2 - Estatica dos Fluidos

Um fluido & uma substancia que se deforma continuamente
guando submetido a uma tensdao de cisalhamento (forcas
tangenciais superficiais). Uma tensdo normal é denominada de
pressao. Um fluido estatico é aquele que esta em repouso ou que
possui velocidade constante, com aceleracgao zero.

As forcas que atuam em sistemas fluidos sdo as superficiais e
as volumétricas (ou de campo). A forca volumétrica é
proporcional a massa do sistema (o peso, por exemplo).

As forgas superficiais sao dadas em termos de componentes
tangenciais (forcas de cisalhamento ou atrito) e normais (forcas
de pressao) a superficie em questdo. No equilibrio estatico as
Unicas forcas que atuarao serao as normais de superficie e
volumeétrica.

2.1 - Pressao num Ponto
Lei de Pascal: a pressao num ponto em um fluido estatico, ou em

movimento onde as tensdes de cisalhamento nao existem, é
independente da direcao.

Considere um pequeno elemento de fluido em forma de
uma cunha. As forcas na direcdao z sao iguais e opostas e nao
estdao representadas.

A hipotese de que as tensdes de cisalhamento sao nulas sera
adequada enquanto o movimento do fluido for igual a de um
corpo rigido, ou seja, aguele em que o movimento relativo entre
partes adjacentes do fluido ndo existe.

Considerando que P, P, e P, sdo as pressdes médias nas
superficies da cunha, e somando as forgcas nas direcdes x e vy,
teremos:
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Assim,  P,(AyAz) = P(AxAz)(A—I) —>P,=P
. - AXA AxAyA
Diregao y: P,(AxAz) = P(c;(S ;)cos o+ pg( = Z)

a2 = laxae) + g () by = P+ o)

Quando Ax, Ay e Az tendem a zero, ou seja, o elemento de
fluido se transforma em um ponto, teremos: P, = P. De modo
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generalizado: P, = P, = P, = P, ou seja, a pressdo num ponto do
fluido é independente da direcao.

2.2 - Variacao da Pressao num Fluido em Repouso

Como varia, ponto a ponto, a pressao numa certa
guantidade de fluido em repouso? Considere o elemento de
fluido a seguir, no qual atuam as forcas de pressao e o peso.

Py+ay) (AXAZ)
P,(AxAy)
AX
Az J
K, Ay
|- <—
PX(A\/AZ) / P(x+Ax)(AyAz)
/ 1 Peso=pg(AxAyAz)
P(2+Az)(AXAy)
P,(AxAz)

Somando as forcgas nas direcdes x, y e x:

Direcao x: P.(AyAZ) - Piuax)(AyAz) = 0
Diregdo y: P(AXAZ) - P(y+ay)(AXAZ) - pg(AxAyAz) =0
Direcao z: P.(AXAY) - P+az)(AxAy) = 0

Dividindo-se as expressdes acima por AxAyAz e tomando o
limite para Ax, Ay, Az tendendo a zero, teremos:

) Px’Px+Ax 6Px
lim = - =0
Ax—>0 AX OX




P.-Po.a &P
lim (w ) I T
Ay—>0 Ay P& Oy P&

lim

(Pz'Pz+Az> 6Pz
Az—0

Az T 6z 0

Observa-se que a pressao nao é funcao de x e z, ou seja, em
um meio homogéneo a pressao em um mesmo plano horizontal é
constante. Portanto, a pressdo é apenas funcdo de y, dai
podemos reescrever a expressao anterior em termos da derivada
ordinaria e, de acordo com a Lei de Pascal: P, =P, =P, =P temos:

dpP

a;=-Pg

Se o fluido for incompressivel (p = cte) e para variagdes de g
despreziveis, podemos integrar a expressao acima:

Superficie livre P1 2
(pressao = P,) \Vi j dP = - ng dy
; ~ I P yo
| 7 h !
1 B I
| P,——1  P1-Po=-pg(yi-Yo)
Lz . | O indice "0" indica um nivel de
. : referéncia.

Se a superficie do fluido for tomada como referéncia:

P1=Po+pgh hzyo_yl

Portanto, a distribuicado de pressaso em um fluido
homogéneo, incompressivel e em repouso é funcdao apenas da
profundidade do fluido (em relacao a um plano de referéncia) e
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ndao é influenciada pelo tamanho ou forma do recipiente que
contém o fluido.

‘g;szszzziziiiiilﬁmg

S

A pressdo é a mesma em todos os pontos da linha AB,
dependendo apenas de h, P, e p.

Ex. - Determine a pressao na interface gasolina-agua e no fundo
do tanque. A densidade da gasolina é 0,68.

Patm

P="P,+ pgh

P1=Pam + pgasghl

. h]_ =5m
Gasolina £

P,=P; + paguaghz

Assumindo:

Paem = 1 atm = 101.325 N/m’

Pagua = 1.000 kg/ m>
A densidade da gasolina é dada por:

Pgas = 0,68 x 10000 = 680 kg/m’

P, =101.325 + 680 x 9,81 x 5 = 134.679 N/m* = 1,33 atm

P,=134.679 + 1.000 x 9,81 x 1 = 144.489 N/m” = 1,43 atm
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Ex. - Determine a pressao abaixo da superficie do mar, em
profundidades de 10, 20 e 30 m. Densidade média da agua do
mar de 1.025 kg/m>. Py = 1 atm.

P=P,+ pgh
Profundidade Pressao Pressao
(m) (N/m?) (atm)
10 101.325 +1.025x 9,81 x 10 =201.878 2,0
20 101.325 + 1.025x 9,81 x 20 =302.430 3,0
30 101.325 + 1.025 x 9,81 x 30 = 402.982 4,0

Como se vé, a cada 10 m de aumento na profundidade, ha um
aumento de 1 atm na pressao.

Ex. - Um tubo vertical aberto para o ambiente de 10 cm de
diametro e 10 m de altura esta cheio de agua. Qual a forca
exercida na base do tubo? P, = 1 atm. pagus = 1.025 kg/m>.

Aberto — Mesma pressao a 10 m
= +
— P Po pgh abaixo da superficie do
Na base do tubo: mar!

P=101.325 + 1.025 x 9,81 x 10 = 201.878 N/m”°
Press3o = Forca/Area — Forca = Press3o x Area
Area = R* = (0,10/2)* = 7,85x10° m’
Forca = 7,85x10° x 201.878 = 1.585 N

10 m

Essa forca é equivalente a forca peso de uma massa de 162 kg.

O fato de a pressdao ser a mesma em um plano com mesma
elevacao é fundamental para a operacao de dispositivos
hidraulicos como macacos, elevadores e presas.
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As pressoOes que atuam
F1 F2 nas faces dos pistdes
sa0 as mesmas.

f"';"" I
Pl = P2
Fi F;
A A

SeA2=1OA1—)F2=10F1

Isso significa que uma forcga aplicada no pistao com menor
diametro pode se contrapor a uma forca maior aplicada no pistao
de maior diametro.

2.3 - Fluido Compressivel

Como simplificacao, admite-se que os fluidos sejam
incompressiveis, ou seja, seu volume nao se altera quando
submetidos a acao da pressao. De fato, todos os fluidos sao mais
ou menos compressiveis, dependendo do seu "moédulo de

compressibilidade volumétrica (€)":

_-1

1 dP oV
e=3=V > B3 (5,

B = compressibilidade isotérmica.

O sinal negativo indica que um aumento de pressao sobre
um volume de fluido implica diminuicao desse volume.

Normalmente, modelamos o0s gases como fluidos
compressiveis porgue suas densidades variam com a pressao e a
temperatura. Para liquidos, usualmente, a idealizacao de "fluido
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incompressivel" é mais utilizada, pois alteracdes da densidade
com a pressao sao moderadas.

Para os gases considerados ideais, a relacao entre
densidade, temperatura e pressao pode ser obtida da relacao:

PV = nRT
R = uma constante;
P = pressao absoluta;
T = temperatura absoluta.

Ao estudarmos processos de transferéncia no ar, devemos
lembra que o ar e uma mistura gasosa, que para fins praticos de
engenharia possui a composicao molar: 79% N, e 21% O,.

Para uniformizar suas propriedades, podemos adotar a
"atmosfera padrao":

Pressao (P) = 760 mmHg = 101,325 kPa
Temperatura (T) = 15 °C = 288,15 K
Densidade (p) = 1,223 kg/m3
Viscosidade (n) = 1,77 x 10 N.s/m?’
Peso especifico (y) = pg = 11,99 N/m?
g=9,81m/s

2.4 - Medicdes de Pressao

Fluidos em escoamento produzem alteracdes de pressao ao
longo de seu deslocamento. A pressao é uma importante
caracteristica do escoamento, assim, numerosos dispositivos e
técnicas sao utilizados para sua medicao.

Devemos considerar que a pressao em um ponto do sistema
fluido pode ser designada em termos absolutos ou relativos, ou
seja, as pressdes medidas podem ser absolutas ou relativas.
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A pressao absoluta € medida em relacdao ao vacuo perfeito
(pressdao absoluta nula) e a pressao relativa € medida em relacao
a pressao atmosférica ou ambiente local.

A pressdao absoluta é sempre positiva e a pressao relativa
pode ser positiva ou negativa (vacuo parcial).

N N 1

Pressao relativa 1 Pressao atmosférica local
(referéncia)

Pressao relativa 2

Press3o absoluta 1 (vacuo)

Pressao absoluta 2

Referéncia nula (vacuo total)

A medicao da pressao atmosférica é realizada com o
bardbmetro de mercurio: pressao barométrica.

Balango de forgas:
A X Pytm = Peso + A X Pyapor

Pvapor = Pressao de vapor
do Hg (mercurio)

Peso = Ahpy,g

Patm = thgg + Pvapor
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A pressio de vapor do Hg (20 °C) é de 0,16 N/m? podendo
ser desprezada:

Patm = thgg
Pressao atmosférica padrao = 76 cmHg = 760 mmHg = 760 Torr
Patm = 1 atm = 101.325 Pa = 1,01325 bar = 14,696 psi

Note que "cmHg" ndao é uma unidade usual de pressao. Na
realidade é uma unidade de comprimento, ou seja, é a altura de
uma coluna de mercurio que se contrapdem a P,m.

A invencao do barémetro é atribuida a Evangelista Torricelli
(1644).

2.5 - Manometria

Uma técnica padrao para a medicao da pressao envolve a
utilizacdo de colunas de liquidos verticais ou inclinadas:
mandmetros.

Tubo Piezométrico: o tipo mais simples de manémetro. Utilizado
para liquidos.
PA = Pl
Aberto

Pl = Pgh + Patm

h v = pg (peso especifico)

P, =vh (pressao relativa)

Pr=vYh + P,m (pressao absoluta)
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Manometro de Tubo em "U": a maior vantagem deste tipo de
mandmetro é que o fluido manométrico pode ser diferente do
fluido no recipiente, podendo ser utilizado para medidas em
recipientes contendo gases ou liquidos.

Aberto
P, (fluido manométrico)
, Py=P,
h2 PZ < P3
\ P4 = Patm

P, = pighy + Pa e P; = paghy + Pam

P, = P35 = pighy + Pa = poghy + Paim
Pa = paghs - p1ghy + Patm

Se o recipiente contém um gas, o termo '"p;gh,"
normalmente pode ser desprezado, pois a densidade dos gases é
muito menor que a densidade dos liquidos, assim:

Pa = p28hs + Patm

Manometro Diferencial em "U": utilizado para medir a diferenca
de pressdes entre dois sistemas.
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Pa - Pg =7v2h; + y3hs - y1hy

Entre dois sistemas gasosos — P, - Pg = v5h,

Manometro com Tubo Inclinado: utilizado para medicao de
pequenas variacoes de pressao.
P1=P2

PA X PB = 'Ystene + 'Y3h3 - Y1h1

Lsen®©

Outro tipo comum de instrumento para medida de pressao é
o manometro de Bourdon, que normalmente (mas ndao sempre)
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indica pressao zero quando aberto para a atmosfera. O
dispositivo sensivel a pressao &€ um fino tubo metalico em forma
de arco fechado em uma das extremidades.

Bourdon

O tipo de instrumento usado para a medicao determina se a
pressao medida é absoluta ou relativa.

- Pressao Pressao
Pressao .. L.
= Manomeétrica + Barometrica
Absoluta . .
(Relativa) (Ambiente)

Ex. - Um tanque fechado contém ar comprimido e dleo com
densidade de 0,9. Determine a pressao do ar no tanque se
h;= 914 mm; h,= 152 mm e h3z= 229 mm. O fluido manométrico é
mercurio (pug= 13,6 g/cm?). Veja o esquema.
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h; =914 mm =0,914 m
Aberto h, =152 mm =0,152 m
h; =229 mMm =0,229 m

Prg = 13.600 kg/m’
Poleo = 900 kg/m3

e e P

P..m = 101.325 N/m? (Pa)
Soueeel g=9,81 m/s’

Temos: P;=P, e P;=Pyu

Pl = poleo(hl + hZ)g + PAr
P, = pth3g + Patm
poleo(hl + hZ)g + I:)Ar N Pthsg + I:)atm

I:)Ar = pthSg < poleo(hl + hZ)g + I:)atm
Par=13.600 x 0,229 x 9,81 - 900(0,914 + 0,152)9,81 + 101.325
Par=30.552-9.412 +101.325=122.465 Pa

Ex. - Um manometro de tubo em "U" é usado para a medida do
nivel da &gua de um tanque. Quando o tanque esta
completamente cheio: h; = 2,5 m e h; = 3 m. Qual o valor de h;,
nesta situacao? Se o tanque estiver vazio (h; = 0), qual sera o
valor de h,? O fluido manomeétrico € mercurio. Veja a figura.

Para o tanque cheio:

Pi1=P,—> pA(h3 + hl)g + Patm = pthZg + Patm
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<— Nivel maximo = h,

— pHg

D s

AAAAAAAAAAAAAAAA

Palhs + h1)g = pughag - h, = palhs + h1)/pyg
h, =1.000(3 + 2,5)/13.600 - h, =0,404 m =40,4 cm

Para o tanque vazio:

A variagao da pressao: AP = pyh;g =1000 x 2,5 x 9,8 = 24.500 Pa

A nova pressao P, serd reduzida em 24.500 Pa, assim:
P, = prghag + Pam - 24.500 = 13.600x0,404x9,8 + 101.325 - 24.500
= 155.170 - 24.500 = 130.670 Pa

Assim, a nova altura h, sera:

h, =(130.670- 101325)/(13.600 X 9,8) = 0,22 m =22 cm
2.6 - Flutuacao

A forca de empuxo que age sobre um corpo que esta
submerso ou flutuando em um fluido estatico é a forca vertical
resultante da distribuicao das pressdes exercidas pelo fluido
sobre o corpo. Considere o corpo da figura abaixo:
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Patn P, = pg(L+h) + Pu

superficie livre

N

y F,=P; X A F, =P, xA
‘ h A
: £ I:)1 = Pgh + I:)atm

F1=P1XA

| Fa=P, x A Empuxo (E) =F, - F4

E= [Pg(l- + h) + Patml]A - (Pgh + Patm)A
E = pglA = pgV, (Vo = volume do corpo submerso)

A forca de empuxo é igual ao peso do fluido deslocado,
conhecido como principio de Arquimedes.

Ex. Uma esfera de isopor de volume de 0,4 L e massa de 120 g
flutua sobre a agua. Qual o volume emerso da esfera?

Peso da esfera = Empuxo
Mestera8 = PaguaVol —> VoI = Mestera/ Pagua
Assumindo que a densidade da dgua é de 1.000 g/L.
Vo =120/1.000 = 0,12 L (este é o volume submerso!!!)

Portanto, o volume emerso é de 0,28 L



