Estética de fluidos

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Barragem

Cap. 2 F

2. Estatica de fluidos

=  Pressao; Pressdo hidrostatica;

= Distribuicdo de pressdes num liquido em repouso;
=  Altura e cota piezométrica;

= Medigao da pressao;

=  Forgas sobre paredes verticais submersas;

=  Principio de Arquimedes.

(2]
©
£
Q
8
0
7]
[7]
ke
m
.
[=2]
c
w
[
-l
[}
2
c
Q
£
©
t
]
o
[
[=]
8
©
=
[
£
©
o
2
2
\©
[
[}
o
.
=

Bibliografia:

* Quintela, A. 2000. Hidraulica. Fundagédo Calouste Gulbenkian, Lisboa;

*  White, F. 1999. Mecénica dos Fluidos. McGraw-Hill, Rio de Janeiro;

* Bastos, F. 1983. Problemas de mecénica de fluidos. Gaunabara, Rio de Janeiro.

1137

Q
]
c
A
8
g
<
o
c
i
[
-l
o
=
o
o
N
[}
o
3
32
'S
[
-l
©
=
c
«T
3]
()
=
(3}
=

Estatica de fluidos
U A Estatica dos Fluidos é o capitulo da Mecanica de Fluidos onde séo
estudados os fluidos em repouso, em particular:

» avariagao da pressao no interior de um fluido;

» as acgoOes que os fluidos exercem sobre as paredes ou corpos que 0s
limitam.

Aplicagbes correntes da estatica de fluidos:
= Distribuicdo de pressdes na atmosfera e nos oceanos;

= Equipamentos de medigao da pressao (manémetros);
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= Forcas sobre superficies imersas planas e curvas (dimensionamento de
reservatorios);

= Impulséo sobre corpos flutuantes.
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Estética de fluidos

U Presséo (p) F

. o p=
Definicdo da grandeza fisica > Equagao de definigao: A
press&o, p: > Dimensdes: [p]- F1_MITZ gz
E a forga exercida por unidade (Al L
de érea. » Unidade principal no Sl: %: Pa

Relembra-se a diferenca ente os termos Presséo e Tensdo

v Tensao é qualquer forga a dividir pela area, independentemente da sua
direcgdo

v Pressdo é uma forga a dividir pela area, s6 e s6 se a forga for
perpendicular a area < tensao normal
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Estética de fluidos

Algumas unidades de pressao mais utilizadas
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Unidade

1 pascal (Pa) — unidade SI
1 bar

1 atmosfera (atm)

1 atm

760 mm Hg

14.696 libras por polegada ao quadrado
(psi) — unidade de engenharia americana

1 kgf m2

Definicdo ou Relagao

1kgm's?2=1Nm?
1x 105 Pa
1.013 x 105 Pa
10.3 m.c.a.

1 atm

1 atm

9.8 Pa
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- . Estética de fluidos
Pressdo num elemento de fluido (p)

Um fluido em repouso exerce, sobre qualquer elemento no seu interior, uma
forga perpendicular. A forga exercida por unidade de area chama-se presséo
hidrostatica, p. Uma vez que é definida por unidade de area, a presséo € uma
grandeza escalar.

A4 _ Peso do prisma de liquido _P X9X v,

Po = Area da base < Po A,

l —~ @pbszx;;hx b ©p,=p gh
-------------- .b b

p, = massa volumica da liquido (kg m-3)
g = aceleragéo da gravidade (m s2)
h = profundidade dentro do liquido (m)
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Equacéo fundamental

= : - da hidrostatica ou
A pressdo exercida por um fluido Lei de Stevin

em repouso depende:

» profundidade;

* massa volumica do fluido
» aceleracdo da gravidade.
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Estética de fluidos

> A pressao exercida num objecto submerso é sempre resultado de uma forca
que actua perpendicularmente a cada ponto da superficie do objecto

» Numa dada profundidade a pressdo é independente da direccéo é a
mesma em todas as direcgbes

A pressao é uma grandeza escalar

Exemplos das forgas associadas a pressao hidrostatica
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Estatica de fluidos
Pressdo absoluta e pressao relativa

A pressao pode ser especificada em escala:

= Absoluta ou de magnitude total (p,,) ou
= Relativa (p,), cujo valor € medido em relagao a atmosfera ambiente local (p,m)

Por exemplo, se a p,, for 1.013 x 10° Pa:
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2 Pressao relativa positiva
g 120 000 Pas = 120 000 Pa € Prgy = Pybs - Pa= 1.87 X 10¢ Pa
=]
& Pressao atmosférica local
8 01300 Poys = 1.013x 105 Pae py = 0
E Presséo relativa negativa
$ 50 000 Paps = 50 000 Pa € p,g = Paps - Parm= - 5.13 x 10* Pa
2
s
8
§ Referéncia do zero absoluto
% pabs=0 € prelzpabs_patmzo_1'013)(105 Pa
S 7137

Estética de fluidos

A pressédo exercida por um fluido em equilibrio ndo depende da forma do

reservatorio, da massa total de liquido nem da superficie do liquido
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Estética de fluidos

Se o reservatoério contém varios liquidos imisciveis

Liquido 2

A superficie de separagao
€ horizontal

pP1> P2
Liquido 1

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

A pressao no ponto A:

Pa =p19Ahy +py gAhy Pressao hidrostatica (relativa)

PAabs = P19 ANy +py g Ahy + Py Presso absoluta

9/37
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Estética de fluidos

8. O reservatério representado na Fig é utilizado
para manter a pressao desejada nas condutas da

cidade. Determine: /\
a) a altura a que deve estar a superficie da agua
no reservatoério relativamente ao ponto mais alto
da cidade, A, para que a pressao relativa nas
condutas neste ponto seja de 400 kPa;

b) a presséao rel. em B.
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10. O recipiente representado na Fig. 2 é c ;EO "

de forma irregular e foi preenchido com 5 L

trés fluidos diferentes, A, B, e C, com p, =

13600 kg m-3, pg = 1000 kg m- e p; = 900 B 0.20 m

kg m3. Determine a presséao hidrostatica 2x

nos niveis 1, 2 e 3. A 0.20 m
3L

UC Mecanica de Fluidos / 2° ciclo de Eng Ambiente
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Estética de fluidos

Qual a representacao correcta da distribuicdo da pressdo ao longo da
profundidade do reservatério ?

A e B sdo fluidos imisciveise ~ Ya> ¥s

)
Fluido A - = \ 5‘\
\ N A Y
P P P p
(a) (b) (e) (d)
11/37

Estética de fluidos

O Altura piezométrica e Cota piezométrica

Partindo do principio fundamental da Hidrostatica (fazendo y = z):

P, =P =-p9(z,-Z)=p,-P=-7(2,-2)

YTV Y Y

+ Z,

/Altura piezométrica Lei hidrostatica de pressbes

Num liquido em repouso a cota
0 piezométrica tem sempre o mesmo
E +Z valor (independente da profundidade)

Cota piezométrica
Cota geométrica

(altura da coluna de liquido equivalente) 12137




Estética de fluidos

12. Numa determinada secc¢édo de um tubo, agua circula com uma velocidade
de 5 m s™. Instalou-se nessa secgdo um piezémetro, onde a superficie livre
atingiu 80 cm. Determine, em relagdo a um referencial colocado 1.5 m abaixo
da referida secgcdo, a cota geométrica, a altura piezométrica, a cota
piezométrica. (1.5,0.8,2.3 m)

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas
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Estética de fluidos

_T_T_= pi1 <p, <p; (pascal)

""" ) b P2 <&(mca,)
22 Y Y Y
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pressao p,

pressao p

7

Medidores de Pressdao: MANOMETROS

pressao p P8

(a) Piezometro (b) Manémetro com fluido  (c) Mandmetro diferencial
secundario

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

pressao p

(d) Manémetro inclinado

(e) Indicador de pressio de Bourdon

UC Mecanica de Fluidos / 2° ciclo de Eng Ambiente

0O Medidores de pressdo - mandémetros Estética de fluidos

» Um mandémetro é um instrumento para medir pressdes relativas
(manométricas) em fluidos;

consiste num tubo contendo um
ou mais fluidos. Numa das
extremidades do mandmetro é
aplicada uma presséo conhecida
(geralmente a atmosférica). A
pressdo que se pretende
determinar é aplicada na outra
extremidade
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Estética de fluidos

1. Piezdmetro: € o mandmetro mais simples

e

h

L

Secgéo
do tubo
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Preia =Pig 9h Preia = h(m)
pabsA = pliq g h + patm pliq g

Nao é adequado para medir pressbes muito elevadas , Ndo é adequado para
medir pressdes em gases; Nao é adequado para medir pressdes relativas
negativas 17137
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Estética de fluidos

2. Man6metro simples em U Sem liquido manométrico

Pelo PFH
P1 =P,

pgh,+py=pgh,
Pr=p9g(h, —hy)
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preIA ngAh

P,=pgh,+p, p,=pgh,

+ N&o é adequado para a medi¢do da pressdo em gases

% E adequado para a medigdo de pressdes relativas negativas

Q
]
c
A
8
£
<
o
c
[}
[
-l
o
=
o
o
N
[}
o
3
32
'S
[
-l
©
=
c
«T
3]
()
=
(%}
=}

18/37




Estética de fluidos

Medigao de uma pressao relativa negativa

Pelo PFH

P =P,

pgh,+py=pgh,
Pr=pg(h, —h,)

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

Peia =P 9(-Ah)
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Estética de fluidos

3. Manometro simples em U  Com liquido manométrico

P =P,

p19h,+p,gh, +py =p;gh,

Pa=pP;9h; —p,gh;—p,gh,

@ @ Pea = P19(hy—h;)—p, gh,
P;=p;ghy+p, gh, +p,
P, =p, gh; Peia = P19AN—p, gh,

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

Se o fluido A for um gas, p, <<<<< p, => p, € desprezavel

Pa = P1gAhD

UC Mecanica de Fluidos / 2° ciclo de Eng Ambiente
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Estética de fluidos

Manometro simples em U

% E adequado para a medigao da pressdo em gases;

—

« Se a pressao for muito elevada o ramo do manémetro
tem que ser muito grande para poder equilibrar a
pressao;

Reduz-se a coluna de liquido utilizando um fluido manométrico com
p _maior _que a do fluido cuja presséo se quer medir;

«» Do mesmo modo, se a pressao for muito baixa;
Aumenta-se a coluna de liquido utilizando um fluido manométrico com

p _menor que a do fluido cuja pressao se quer medir;

21/37

Estética de fluidos

4. Manometro diferencial

Pa=Pc PFH

Pr =p; 9h; +p;

Pc=p,9h, +p;gh; +p,

p1ghy+p,=p, gh, +p,gh; +p,

P1—P2 =p2 ghy —p1g(hy—hg) Ah=h;—hy =h,

P, =P, =(p, —p;)9h, P1—pP2 =(p2 —p1) g Ah

22/37
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Estética de fluidos

5. Bardmetro de mercurio — medicao da pressao atmosférica

p, = pressao atmosférica

P, =P, PFH
P2 =Pue 9N +pP; ps~0

Patm = PHg 9 h| emPa

patm — h

em altura de mercurio
PHg g geralmente usa-se o mm

23/37

Estética de fluidos

13. O recipiente ligado ao manémetro da Fig. 4 contém agua e mercurio.

a) qual o valor da pressao relativa no ponto A?

b) se, em vez do mercurio o tubo contivesse apenas agua, qual a altura que
ela atingiria no tubo manomeétrico, medida a partir de A?

1
Fig. 4 I -----

A —‘ I . agua
- 7N

Figura 5

mercirio F,'g_ 5
/

14. O mandémetro de mercurio representado na Fig. 5 esta ligado a esquerda a
um recipiente fechado e a direita a um recipiente aberto, ambos contendo agua.
A pressao do ar no recipiente fechado, medida por um mandémetro mecénico,
vale -67.7 kPa. Determine a diferenca de nivel que se estabelece no
manoémetro, nas interfaces do mercirio com a agua (py, = 13 600 kg m3).

(

24/37
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U Forcas exercidas sobre

Estética de fluidos

superficies planas verticais

Varias forgas, F,a F,,
actuam perpendicularmente
a superficie plana vertical,
aumentando a sua

intensidade com a h

profundidade abaixo da
superficie da agua.

Cada forga é calculada a

FI"I =pl"l

partir da pressao hidrostatica. Por exemplo:

XA,

» Resultante da forcas (Fg) que o liquido
exerce sobre a superficie, também

chamada de Impulséao (1)

Fe =l=pghe A
h

hee ==

2

Estética de fluidos

Intensidade

da forga h

resultante F
R

Sendo hgg a profundidade do centro de gravidade da area
de contacto liquido-superficie de interesse e A a area de
contacto do liquido-superficie de interesse.

» Ponto de aplicacéo da Fg, também chamado de centro de pressdes ou centro

de impulséo, ClI:

l
= 4+ —
ha=hc A he

» A distancia d entre o cent

CG e o centro de impulséo Cl é dada por:

Sendo

h¢,: profundidade do centro de impulsao;

heg: profundidade do centro de gravidade;

I : momento de inércia da area em relacdo a um
eixo que passa pelo centro de gravidade (formula

tabelada)
ro de gravidade d [y

" Ahe

A diferenga entre o centro de pressdo e o centro de gravidade aumenta ou diminui

com a profundidade?

26/37
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Estética de fluidos

» Em termos gerais, pode-se definir momento de inércia, como a resisténcia
que um determinado elemento oferece ao movimento de rotag¢ao;

» O momento de inercia mede como a massa esta distribuida em torno de
um eixo de rotagdo: quanto mais massa houver proximo ao eixo de
rotagdo, menor sera o momento de inercia;

Alguns momentos de inércia

— Figura b Area e Momento de Inércia -
: —— Retingulo
| 3
d L I S W
v 12
i T o Triangulo
d b-d* b-d
Ij=——— A=——0
v 36 2
5 Circulo
d i et i
| S | 4
27137

Estética de fluidos

Area e Momento de Inércia

Semi Circulo

UC Mecanica de Fluidos / 2° ciclo de Eng Ambiente

M 2 Rosario Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

I, = A=

T-T m-d°

8 8

1/4 Circulo

4 )
10:11 1 AT d
16 16
Elipse
TR L R

28/37
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Sob acg¢éo da Fg, a superficie tem tendéncia a deslizar e a rodar. S
Para que o equilibrio se mantenha devem verificar-se — —
as duas condigdes da 72 Lei de Newton: Z F=0 e Z Mo) =0
Exemplo: A comporta AB, com 1.5 m R
de largura, esta articulada em A e A ]
tem o movimento limitado pelo bloco L € a altura da comporta;
B. Calcule a forga exercida sobre o Cg € o centro de gravidade;
bloco B se a profundidade da agua h Cl é o centro de presséo
=2.85m. Fr lp
Fg
>F=0 o Fa+F +R,+P=0
:MO)ZO©MFR + Mrs + Mra +|\a/|P =0
Relembrar que M=F x b
b =X¢ @ bg =L
—_— 29/37

Estética de fluidos
17. Um reservatorio é feito em forma de um cubo de 10 m de aresta. Sabe-se que o material de que sdo
feitas as paredes nao resiste a uma forga superior a 2 x 10% N. Colocou-se agua até a altura h,
verificando-se a sua rotura.
a) Qual o valor de h? quais as profundidades do centro de gravidade e de impulsdo?
b) Tratando-se de uma agua residual com p = 1300 kg m-3, qual o valor de h?
c) Se pretendermos armazenar 500 m3 da referida agua residual qual devera ser a resisténcia minima

das paredes do reservatério?
(FR=3.2x 106 N)

18. Um tanque possui uma tampa quadrada numa das suas paredes verticais, como representado na Fig

8. A tampa pode rodar em torno de um dos seus lados superiores, a sua diagonal mede 1.5 m e o vértice

superior encontra-se a profundidade h = 0.5 m. O liquido contido no tanque tem massa volimica de 880

kg m. Calcule:

a) A forcga resultante que o liquido exerce sobre a tampa e a profundidade do seu ponto de aplicagao;
(FR=12128 N)

b) O momento de rotacdo que tende a abrir a tampa.

Vi

Figura 8 :
(M=7081.9N m)
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