HIDRAULICA. IRRIGACAO
E DRENAGEM

HIDRAULICA
HIDROSTATICA- 2023

Prof. Tamara Gomes



Hidrostatica ou Estatica dos Fluidos

A estatica dos fluidos é a parte da mecanica que estuda os fluidos
em repouso (Equilibrio), bem como as forcas que podem ser aplicadas
em corpos submersos.

A- estudo da pressao e de suas variacoes atraves do fluido

B- estudo das forcas devidas a pressao hidrostatica sobre
superficies finitas



Hidrostatica ou Estatica dos Fluidos

PRESSAO E EMPUXO :

~ Forca F
pressao= — = P=—
Area A

PRESSAO - A pressao de um fluido se define como a Forca Normal que a massa
liquida exerce sobre uma superficie qualquer. Logo, pressao é a forca que atua
em uma superficie por unidade de area.

peso P

(Forcga)
area A



Hidrostatica ou Estatica dos Fluidos

EMPUXO - é a forca resultante da pressao.

p-9F L dF_p.da e
dA

E:jP.dA
A

Para o caso de superficies horizontais: P = constante, entao:

E=P.A




Exercicio:

1) Um recipiente em forma de paralelepipedo com arestas: a=80cm; b=50cm e
c=60cm, esta cheio de 6leo com peso especifico de 900 kgf.m?>. Calcular a
pressao unitaria exercida pelo oleo sobre a face de arestas a e b.

—~ 23— Volume do Oleo
| \V=0.8x05%0,6=0,24 m? __Peso Peso =y xV
Volume

Peso =900kgf / m® x0,24m® = 216kgf

peso  216kgf

Pressao= — =
area 0,8mx0,5m

= 540kfg/m?



Unidades de Pressao

Experimento de Torricelli

Para determinar o valor da pressdo atmosférica, s
Torricelli utilizou um tubo de um metro de comprimento  '°°® " '**”
cheio de mercurio (barometro). Ao colocara
extremidade livre do tubo num recipiente contendo Hg,
ao nivel do mar e a temperatura de 0°C, ele verificou
que a colunade Hg no tubo alcangou 76cm. fat

P

at
N

vacuo

76 cm




Experimento de Torricelli

Area=1cm?

76 cm

Pt Pat
Qt o Hyg

/ ]

Pressao=

A= 1cm? = 10" m? Peso=mxg
Dados: j
h=76cm =0,76 m
— 3 m
p = 13.600 kg.m p=—=>m=Vxp
L g= 9,8 m.S-2 V

peso=V x pxg= pxAxhxg

peso=13600kg/m’x10™*m?*x0,76m x9,8m/s’

peso 10,129N

area

10*m?*

peso=10129%gm /s*=10129N

=101.293N /m* =101.293Pa =101,3kPa = latm = 760mmHg



Unidades de Pressao

Deste modo, a pressao atmosférica ao nivel do mar, chamada
Atmosfera Fisica, pode ser expressa em diversas unidades:

- - =[760mm.Hg
10,33 mca

1,033 kgf.cm™
101,329 kPa

1,033 bar

_ 14,69 PSI (libra/pol®)




Unidades de Pressao

Variacao da pressao atmosférica com a altitude:

Altitude (m) P.im (P2) Altitude (m) P.m (P2)
0 101.293 1800 81.046
300 98.000 2100 78.400
600 94.472 2400 75.950
900 91140 2700 73.500
1200 87.808 3000 70.952
1500 84.476 - -




Escalas de Pressao

Pressao relativa, baromeétrica e absoluta.

Conforme o0 esquema a seguir, tendo-se como referéncia o vacuo, a
pressao atmosférica local é obtida pela leitura barométrica, se o local estiver ao
nivel do mar o valor da pressao sera 760 mm.Hg (pressao atmosférica normal).

Pressao Atmosfeéerica Normal

Pressao Atmosferica Local

latm
10,33mca Leitura do
760 mmHg Barometro
10.330 Kgf/m2 (Torricelli)
101,3 Pa (N/mz2)
1 kgf/cm?
1,01 bar

Vacuo Absoluto

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE T ENEEEEEEEEEEEEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENN
Zero Absoluto



Escalas de Pressao

Pressao relativa, barométrica e absoluta.

As pressoes podem também ser medidas em relacao a pressao atmosfeérica
de um local, que nesse caso sao chamadas pressbes manomeétricas ou
relativas. Como essas pressoes podem ser maiores ou menores que a pressao
local, elas podem ser positivas ou negativas.

Pressao Manometrica

Pressdo Efetiva ~ 5
Pressao Atmosférica Normal

Pressao Atmosféerica Local
IEEEEEEER IIlIIIllIllIllllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIlllllllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Vacuo,

Pressao Efetiva ol
depressdo,

(Negativa) sticcHo
Leitura do
Barometro l p s0 M Atri
(Pomicalll) seuusSannsunns byt el

Vacuo Absoluto

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
Zero Absoluto



Escalas de Pressao

Pressao relativa, barométrica e absoluta.

Se essas pressoes tiverem como referencial o vacuo, elas serao obtidas pela
soma da pressao atm local e a pressaio manomeétrica, sendo chamada de
pressao absoluta, com valores sempre positivos ou nulo.

Pressao Manometrica

Pressao Efetiva . =
Pressao Atmosferica Normal

Pressao Atmosférica Local

Pressio Efetiva Vacuo

Pressdo Absoluta (Negativa) gsggggsao,
Leitura do
Barometro s S
Pressao Manometrica

(Torﬂcem) EIEE I SN SN EE N E SN N EEEEEEEEEEEEEEEEEENS

1

Pressao Absoluta

Vacuo Absoluto

AR R R R RO R R RRORRRIERRIRLEIRRIRERIRERRERRIERERIERORIERRIRRRIRRERRIRRIREBIRERRIRERIRERIRERERIERERIREERIE
Zero Absoluto




Escalas de Pressao

Pressao relativa, barométrica e absoluta.

RESUMO:
- Pressao Barométrica: medida em referéncia ao vacuo.

- Pressdao manomeétrica: medida em referéncia a pressao
atmosfeérica local.

- Pressdao Absoluta: pressao atm local + pressao manometrica

OBS: O sistema MKS é o sistema internacional, portanto:
Pressido = Pa, sendo comum kgf/cm?, atm, bar, mca...




Exercicio:

Calcular a pressao absoluta em atm, com os dados abaixo:

Dados:
Patmioca = 750 mm.Hg
Pmanométrica = 21,4mca

latm = 760mmHg latm=10,33m.c.a
X = 750mmHg X=214m.c.a
X = 0,986atm X =2,07atm

Pabs = Pman+ Patm,__., = 2,07+ 0,986 = 3,056atm



Escalas de Pressao

Pressao relativa, barométrica e absoluta.

Modos de expressao em propriedades dos fluidos:

Pressdo Absoluta

pZ :pam?_l_?/'h
Pressao Efetiva o o
9 90
py=yh —axm=-

m m




Escalas de Pressao

Pressao relativa, baromeétrica e absoluta.

Modos de expressao em propriedades dos fluidos:

Pressao Absoluta

> A pressao existente sobre o
nivel da agua em um
reservatorio tem valor 1 atm
ou 10,33 mca.

> A pressao na tubulacao de
succao de uma bomba ou de
um aspirador de po tem valor
positivo e menor que uma
atmosfera.

> O vacuo absoluto recebe
valor zero.

Pressao Efetiva ou Relativa

> A pressao existente sobre o
nivel da agua em um
reservatorio tem valor zero.

> A pressao na tubulacao de
succao de uma bomba ou de
um aspirador de po tem valor
negativo.

> 0 vacuo absoluto recebe
valor -1 atm ou 10,33 mca.




Principio de Pascal ou Lel de Pascal

“ Em qualquer ponto no interior de um liquido em equilibrio
OU repouso, a pressao € a mesma em todos as direcoes”.

>2F=0=2FK=0=2F,=0

Logo, P, =P, =P,

A importancia dessa Lei esta na comunicabilidade das
pressdes entre os pontos de uma massa fluida.
Os elevadores, prensas e freios hidraulicos sao fundamentados nessa lel.



Principio de Pascal ou Leil de Pascal

" Em qualquer ponto no interior de um liquido em equilibrio, a
pressao € a mesma em todos os sentidos”.

“Uma pressao externa aplicada a um fluido dentro
de um recipiente se transmite sem diminuicao a
todo o fluido e as paredes do recipiente”.

O liquido sai pelos orificios
formando esguichos de
mesma intensidade




Principio de Pascal ou Lel de Pascal

Ex: Uma carga de 100.000 kgf esta assentada em um émbolo de um macaco

hidraulico (prensa), que possui 1000cm? de area.
Que forca deve-se aplicar no outro &mbolo de area de 50cm? para que a carga

seja equilibrada?

Dados: F, =100.000 kgf |Z>1 = P2 Fl Fz
A, =1.000 cm? N
A, =50 cm? AR

Al-

¥ - 100.000kgf x50cm’

F = F, =5000kqf
' 1000cm? ' J

Oleo



Lel de Stevin: pressio devido a uma coluna liquida.

Para o reservatorio com base (A), contendo um
liquido de peso especifico (y), até a altura (h), a pressao
exercida na base é:

P

1 . eso . volume A.h

p presso= o0 _ 7V oy
area area A

Por essa expresséao verifica-se que a pressao exercida
Pressao= y . h pela coluna do fluido (presséo hidrostéatica), ndo depende

da area envolvida, somente da natureza do fluido (y) e da
altura da coluna (h).




Leil de Stevin: pressdo devido a uma coluna liquida.

“ A diferenca de pressao entre dois pontos da massa de

um liquido

em equilibrio é igual a diferenca de nivel entre os pontos, multiplicado

pelo peso especifico do liquido”.
P.=P +yxh,

Po
S22 021Y!

P, =P, +yxh

Py —P.=(P, +yxh)—(P, +yx

P,—P,=(P, +yxh, +yxh)—(

P.,—P,=yxh=pxgxh

P +rxhy)



Lei de Stevin: pressio devido a uma coluna liquida.

Maior Profundidade...
Maior Pressao.

y
g




Exercicio:

Calcular a forca P que deve ser aplicada ao @mbolo menor da prensa hidraulica para

equilibrar a carga Q de 98.000 N, colocada no é@mbolo maior. Os cilindros estao
cheiosi, de um é6leo com d = 0,75 e as secoes dos é&mbolos sdo A1l = 0,05 m? e A2 =
0,5 m-.

1=2 F F
A A

+7.357,50N /m® x0,4m = 98'0002N
0,05 0,5m
d — p(’)leo — 0’75: péleo - — péleo — 750kg/m3 P _ 9 652 85N
Pgua 1000kg/ m - )
3 2 kgxm 3
Veleo = 190kg/M*x9,81Im/s* = y,,,, = 7.357,50 R =7.35750N /m
X



Exercicio:

Um tubo vertical, de 25mm de diametro e 30cm de comprimento, aberto na
extremidade superior, contém volumes iguais de agua e mercurio. Pergunta-se:
a) qual os pesos dos liquidos nele contido?
b) qual a pressao manomeétrica, em kgf.m-2, no fundo do tubo?

:

15cm

agua

I5cm Hg



PRESSAO EM METROS DE COLUNA D’ AGUA (M.C.A)

A pressao so depende da altura da coluna d’ agua

Reservatorio A A — 7 xD? —31416m?2
Volume=F (kgf) ou (m?3)
h,=10m
F=Axh=31416m*x10m
F =3142m°
3
~———— Pressao= E — 3L42m — Pressao=10m.c.a

A 31416m°



PRESSAO EM METROS DE COLUNA D’ AGUA (M.C.A)

A pressao sO depende da altura da coluna d’ agua

2
Reservatorio B A= ﬂX4D =12,57m?*
Volume=F (kgf) ou (m?3)
hg=5m
F =Axh=1257m*x5m
-~ F =62,83m°

3
Pressao= E — 62,83m2 — Pressao=5m.c.a

A 1257/m




PRESSAO EM METROS DE COLUNA D’ AGUA (M.C.A)

A pressao sO depende da altura da coluna d’ agua

. 2
Reservatorio ¢ Ao 7xD —707m?
" D=3m O 4
\_m/
h.=2m
Volume=F (kgf) ou (m?3)
R F=Axh=7,07m*x2m
F=1414m°
F  1414m°

Pressao=— = — Pressao=2m.c.a

A 7,07m?




Medidores de Pressao em Fluidos

Manometria

A determinacao da pressao tem as seguintes finalidades:

a) Controlar a vazao que escoa em uma tubulacao.

b) Conhecer as condicoes de funcionamento de um conjunto moto-bomba;
c) Determinar o alcance do jato emitido por um aspersor;

d) Calcular o esforco exercido sobre as paredes de um reservatorio;

e) Determinar o potencial da agua no solo.

Nestas condicoes, as pressoes que nos interessam medir, sao as pressoes
manomeétricas, efetivas ou relativas. Os aparelhos utilizados para medir tais
pressoes, sao chamados de Manometros.




Pressao Efetiva ou Manomeétrica:

O manometro tipo “"Bourdon” é& um dos dispositivos tipicos para a medida
de pressoes efetivas.
Permitem uma leitura direta da pressao em um mostrador.

Engrcnagcm\
R /

‘.
/ .
~
~

Tubo :netélico
flexivel

As pressoes sao determinadas pela deformacao de uma haste metalica oca,
provocada pela pressao do liquido ou gas na mesma. A deformacao
movimenta um ponteiro que se desloca em uma escala.



Pressao Efetiva ou Manomeétrica:

Tipos de hastes:

Escala Bourdon
Tipe Espiral

Bourdon
Tipa C

te

Tubo em C

\ d Tubo em espiral
Baixas pressoes

Fzeala e

te

Tubo em hélice
Altas pressoes

SO escala positiva = manometro
SO escala negativa = vacuometro




Pressao Efetiva ou Manomeétrica:

PRINCIPAIS VANTAGENS:

® 0 seu baixo custo e elevada longevidade
e instrumento muito utilizado na industria

e 0 manometros em espiral e em hélice permitem, relativamente
aos manometros com o tubo em C, uma maior amplitude de
movimentos permitindo também uma maior rapidez de resposta.



Manometro de liqguido ou coluna liquida:

Sao aqueles que medem as pressoes em funcao dos liquidos que se
elevam ou descem em tubos apropriados. Nessa categoria se agrupam:

a) Tubo Piezomeétrico, Piezometro ou manometro aberto

E o tipo mais simples, consiste de um tubo transparente graduado
inserido no interior do ambiente onde se deseja medir a pressao.

- O liquido no conjunto se elevara no tubo
piezométrico a uma altura h. Um maior critério
exige correcao do efeito da capilaridade.




a) Tubo Piezomeétrico, Piezometro ou manometro aberto

A pressao no ponto A sera:

p,=y.h em que:

P, = pressdo no ponto A: N/m?, kgf/m?;

Y = peso especifico do liquido: N/m?, kgf/m?>

h = altura da coluna liquida acima do pto A: m.

OBS: - O diametro do tubo piezomeétrico deve ser maior que 1,0cm, quando o efeito
da capilaridade é desprezivel.

- O tubo piezomeétrico pode ser inserido em qualquer posicao em torno de uma
tubulacao, que o liquido atingira a mesma altura h.




b) Manometro de tubo em U:

E utilizado quando a pressdo a ser medida tem um valor grande ou muito
pequeno, para tanto é necessario o uso de liquidos manomeétricos que permitem
reduzir ou ampliar as alturas da coluna liquida.

A reducao ou ampliacao da coluna liquida é obtida utilizando-se
um outro liquido, que tenha maior ou menor peso especifico em
relacao ao liquido escoante.




b) Manometro de tubo em U:

O Liquido deve:

- Nao ser miscivel com o fluido escoante;
- Formar meniscos bem definidos;

- Ter densidade bem definida.

Para pequenas pressoes:

- agua;

- Cloreto de carbono;

- benzina;

- Tetra cloreto de carbono;
-Tetra cloreto de acetileno;

Para grandes pressoes: - Hg




Open

fluid)

anometro de tubo em U:

(4)

hy

T l (3)

Py ?

P, =P,

P, +y,xh /F(+7/2><h

P.=7,xh, =y xh




Exercicio:

Dados: vide esquema, pede-se:

a) A pressao relativa em (D) em kgf.m™.
¥4y =13.600kgf .m C=8B

=1.000kgf.m™

7/égua

Py + 74y XN =P, +y,xh

kgf | kgf

P, +1000°2] x14m = 7’ +13600—20
m m

x(0,8m

p —=0480—= kgf Pressao Relativa
m



Exercicio:

Dados: vide esquema, pede-se:

b) A pressao absoluta em (D) sabendo-se que a pressao atmosféricalocal
€ 680 mm.Hg.

Vg =13.600kgf.m™ latm=10.325— kgf = 7/60mmHg
Yag0a =1.000kgf.m m°
kgf
680mmHg =9.23816—
m?
P, —9.480~9" 92381659
. m? m?
A P =18.71816—— kgf Presséo Absoluta

m?




c) Manometro diferencial:

E utilizado para medir a diferenca de pressio entre dois pontos.
P.-P, P. =P,
Pe =Pa+yxh +y,xh,

P, =P. +y,xh,

Pty xh +y;xhy =P +y,xh,

P. =P, =y xh +y;xh, —y, xh,




Exercicio:

Vide esquema, pede-se:
a) A diferenca de presséao entre os pontos (A) e (B) em kgf.m-2.

7., =13.600kgf .m™>
P,—PF; Hg
B Y squa =1.000kgf.m™
™ Y 1=2 V..o =1.750kgf.m

PA+7/athag :PB+7/athag +7/0IXh0I +7/HthHg

P, +1000x1,7 = P, +1000x1,4+1750x 0,3+13600x 0,76

kgf

2

Py~ Py =10.561,00- -




Exercicio:

Vide esquema, pede-se:
b) Idem em m.c.a

7/fig

—13.600kgf .m
=1.000kgf.m™

=1.750kgf.m™

oleo

7/égua

kgf
m*

P, —P; =10.561,00—-

kgf 1056100kgf
m* _ m?

Vag 1000kgf
m

10.561,00—-

P, —P; =10,561Im.ca




EMPUXO
Principio de Arquimedes

“Um corpo, total ou parcialmente imerso em um fluido, recebe dele um empuxo igual e de sentido
contrario ao peso de fluido deslocado pelo corpo e que se aplica no centroide”

Lel de Stevin

pZ_plngh

Corpo de area A

Patm
 — — A resultante das forcas superficiais exercidas pelo
/0 B l p, — — fluido sobre o corpo submerso € uma forca
1 : vertical, dirigida de baixo para cima, denominada
de empuxo
h
E=p,A-pAE=A(p,-p,)
b

2 «—
T E =pghA. . E =gV
P2
Corresponde ao peso do fluido

deslocado pelo corpo nele imerso



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liquido

Problemas envolvendo a acao de forcas devidas a presséao hidrostatica sobre superficies
planas submersas séo encontrados, por exemplo, no dimensionamento de comportas,
tanques e registros.

* A superficie plana estad submersa na posicao horizontal em relacao
a superficie livre do liguido.

* A superficie plana esta submersa na posicao inclinada em relacao
a superficie livre do liguido



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liquido
— na posicao horizontal

A pressao sobre uma superficie plana horizontal imersa em um liquido em repouso sera a
mesma em todos 0s seus pontos e agird sempre perpendicularmente a ela.

Se a area da superficie submersa é A e p a pressao que atua sobre ela, a forca resultante F
é obtida por:

F = pA

A forca resultante F atuara verticalmente no centro de pressao da superficie, o qual, no
caso de uma superficie horizontal, coincide com o seu centro de gravidade ou centroide.



Exercicio:

Calcular a pressao (p) e a forca (F) exercidas sobre uma comporta plana quadrada
(Imx1m) instalada no fundo de um reservatorio por uma coluna de agua de 2 m de
profundidade.

- —1.000kg.m™® A- Calcular a pressao (p)
g=981m.s™
p = pgh
o /,’" A
T 1L p=1000%9 x9,81™ w 2m —19.620X9"
| m S M XS




Exercicio:

Calcular a pressao (p) e a forca (F) exercidas sobre uma comporta plana quadrada

(Imx1m) instalada no fundo de um reservatorio por uma coluna de agua de 2 m de
profundidade.

Pagua =1.000kg.m?

g=981m.s™ B- Calcular a forca (F)
== //’" A F = p)( A
. | F -10620—9"_1m? —19,620%9 XM
: Mx S S
27' F —19.620N




Comparando as forcas:

>

F =19.620N = 1.960kgf

Considerando: 1 saco de fertilizante 50kgf

N

39 sacos de fertilizantes



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liguido —
na posicao inclinada

Nivel de agua

Considerando-se somente um lado da superficie submersa, havera uma pressao p agindo
sobre cada area elementar dA. Se a profundidade h for medida perpendicularmente a
superficie livre do liquido, a pressao p agindo sobre dA é obtida a partir da relacao

hidrostatica: p — IOg h p=massa especifica do fluido



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liguido —
na posicao inclinada

Nivel de 4gua

dF .
p=a p—Pgh

A superficie plana submersa esta

h=ysend
inclinada de um angulo 6. d F = pgyse nmA

Portanto:



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liquido
— na posicao inclinada

Nivel de agua

dF = pgysenadA

Integrando e considerando
P, g € senB constantes....

| dF = pgsend
A

Essa integral € numericamente

igual: L g
J A@ Corresponde a distancia
do centroéide



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liquido
— na posicao inclinada

send =

Como:

Se tem:

'F = pgsendyA

Observando.... ysené?:h Portanto....

F = pghA

e o[

< || =



EMPUXO

Forcas sobre superficies planas submersas em um liquido —
na posicao inclinada

Nivel de agua

F =vhA

h é a profundidade do centro de gravidade da area submersa até
o nivel do liquido e A é a area total da superficie nele submersa



EMPUXO

Centro de pressao. Ponto de aplicacao da forca resultante.

Nivel de dgua

A forca resultante (F) atuara perpendicular a superficie submersa em um ponto denominado
de centro pressao (C,), situado na mesma vertical, porem abaixo, do seu centro de
gravidade



EMPUXO

Centro de pressao. Ponto de aplicacao da forca resultante.

B = /{ ydF | F = pgsengyA
 dF = pgysenddA

Substituindo: pg;lsenHApr — _f yngsenéﬂA
A



EMPUXO
Centro de pressao. Ponto de aplicacao da forca resultante.

Nivel de dgua

ﬁgyse}léAycp - iyzf?g/Sﬁﬁ'wA

Eliminando os termos constantes e I yZdA
comuns: _ A
ycp T

YA



EMPUXO

Centro de pressao. Ponto de aplicacao da forca resultante.

2 representa 0 momento da area A em
[ y2dA eP
A

A integral

relacao a um eixo passando pelo ponto o na superficie livre do liquido. Simbolizado pela
letra (I).

E mais usado conhecer o momento de inércia da area submersa “A” em relacdo ao eixo
que passa pelo centro de gravidade (I,).

=1, +Aly)



EMPUXO

Centro de pressao. Ponto de aplicacao da forca resultante.
Nivel cie dgua 0 1 J, yZdA
=1, +Alyf v, =22

YA
Pela combinacéao: |
_ vy
ycp B y =
YA
_ h h Centro de
y=—— e Yy, = P aplicacdo da
send send forca

resultante F



(A), Momento de Inércia (l.4) e localizagao do centro de gravida
e ALY — g () )
a by ;‘: ab® b
’ ab £ 2
l!‘- a—

b— b —

>
ke
~| & |
8|2
ol¥

I
1

PG
e
%,

I Z ' (_A_ﬁ)b E[M] P_(ZA-!-!]
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Exercicio:

A barragem na figura tem 20 m de comprimento e retéem uma lamina de agua de 7 m.
Determinar a forca resultante (F) sobre o talude de montante e localizar o seu centro
de aplicacao (y., € hep ).
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20 m

60° sen 60°

Consideramos um retangulo (b =y; a=20m)

h = altura do centro de
gravidade do retangulo
h — altura; y - profundidade

N | S

h=7 h=

A — Calculo da forca resultante

_ h _ 7
h=— h===35m

;> B h=5=3
A=20.y =20 h = 20 = 161,66 m*
~ Y TP sene0e T “0866 0T
F=p.g.h.A

F=1000-% x 9,817 x 3,5m x 161,66m? r)| F=5.550.596N

Paga =1.000kg. M
g=9,81m.s™




Piquia =1.000kg.m=  g=981m.s™

60°

B — Centro de aplicacao da forca resultante (Ycp e hcp)
h _ 35m

y = —— —= = 4,04 m
/y sen 60° [> Y 0,866
Profundidade do centro de gravidade
3 20m (—7m )3
Momento de inércia ab sen60° P
do retangulo ‘9= 12 [> B 12 [> Icg = 880,21 m

880,51m* [>
4,04m .161,66m?

p = 5,39 m

Vep = 7 + yg [>ycp—404m+

hey o
Yep = = 60° [> hep = Yep - S€N 60 [> hep = 5,39m.0,866 [> hep = 4,67m




— " Tomando-se como referéncia uma linha
O . perpendicular a superficie livre de agua:
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- hep = 4,67mM

@ B h, —h=4,67-35=117m
S l 7m
[\
Z O centro de pressédo localiza-se a 2/3 da
L 7 profundidade total da agua: (2/3)x(7m) = 4,67 m

O centro de pressao em barragens e paredes e formato retangular, sempre se localiza a
2/3 da profundidade total da agua retida por ela, ou entdo a 1/3 do seu fundo.




