M >< ATO |\/| O MECANICA DOS FLUIDOS
Hidrostdatica

PRESSAO

A pressao é uma grandeza escalar igual a razdo entre a intensidade da forca que atua perpendicularmente
a uma superficie e a respectiva drea. Num fluido, e na auséncia de tensGes de corte, a pressao é igual a
tensdo normal de compressdo e ndo depende da orientagcdo do plano sobre o qual a for¢a atua sendo, por
isso, uma grandeza escalar associada a cada ponto do mesmo (Lei de Pascal).
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PRESSAO ABSOLUTA
Valor da pressdo considerada em relacdo ao vazio absoluto, cuja pressao é, por definicdo, zero. A pressao
absoluta é, por isso, sempre positiva.

PRESSAO MANOMETRICA

Valor da pressdo considerada em relacdo a pressao atmosférica. Dado que muitas medidas de pressdo sao
obtidas por instrumentos do tipo diferencial, os valores medidos sao a diferenca entre os valores absolutos
e o valor da pressdo atmosférica local. Logo, a pressdo manométrica pode tomar valores positivos, qguando
a pressdo absoluta for superior a atmosférica, ou valores negativos, quando a pressdo absoluta for inferior
a atmosférica.

PMANOMETRICA = PABSOLUTA — PATMOSFERICA

EQUAGAO DE NAVIER-STOKES SIMPLIFICADA

22 lei de Newton aplicada a um elemento de fluido incompressivel e com viscosidade constante:

fpress + fgrav + fyise = —Vp + pg + ,UVZV = pa

Vp = p(g—a) + uvv

A condicdo anterior pode ser analisada em 4 situagdes:

1. Fluido em repouso ou em movimento rectilineo e uniforme (a = 0,V = const.). Esta é a condicdo

hidrostatica traduzida pela equagdo: Vp = pg

2. Translacao e rotacdo em bloco. O movimento de corpo rigido (em bloco) implica que ndo haja
movimento relativo entre elementos de fluido e, como consequéncia, ndo existem tensdes

tangenciais, o que se traduz na condicdo: Vp = p(g —a)

3. Escoamento irrotacional incompressivel. Este é um tipo de escoamento muito especifico mas
academicamente importante porgue modeliza escoamentos de ocorréncia frequente que se
traduzem na famosa equagao de Bernoulli.

4. Escoamento viscoso em geral. Nenhuma simplificacdo é feita e todos os termos importam.
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HIDROSTATICA

DENSIDADE RELATIVA LIQUIDOS GASES

Pliquido _ Pliquido

= d= 'Dgés _ pgés
Pigua@4°c 1000 kg/m3

d= = =
Par@zo°c 1,205 kg/m3

Priquido = d X 1000 kg/m? Pgss = d X 1,205 kg/m?

LEI DE STEVIN (LEI DA HIDROSTATICA PARA FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS)
A pressdo no interior de um fluido incompressivel em repouso aumenta linearmente com a profundidade e é
constante em planos horizontais (superficies isobdricas). Isto é, dois pontos situados ao mesmo nivel,

ligados pelo mesmo fluido, tém a mesma pressao.
LEI FUNDAMENTAL DA HIDROSTATICA*

atmosfera
P=Do—VZ
72=0 Do
= P =pot+vh
h
g
zZ=- 4 Y =p§g Peso especifico. Peso por unidade de volume. N/m3
b Z Cota. m
h=-z Profundidade. m
liquido
MANOMETRIA

A diferenca de pressdo entre dois pontos pode ser expressa pela distancia entre eles designando-se, nesse
caso, por altura de carga ou altura de pressao.

P — Do

p=po+yhe h=

De particular importancia sdo os dispositivos que usam colunas de liquido em tubos verticais ou inclinados
para medir a pressdo, denominados mandmetros de liquido. O cdlculo da pressdo faz-se aplicando
sucessivamente a lei de Stevin ao longo do tubo, lembrando que a pressao aumenta quando se desce e
diminui guando se sobe.

fluido 4

fluido 2

Lol

fluido 3

Pa+vihy +v2hy —v3hs —vahy =g

* Vdlida para lagos e oceanos, sendo y o valor médio entre dois pontos considerados, e para a atmosfera até altitudes de 1000 m com erro inferior a 2%.
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MODELO DA TROPOSFERA (0 < z < 11000 m)

T(z) =T, — Bz
T, = (15 °C) = 288,15 K

Bz\RE
p(2) = pg (1 __Z> B = 6,5°C/km = 0,0065K/m
T
0 Po = 1atm = 1,01325 bar = 101,325 kPa
R =287]/kg K

MODELO DA ATMOSFERA ISOTERMICA (inicio da estratosfera, 11000 m < z < 20000 m)

T, = (—56,5°C) = 216,65 K

g Zo = 11000 m
(Z) — e—m(l—lo)
Piz) =Po Do = 22632 Pa
R =287]/kg K

FORCAS HIDROSTATICAS EM SUPERFICIES PLANAS INCLINADAS SUBMERSAS

A forca de pressdo hidrostatica exercida numa superficie plana depende da localizacdo do seu centréide e,
como ja se sabe, é perpendicular a mesma. Dado que a pressdao aumenta com a profundidade a distribuicdo
de forgas é trapezoidal (ver figura), o que resulta numa forca de pressao total localizada num ponto abaixo
do centro geométrico da superficie banhada e que se designa por centro de pressdes.

Na maioria das situac@es praticas a pressdo atmosférica atua nos dois lados da placa (ou em toda a
superficie externa do corpo) pelo que a forca de pressao total pode ser calculada apenas com base na
pressdo manométrica.

FORMULAS MANOMETRICAS

Patm =0 0
Z Fp =pce " A = yheeA
Fp e = Ly sinf
CP—
CG - Centro Geométrico ou Centréide _ Ixx sin 6
CP - Centro de Pressdes Yep hCGA

FORMULAS ABSOLUTAS

Fp =pcg A= (po +vhee)A

Yl sinf
Xcp = PecA

Yl sin
Yep = PecA

e Se o eixo das ordenadas (ver a figura) for um eixo de simetria da superficie entdo o CP esta nesse
eixo, 0 que também significa que xcp = 0.

e No caso particular da superficie se encontrar na horizontal, isto é, 8 = 0°, conclui-se que o centro
geométrico e o centro de pressdes coincidem, CP = CG.
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FORCAS HIDROSTATICAS EM SUPERFICIES CURVAS SUBMERSAS

Para se determinar a forca hidrostatica numa superficie curva é apropriado separar o calculo nas
componentes horizontal e vertical. Para o efeito consideram-se as projecoes vertical (PV) e horizontal
(PH) da respectiva superficie curva (S).

A componente horizontal é igual a forga que se exerceria em PV e a componente vertical é igual ao peso do
fluido compreendido entre S e PH.

Projecdo Horizontal da Superficie (PH)

Projecdo Vertical da Superficie (PV)

COMPONENTES HORIZONTAL E VERTICAL FORCA TOTAL

Fy = yheouApy LFy =W = pgVs_py F= JFHZ +F?

Quando o fluido se encontra por baixo da superficie a componente horizontal calcula-se da mesma forma,
igual a forca que se exerceria na projecdo vertical, PV, de S, mas a componente vertical, agora atuando
para cima, serd igual ao peso do fluido ficticio (ou virtual) que preencheria a regido compreendida entre a
superficie curva, S, e a sua projecdo horizontal, PH, ao nivel da superficie livre.

Projecdo Horizontal da Superficie até
ao nivel da superficie livre do fluido (PH)

Wyirtvar
hcen b WyirTuaL
Fy

: S
/
Projecdo Vertical

da Superficie (PV)
Fy Fy
COMPONENTES HORIZONTAL E VERTICAL FORCA TOTAL

Fy = vYheguApy T Fy = WyirruaL = PEWiRTUAL F= ,/FHZ +F’
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IMPULSAO
Porque a pressao aumenta com a profundidade, um corpo mergulhado num fluido sofrera uma forga
hidrostatica superior na sua superficie inferior sendo o resultado global uma for¢a dirigida para cima

designada por impulsdo.

LEIS DE ARQUIMEDES (287 a.C. - 212 a.C.)
e Um corpo submerso (imerso ou mergulhado) num fluido sofre uma forca de impulsdo igual ao peso
do volume de fluido deslocado.
e Um corpo flutuante desloca um volume de fluido de peso igual ao seu proprio peso.

T Fg = Pavido Vsub &

FLUTUABILIDADE E ESTABILIDADE

z
Vista Frontal Momento Restaurador Momento de Viragem

w
w
G ¢ G G
= i 0 h = =
B B B
Fp Fs
0 G - Centro de Gravidade ou Baricentro
B - Centro de Impulsdo (Centro Geométrico do Volume Submerso)
/\ M - Metacentro
DISTANCIA METACENTRICA
— I _
G=——-GB
sub
MG >0 Flutuacdo Estavel
MG = Flutuacdo indiferente ou Neutra
MG <0 Flutuacdo Instavel

I, - momento de inércia da area do plano de flutuag¢do, em relagdo
ao eixo longitudinal de rotagao.

Plano de linha de dgua ou Plano de Flutuagdo.
(intersecdo da superficie livre com o flutuador)

Io

Eixo longitudinal de rotagdo ou
inclinagao.
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TRANSLAGAO EM BLOCO

Se um fluido, confinado a um recipiente, é sujeito a uma aceleracdo constante a, acabara, ao fim de um
tempo suficiente, por se mover como um corpo rigido. Da 22 Lei de Newton resulta Vp = p(g — a). Logo, a
direcdo definida por g —a sera a direcdo da maxima variagdao da pressao, s, sendo as superficies isobaricas

perpendiculares a s, donde a superficie livre ficara inclinada em relagao a horizontal de um angulo 6.

z

aX
—_—
A
aZ
2 Py X a
S
s
g-axXVp
0
z > g
p(x, z) = p(s) =~
s liquido e NN
6 ‘7
INCLINACAO VARIACAO DA PRESSAO NO INTERIOR DO FLUIDO
ax
tan 6 = e p(x,z) = po — p(g + a,)z — pa,x p(s) =po +pva,® +(g+a,)? s
NO SISTEMA CARTESIANO DA FIGURAT NA DIRECAO DO GRADIENTE (EIXO s)

ROTACAO EM BLOCO

Se um fluido é sujeito a uma rotacdo com velocidade angular constante, £, acabara por rodar como um

corpo rigido. As superficies de pressdo constante (isobaricas), incluindo a superficie livre, tomam a forma
de paraboloides de revolucao.
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VARIACAO DA PRESSAO NO INTERIOR DO FLUIDO# ROTACAO DE UM CILINDRO EM TORNO DO EIXO PRINCIPAL
(r.2) 1 02r2 b Q2R?
rz) =po—pgz+= r =
p Do — P8 2 P 2g

O referencial cartesiano escolhido é um referencial ndo inercial que acompanha o movimento do fluido. A férmula foi deduzida para um referencial com
a origem sobre qualquer ponto da superficie livre.

A férmula foi deduzida para um sistema de coordenadas cilindrico, solidariamente ligado ao movimento, com o eixo das cotas coincidente com o eixo
de rotacao e a origem no vértice do paraboloide da superficie livre.
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