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3. Estatica dos Fluidos

3.1 Forgas que agem sobre uma particula de fluido em repouso

As forcas que agem sobre uma particula de fluido em repouso sdo: forca de pressao e forca
gravitacional. Ter em mente que as forgas viscosas s6 agem sobre um fluido em movimento.

Estas forcas podem ser classificadas em:

» Forgas de superficie: sdao aquelas forgcas que atuam diretamente sobre as faces da particula de fluido,
tal como a forga de pressao, dentre outras tensées (normais e cisalhantes).

« Forgas de campo: sdo aquelas decorrentes dos potenciais eletromagnético ou gravitacional, agindo
sobre toda a massa da particula de fluido. Aqui iremos considerar apenas a forga gravitacional

A) Forca de pressao: a pressao é uma tensdao normal que age sempre no sentido “para dentro” do corpo.
Ela causa uma forga liquida em uma particula de fluido quando ela varia espacialmente

A 0,
Considere a pressao agindo sobre as faces nas y | pdxdz + —pdy) dxdz
dire¢coes x, y e z (coordenadas cartesianas) em oy
uma particula de fluido em repouso e em estado l
estacionario, como na figura ao lado. P pdxdy
/a4 - op
= dydz +| —dx |dyd
P p(x,y,z) pdydz. _ | 4 ) pwaz (ax ) yaz
A
)
9
pdxdy + (8_]9 dzj dxdy A 7
74
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3. Estatica dos Fluidos

3.1 Forgas que agem sobre uma particula de fluido em repouso

A forca de pressao liquida na direcao x sobre a particula de fluido é dada por:

dF. = pdydz - { pdydz + (Z_P dxj dydz} ou dF. =- op dxdydz
2%

ox
De maneira semelhante, as forgas de pressao liquidas dF, e dF,, sdo dadas abaixo:

df’, =— P dxdydz e dF, =— P dxdydz
oy 0z

Combinando as componentes da for¢ca de pressao anteriores na forma vetorial, tem-se:
- op- Op- Op-
dF :(—a—pz . a —a—pk dxdydz

Pode-se identificar o termo entre parénteses como o neqgativo do vetor gradiente de pressao.
Representando por f,...;, a forca liquida de pressdo por unidade de volume do elemento,
teremos:

—

df pressdo — _Vp

Logo, ndo é a pressao, mas sim o gradiente de pressao que causa uma forga liquida.
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3. Estatica dos Fluidos

3.1 Forgas que agem sobre uma particula de fluido em repouso

B) Forca gravitacional: Considerando uma particula de fluido em coordenadas
cartesianas, a forga gravitacional agindo sobre toda a sua massa pode ser representada

como
dF. = pgdxdydz

grav

ou, ho caso da forga gravitacional por unidade de volume do elemento, tem-se:

df = PE

Finalmente, aplicando a Sequnda Lei de Newton a uma particula de fluido em repouso,
teremos, visto que neste caso a aceleragcao a = 0:

Esta equacao é conhecida
— como a “Equacdo da Estatica
F=ma=0 — d =0 — |Vp= dos Fluidos”, sendo que a
Z fpressao fgmv p pg importancia dela sera
demostrada a seguir

A Equacao da Estatica dos Fluidos é vetorial e diferencial e representa uma distribuicao de
pressao hidrostatica no interior de qualquer fluido em repouso, independente de sua reologia. Para
as trés direcoes cartesianas, tem-se:

ap _ ap op
o = P&, oy =P8, P PEg.
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X y

@ _%_,
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No sistema de coordenadas usual, z é “para cima” (figura ao lado). Neste
_. caso, as componentes em x e y se anulam, visto que a gravidade s6 atua na
g direcéo vertical, sobrando apenas a componente em z. Logo:

A pressao em um fluido estatico varia somente
com a diregao vertical e independe da forma do
recipiente. Ela ¢ a mesma em todos os pontos em
um dado plano horizontal e no interior do mesmo
fluido e aumenta com a profundidade no fluido.

llustracao - Vasos Comunicantes: A superficie livre do recipiente é atmosférica e forma um plano horizontal.

Superficie livre -

Profundidade 1

Profundidade 2

Pressao atmosférica:

As pressoes nos pontos a, b, ¢ e d sao iguais, pois
estao em profundidades iguais na agua;

As pressdoes nos pontos A, B e C sao iguais, pois
estao em profundidades iguais na agua, e maiores do
que nos pontos a, b, c e d;

O ponto D tem uma pressao maior do que em A, B e C,
porque, apesar de estarem na mesma profundidade,
ele esta no interior do mercurio, que é treze vezes
mais denso do que a agua. 68
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L

J X

la
S5

Integrando a equacao da hidrostatica entre os pontos 1 e 2
da figura ao lado, tem-se:

|Z P> — D :_ngdz
y 2

Para resolver a integragcao acima é necessario saber como a massa especifica varia
com z. Assumindo que a massa especifica dos liquidos é constante nos calculos em

hidrostatica, tem-se:

D, — P, = pgh

OBS.: Logo, a pressao no ponto 2 é igual a pressao

ou

_ mais externa agindo sobre a superficie do fluido
pz T pl +,0gh (pressao atmosférica) mais a pressao hidrostatica,

devido a coluna de fluido sobre o ponto 2

OBS.: pxg é conhecido como peso especifico do fluido, comumente representado pela letra

grega Y 69
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3.2 Distribuigdo de Pressdo Hidrostatica

A) Pressao hidrostatica nos liquidos

Barometro de mercurio: instrumento utilizado para a medida da pressao atmosférica local,
composto por um tubo cheio de mercurio invertido quando submerso em um reservatorio.

==

p1=0
(O mercirio tem uma

pressdo de vapor
muito baixa.)

p 2 &7 a
(O merctrio esta
em contato com
a atmosfera.)

Na extremidade fechada ha a formacao de vacuo
visto que o mercurio tem uma pressao de vapor
extremamente pequena a temperatura ambiente.

Aplicando a equagao anterior com p,= 0 (vacuo) em z, = h
e p,= p, (mesmo nivel) em z,= 0, tem-se:

p.—0==p,g(0-h) —— |p,=p,gh

De outra forma, pode-se encontrar h para uma pressao
ambiente conhecida:

Logo, pela equacao acima, ao nivel do mar, com p, = 1,014 x10° Pa, p,, = 13600 kg.m3 e g = 9,81 m.s?, a
altura barométrica é h = 0,760 m ou 760 mm de mercurio. Isto equivale a conversao de unidades: 1 atm =
760 mmHg. Qual seria o tamanho necessario da coluna caso o mercurio fosse substituido pela agua? 70
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3. Estatica dos Fluidos

3.2 Distribuicdo de Pressdo Hidrostatica
B) Pressao hidrostatica nos gases

No caso dos gases, a massa especifica varia com a pressao e, consequentemente, com a
posicao z. Logo, nao pode ser retirada da integral na equacao da hidrostatica

Considerando que o gas se comporte como um gas ideal, tem-se:

e L_MRT _ RT __  _pM
yM T M RT

Substituindo na equacgao da hidrostatica e integrando, tem-se:

Considerando um sistema isotérmico, a integragao produz:

M.
P, = Dy GXP|:—R—§( _Zl):|
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3. Estatica dos Fluidos

3.3 Aplicagdo a Manometria

Manometria: area que estuda as técnicas de medida de pressao por meio de instrumentos denominados
de mandémetros. Segue abaixo a diferenga entre a Pressado Absoluta (P_,.), a Pressao Manométrica (P,,,,) e

a Pressao Vacuométrica (P,,.)
1) PRESSAO MANOMETRICA (Pnan) 2) PRESSAO VACUOMETRICA (P,,)
E a pressdo medida abaixo da pressdo atmosférica (vacuo).

E a pressdo medida acima da pressdo atmosférica.

Pressdo ~ o Pressao
Exemplo: A Exemplo: 4 .
Leitura no mandmetro + (acima da atm. Leitura no mandémetro + (acima da atm.)
= 6 bar (manom.) =-0,6 bar (vac.)
Significa que a pressao Significa que a pressao
dosistemaesta6bar | W0 10 <4/ = Ll.___. P do sistema esta 0,6 bar
acima da atmosférica. abaixo da atmosférica.
-
G Gl g® Patm ¥ Patn_| ]
(referéncia) (referéncia)
+—0 ] Cagiag Pyac
+—0
v — (abaixo da atm !

- (abaixo da atm.)

Relagdo:

Pvac = Patm = Pabs
(valor negativo)

Relagao:

Pman = Pabs — Patm

OBS.:

1) O instrumento conectado a tubulagdo é denominado de manémetro de Bourdon e sempre mede a
pressao com relagao a pressao atmosférica local (iremos ver este instrumento adiante).

2) Ja a pressao absoluta (P,,.) mede a pressao com relagado ao vacuo absoluto.
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Manometria: area que estuda as técnicas de medida de pressao por meio de instrumentos denominados

de manometros.

(

A PRESSAO MANOMETRICA E A MESMA NO MESMO SISTEMA
EM LUGARES DIFERENTES (EX.: BRASIL E BOLIVIA)?

Bolivia
Patm = 0,832 bar
(ao nivel do mar)

Brasil

Patm = 1,013 bar
(ao nivel do mar)

~

Nao.
Se o sistema estiver nas mesmas condi¢des (mesma pressao absoluta interna),
a pressao manométrica sera diferente, pois depende da pressao atmosférica local.

Exemplo: Se P,s = 2,013 bar (abs) em ambos os lugares:

¢ No Brasil:
¢ Na Bolivia:

Pman = 2,013 - 1,013 = 1,000 bar
Pman = 2,013 - 0,832 = 1,181 bar

Conclusao:
Pman NAO é a mesma.

<,

E A PRESSAO ABSOLUTA, SERIA A MESMA?

Sim.

A pressdo absoluta independe do local (Brasil, Bolivia ou qualquer lugar),
pois é referida ao vacuo absoluto.

Se a pressao absoluta do sistema é 2,013 bar (abs),

ela sera 2,013 bar (abs) em qualquer lugar da Terra.

2
' Importante:
A pressdo atmosférica muda com: Por isso, manémetros (manométricos ou
o Altitude vacuomeétricos) sempre dependem do
« Condigbes climaticas valor da Patm local.
* Local geografico

~

CONCLUSAO GERAL:

As pressées manométrica e

vacuométrica dependem da
pressdao  atmosférica local,
enquanto que a pressao

absoluta é universal (referida ao
vacuo absoluto)
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3. Estatica dos Fluidos

3.3 Aplicagdo a Manometria

Aplicacao: uma coluna estatica de um ou mais liquidos ou gases pode ser usada para medir
diferencas de pressao entre dois pontos quaisquer.

1] Presséo conhecida p,

Ex: coluna de multiplos fluidos 2=z il
A variacao de pressio em cada fluido Z, Oleo, p,
pode ser calculada separadamente ou de - O
uma forma global, somando as g
contribuicdes de cada coluna de fluido. : Agua, p,

&
W
~—

. Glicerina, p,,
A variacao total (p; - p,) é calculada "
somando-se as sucessivas variagoes

(P2-P15 P3-P2; P4~P3 € P5-Pa) 2
Mercurio, p, ,

Z
Logo, tem-se: > W | f ,
P

Ps — D :_pog(zz _Zl)_pAg(Z3 _Zz)_pGg(Z4 _Z3)_10Mg(ZS _Z4)

ou,

Ds =p1-I—pog(Zl—Zz)+pAg(Zz—Z3)+,0Gg(23—Z4)+ng(Z4—Zs)

Logo, a presséao na base do fluido mercurio (z = z;) é igual a pressao na superficie em z =
z, mais o somatorio das pressoes devido as colunas de fluido. 74
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3. Estatica dos Fluidos

3.3 Aplicagdo a Manometria

Ha inumeros meios para se medir uma pressao ou uma diferengca de pressao de um
determinado sistema. Dentre eles, os mais comuns sao:

A) Manémetros do Tipo Tubo em U: consiste nhum tubo preenchido parcialmente por um liquido,
cujas extremidades sao conectadas as fontes de pressao.

Da hidrostatica, tem-se:

P4 =p1+,0g(x+h)

Ps= D3 sendo
Py =P, +pgx+p,gh

Logo,

p+pg(x+h)=p,+pgx+p,gh

p1+f/)g§+pgh=p2+pé(+pmgh

p—p,=gh(p,—p)

O manémetro acima esta medindo apenas uma diferenca de pressao (pressao relativa). Neste caso,
nao é possivel conhecer os valores absolutos de P, e P, mas tao somente a diferenga que existe
entre eles.
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3. Estatica dos Fluidos

3.3 Aplicagdo a Manometria

Para se medir o valor da pressao absoluta de um reservatorio de gas, o Manémetro do tipo Tubo em
U deve ser instalado conforme abaixo (extremidade aberta para a atmosfera):

Logo, aplicando-se o mesmo procedimento
anterior, tem-se:

P =D Jrlgh(pm —p)'

pressao absoluta T
pressao manométrica

Comentarios adicionais:

1) fixando-se (p4-p,) ou (pP-p.:m), quanto maior for (p,,- p), menor sera h (menor precisdao na medida);

2) o fluido manomeétrico deve ser escolhido de forma a fornecer valores de h que favorecam a
precisao da medida;

3) para aumentar a precisao da medida, no caso de baixos valores de h, as vezes utiliza-se um
Manometro de Tubo em U Inclinado, como sera mostrado a seguir. 76
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3. Estatica dos Fluidos
3.3 Aplicagdo a Manometria

B) Manémetros do Tipo Tubo em U Inclinado: similar ao anterior, porém com um dos lados

inclinado em um angulo 6

» Foi mostrado que, para o manémetro
em U, tem-se:

p—p,=gh(p,-p)
Da figura ao lado, conclui-se que

h=1Icos(6)

Logo, para o tubo inclinado, tem-se:

pi=p, = gleos(0)(p, - p)

Conhecido o angulo 6, obtém-se uma medida mais precisa da diferenga de pressao,
uma vez que o comprimento / € maior do que a altura h.
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C) Mandémetro de Bourdon: analégico ou digital, sdao utilizados para medir a pressdao_manométrica do
sistema no qual esta inserido, ou seja, mede a pressao em relagao a pressao ambiente em que o envolve.

Principio de funcionamento: Conforme ha a variagdo da pressao, a espiral abre ou fecha produzindo uma deflexao
no ponteiro do mostrador proporcional a diferenca entre a pressao que esta sendo medida e a pressao ambiente a

que o manémetro esta submetido.

@ VISAO GERAL

TUBO DE BOURDON

1 MANOMETRO
ANALOGICO BOURDON

@ MECANISMO INTERNO

Articulacao

Pinhao

Ponteiro

Tubo de
Bourdon

Engrenagem
Setorial

Mola de
Retorno
Soquete

Tomada de
Pressao *
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3. Estatica dos Fluidos o o
3.5 Forga de Empuxo

Os mesmos principios usados no calculo das forgas hidrostaticas
podem ser aplicados para calcular a forga liquida de pressao sobre um
corpo completamente submerso ou flutuante

Lei do empuxo de Arquimedes: Um corpo imerso em um fluido esta
sujeito a uma forga de empuxo vertical igual ao peso do fluido que
ele desloca Arquimedes de Siracusa
(287 a.C.-212 a.C.)
(Matematico, filésofo, engenheiro,
inventor e astronomo grego)

Considere um determinado corpo sélido parcialmente imerso num liquido e em equilibrio
(resultante das forgas que atua sobre ele é nula)

!

—

Fp + F =

eso atmosfera empuxo

v
- [ule total
] \ /

V V) 4
[ psgdv +[vRdy = [VRay
0 0 0

sendo:V=V,+V,
79
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3. Estatica dos Fluidos et tlp s
3.5 Forga de Empuxo

VE=p,g 'V[ ij ?
Visto que: > p.edV+ | p.gdV =|p,gdV
VE, =ps8 0 ’ 0 ’ 0 !
Logo, ( )
: Vi P+ Ps
V + V-V )= v rearranjando 1
Ps& IOGg( 1) Pr&V: > % (pG +pf)

i
V. p; - . ,

Logo, podera ocorrer as seguintes situagoes:

I — Se pg < ps, 0 corpo ficara parcialmente submerso;
II — Se ps = py, 0 corpo ficara suspenso no liquido;

II1 — Se pg > pj, 0 corpo afundara.
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3. Estatica dos Fluidos s e

Exercicio Proposto 5: Com base no sistema ilustrado abaixo, encontre o valor da
altura h (diferenca de altura entre as superficies dos fluidos presentes nos tanques).

H=20 ft

p = 16000 kg/m®
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3. Estatica dos Fluidos

Exercicio Proposto 6: Determine a diferenca de pressao (Pa) entre os pontos A e B.
Considere as massas especificas da agua, benzeno, querosene, mercurio e ar iguais
a 979 kg/m3, 864 kg/m3, 788,5 kg/m3, 13310 kg/m?3 e 1,2 kg/m3, respectivamente.

Querosene ~_

Benzeno

A T

20 cm

.
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