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Capitulo 2 - Estatica dos Fluidos
2.1 A experiéncia de Torricelli
» A descoberta do principio do
barometro ("tubo de Torricelli",

"vacuo de Torricelli") aconteceu
em 1643.

LT A
J £ M
N

X

» Evangelista Torricelli (1608 -
1647) fisico e matematico ita-
liano (foi aluno de Galileu).

mercurio

» Foi homenageado com a unidade
de pressao torricelli (simbolo torr).
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A experiéncia
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Pressao atmosférica normal

» Consideramos a pressao atmosférica normal, quando ela
é capaz de equilibrar uma coluna de mercurio de 76cm de
altura. Representamos, simbolicamente,

1atm =76 cm Hg = 1,013 x 10°Pa, ou aproximadamente: 1
atm = 10°Pa = 0,1 MPa.

» Propriedades da Atmosfera padrao Americana ao nivel do
mar,

Temperatura, T 288,15 K (15 °C) m e
Pressao, p 101,33 kPa (abs)* gmm\w I

Massa especifica, p 1,225 kg/m3

Peso especifico,y =pg 12,014 N/m3

Viscosidade dinamica, y 1,789 x 105 Ns/m?

- ___________________________________________________________________________________________________| 3
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2.2 Variacao de Pressao num Liquido em repouso
(versao simplificada)

] P, = Po +@(h)
» Nos casos nos quais a

hipotese do peso especifico , i o
constante é considerada onde ¢(h)é a pressao relativa a
(liquidos) temos: interface liquido — atmosfera da

coluna , h,do Liquido . Isto €,

M £uido 9
Atmosfera (D(h) = fluido )
A
lpo p:g:m:pV:pAh
h‘ %"m Logo,
4
. ¢(h)=pgh, e
P1
Liquido
P; = Py + p0h
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EBEsANSw i W wWws

1) Os batiscafos sao utilizados para mergulhos profundos no
oceano. Qual a pressao no batiscafo se a profundidade de
mergulho é 6 km? Admita que o peso especifico da agua do
mar é constante e igual a 10,1 kN/m3.
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Solucao

A pressdo devido aos 6 km de agua sobre o batiscafo é,

N

N
P = ¥ sguamarN =10,1x10° —=x6x10° m = 60,6x10°> —

m m

A pressao absoluta, por sua vez, vale,

N

m2

p(abs) = p.m + p =101,3kPa+60,6x10°

p(abs) =60701,3kPa
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Ponderacoes

Variacoes de pressao de um fluido em repouso ou em
movimento (versao moderada).

» Com o tratamento matematico adequado, mostra-se que:

1. Para um fluido em repouso, ou em movimento, no qual
a tensiao de cisalhamento é nula, tem-se que a pressao
independe da direcao, ja que ela é o resultado do
bombardeamento das moléculas do fluido, como vimos no
capitulo 1 (Lei de Pascal).
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2. A pressao ao longo de um plano paralelo a interface
liquido-atmosfera é constante.

Atmosfera

R=R =R

Pa= P = Pc

» Os pontos A, B e C sao ditos isobaros.
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» Vasos comunicantes.

» Constatacao experimental.
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3. O Gradiente de pressao é
Vp=apl+apj+8pk——7/k ou @__7/
ox oy 0z 0z

Isto significa que em um fluido em repouso ou em
movimento, no qual a tensao de cisalhamento seja
inexistente, a pressao aumenta no sentido oposto ao
determinado pelo eixo-z (Isto € no mesmo sentido da
gravidade e devido ao peso da massa de fluido sobre o

ponto considerado). .
Intertace

Como vimos no slide 4, z . Ds
isto independe da area gl | ;
da superficie ao redor do lvp 2,
ponto considerado.

AN
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» Dai, integrando a ultima equacao:

op _dp _
oz dz

-V

L (Lembrando que 3P g7 dpj
dz dz

Jl’ & dp = -y Jl’ - dz (Supondo y constante)
P Z

Logo:

P,— P =-7(2,-2)) ou p=p,+yrh (h=2,-2))

11
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» Se p, estiver na interface liquido-atmosfera, entao, p, =
Pos €

Interface ), = 2,
.

p=p,+rh l s
ou 2 h
l"?p Z3
pl — pO +10gh (7/ — ,Og) H— e Py = P2
P—P y
» A quantidade h=—"—"=% -

/4

é chamada de carga e é interpretada como a altura do
coluna de fluido de peso especifico y necessaria para
provocar uma diferenca de pressao p; - p,.

» Existe uma prova matematica mais abrangente no livro

texto (Young).
12
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Exercicio

2. A Figura abaixo mostra o efeito da infiltracao de agua em
um tanque subterraneo de gasolina. Se a densidade da
gasolina é 0,68; determine a pressao na interface gasolina-
agua e no fundo do tanque.

Sm

13



Solucao
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A pressao na interface gasolina—agua onde esta o ponto P &

2y
h .4

P=Pot Y gasolina h
ou

P= Dy +pgaso|inagh

Sm

Gazolmn

%
lm

Por outro lado, SG = %% . Pyasolina = 0,68x1000 = 6gok_93
Paguas°c m
Dai,
kg m ; N
p=101,3kPa+680—-x5mx9,81— =101,3kPa+33,354x10° —

p =101,3kPa+33,354kPa = 134,654 kPa 14



(.?.) Universidade Federal do ABC

Pressao no fundo do tanque

E a pressdo na interface gasolina—&agua (a pressdo no ponto P)
somada a pressdo devida a coluna de 1m de agua.

Ptundo = P+ 7agua h
ou

Ptundo = P+ péguagh

S5m

kg m
P fundo = 134,654 kPa + 1000F9,818—21 m

1m

P rundo = 144,464 kPa

15
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Algumas aplicacoes do Principio de Pascal

“"Todo acréscimo de pressao exercido num ponto da massa

liquida se transmite integralmente para todos os pontos do
liquido.”

cen. PatAD

Y. py+Ap

16



» Aplicacoes

» Consideremos dois cilindros
contendo um liquido e fechados
por émbolos de areas Al e A2.

» Aplicando-se sobre o @émbolo
de area A1 uma forca F1,

» Produz-se um acréscimo de
pressao

Ap=F. / A.
~ iz i
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Fy

que se transmite integralmente para o outro @émbolo, o que

acarreta

Ap =F, / A,

ou seja, as forcas sao proporcionais as areas. 17



Exercicio

Considere o esquema mostrado na figura em que a massa do
automovel é de 1500 kg, A, = 05 m?2 e A, =
7 m2, Determine a forca que deve ser aplicada a area A, para
manter o sistema em equilibrio.

18
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Pressao no fundo do tanque

A aplicacédo direta do principio de Pascal nos da,

Apzi
AMoRLR
Ap:i Al AZ
AZ/
A
Logo, F, =E1F2 = O;S (1500%9,81) =107,14 N

Notemos que 1051,7 N corresponde ao peso de uma massa de 107,14 kg

19
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2.4 Fluido compressiveis (gases) em repouso ou
movimento

» Admitindo que as tensoes de cisalhamento sejam nulas
também nesse caso.

» Para os gases ideais: p = pRT. Entao,

P P9
- = — LI Interface
PoRT 77T RT J o
d * vp h
Logo, substituindo em —S: —y, Vem que | LT
|
3— = —%. Integrando, X
Z
Ipz%:—irz iz ou [PAP__9 rz 02 o 1 =T(2)
PP T Yz PP Rz T(z)

20
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» Admitindo que a temperatura nao varie em funcao de z.
Isto equivale a considerar que a pressao varia em funcao
de z em uma camada isotérmica do gas perfeito. Temos,

ijd—pz d_*dz

P1 p RT Z)
P, g
Inf —= |=——-(2,-2
n(plj RT( )~ 7))
Logo,
Z,—1Z
pz:plexpl:_ 9 ;T 1)}

» Para distribuicoes de pressoes em camadas nao
isotérmicas, o procedimento € o mesmo.

21
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2.5 Medicoes de pressao

» Manometria: Corresponde as técnicas de construcao de
instrumentos para medir a pressao, bem como as técnicas
aplicadas as medidas.

» Pressdo Manométrica: E a diferenca entre a pressdo em
um local e a pressao atmosférica.

Exemplo o

g RS

e Abrindo o registro, o CO, escapa do inte-
rior do cilindro enquanto a sua pressao
for maior que a pressao atmosférica.

e Quando as pressoes se igualam, o fluxo
cessa.

e A pressao utilizada do CO, é a sua
pressao manomeétrica, p,, = P = P.tm
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» Manometros: Sao dispositivos utilizados para medir
a pressao manomeéetrica.

23
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» Barometro de Mercurio

P

wapor

patm — 7/th + pvapor

24
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» Tubo Piezomeétrico

Aberto
Pa =B
Pressao relativa
Pa =7 h,
A A
Pressao absoluta o (1)

pA — patm +7/1h1

25
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L F A N B L& 4|

O tubo em U mostrado na figura abaixo contém trés liquidos
distintos. Oleo, agua e um fluido desconhecido. Determine a
densidade do fluido desconhecido considerando as condicoes
operacionais indicadas na figura.

L
e 7 305 mm
’ Fluido
Oleo desconhecido
5G Sleo 0,3
710 mm
305 mm ,
Agua

26
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Solucao

Temos: p; = y41e0Ny
A figura ao lado mostra que h; =710+305-305=710mm
ou h; =0,71m

Por outro lado, p; = Py =ysquafh +7 My
A figura ao lado mostra que h, =710+ 305 =405mm

ou h, =0,405m e h; =305mm =0,305m \ 5 T
—T } _d/ 305me = h,
Oleo escuL:wl ti_jci o —
Dai, vem que %0 6100 =07 e S }
2 hz
> j — mim
Y 6leo hl = Jagua h2 T h3 Tl "7 -5 710
~ 305 mm -
Como y = pg, entao, 1 Agua 1

Péleo ghl = Pagua ghz + :Ogh3 = Péleo hl = péguahz + /Oh3

27
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Solucao

Agora, vamos dividir a equacao Pge0hy = Paguals +Phs POr V4444

Péleo h =h, + P h,

Pagua Pagua

Mas, por definicao, SG = P Dai,
Pagua

SGyieo —N, 0,90 0,710,405

h, 0,305
SG =0,77

Por fim, SG =

28
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Aberto
I Pressao relativa em (2)
P2 = Pat+7ih
h, Mas, p, = p; e a pressao relativa em (3) é
Ps =»2h,
(3
2 Dai,

Pat+7ih =70y ou py=ph,—yih

Fluido manométrico

A pressdo absoluta em A e,
Pa =72 —71hy + Pam

» Se for um gas no recipiente: y,i4, =0.
29
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B SsASwE WE s

O tanque fechado mostrado na Figura abaixo contém ar
comprimido e um o6leo que apresenta densidade 0,9. O fluido
manomeétrico utilizado no manometro em U, conectado ao
tanque, é mercurio (densidade igual a 13,6). Se h; = 914 mm,
h, = 152 mm e h; = 229, mm determine a leitura no
manometro localizado no topo do tanque.

/%didur de pressao

ar

oleo

— {2}

30
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Solucao

Temos: p, = p, €

Dy = Par + Zereo (N +0y) SGhy =13,6 = pyy =13,6x1000=13600kg /m’
Py = Vhghs Vhg = Prgd =133416kg/m’

Logo Logo,

Par =133416%0,229 —8829x (0,914 +0,152)
Par T Veleo (N +hy) = Y Hg h;

PAR = 7V Hg hy = 76160 (N +hy) Par =21140,6kPa

Como :
SGO|€O = 0,90 = Péleo = 0,9())( 1000
Psleo =900kg / m’

31
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» Manometro diferencial em U

— (3)

Pa =P

P> =P +7ihy = pa+yihy
P> = P3

Ps =720 +73hs + pg

e, ainda, ps = pg

Logo,

Pat+7ihy =720 +73hs + pg
Portanto,

Pa—Pg =720y +73hs —yihy

32
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A Figura abaixo mostra o esboco de um dispositivo utilizado para
medir a vazao em volume em tubos, Q, que sera apresentado no cap.
3. O bocal convergente cria uma queda de pressao p, — pg ho
escoamento que esta relacionada com a vazao em volume através da
equacao Q = K(p, - pe)!/?2 (onde K é uma constante que é funcao das
dimensodes do bocal e do tubo). A queda de pressao, normalmente, é
medida com um manometro diferencial em U, do tipo ilustrado na

figura.

(a) Determine a equacgao p, — pg
em funcao do peso especifico do
fluido que escoa, y,, do peso es-

| 2 VYaYa L JVF A ‘IIIIAA Y- 2 Ve o Y- 11V 7.Y

PECITICO GO TiIUIGo Manometr “-UI
v,, € das varias alturas indicadas
na figura.

(b) Determine a queda de pres-
saosey; = 9,80 kN/m3,y, = 15,6
kN/m3,h; =1,0 me h, = 0,5 m.

v e ™ 4 ™
I Ty
~{ Tle(—@ |e|—®
hy
— (el @)— le|l—3) | T
‘I "
i —
(A J .. _ B Q
?}\ Flow T
| ‘RS I
Flow nozzle

33
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Solucao

Apesar de haver escoamento na parte mais larga do tubo, a porcao
dos dois fluidos dentro do mandmetro estédo em repouso. Portanto,
podemos usar 0s conceitos da hidrostarica.

a)

Pressdo em A: p, = p; + ;N
Por sua vez, p; = p, = Ps

ja p; = pgt+r,oh,

€ Ps=DPs

Por outro lado, pg = ps +7,(h;+h,)

Levando em conta as igualdades acima, temos:
Pg = Py + 71 (h +hy),

Py = P3 —72h, a
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Seguindo, teremos
Ps = P3 — 720, + 7 (h +hy),
COMO p3 = P, = P; € Py = P — 70y, vem que,
Pg = Pa—7ih =720y + 7 (M +hy)
Ps = Pa—7ih =720 + 7y + 1,

Pa—Ps =M (-7

b) pa— Pg =0,5(15,6x10° —9,8x10%)

_ 3
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» Manometro com tubo inclinado (usado para medir pequenas
variacoes de pressao)

Pressao em (1): p, = p, + 7N,

p, também correspond e a pressdo devida a coluna de altura l,sen &
do fluido de peso especifico y, e a pressdo devida a coluna h, de
fluido de peso especifico y,, mais a pressdao em B. Ou seja,

P, =7.lsen &+ y;hy + py

Dai ,

Pa+ 70 =7,lsen &+ yhy + pg

e,

Par— Ps =7,l,8en 0+ y;h, —y/h, 36



(.?.) Universidade Federal do ABC

» Se os fluidos de pesos especificos y, e y; forem gases,
entao as pressoes devidas as colunas h, e h; podem ser
desprezadas. Nesse caso,

37
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Exercicio

O manometro inclinado da figura abaixo indica que a pressao
no tubo em A é 0,8 psi. O fluido que escoa nos tubos A e B é
agua e o fluido manométrico apresenta densidade 2,6. Qual é
a pressao no tubo B que corresponde a condicao mostrada.

38
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Solucao

h, =76mm =0,076m
h, =203xsen(30°)=101,5mm =0,1015m
h; =76 mm =0,076m

D =0,8psi=08Ib/ pol* =0,8x6895N /m* =5516N/m?

Agua

P
/Z_PQ. 203 mm
SG=2686
30°

(1)

Analisando o esquema,
P = Pa +7/éguah1 76 mm
e

P, =720, +7/éguah3 +Pg = 72|2sen‘9+7/aguah3 + Pg

Logo,

Pa—Ps = 72'236n8+7éguah3 _Véguahl
39
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continuando,

Pa—Ps = 72lzsen9+7éguah3 _7/éguah1
Como h; = h;,

Pa— Pg = 72l,send (D)

Precisamos calcular y,

SG=26=—"2 " p, =2600kg/m?
pénna/lof"

u.yuu.-r A4

Assim, ¥, = p,g = 25506 N/m’

Finalmente, substituindo todos os valores em (1),

Par— Pg =2,59kPa — pg = pp —2,59kPa=5,516kPa—2,59kPa=2,93kPa
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2.5 Forca Hidrostatica em superficies planas

» 1° caso, superficie paralela a interface liquido-ar (fundo de

um tanque aberto, por exemplo)

P

aim

i

Peso especifico 7

Por definicao,

dF =y hdA
["dF =[ yhdA

F-=7hA ou F,=-yhAk

41
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» 2° caso, superficie plana de forma arbitraria e inclinada em
relacao a interface liquido-ar (Diques, represas, ...)

Superficie livre

dF =y hdA

h=ysend

e squ:rf’ic:_iE
h. =Y. send S _ centroide

\j.—"' Ponto de aplicacdo

da forga resultante
{Centro de pressdo, CP) 2



Logo
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superficie
arbitraria

dF :7ysen<9dA—>j dF :ysenQJAydA

Fr = ysenHJ‘AydA

A integral J- ydA=y- A é o momento de primeira
A

ordem da area. Portanto,

Fr =7 Aycsend ou Fgp=yh: A

superficie
arbitraria

+» Ponto de aplicacao
da forga resultante
{Centro de pressdo, CP)
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» A intuicao sugere que a direcao de acao da forca resultante
deveria passar pelo centrdoide da superficie. Mas isso nao

acontece.

» A ordenada do ponto de acao da forgca resultante, y; pode
ser determinada pela soma dos momentos em torno do eixo-x.
Isto ¢, o momento da forca resultante precisa ser igual aos
momentos das forcas devidas a pressao. Isto ¢,

Tiotal = FRYR = jAde ZJAY(7SGHQ ydA) = jAysenﬁ y? dA
Fryg = ysen@JPA y2 dA

como Fr =y Ay send, entao,

j y* dA
y Aycsenfyg = 7sen9jA y2 dA= yg = Ay A
C

44
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» A integral do numerador da ultima equacao é o momento de
inércia em relacao ao eixo-x, I, (eixo formado pela
interseccao do plano que contém a superficie arbitraria e a

superficie livre). Assim,

X

Ve A

Yr =

» I _pode ser obtido pelo teorema dos eixos paralelos,

2 A [ | e
I, =1 _+Ay. ANnalogamente,
Logo, mostra — se que
| I
Yo =—"++Yc Xg = -+ Xc

Y A yCA

45
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» Mostra-se que a forca resultante nao passa através do
centroide, mas sempre atua abaixo dele, porque
(Inc / YcA > 0).

» Momentos de inércia de algumas superficies

1 A=bha
a
2
] _ 1 4.3
C@:'—x _J::_ ’r.n:' Eb{]
| 5 .
2 3
y | I. Eab
2 2 I =0

46
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» Momentos de inércia de algumas superficies (continuacao)

\ = IR
4=
I =0.1098R*
| 38 1, =0.39278"
fe—R—f—r— C—o
AR

3T

I =-0.01647R*

e T

47
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A figura abaixo mostra o esboco de uma comporta circular
inclinada que esta localizada num grande reservatorio de agua
(y=9,80 kN/m?3). A comporta esta montada num eixo que corre
ao longo do diametro horizontal da comporta. Se o eixo esta

localizado a 10 m da su-
perficie livre, determine:

a) o modulo e o ponto de
aplicacao da forca resul-
tante na comporta.

b) o momento que deve
ser aplicado no eixo para
abrir a comporta.

10

m

\H'.
/ Qr\‘\ ®) (c)

centro de
pressaon
(a)
48
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Solucao

a) Modulo e ponto de aplicacdo da forca

Fr=7hcA

»(peso especifico da agua) =9.810N /m*
he =10m - = Fr =1,23x10° N

A=rr’=7(2)° =4r

Xc =0 (figura); = xg =0;

lyye =0
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|
Yr =—"++Yc
yc A
he =Y send
10 oy = 1155=1164m
Yo =——— =1155m(figura)[ ~ "R " 1155x47x ’
sen(60™)
4
zr
IXYCZIYC:T:4”

Entdo, Fg =1,23x10°N, xg =0 e yp=1164m
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b) Momento
De acordo com a figura (do slide 48), a distancia entre o eixo da comporta
e 0 centro de pressao (ao longo da comporta) é,

d :yR_yC 20,09

Considerardo o diagrama de corpo livre (ao lado), quando a comporta

esta em repouso, temos %
Batente

E ,M C— M ForcaResultante M batente = O, Comporta

M ForgaResultante = Fed =(1,23x 10°N )x(0,09m) =1,07x 10> Nm

51
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V 4 -
Evarcicin
"V . N1 BA*IAYIAY/

A barragem mostrada na figura abaixo é construida em
concreto (y = 23,6 kN/m?3) e esta simplesmente apoiada numa
fundacao rigida. Determine o coeficiente de atrito estatico
entre a barragem e a fundacao, para que a barragem nao
escorregue. Admita que a agua nao provoca qualquer efeito na
superficie inferior da barragem (infiltracdes, por exemplo).

-

| 6 m 52
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Solucao

Fr =7hc A
¥ (4gua) =9810N /m’

0 = tan ™" G) =51,34°

profundidade total 4
he = 2 = 2 =2,56m
c0s(90 — 0) c0s(38,66°)

A=lar
Logo, Fr =9.810x2,56x4¢ =100454,4¢ (N)
Na direcao horizontal, temos

Fr_n = Fr c0s(38,66°) = 784415/ (N)

Na direcéo vertical, Fr_,, = Fg sen(38,66°) = 62690/ (N)

~Nrivra Ana horrqngmx
HU|C{ UQL UQIIGHCIII T — “TL.

53
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Para que a barragem néo se movimente, Fr_,, = Faqio = # N
N é a forca normal. Precisamos calcula —la. Neste caso, ela
corresponde ao modulo da forca peso da barragem.

N = Mp,rragem % 9- (mbarragem e a massa da barragem)

/ barragem _ 23,6 10°
g g

Mparragem = Pbarragem vaarragema onde Pbarragem =

Viparragem € O VOlume da barragem, dado por

(6+2)5

Vbarragem =————xL =20/ (m )

o4
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Assim

3
N = Myarragen™ 9+ Froy = 23040 oorx g+62,69%x10° ¢ =53469x10° ¢

9

Voltandoa igualdadeFy_,, = Fayio, temos:

7844150 = 11x534,69%x10° ¢

Lo T8

53469%10°

55
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2.6 Prismas de pressao

» Considere a distribuicao de pressao ao longo da parede
vertical de um tanque de largura b e que contém um liquido de

peso especifico y.

y 7
s
v _ ; 2n
______________ l_.-{ 3
ra
I f
&
h
fn " op 3
Fr e .
Fp —_—]———— -~
h =
3r yA - ;;./4
| _r
"

!* ¥h gl

» A pressdo varia linearmente com a profundidade p = yh. E
nula na superficie do liquido e igual a y» no fundo do

reservatorio.
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» Calculo do centro de pressao (xg, ygr)-

Ixyc | 1 A=ba
+X. € Y= +y

C R C

yC A yC A CG)_I —k !_rc' =

P |

M|

=

P =

l,,c =0, €, por simetria, X; =X =2
E,

Lo
v\ 2 on LIS y)_(b Zhj
R — AT 4 R>JR) ™| A2 4
(‘gjbh 2 3 2" 3

» Isto significa que o centro de pressao esta a uma altura de
h/3 do fundo do reservatoério (ou do leito da represa).
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» A figura a seguir mostra o chamado de prisma de pressao.

3 7
)
. 2k
5 3
3
s h
ra
h
~ CP 3
Fr - C.
e ___ -
4 [P
= ]
—h -

» A forca resultante que atua na superficie vertical ¢,
mumericamente, igual ao volume desse prisma,

Fr = (pressdo média sobre a area retangular)x area

N
Fr =Volume = l(;/ h)(bh)= y(EjA
2 2 58
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V 4 -
Evarcicin
"V . N1 BA*IAYIAY/

A figura abaixo mostra o esboco de um tanque pressurizado
que contém oleo (SG = 0,9). A placa de inspecao instalada no
tanque é quadrada e apresenta largura igual a 0,6 m. Qual o
modulo, e a localizacao da linha de acao, da forca resultante
que atua na placa quando a pressao relativa no topo do
tanque é igual a 50 kPa. Admita que o tanque esta exposta a
atmosfera.

o ——

———

~_ 59
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Solucao

A figura ao lado mostra que a pressao na superficie da placa é dada

pela soma da pressdo do ar comprimido na superficie do 6leo e a
pressao devida ao proprio oleo.

¥hy
A forga resultante sobre a placa,entéo, sera: HH*I el
l / F:l—TQm
hy=2.6m
h, —
F=F+F :(psuperficie+7/lh1)A+7 | —— o
0.2m R_.. Yo .*I'TI

},”i, Plate

Separadamente,

1) Forca devido a pressao do arcomprimido e a porcao de oleo sobre a
placa

Fi = (Psuperficie + 71N)A=50x10+0,9x10° x9,81x 0,36 = 24,4x10° N
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2) Forca devido a pressdo do 6leo em contato com a placa

h, —h
F, =7( 2 : 1jA=(O,9><103 x9,81)x(0,3)x(0,6)> = 0,95x10° N

2 2 ’

Assim, Fr = F, + F, =24,4x10° N +0,95x10° N =25,4x10° N
Em relacéo ao eixo vertical e ao ponto A, temos,
FrYo = F(0,3)+ F,(0,2)

24,4%10°(0,3)+0,95x10°(0,2)
25,4x10°

Logo, Yo = = 0,296 m (acima da borda inferior)
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2.7 Forcgas hidrostaticas em superficies curvas

» Consideremos a secao curva BC do tanque aberto.

E=\tFp)Z+ (R B

0
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» F, = Forga feita pelo liquido sobre a superficie imaginaria

(a);

> F,
(B);

Forga feita pelo liquido sobre a superficie imaginaria

» W = Peso da massa do fluido
considerado (age no CG);

» F,é&a componente horizontal
da forca feita pelo tanque sobre
o liquido. E colinear a F,;

» F,éa componente vertical da
forca feita pelo tanque sobre o
liquido. E paralela a W e F,;
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» As linhas de acao F,, F,e F, passam pelo ponto O.

» Condicao de equilibrio:

R =F +W
e

Fo =R +F;
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V 4 -
Evarcricin
| "V N1 R"IATIAY/

A Figura abaixo mostra o esbo¢o de um conduto utilizado na
drenagem de um tanque que esta parcialmente cheio de
agua. Sabendo que a distancia entre os pontos A e B é igual
ao raio do conduto, determine o modulo, a direcao e o
sentido da forca que atua sobre a curva BC, devida a
presenca da agua. Admita que a secao tenha comprimento
de 1m.
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Solucao

a) A figura ao lado mostra o diagrama do corpo livre da porcdo de agua
considerada.

A B
Condicdo de equilibrio: Fy =F e K, =W 1&3 /
F e V—F”
r11“t
Calculo de F; : '—,-:“t

F =7hCA:7/gA=9810>< Oé9><(1><0,9)=3973N

Célculo de F, :

F,=mg=pVg =N = 9810x{%[7z(0,9)2 ><1]} = 6241N

(V :%volume do cilindro Z%X[ﬂ' r’ xé]j
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Aplicando a condicao de equilibrio:
Fo =F =3973N e K, =W =6241N

Logo: Fr =+ F2 +F} = \/(3973)2 +(6241)* =7398,3N

b) Encontramos a magnitude, agora falta a direcéo e o sentido da forca.
Consideremos a figura ao lado. O angulo & da a direcdo da forca da
agua sobre a superficie curva, o sentido é o determinado pela soma:

F, =F, +F,. Da figura,

67



(:3.) Universidade Federal do ABC

2.8 Empuxo, F e Estabilidade

ml
")
(]}
O’

» Empuxo

“"Todo corpo mergulhado num fluido em repouso sofre, por
parte do fluido, uma forca vertical para cima, cuja
intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.”
(Principio de Arquimedes)

FB =MmgQ = pVg Envelope de presséao
Fs =pgV =yV 17
FB =7V k *‘ ”*

» Esta forca € chamada de §
EMPUXO e é o resultado do /

Gradiente de pressao, que
aumenta com a profundidade.
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» A linha de acao da forca empuxo, F;, passa pelo centréide
do volume deslocado e o ponto de aplicacao dessa forca é
chamado de centro de empuxo.

Envelope de pressao

Sy
fa

2N

» O centro de empuxo corresponde ao centro de gravidade
do massa de fluido deslocado.
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Exercicio

A figura a seguir mostra o esboco de uma bdia com
diametro e peso iguais a 1,5 m e 8,5 kN, respectivamente, e
que esta presa ao fundo do mar por um cabo. Normalmente,
a boia flutua na superficie do mar, mas em certas ocasioes,
o nivel do mar sobe e a bdia fica completamente submersa.
Determine a forca que tensiona o cabo na condicao
mostrada na figura.

(Yagua do mar = 10,1 kN/m?3) Y A —

Cabo
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Solucao
A partir do diagrama do corpo livre ao lado verifa —se que a condigao
de equilibrio é:

Fo =W +T =>T=Fg-T

Onde :
Fg € a magnitude do empuxo,
W e a magnitude do peso da boia,
T é a tenséo no cabo.

Fg = peso do volume de massa de agua deslocado pela boia,
Fg = 7/éguav = 1091X103 ><|:§7T(0,75)3:| =17848,2 N

W =8,5x10° N (dado no enunciado).

Portanto, T =17848,2-8500 =9348,2 N
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» Estabilidade

e Existem duas condicoes de equilibrio:
— estavel;
— instavel.

e As situacoes de estabilidade e instabilidade
dependem:
— Localizacao do corpo no fluido: submerso
ou flutuando.

— Posicao relativa entre os centro de gravi-
dade, CG, e do centro de empuxo, c.

» Lembrando que o centro de empuxo corresponde ao
centro de gravidade do massa de fluido deslocado.
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» Corpo submerso com Centro de gravidade, CG, abaixo do
centro de empuxo, C.

momento
restaurador

Estavel

» Note: feita uma rotacao a partir da posicao de equilibrio,
o binario F; e W criara um momento de restauracao.

» Esta € uma situacao de equilibrio estavel, pois a posicao

de equilibrio original é restaurada.
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» Corpo submerso com Centro de gravidade, CG, acima do
centro de empuxo, C.

momento de

i emborcamento
Instavel

» Note: feita uma rotacao a partir da posicao de equilibrio,
o binario F; e W criara um momento de emborcamento.

» Esta € uma situacao de equilibrio instavel, pois o corpo se

movera para outra posicao de equilibrio.
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» Corpo flutuando com Centro de gravidade, CG, acima do
centro de empuxo, ¢, mas dentro do volume deslocado

v !fw ________ .' {u- I
=T C% - T CG L T T ==
I b b | O

c = centraide do c' = centro do novo momento
volume original volume deslocado restaurador

» Note: feita uma rotacao a partir da posicao de equilibrio,
o binario F; e W criara um momento restaurador.

» Esta € uma situacao de equilibrio estavel, pois a posicao
de equilibrio original é restaurada.
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» Corpo flutuando com Centro de gravidade, CG, acima do
centro de empuxo, ¢, e acima do volume deslocado.

l:w
CG

E;
c = centrdide do ¢ = centro do novo momento de
volume original volume deslocado emborcamento

» Note: feita uma rotacao a partir da posicao de equilibrio,
o binario F; e W criara um momento de emborcamento.

» Esta € uma situacao de equilibrio instavel, pois o corpo se

movera para outra posicao de equilibrio.
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2.8 Variacao da pressao num fluido em movimento

» Estamos considerando fluidos em repouso ou em
movimento nos quais as tensoes de cisalhamento sejam
nulas.

» Para um fluido em repouso ou MRU,

Vp=—-yk ou —-Vp—-yk=0

» Para um fluido em movimento, todas as moléculas se
movimentam com a mesma velocidade, mesmo que esta
varie com o tempo, isto ¢ com a mesma aceleracao, caso
exista. Este é um comportamento similar a de um corpo
rigido. Logo,

-Vp—-yk=pa
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» De modo analogo, se um fluido estiver contido em um
tanque que rotaciona em torno de um eixo fixo, entao, este
fluido rotacionara junto com o tanque como se fosse um
corpo rigido - desde que nao haja tensoes de cisalhamento.
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