‘”'7) - C| .
z — L S LR - h+155 . gﬂreurﬁf- 0?0#11
¢) h=2333m; z,, = 0515m; z_, = -0467m; e

E, = 63426 N; E, = 69894 N. Fig. 10.2:6

. kN ,
10.2.7 - O reservatorio cilindrico da figura 10.2.7a contém agua (7 =10 ;3—) e bleo (y =8 kN m3)

Pedem-se:

a) componentes horizontal e vertical dos empuxos sobre as partes da extremidade semisférica ABC banhadas
pelo 6leo e pela dgua. '

b) Empuxo total sobre a superficie semisférica ABC

. .. ., 4R . . )
Dados: Centro de gravidade do semi circulo est a _é__ do seu centro de curvatura, sobre seu eixo de simetria.

s
Solugdo: ' S
. a)Empuxo E, sobre S, banhada pela dgua: _ - -
- componente horizontal, - o
El,h = Po1 - Spen, Onde & f 'Zm
4R 4R o bt
Pai =Pe+Y, - =Y.(a+R)+y, —; P i
3n 3n AL S .
2 7 -: - o -' i
Po; = 8000(2 +2) + 10000 x 0.849 = 40490 N / m?; OO ~ = |~
Sqc = projeciio da metade da superficie semiesférica ABC qouaq - D=fim
sobre o plano vertical, isto é, um semicirculo
2
BOBC, §,_ = R 2n = 6.283m?: r
e s
Fig: 10.2.7a

. E,, = 40490 x 6,283 = 254 300N.




©E =Y Voane Y Vopu = =

- Componente vertical:
E o peso do volume de liquido que repousa sobre s
Ev=y,V ”

BNC

DDOB +YI VOCNB -
wR* - v 4qaR?
El,v =7, _5— (R+a)+7| '5“"4—

E,v = 201062 + 83776 = 284838N (para baixo)
E, =-254399 & - 284838 &,

Empuxo E, sobre Sy,,, , banhada pelo dleo:
- Componente Horizontal
E; 5 = Poz - Spap, Onde

4R) mR? ' " Fige 10.2.70
= a+R-—-—-_ es = ; g- sl e
sz 72( 37! BA’ 2 ]
2 R
Ez_h.—.yz(a+R-i;5]“§ = 8000 x 27 x 3.151 = 158387N.
i .

- Componente Vertical

E,v= 'Yz(vn-noa - VOBMA) = 'Y[(a +R)

R’ 4R
2 34

E,,= 8000[81r - %EJ = 134041IN (para cima);

hid

E, = ~158387 &, +134041 %, Yshy
b) Empuxo total E sobre S AMBNC

— - . C

E = (254399 +158387)8, + (284838 — 134042)8 ; Fig 10:2:7

E = —412786 €, +150796 &, PROTECAD DE SameNT

Nota: A componente vertical total poderia ser obtida, também através de

4 7R?
('Yl +'}'z);

3 4

" E,= %’-‘-(lsooo) = 150796N.

* 10.2.8 - Um cilindro pesando 50 kgf e cujo didmetro ¢ 1m flutua na 4gua com seu eixo na vertical, como
- mostra a figura 10.2.8.a. A dncora consiste de 0,23 m® de concreto cujo peso especifico € 2500 kgf /m®.
.. Qual a subida da maré necessaria para elevar a dncora do fundo? (Desprezar o peso da barra)

Yu,0 = 1000 kef /m®.

18

""‘““l"""""'" e e L




Solucdo: |
No equilibrio, a0 se elevar a ancora do fundo, tem-se:

Peso total = Empuxo total. ~  ~ T

Peso total = 50 + 0,23 x 2500 = 625 kgf.

Empuxo total = peso do volume de liquido deslocado (e atua de baixo para cima, na vertical).

Empuxototal = 1000V, + 0,23 x 1000 = 625. Donde, V, = 0395 m’.

2
V,=hs= h—’?—- = Z—“ = 0,395 m’,

Fig. 10.2.8b

h=0,5m
e a subida da maré devera ser de 0,5 - 0,2 =0,3m.

10.2.9 - Um sistema de boia € utilizado para abrir um reservatorio de 4gua quando o nivel atingir o plano
diametral da esfera. Calcular a area do disco de fechamento do reservatorio, sabendo-se que a area da segéio

transversal da haste é A = 0,00 2m’ e o peso do conjunto € 55N.

Dados:
h =3m R = 0,5m, vy=10'N/m’

4
v&sfcra = 5 TERB'

Fig. 10.12.9 A, |

777777%!&&& E777W7
Resp.: A, = 769cm’. .
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10.2.10 - Determinar a altura de éleo ('yo = 600 kgf / m3) para que o corpo (7 1 = 800 kgf/ ms)r passe da
posigio (1) para a posigio (2). o

Resp.: h, = 0,8m.

[2m

2m b,j

4}

Fig. 10.2.10a

r_ £

LT

(2)

Fig. 10.2.10b

10.2.11 - A parede lateral vertical de um reservatério d’agua tem 10m de altura (Kﬁ = IOm) e largura

unitaria. Dividir essa parede em trés partes (A_C, CDe f)ﬁ) de tal modo que seja 0 mesmo o empuxo atuante

em cada uma delas. Determinar também o valor desse empuxo.

Dado: y = 1000 kgf / m®.

h, =0
hy, =10m
S =Eq =Eq

103
h. = m.
3
10v6
D= m,
3

o A
1 ¥
1C
s
agua L D
NN N7 X

Fig. 10.2.11




10.2.12 - A instalagiio compreende um canal retangular de largura b e profundidade h, dotado na sua
extremidade de uma comporta AB capaz de pivotar em A e sujeita em B a um esforgo ¥ que a equilibra.
Sendo dados h = 4,0m, V, = 48m> =b = 6,0m, AC (projegdo de AB sobre o fundo do canal) = 3,0m.

.. Calcular os empuxos E_e E, e o centro de empuxo de E,.

Dado: y =10kN/m? V, =V .

Resp.: E_ = 480 kN. x
E = —240 kN. V/ANNY/7ANSY/ANNN//A\N\Y//,
Y " Fig. 10.2.12

y, = 4/3m.

- 10.2.13 - O dispositivo da figura 10.2.13 pode girar em torno de um eixo que passa por A. Sabendo-se que
~ até o eixo o fluido existente é 4gua, determinar a altura h de 6leo necesséria para que as placas comecem a

sofrer movimento de rotagéo

Dados: ¥,,,, = 10000 N/m?, v, =8000N/m’ largura das placas:

b = 1,00m; desprezar o peso proprio das placas.

Resp.: h= +/3m. S
" Oleo
x
rr———— A LY
Agua om

Fig. 10.2.13

10.2.14 - O cilindro da figura se apoia em D e permanece em equilibrio nessa posigao. Considerar

- estanqueidade em D.

Determinar:
a) peso do cilindro, por unidade de comprimento
b) forga exercida pelo cilindro sobre a parede (em D), por unidade de comprimento.

vy =10 kgf /m?
R=2m

21
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Soluciio:
¢ Fig. 16.2.14a

No equilibric temos:

Empuxo vertical = peso do cilindro.

Empuxo resultante horizontal = for¢a exercida sobre a parede em D.

Empuxo vertical é igual ao peso do liquido que repousa sobre a superficie, banhada pela agua. Para a regigo

entre A e B ser4 o peso da 4gua correspondente ao volume com hachuras verticais (V AIB) e, agindo de cima
para baixo. Para a regiio BCD ser4 o peso de dgua correspondente ao volume IJDCB e agindo de baixo para
cima. No total:

3
Ev=4'yV

cil

_ 3000

+V x TR* x 1m +1000 R? = 13425 kgf = peso do cilindro por metro.

oAID T

A componente horizontal do empuxo tera 2 parcelas:

- uma correspondente a superficie ABC,

- outra correspondente a superficie CD.

Em ambas o empuxo se iguala‘aquele que se obteria conmderando -s¢ a proje¢do dessas superficies no plano

vertical: sdo retdngulos de altura 2R e R respectivamente. A estanqueidade em D leva-nos aos empuxos

figurados. A resultante do empuxo horizontal ser:
2

E, =E,~E,, = 1’%— = 2000kef. -

. . . . IR
Assim a forga horizontal exercida sobre D sera: EH

F, = 2000 kgf. E2n

2 YR 2YR
Fig. 10.2.14b

10,2.15 - Dado o dispositivo da figura, qual a altura h que provoca a queda da comporta?

Nota:
Despreza-se o peso da comporta (de largura b = 2,5m)

Solucio:

Para iniciar-se a queda da comporta o momento do empuxo em relago ao ponto C (charneira da comporta)
deve igualar ao momento da for¢a F em relagdo ao mesmo ponto C.

- Calculo do empuxo




E= —IS pids = -—(L pds)ﬁ pois fi = cte na comporta plana. Dai, o modulo de E ser

23

E= Ipds—_{yzbds ds= dz
~seno.’ S i
h 'yb :
IY sen60 f J_
- Momentos em relagio a B:
ybh* L
. ==Fx4,5=9.000,
V3 3
2h h
onde L =—=.
V3
Entao h =2,53m.

y Fig. 10,2 .15b
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- 10.3 - EQUILIBRIO RELATIVO

30.3.1 - Movimento Uniforme Acelerado

‘Num recipiente aberto a ‘atmosfera ¢ submetido a uma aceleragio horizontal constante &, determinar a
distribuigdo das pressies em cada ponto e a equagdo da superficie livre de um liquido nele contido.

Solugde: (*)

Consideremos a nova superficie livre (nfo mais um plano horizontal), e seja 0 seu ponto mais elevado.
Usaremos o sistema Oxh como referéncia, Como o fluido se move em bloco juntamente com o recipiente que
0 contém ndo hi deslocamento rélativo das camadas adjacentes e as tensdes de cisalhamento sio nulas. O
fluido se comportara como fluido nio Viscoso e para ele sera valida a Equagdo de Euler.

P& = pg — gradp.

Projetamos esta equagio nos eixos coordenados:

ez livpe de
—pa=R superfice 6 repous®
ox
_o
pg - ah >
" % ... .
0= P 1sto € p nao denpende de y
Entéo p = p(x,h). :
Integrando as equagdes diferenciais, Figs 10:3:la
P = -pax + £ (h),
P = pgh+f£,(x).

Diagrama das pressdes nas paredes e fundo do recipiente.
Comparando estas equagdes, ... -

P = —pax + pgh + cte. Fig: 19:3 «1b

Se, parax=0 ¢ h=0, P =Py = Pau» T

entio, cte = p, \P° == 1
- ©P=Po+pgh-pax, (A) X 172
~ que nos fornece a pressio em qualquer ponto P(x,h). ] W 1 (A= }br.‘.‘l-
Fazendo p = p,, obtemos a superficie livre, a saber, h =2 X, | axns 7

|

p-"pg—ﬁo P= n.i

que € um plano inclinado de o = arctg 2 em relagdo a Ox. Fixando-se x em (A) obtemos uma distribuigao
g

. didrostatica das pressdes nas linhas verticais.

i
Ay

L

L

L

(
.

o

. ') Esta solugdo é uma alternativa da solugdo apresentada no Livro-Texto, capitulo XII.

S

|




25

10.3.2 - Movimento de rotagéo uniforme

Num recipiente cilindrico de secgio reta circular, aberto a atmosfera e girando com movimento de rotagio
uniforme em torno de um eixo vertical, determinar a superficie livre e a distribuigiio de pressdes do liquido
nele contido. '

Solugdo: (*)

Seja H a altura de equilibrio do liquido no interior do
recipiente, antes do movimento de rota¢do. Usaremos

como sistema de referéncia o sistema cilindrico Or,oh -
conforme figura 10.3.2. A superficie livre &, inicialmente,

um plano horizontal; deforma-se quando o recipiente é
submetido a uma rotacio com @ = cte.

O movimento do fluido, quando dinamicamente estabelecido,
se da em bloco, sem deslocamentos relativos das camadas
adjacentes. Assim, nio apresentando a possibilidade de
tensBes de cisalhamento, vale a equagiio de Euler:
pa=pg-gradp, (A) - -

comi=-qp? re,.

Projetando (A) segundo os eixos coordenados e lembrando que

. .0 . 0p.
dp=Vp =—- € +— &, +— &,
grap‘ P arer raeee aheh
entao
2. _Op
r=—,
P T =
_op:
0=~ @, 1sto e, p nao denpende de 8.
r b
Dai:
p=p(r,h)
Integrando as equagées a derivadas parciais,
. po ’r?
U p=to— i (h),
. P=pgz+5,(r).

- Comparando estas equagdes
an

po’r

. p= +pgh + cte.

" Se, parah =h, e =0, pusermos p =p, = p,,,
cte=p,— Pgho

2.2
Lp= Po+pg(h—ho)+ pfﬂzl' -
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- ‘Igualando o volume V, do liquido que subiu com o volume V, que ele ocupava anteriormente e

considerando que V) +V; = Sz, =volume do cilindro V, +V, = §(z, + z,)/2 = volume do paraboloide,
obtermos:

ip?
h,=h, = 2R
4g
Dai,
2.2 2p2
por o‘R
= -+ -+ -— .
P=p,+pgh 2 P "
Nas paredes laterais do cilindro, onder =R,
@ *R?
P =D, +pgh+ P Po +pg(h +hy).

.No eixo do cilindro

P =p,+pg(h—h,).
A equacao da superficie livre se obtem para
(P~ Pos

ou seja,
. 2 2.2
[ p=2 R° o°r

(. 4g 2g °
¢ que é um paraboloide..

(*) Esta solugio € uma alternativa da solugdio apresentada no capitulo XII do Livro-Texto.

10.3.3 - Um acelerdmetro ¢ constituido de um tanque € um mandmetro metalico como indica a figura 10.3.3.
Adiciona-se merciirio no tubo até que a leitura no manémetro seja 1,75 kgf/ cm®
a - qual a altura do mercurio no piezémetro?

b - qual a aceleragio horizontal que acarreta a leitura de 1,4 kgf/cm? no mandmetro, supondo inalterado o
nivel do mercirio.

: _ 3 = 2
Daos: vy, = 13600 kgf /m*®, g=10m/s S Aiaﬁmv-c-; el de % em AM

~ 4y
b (ol
/)
A Yy
R PR T SRT o N
g e i e I_"
i L={5m h
w

- Fig: 10.3.:3
. Solugio:

O aparelho da figura ¢ usado como medidor de aceleragdes. Quando 3= 0 a pressdo em m correspondera &
~ altura h de mercurio. Dai,
 Pu =175%x10% kgf /m® = v,,h = 13600 h

L e h=129m.
“ Quando o acelerdmetro é submetido a uma aceleragdo @, conforme figura, a pressdo em M baixara. Usando as
\. equagdes e resultados do problema 10.3.1 a pressdo em M sera igual a

N




a a
={h——L = }3600(1,29—~—- ],5)
Pu ( g ]YHB 10 X
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Parap, =14 kgf /cm’, a=1,72m/§

10.3.4 - Um tanque cﬁbicd-aéb-,ﬁrhide lado, com dleo até a metade, é acelerado ao longo de um plano
inclinado de 30° com a horizonta!l. Determinar a inclinagio da superficie livre em relagd@o ao plano inclinado.

oy g g A

ig: 10.3.4
Resp.: 6 =41° Fig: 1

10.3.5 - Um tanque totalmente fechado e cheio de dgua, cai verticalmente sob a agio da gravidade e de uma
forga vertical F. Dois mandmetros situados a uma distincia h = 1m indicam p; =20cmdeHg e p,= 10 cm
de Hg. Determinar a forga F.

Dados: 1—0

F
g=10m/s% Yng = 136000 N/m’ e massa do conjunto 1000 kg

of-1-}
oI

Resp.: F = 23600 N, ' Figs 10:3¢5

-——P.

10.3.6 - Um cilindro de 0,45m de raio e 1,2m de altura gira com © = 5 rd/s em torno de seu eixo vertical. Se o
cilindro originalmente estava totalmente cheio de agua, qual o volume de agua derramado e qual pressdo no

(centro da base do cilindro?
. Dado: y,4, =10 kKN/m’; g=10m/s*




P
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- __“’ ‘ .\/" vz'v‘
Sugestdo: 2 -7 — ¥
Usar as equagdes e resultados do exercicio 10.3.2. _ e T
A configuragio final da superficie livre € a que se % ——1
obteria se inicialmente houvesse apenas uma aftura ' V3
252
®2R S
hy=h-z;=h- i - ht fhal, 2o
o R4 z

dentro do cilindro. Assim extravasara o volume 7R’ z, = e R !

4g A _t

| a0 :

Resp.: V =0,081 m’. Figs 103336

P, = 9468 N/ m?.

10.3.7 - Um tubo em U cuja distincia entre os bragos verticais ¢ de 60 cm esta parcialmente cheio de um
fluido de y = 1600 kgf / m® e gira em torno de um eixo vertical situado a 15 cm de um dos bragos.

Qual sera a diferenga de altura dos liquidos nos bragos quando a rotagdo for 100 rpm? Usar g = 10 m/ §. =

Sugestdo:
Usar as expressdes do Exemplo 12.2 do livro-texto e calcular as cotas da superficie livre para
n=4mer, = 15cm.

Fig: 10.3.7

[
4 |

Resp.: Ah = 99cm,

10.3.8 - Dado um tanque cilindrico de R = 0,45m e altura 1,5m, calcular o nimero de r.p.m do cilindro para
que ndo derrame a agua cuja altura, em repouso, € igual a 1,2m.

Resp.: @ = 7,7 rad/s.

10.3.9 - Um recipiente contendo agua gira em torno de um eixo vertical com velocidade angular de 50 rd/s.
Qual a equagdo das isobaricas, sabendo-se que o recipiente tem uma aceleragfio para baixo de g/2.

Solucio: (*) .

Como o movimento do fluido se da em bloco (veja-se exercicios 10.3.1 e 10.3.2) podemos aplicar a equagdo

. de Euler
- pa = pg - gradp.

Mas

= 2= , 8 =
a=-0re += €.
T 2eh

8|2
2
::F”'

+
=] —




Vp(ozrz pgh

T T

Projetando segundo os eixos coordenados:

2, _ 9P
po’r=—",
pg_o
2 oh’

0= l@, isto € p nio depende de 6.
r oo

Entdo p = p(r, h).
Integrando as equagdes a derivadas parciais,

2.2

po°r

p= +1,(h)
e

=250

2.2
Comparando estas equagdes: p = @-2—1-—+p—§-11 +cte

‘Parah=hoer=0, P=Poe‘3tezpo“pg2h0

2

2 2
- Entao: p=p0+P£2—~r-—+%(h-ho),

252
@
onde hj =

(ver exercicio 10.3.2)

Para p = p = cte temos a isobdrica:

s +pm2R2
2 g PTRetTLT
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Figs 10.3.9

* Sugere-se resolver o problema usando os eixos coordenados como no livro-texto, capitulo XII.
¢ 10.3.10 - O recipiente da figura gira com velocidade angular constante o em torno do eixo vertical. Mostrar

2

que a= % b(b +2R).

1 Figs 10:3:10




- —=dUep = pU + cte (fluido incompressivel);
P

" p=p(gsena +a)x — p(g cosar)y + p,, onde p, = pressao em 0(0,0,z).
:. Para' o p(}nto A(O,H,Z )) pA = patm = 0 Ent—éo:

(0= y[sena +§)x0 —y<coso H+p,;

donde, p, = vH coscL.
~ Distribuigdo das pressdes:

Lp= 'ycosa(H—y)+y(sena +3)x.
: g

— T

Solucidio:
a) conforme exemplo 12.4 do capitulo XII do livro-texto,

a

P=py- pg[z+ - x}, onde p, = pressao em O.
g

Dai,

a al
PA = Pam = 0= pg -Y[H+§L] {Po = 7H+v-é~-

k)|

Mas,

[#)

P¢ = pc +vH, donde p¢ = Lal_,
g
Empuxo sobre OC

e=pg . S=(pc+%{~JH. b=(y§L+:{;—{—)H. b = 1200N.

Sabemos que:

- F= f-3, =E-(-28,) = gradU, onde § = g senat &, —g cosat €,. Mas,

dU = gradU x dP,

. comdP =dx & +dy €, +dz €,; portanto,

" dU = g sena dx - g cosat dy + a dx, e
" U=(gsena + a) x - (g cosa) y + cte. Ainda:

dp _

~ A pressiio serd méxima para Xmax € ¥min» i5t0 €, no ponto C, onde:

" pc =YHcosa +‘Y[sen<x +3JL = 11460N / m?.
g

Fig: 10:3:13a

Fig;-10:3213b
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10.3.11 - Determinar a distribuigio das pressdes no fluido incompressivel que preenche totalmente o cilindro
que gira em torno de um eixo horizontal com velocidade & = cte.

po?r?

2
Po = pressao no centro do cilindro e r* = x* + z2.

- vz , onde

Resp.: p=p,+

Fig. 10:3:11

10.3.12 -
a) O tubo em U da figura 10.3.12 é acelerado horizontalmente com 3 = a €x, onde a = 2m/ s’ pedem - se:
al)z , ez,

a2)Pressdesem A, O e B |
- b) Se o tubo girar a 10 rd/s em tomo de Oz, qual pressio em A, 0 ¢ B? l
Dado: v,,,, = 10kN/m’ : |

A 0 8
~ Resp:a-l)z,, =124m; z_ = 116m; ]
a-2)p, =12,4kN/m?; p, =12 kN/m?; p, = 11,6 kN/m?; Figs: 10:3:12

b)p, =ps =12kN/m’; p, = 10 kN/m’.

.; 10.3.13 - O carrinho das figuras 10.3.13a ¢ 10.3.13b tem largura “b” de 50 cm aftura H de 40 cm ¢
. somprimento L de 80 cm e esté totalmente cheio de dgua (7, = 10 kN/m?).

- O ponto A esti aberto a atmosfera.

-) Quando o carrinho ¢ acelerado horizontalmente com 3 = 5&,(m/s’) calcular o empuxo sobre a parede
ocC.

\.‘ b) Se o carrinho for acelerado para cima num declive de 30° com = 5% (m/s’), onde e qual ser4 a méxima
=‘:__"Dretsséio na agua?

“vado: g=10m/s?




