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Pressao num ponto

* Pressao: forca normal por unidade de area que
atua sobre um ponto fluido em um dado plano

* Processos com fluido estatico:
— TensoOes de cisalhamento sao nulas
— Forcas de superficie: apenas forcas de pressao

* Estudo da pressao: sua variacao no meio fluido
e seu efeito sobre superficies imersas
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Pressao num ponto

 Considerando um elemento fluido na forma
de cunha, com dimensoes 6x, Oy, 6z e peso
especifico Y:

'E i e il ;m-u--.--—.--.-
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Pressao num ponto

* Realizando o balanco

\ p.ox bs
de forcas na y W
. ~ I ~.
direcaoy e z noc s 1o RN
tem‘se: & /'/ I\h &x
Va i 3 8~
/ y
g yﬁx?‘ﬁz p, 5% 6y
ZFy = p,0Xx0z— p.oxosentd = p 5x52y5z a,
ZFZ = p.0X0y — p,0x0scosO —y 5x52y52 =p 5x52y5z a.
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Pressao num ponto

Sendo: 5y =0scosl

0. =0ssen0

Oy
Tem-se que: p,—p,=p——a,

2
0z

pz—ps=(7+paz)7

Paraum ponto: 6x—0, 0y—0, 6z—0

S P, =D D, =D,

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENGENHARIA CIVIL — ESTATICA DOS FLUIDOS



Pressao num ponto

e Como 0 é arbitrario,
tem-se que quando o
fluido esta em

repouso ou quando
T =0 (sem tensao de
cisalhamento):

O valor da pressao em um
ponto do fluido independe

da direcao
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Equacao basica do campo de pressao

* Definindo-se um pequeno elemento em um
fluido qualquer com:

Dimensoes elementares 6x, 6y e 6z
Pressao no seu centro geométrico igual a p

Propriedades fixas e iguais a
* p = massa especifica
e Y =pg = peso especifico

* variacoes da pressao no elemento aproximada por
séries de Taylor de ordem 1
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Equacao basica do campo de pressao

[p+ £ o5
e
A"
( %’%’ 55  w— - ij —— (}H%‘S—Zy Gx87
/* VL 5x5y5
N / A &x Yoxayoz
&y
/-\/. ? ’ dp &z
1 (p - 32 &x &y
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Equacao basica do campo de pressao

(p + é’z&_z_) &xdy

dz 2

* Balanco de forcas / - 2]t
(227515 ( e 2267 )55 00 1
5Fy—(p 3y 2 j5x5z (p+ay > )5x5— ay5x5y5z (1)
OF, =—a—p§x5y5z (2)
Ox
OF, =—a—p5x5y52 (3)
Oz
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Equacao basica do campo de pressao

5’p5z)
[p+ 2] oxey

* Na forma vetorial

Y
: S
OF, =0F,i+0F,j+3Fk (4) )‘ ; J

e Substituindo as egs.
(1), (2) e (3) na eq (4) tem-se:

SF, =— P; P 5 DL sxsysz
ox oy 0Oz
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Equacao basica do campo de pressao

5ﬁsz—(g—pf+g—pj’+g—pl€j5x5y5z - SF, v
. Y z 0X0yoz P

g
Vp
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Equacao basica do campo de pressao

* Pode-se descrever as forcas de campos gravitacionais
(influéncia dos demais campos desprezada) como:

5133 = POX0yOzg

* Pela segunda lei de Newton tem-se que:
Z&E =oma
SF, +8F, = Sma

—Vpoxoyoz+ poxoyozg = poxoyoza
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Equacao basica do campo de pressao

* Dividindo a expressao anterior por 0xoyoz:

-Vp+pg = pa

e Esta é a equacao basica que descreve o campo
de pressao em fluido
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Equacao do campo de pressao

* Adotando as seguintes simplificacoes:

1. Se a aceleracao da gravidade g nao varia com z:

g=-gk ®m) —Vpiyk=pa

2. Se o fluido esta em repouso (estatico):

i=0 =) —Vp+yk=0
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Equacao do campo de pressao

* Adotando as seguintes simplificacoes:
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Equacao do campo de pressao

* Adotando as seguintes simplificacoes:
4. Se p for constante (fluido incompressivel)

j}:zdp:_yjzjzdz ‘ pz_plzy(zz_zl)

A%
Arecrys
v
1)
|5
¥

Sendo:

Lei de Stevin
h:(zz_zl) ‘ p=p,trh ‘

da Hidrostatica

“A diferenca entre as pressoes de dois pontos de um fluido em equilibrio
(repouso) é igual ao produto entre a densidade do fluido, a acelerac¢do da
gravidade e a difereng¢a entre as profundidades dos pontos.”
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Equacao do campo de pressao

_ P, Pp

h = (z — zl) = 7/ — Carga de Pressao

2
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Pressao em fluido incompressivel
estatico

* Consequéncia da Lei de Stevin

— Pressao na mesma cota é igual independe do
formato do recipiente

TN

[ Peso e'i;peuhcﬁ =9 ]l

- e .
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Pressao em fluido incompressivel
estatico

e Lei de Pascal

“O aumento da pressdo
exercida em um liquido em
equilibrio é transmitido
integralmente a todos os
pontos do liquido bem
como as paredes do
recipiente em que ele esta
contido.”
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Pressao em fluido incompressivel
estatico

e Lei de Pascal

— Em termos
matematicos

h_5H

4 4
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Pressao em fluido incompressivel

estatico
Uso: Elevadores hidraulicos R

— P

[\ V=== 0U U)) |
—— o P
Control (it o p Glilil) o
valve | EE——
; Aq
Air pressure
from compressor — «<— 25-cm diameter
Ves oo lies oo sl od b s .0 ez i os 0 o)

;0 L
J 2
;D 5_\ <]
; Air * ]
“D Ugo
| o oil Oil g
= ,t Uao
o z g [~ u-lv [~ =
S o0 oS 0 oS0 oPet oS el o oy
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Medicao de Pressao

* Valores estabelecidos em relacao a uma referéncia

— Atmosfera Padrao

* Representacao ideal da atmosfera terrestre avaliada numa latitude
média e condicao ambiental média anual

Propriedades da Atmosfera Padrao (Nivel do Mar)*

Temperatura, T 288,15 K (15 °C)
Pressao, p 101,325 kPa
Massa especifica, p 1,225 kg/m3
Peso especifico, y 12,014 N/m3
Viscosidade, u 1,789 x 10> N.s/m?

* Aceleracgdo da gravidade ao nivel do mar = 9,807 m/s?
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Medicao de Pressao

* Valores estabelecidos em relacao a uma referéncia

— Unidades: Pa = N/m? (Sl), psi, bar, altura de coluna de
liquido (m.c.a ou mH,0, mmHg, mmH,0), etc.

Pressao no

reservatério 1
Pabs 4 Prel4

Patm.bocal

lpl’elz
Praessao no
rasarvalorio 2
Pabs

D, e
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Medicao de Pressao

* Pressao
atmosférica:
baroOmetro de
mercurio

patm — pvapor + 7/th
L] Tm
desprezivel

patm — 7/th

Ao nivel do mar: p_,,= 760 mmHg = 10,33 mH,0
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Medicao de Pressao

* Valores da pressao atmosférica em diferentes
unidades

P, =101.325 Pa (Pascal)

=1,0 atm (atmosfera)
=1,01325 bar

=760 mmHg

=10,33 mH,O

- 1,0332 kef/cm?
— 14,7 psi
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* ManOmetro:

— Medicao da pressao

relativa

Pi=DPotVh
(pressﬁo absoluta)
p,=Yh

( pressao relativa)

Manometria

Tubo

piezométrico

aberto /

- Restricoes:

Iglf'E

—L (1)

pA > patm

P, Ndo pode ser
muito grande

Fluido do recipiente
tem que ser liquido
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Manometria

aberto
— Manometro com tubo em U
pP,=p
% p=p,—7h
o + 3 P, = P;
e i Py =P TV 2 h

* Fluido manométrico pode ser diferente do fluido do recipiente

* Se o fluido do recipiente for um gas, o seu peso especifico pode
ser desprezado
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Manometria

Manometros
com tubo
em U
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Manometria

Manometros de
coluna inclinada

e i e e i
HIGH Low

-

7wyer

MARK IX
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Exercicio 1

Calcular a pressao efetiva ar‘A
em A, kgf/cm? Y sio EI 6leo I E
@l C
7/0'160 = 800 kgf/m3 d "'El f
¥ B
Yiqua = 1.000 kgf/m3 Y dgua H,O
D
Vi =13.600kgf /m’ NS, :
Hg

Pa =7 selc — Y égua (hD _hc)+7/Hg (hD _hB)
p,=-800x3—1.000(4,5-3)+13.600(0,3) = 180kgf /m’
p,=0,018kgf/cm’
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Exercicio 2

Avaliacao da pressao em mandometro
de coluna inclinada

(1)—

Py—Dp =V,l,send—yh +yh,

Se os fluidos em 1 e 3 forem gases:  y i =y.h, =0

4
Py— Dy =Vol,sent =1, = £4 "L
v,sent
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Manometria

ManOmetros de
Bourdon
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Manometria

Scale

ManOometro de
Bourdon Bosiidon

//

'3

Pinion e Adjustable Link
[ = e

Segment lever

Tip

0 Pivot
!

l
Stop '

' Socket
www.InstrumentationToday.com

Bourdon Tube Pressure Gauge
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Manometria

Manometros
digitais

BUDELD

HIGH LOW
PRESSURE PRESSURE

SERIES 490
WET/WET

DIGITAL MANOMETER

HOLD UNITS
MEMORY LOC

SERIES 475 MARK 1l
DIGITAL MANOMETER

LOVE CONTROLS
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Manometria

Manometros

LEADWIRES

digitais

CAPACITOR
PLATES

SENSING
DIAPHRAGM

= RIGID INSULATION
OIL FILL

L ISOLATING
DIAPHRAGM

- WELDED SEALS
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Manometria

Transdutores de
pressao
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Forca Hidrostatica em superficies

planas

* Distribuicao de pressdes em um reservatorio aberto

— Dois métodos de resolucao

e Método dos momentos de 12 e 22 ordem

e Método dos Prismas de Pressao

Free surface

—————

___________________________________

Free surface

1,
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Forca em superficies planas

Método dos momentos de 12 e 22 ordem
— Centroide (C): propriedade matematica da area
— Centro de Presséo (cp): local de acao da forca resultante

Superficie Livre p =0

Area plana inclinada
(vista superior)
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Forca em superficies planas

Método dos momentos de 12 e 22 ordem

Superficie Livie p=0
Fy=[yhas
A

= JyyseanA
A

=ysen6 | ydA |
P

Area plana inclinada
(vista superior)

Essa integral € o Momento de 12 ordem da area em relagao ao eixo x
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Forca em superficies planas

e Método dos momentos de 12 e 22 ordem
Fp = ysen@jydA
A

— Como a integral € o Momento de 12 ordem da area em
relacao ao eixo x, pode-se escrever

| yaa=y,4 -~

0
\ F \ /
A Coordenada do h v
centroide N . .
Area plana inclinada £ \‘\‘.
(vista lateral) ‘\‘ A : -
— E assim 2w ,—.

Fp=yAysenf=yh.A4 €
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Forca em superficies planas

* Alinha de agao da forga resul- e f —
tante, y,., pode ser determinada \

pela soma dos momentos em

relacao a x A
— momento da forca resultante = S Y
momentos das forgcas de pressao 7’ \/
-
2 il e iy
Fpyp= Jde = Jysen@yc dA
A A
Momento de
* Como 22 ordem da
superficie A, ou
Fp=7ysenOy_ A ‘ YR momento de
inércia I,
VR = &
R =
y.A
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Forca em superficies planas

Superficie Livre p =0

F

 Pelo teorema dos eixos
paralelos temos

2
]x =]xc+AyC

S ‘ Ponto de aplicagao estara sempre

abaixo da cota do centroéide

« De forma analoga para a coordenada x,

nya’A
]
XR:A = a4 —r XR: xyc+ c
yv.A y.A Y,
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Forcas em superficies planas

* Propriedades
geometricas
de algumas
superficies

Segundo
Esboco Area Centréide momento
b
7 l _
Retangulo Se—» bh ¥ =hi2 I=bk/12
-t f I,=0
Triangulo bh12 y=hi3 I =br/36
e I, =(b-2d)bh72
b |
y N . _
Circulo 29 @ D wD*/4 y=r I = wD%/64
D —
| 1 y
Semicirculo & T * wD*/8 y=4r3w I = wD*128
i}
Elipse It Ce>D 2 mb y=b T = maba
2a
y| B | b
Semielipse )%—w l mabl2 y =4b/3m I = mab’/8
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Exercicio 3

1. Determine a magnitude e a
forca resultante da

. \/ / exercida pela agua sobre a
* 45\/‘ y comporta circular com 4m
/Q\‘\\\ " de didmetro.
e | 2. Determine o momento a

ser aplicado no eixo para
abrir a comporta.

Center of
pressure

(a)
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Exercicio 3

»
‘ '

3 72'.42 6
Fp=vh,4=9,8.10 xleT =1,23.10°N

7\

VQ s ‘ (b)

/

£ v\\

‘4 Center of )
pressure

Ponto de aplicacao

] ]xy (a)
=—2 4y e xp=—"%+4x or simetria

yR ycA yC R J/CA c (p )

4

TR 10
databela /| =—— e y = > =11,6m
e 4 Ve sen60 VR

10 . 7 . . .

yp—y.=116- on €0 =(0,0866 , um pouco abaixo do centroide, o que implica que

o batente esta forcado.

Para dimensionar o motor/redutor para abrir a comporta e sangrar o reservatorio,
calcula-se o momento ou torque

> M. = 0 e portanto Fr * (yp —v.) = 1,23.10°.0,0866 = 1,07.10°Nm
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Exercicio 3

* O momento necessario para
abrir a comporta vem do
balanco de momentos no
eixo da comporta

Z“jwc = Mabertura - MFR =0
6
vormra = Fr(Vp = v.)=1,23x10°(0,0866)
5
M ., =1,07x10"N.m
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Forca em superficies planas

 Método do prisma de pressoes
— mais simples para superficies retangulares

 Pvarialinearmente
com profundidade (p

=yh)

* Perer = 0 Na superficie

* Predig OCOrre em
planoh/3 na
distribuicao
triangular
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Forca em superficies planas

 Método do prisma de pressoes
— Forca que atua na area

h
Fy :pmédiaxérea:%xbh

= volume do prisma do prisma de pressao

)

A

* Pvaria linearmente com
/! h profundidade (p = yh)
. * Perer = 0 na superficie

P h

Fy e " " e P P media OCOrre em plano h/3
[ : /£ a i z,/"/ ',/| na distribuicao triangular

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENGENHARIA CIVIL — ESTATICA DOS FLUIDOS 48



Forca em superficies planas

 Método do prisma de pressoes

— abordagem tb vale quando a superficie esta toda submersa

vh,
sl i

T

L SS ez Y
ylhy - hy) . \d oA ( de
D_\S“\\O\)\ \)'\C,%O (e
T\
pist

FR= F1+F2 (A‘I‘I:I)

A localizacdo de Fié determinada a partir do momento em relagao a um eixo
Fryr = Fi1y1 + F2y,
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Forca em Superficies Planas

* Superficies inclinadas

I Patm f
£ ”
/ﬁ: D
e Efeito de /A E— | D—
| / z: - —

Patm R —
£ -

:
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Exercicio 4

* Tanque pressurizado com ar contém oleo (densidade
= 0,9) e possui uma vigia para limpeza e inspecao
com0,6x0,6 m2. Qual a magnitude e localizacao da
forca nesta placa?

/ =
/
Py { h=2m
0il —zl.rr F
| "1
0.6m : S——
] - Fy y 0.3m
_r 0.2m ) &
Pt o~ o - = Plate
'\_’_‘_/\ },“,: /II:I
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Exercicio 4

Comod,;, =0,9

h, =2.6 m

3 3
= P00 = 0,9 %107 kg/m

Calculo da forcga:

F, :(pgds+pgh1)A:(50><103+0,9><103-9,81-2)-0,36:24,4><103N

h—h 3 0,6
Fzng(%]A:OﬁxlO 9.81-=

.0,36=0,95x10°N
3
Fo=F +F,=2535x10°N

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENGENHARIA CIVIL — ESTATICA DOS FLUIDOS 52



Exercicio 4

A localizacao vertical do ponto de aplicacao da forca Fp
é obtida a partir da soma dos momentos em relacao ao
eixo que passa pelo ponto O:

Fpyp=Hy + 15y,

24,4x10°-0,3+0,95%10°-0,2
25,35x10°

S Vp

Vp =0,296m

ylh, - h,)
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