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Estatica dos Fluidos

A pressdo gerada no interior de um fluido estatico ¢ um fenbmeno

importante em muitas situacoes praticas.

Usando os principios da hidrostatica, nés podemos calcular forcas
sobre objetos submersos, desenvolver instrumentos para medir

pressoes e deduzir propriedades da atmosfera e dos oceanos.

Os principios da hidrostdatica também podem ser usados para
determinar as forcas desenvolvidas por sistemas hidraulicos em

aplicacdes como prensas industriais ou freios de automoveis.
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Aplicamos a segunda lei de Newton a um elemento de fluido

diferencial de massa dm = pdV, com lados dx, dy e dz, conforme

mostrado: @

dz
(,, 9P ‘l_‘> (dx dz)(]) —t > 0 . (,,+ op ‘I_‘> (dx dz)(=))
ady 2 ° dy 2
/ ol

Pressure, p 7 /‘I'"

X
O elemento fluido esta em repouso em relacao ao sistema inercial

de coordenadas retangulares mostrado.
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Os dois tipos genéricos de forcas que podem ser aplicados a um fluido:
* Forg¢as de campo (ou de acao a distancia);

* Forgas de superficie (ou de contato).

Para um elemento de fluido diferencial, a for¢ca de campo é dada por:
dF = @dm = gpd¥

Em coordenadas cartesianas, dV = dx dy dz, de modo que:

dFy = pg dx dy dz
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Em um fluido estatico, a unica forca de superficie é a forca de
pressdo.

A pressdo é um campo escalar, p = p(x,y,z); de modo geral,
esperamos gue a pressao varie com a posicao dentro do fluido.

A forca liquida de pressdo que resulta dessa variacdo pode ser
avaliada pela soma de todas as forcas que atuam nas seis faces do
elemento fluido.

Para determinar a pressao em cada uma das faces do elemento,

utilizamos uma expansdo em séries de Taylor em torno do ponto O.
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

A pressdo na face esquerda do elemento diferencial é:

op op ( dy Op dy
PL P By (YL Y) P Ay < )

dy 2

2

A pressdo na face direita do elemento diferencial é:

0 op d
PR =p+a—l;<yR—y) =p+ =2

As forcas de pressao sobre as outras faces do elemento sao

obtidas do mesmo modo.
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Combinando todas essas forcas, obtemos a forca superficial liquida ou

resultante agindo sobre o elemento.
= dp dx dp dx s B
dFs = (p ) ) (dydz)(i ) + (p 2 ) (dydz)(—i)
_ Opdy Op dy -
+ (p ()V 2)((1'\ dz)(j ) + (p+ Dy 2)((1’\ dz)(—j)

Op dz op dz ;
+ | p- ) . ,
<p 52 2 ) (dx d)y \(k) + (p 92 2 ) (dx dy)(—k)

Cada forca de pressdo € um produto de trés fatores. O primeiro ¢ o modulo da
pressao. Esse modulo € multiplicado pela area da face para dar o mddulo da
for¢a de pressdo, € um vetor unitario € introduzido para indicar o sentido.




[ Prof. Dr. Evandro Rodrigo Dario, Eng.
INSTITUTO FEDERAL IFSC — Campus Joinville - SC

Mecanica dos Fluidos |

A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Agrupando e cancelando os termos, obtemos:

o op. Op- Op;
g it _+_ e, + . X Z
d F§ ((‘).\‘ I Dy ) R k |dxdyd

O termo entre parénteses é denominado gradiente de pressdo e pode ser

escrito como grad p ou Vp. Em coordenadas retangulares:

-0 o, ~0 0 .0 -~ 0
gradp = Vp = i(‘—l) +j:£ +k$ — i,(— +j,(— +k,(— p
0x dy 0z ox Oy 0z

Usando a designacgdo de gradiente:

dFs = —gradp (dxdydz) = —Vpdxdydz
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Combinamos as formulacdes desenvolvidas para as forgas de superficie e
de campo de modo a obter a for¢a total atuando sobre um elemento
fluido.

dF = dF; +dF; = (—Vp + pg)dxdydz = (—Vp + pg) d¥

ou, por unidade de volume,

dF }
—_ = e +
v Vp + pg

Para uma particula fluida, a segunda lei de Newton fornece F=ddm=

a pdV. Para um fluido estético, @ = 0. Ent3o,

dF .
de—pa—O
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

Substituindo d?/dV na equacao anterior temos:

—Vp+pg =0
Uma breve revisao dessa equacao. O significado fisico de cada termo é:
—-Vp + g = ()
Forga de pressao liquida Forca de campo por

por unidade de volume ; +< unidade de volume
em um ponto em um ponto

Essa é uma equagdo vetorial, o que significa que ela é equivalente a trés

equacoes de componentes que devem ser satisfeitas individualmente.
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

As equagOes de componentes em X, y e Z sdao sao:

0 )
ai +pg. =0 x direkvo
_op

8y tpg, =0 y direko
_op

+pg. =0 2z direkvo

0z

/

Se o sistema de coordenadas for escolhido com o eixo z apontando
verticalmente para cima, entéo g, = 0,9, = 0,9, = —g.

op dp dp

_— = _ = —_— = — N

Ox dy 0z Po
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A Equacgdo Basica da Estatica dos Fluidos

A pressao é independente das coordenadas x e y; ela depende de z apenas.

Portanto, como p € uma fung¢éo de uma so variavel, a derivada total pode ser

usada no lugar da derivada parcial.

op i ap _
5, = rg W) 1 - 8=

Restricoes:
(1) Fluido estatico.

(2) A gravidade é a Unica forca de campo.

(3) O eixo z é vertical e voltado para cima.
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Tipos de pressdo

A maioria dos medidores de pressdo indica uma diferen¢a de pressdo — a
diferenca entre a pressao medida e aquela do ambiente (usualmente a

pressao atmosférica).

Os niveis de pressao medidos em relacao a pressao atmosférica sao

denominados pressoes manométricas.

Nivel de pressido

Pmanométrica

.o — —_ . Pabsoluta
}7uununuenlca }9absolura }7ahnﬂstenca
——————————————— Pressao atmosférica:

101,3 kPa (14,696 psia)
nas condi¢oes-padrao do
nivel do mar

Vacuo
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Variagdo de pressdo em um Fluido estatico

A variagdo de pressdo em qualquer fluido em repouso é descrita pela

relacdo bdsica pressdo- altura:

dp
— = —p§
dz

Na integracao da equacao acima para achar a distribuigdo de pressdo,

devemos fazer consideragoes sobre as variagoes de p e g.

A maioria das situagdes praticas da engenharia, a variagdo em g é
desprezivel. A variacao em g precisa ser considerada apenas em situacoes
de calculo muito preciso da variacao de pressao para grandes diferencas de

elevacao.
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Variagdo de pressdo em um Fluido estatico

Liquidos Incompressiveis - Manometros

Para um fluido incompressivel, p = constante. Logo, considerando g =

constante, temos:
dp
dz

Para determinar a variagdo de pressdo, devemos integrar e aplicar

= —pg = constante

condi¢oes de contorno apropriadas.

P Z
f dp = —j pgdz
Po Zg

ou

p— po= —pg(z — 2) = pg(zo— z)
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Variagdo de pressdo em um Fluido estatico
Liquidos Incompressiveis - Manometros

Para liquidos, € conveniente colocar a origem do sistema de coordenadas na
superficie livre (nivel de referéncia) e medir distdncias para baixo a partir

dessa superficie como positivas, conforme figura ao lado.

Com h medido positivo para baixo, temos: e o {Pe';gigﬁga
e pressao

(z — z)=h il
E obtemos: Local e
7 < 79 h —p>pg { pressao
— — de interesse
p — p.= Ap =pgh
A equacao acima indica que a diferen¢a de pressdo entre dois pontos em um

fluido estatico pode ser determinada pela medida da diferen¢a de elevagdo

entre os dois pontos.
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Barometro

A medicdo da pressdo atmosférica ¢é N

. A p\-"d or

realizada usualmente com um barémetro de N
mercdurio. ;i —
Consiste em um tubo de vidro fechado em

uma extremidade e aberto em outra, imersa b
em um recipiente contendo mercurio.

O tubo, inicialmente com a sua extremidade HHH l fi“Il
aberta voltada para cima, é preenchido com B

mercurio e entao invertido (parte aberta Merclirio

voltada para baixo) em um recipiente de

mercurio.
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Barometro

A coluna de mercurio alcangaré uma posi¢cdo de Py
I . . Pyapor _

equilibrio na qual o peso da coluna mais a for¢a devida N

R o~ A

a pressao do vapor (que se desenvolve no espaco o] ——

da coluna) equilibram a for¢ca devida a pressao

atmosférica.

h
Patm — ‘Yh + pvapor
pf’.l[l‘ﬂ
Para a maioria das finalidades praticas, a contribuicdo HHH l HH
da pressdo de vapor do mercurio pode ser desprezada E‘ -
uma vez que ela é muito pequena. Merctirio

Parm = YA
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Manometria

Uma técnica padrédo para a medi¢do da pressdo envolve o uso de

colunas de liquido em tubos verticais ou em tubos inclinados.

Os dispositivos de medigcdo de pressdo baseados nessa técnica sdo

denominados mandémetros.

Os mandémetros de tubo em U sdo aparelhos simples e baratos

usados com frequéncia. em medicoes de pressao.

Dois tipos comuns de manometros sao o tubo piezométrico e o

manometro de tubo em U.
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Manometria - Tubo Piezométrico

Abertura

O tipo mais simples de manémetro consiste em um tubo v — —
aberto na parte superior, e fixado a um recipiente cuja pres
deseja determinar.

A equacao fundamental que descreve o seu uso é:

p=vh+ p,

Embora o tubo piezométrico seja um dispositivo de medicao /

de pressao muito simples e preciso, apresenta diversas A+ J ()

desvantagens.

Ele so é apropriado se a pressao no recipiente for maior do que a pressao
atmosférica e se a pressao a ser medida for relativamente baixa, de modo

a altura necessaria da coluna seja razoavel.
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Manometria — Mandémetro de Tubo em U

Para superar as dificuldades observadas anteriormente, um outro tipo de

manometro que é amplamente utilizado consiste em um tubo em forma de U.

Abertura

"

A+ o O h,
by
—- 1 (2) o — (3)

Y2 A
(fluido
manométrico)

- J

ManOmetro de tubo em U diferencial.

ManoOmetro de tubo em U simples.

A principal vantagem do mandmetro de tubo em U reside no fato de que o

fluido manométrico pode ser diferente do fluido no recipiente cuja pressao
deve ser determinada.
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Exemplo 1: Pressdo Sistolica e Diastdlica

A pressao sanguinea normal em um ser humano é de 120/80 mmHg. Simulando um manémetro de tubo em U
como um esfigmomandmetro (medidor de pressao arterial), converta essas pressoes para kPa.\

Dados: Pressdes manométricas de 120 e 80 mmHg.

Pressdo do ~ —
) . sangue N ‘/ g [
Determinar: As pressdes correspondentes em kPa.

Consideracdes: (1) Fluido estatico.
(2) Fluidos incompressiveis.
(3) Massa especifica do ar desprezivel em relacao a massa especifica do mercurio.
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Exemplo 2: Andlise de Manémetro de Tubo Inclinado

Um mandmetro de reservatério com tubo inclinado é construido como mostrado. Deduza uma expressao geral
para a deflexao do liquido, L, no tubo inclinado, em termos da diferenga de pressao aplicada, Ap. Obtenha,
também, uma expressao geral para a sensibilidade do mandémetro e discuta os efeitos sobre a sensibilidade

exercida nos parametros D, d, 0 e SG.

Dados: Manometro de reservatorio e tubo inclinado.
Determinar: Expressao para L em termos de Ap.
Expressao geral para a sensibilidade do manémetro.

Efeito de valores dos parametros sobre a sensibilidade.

Solucao:

Use o nivel do liquido em equilibrio como referéncia A P}
| i

Consideracoes: (1) Fluido estatico.
(2) Fluido incompressivel.




[ Prof. Dr. Evandro Rodrigo Dario, Eng.
INSTITUTO FEDERAL IFSC — Campus Joinville - SC
' Mecanica dos Fluidos |

Exercicios Sugeridos:

FOX, Robert W., PRITCHARD, Philip J. McDONALD, Alan T. Introducao a
mecanica dos fluidos. 8a Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2015.

Capitulo 3:

9,11, 15, 18, 24, 26, 27, 36.



