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Em um fluido em repouso (ou em um fluido invíscido, dito perfeito) 
não existem tensões de cisalhamento, apenas normais:
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Vamos aplicar a 2a lei de Newton:
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Direção z:
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Considere o elemento de fluido em repouso:
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A força superficial resultante é dada por:
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A força resultante sobre o elemento será a soma da força de campo 
e de superfície: 

A força resultante deve ser zero para o fluido em repouso:

Como a aceleração da gravidade atua só no eixo z:
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Variação de pressão em um 
fluido estático
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Deduzimos:

Gás
Líquido

z

h

z = – h

p0 (absoluta ou 
manométrica)

Integrando (fluido 
incompressível):

Lei de Stevin:

z = h

h
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Princípio dos vasos 
comunicantes
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A pressão exercida por um líquido não depende do formato ou do volume do 
recipiente no qual ele se encontra e que pontos de mesma altura possuem 
mesma pressão.
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Barômetro de Toriccelli:

patm = pvapor + 𝛄.h

Medição de pressão atmosférica

patm≈ 𝛄.h
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Peso específico de alguns fluidos 
comuns

�12
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Fonte: Wika Group – https://www.youtube.com/watch?v=l4NEGbuEUQA
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Pressão Mesma pressão 
no equilíbrioConsidere a 

situação:

Pressão manométrica

Pressão vacuométrica

Em Termodinâmica 
trabalhamos com

Pressão absoluta > Patm

Pressão absoluta < Patm

0

10

20

30

Pressão atmosférica

P = 0
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O medidor de pressão B marca 87 kPa, pede-se para calcular a pressão am A. Admita 
que todos os fluido estão a 20 ºC.
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Resp. 96,4 kPa 
Absoluta ou manométrica?
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Procedimento para solucionar 
problemas de manômetro

1. Começar em uma extremidade;


2. Somar a esta pressão a variação de pressão se o próximo menisco 
estiver em um nível mais baixo ou subtrair a variação de pressão se o 
menisco estiver em um nível mais alto; 


3. Repetir a etapa 2 até alcançar a outra extremidade do manômetro e 
igualar à pressão neste ponto.
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h1 = 10” 
h2 = 3” 
h3 = 4”  
h4 = 4” 
h5 = 5” 
h6 = 8”

h1

h2

h3

h4 h5

h6
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Força Hidrostática sobre 
Superfícies submersas
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Óleo 

Água 

2,4 m

1,5 m

3 m

Óleo 

Água 

2,4 m

1,5 m

3 m

𝛄O = 8830 N/m3

𝛄A = 9810 N/m3

Força no fundo dos reservatórios:

pF = patm + 𝛄O . 2,4 + 𝛄A . 2,4 = patm + 35907 Pa

FF = pF . A = 35907 . 7,07 = 253812 N
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Força Hidrostática sobre 
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Como calcular a força horizontal sobre a barragem nesse caso?

Água
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A força exercida pelo fluido sobre a fatia horizontal de área dA:

hCG

h

dA

CG

dF = pdA
⇒ dF = patm + γ h( )dA
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A força total exercida pelo fluido pode ser obtida por integração (fluido incompressível):

hCG

h

dA

CG

F = pdA∫ = patm + γ h( )∫ dA

F = patmA+ γ h∫ dA
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Lembrando da definição de centro geométrico:

F = patmA+ γ h∫ dA
hCG = 1

A
hdA∫

⇒ F = patmA+ γ hCG A
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Qual o ponto de aplicação desta força?

h

dA

CG

y

x

Para responder a esta pergunta, vamos calcular o momento 
em relação ao eixo x provocado pelas forças de pressão em 
relação ao CG:

dM = p ⋅dA ⋅ y

M = p ⋅ y∫ dA

M = patm + γ h( )∫ ydA

patm∫ ydA = patm y dA∫ = 01a integral:

2a integral:

definição de centro geométrico

γ hy dA∫ = γ hCG − y( ) y dA∫
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M = patm + γ h( )∫ ydA

patm∫ ydA = 01a integral:

2a integral: γ hy dA∫ = γ hCG − y( ) y dA∫

γ hCG − y( ) y dA∫ = γ hCG y dA∫ − γ y2 dA∫
0

Lembrando da definição de momento de inércia em relação ao eixo x:

⇒ γ y2 dA∫ = γ Ixx

Ixx = y2 dA∫

M = patm + γ h( )∫ ydA = −γ Ixx
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Qual o ponto de aplicação desta força?

h

dA

CG

y

x

A força está aplicada no chamado centro de pressão (CP), 
cujas coordenadas xCP e yCP devem ser calculadas:

FyCP = −γ Ixx

yCP = −
γ Ixx
F

com F = pCG A = γ hCG A

Por analogia para o eixo y calculamos xCP:

yCP = −
Ixx
hCG A

xCP = −
Ixy
hCG A

Sendo Ixy o produto de inércia.
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1. O momento de inércia (Ixx) e o produto de inércia (Ixy) são 
propriedades geométricas da placa, e encontram-se tabelados;


2. O momento de inércia (Ixx) é, sempre, maior que zero. Assim, o sinal 
negativo na equação de yCP indica que o centro de pressão se 
localiza abaixo do centro de gravidade (yCP < 0); 


3. Quanto mais fundo estiver o CG da comporta, mais o centro de 
pressão se aproxima do centro de gravidade;


4. O produto de inércia (Ixy) pode ser negativo ou positivo, o que definirá 
a coordenada xCP com relação ao quadrante (3o quadrante, xCP < 0 
ou 4o quadrante, xCP > 0);


5. Ixy pode ser igual a zero, no caso da figura ser simétrica com relação 
ao eixo y. Neste caso, xCP = 0, e o centro de pressão fica diretamente 
abaixo do centróide, sobre o eixo y.
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Caso a superfície não seja vertical, mas inclinada de um ângulo θ < 90º, apenas se altera o 
cálculo das coordenadas do centro de pressão:

yCP = −
Ixx ⋅senθ
hCG A

xCP = −
Ixy ⋅senθ
hCG A
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A compota tem 1,5 m de largura, está articulada no ponto B e repousa 
contra uma parede liso no ponto A. Calcule: a) a força sobre a comporta 
devida à pressão da água do mar, b) a força horizontal exercida pela 
parede no ponto A, e c) as reações a articulação B.

4,5 m

θB

A

1,8 m

2,4 m

𝛄 = 10.054 N/m3
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3 m

CG
1,8 m

0,9 m

Bx

By

Ax

1o Passo, determinar hCG:
hCG = 4,5 – 0,9 = 3,6 m

2o Passo, determinar pCG:
pCG = 𝛄hCG = 10054.3,6 = 36194 Pa 

3o Passo, determinar F (a):
F = pCG.A = 36194.(3.1,5) = 162873 Pa

4o Passo, determinar Ixx e Ixy:

Ixy = 0

5o Passo, determinar xCP e yCP:
––
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(b) Força horizontal em A:

0,1
25

 m

Bx

By

Ax

1,8 m

∑MB = 0 

Ax.1,8 – F.(1,5  – 0,125) = 0
F

Ax = 124417 N

(c) Reações em B:

∑Fx = 0 
– Ax + F.senθ + Bx = 0 

Bx = 26.693 N 

∑Fy = 0 

By – F.cosθ = 0 
By = 130.300 N 
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Exemplo 2 
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Um tanque de óleo tem um painel em forma de triângulo reto próximo ao 
fundo. Calcule a força resultante do fluido sobre o painel e o ponto de 
aplicação da força.

6 m

ar

11 m

30º

800 kg/m3

4 m

CG

óleo

8 m

4 m 4 m
2 m
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6 m

1o Passo, determinar hCG:
hCG = 5 + 4 = 9 m

2o Passo, determinar pCG:
pCG = 𝛄hCG = 800.9,81.9 = 70.632 Pa 

3o Passo, determinar F:
F = pCG.A = 70632.36 = 2.542.752 Pa

4o Passo, determinar Ixx e Ixy:

5o Passo, determinar xCP e yCP:

CG12 m

y

x

Ixx =
b ⋅ L3

36
= 6 ⋅12

3

36
= 288m4

Ixy =
b ⋅ b− 2s( )L2

72
= − b

2 ⋅ L2

72
= − 6

2 ⋅122

72
= −72m4 s = b

xCP = −
Ixy ⋅senθ
hCG ⋅ A

= − −72 ⋅sen30º
9 ⋅36

= +0,111m yCP = −
Ixx ⋅senθ
hCG ⋅ A

= − 288 ⋅sen30º
9 ⋅36

= −0,444m

CP
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