FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 4 - ESTATICA DOS FLUIDOS

41 - EQUACAO FUNDAMENTAL

Estatica dos Fluidos estuda os fluidos em repouso. Para a deducdo da equacdo
fundamental da estatica dos fluidos, utiliza-se um plano cartesiano X,z , pois
estando o fluido em repouso ndo ocorrerdo mudancgas na direcdo y. Como
fluido esta repouso, vale a ISOTROPIA que neste caso significa que nédo
ocorrerdo mudancas na direcdo  X. Assim as alteragfes somente se dardo na
direcdo z.

Considerando a figura 4.1, um fluido qualquer em repouso:

7 4
l Fluido em repouso { p,9)
p=f(yz)
o g=f(xz)
v
X
S

Figura 4 .1 - Fluido em repouso - Equacdo Fundamental

isolando-se um elemento do mesmo, figura 4.2 (pag. 66), o equilibrio do

elemento de fluido se da para £F, = 0.
No elemento de fluido age a forca peso do mesmo e o esforgo na superficie
(Area: A), traduzido pela pressao. Assim:

ZFZ: 0

-dw +p A-(p+dp) A=0
-dw +p A-p A-dp A=0
A dp+dy =0 4.1)
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p+dp ( x,z+dz)

Zf i v

l T p (x.2) ¢
dw

dw = peso elementar

Figura 4 . 2 - Elemento de fluido - Equagdo Fundamental

d
comoy = d—W e dv=A dz (volume elementar)

v
tem-se dw =y A dz , substituindo em4.1, tem-se:
A dp+y Adz=0

dp+vy dz=0 (4.2)
(4.2) Eq. Fundamental da Estéatica dos Fluidos

42 - EQUACAO DAHIDROSTATICA OU LEI DE STEVIN

Considerando-se a figura 4.3 (pag. 67), a equacéo 4.2 pode ser integrada para

um fluido incompressivel e em repouso. Sendo o fluido um liquido, y e p
sao constantes, assim:

Z 1 p 1
Y (Z2-21)=-(p2-p1) = v (Z2-21) =p1-P2
S PL= P2ty (Z2-z1) ou pr=pi-y (22-71) (4.3)
(4.3) Equacbes da Hidrostatica ou Lei de Stevin
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.
T N A X5 Liquido em repouso
h o

v

Figura 4 . 3 - Fluido incompressivel em repouso

43 - SISTEMAS COM SUPERFICIE LIVRE

Entende-se como Superficie Livre (SL), a superficie do liguido que esta em
contato com a pressdo atmosférica (patm).

Considerando a figura 4.4, representando um Sistema com Superficie Livre:

Piano de Carga Estatico (PCE)
4 P4=Pam 4 pam 4
v oy ! ‘ &I Superficie Live
Pt 11 m P2
) Y ¥
i Z 2
A/ 3 Y ;
Fluido X ! I |
i i
e % | y - Z g Plan de Referéncia (PR

Figura 4 . 4 - Sistema com Superficie Livre
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e aplicando-se a equacdo 4.3 entre os pontos: 1 e 2; 2 e 3: 3 e 4, podemos
escrever:

pontos 1 e 2

P1=P:+7.(22-7;) =Y
|
21+p—1=23+p3 (a)
Y ¥
pontos 2 e 3:
P;=P3-7-(Z,-2;) =Y
r 7
zz+p3=23+P—3’ (b)
¥ ¥

pontos 3 e 4.

P; =Py +7.(Z,-Z3) ~v

Y Y

13+l}_3=z4+l]_4 (c)
Y Y

Da comparagdo das equacdes a, b. ¢, conclui-se que;
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onde :
(m)
z = cota do ponto
= altura piezométri ca, ou representa tita pressao em altura
T altura da

do liquido ( m. liquido )

P
Asomaz+ ¥ = cte edefine um plano, denominado Plano de Carga

patm

Estatico (PCE), localizado a uma distancia igual a acima da Superficie

Livre.

patm = pressdo atmosféric a do local

44 - PRESSAO ABSOLUTA (pabs) E
PRESSAO RELATIVA (prel)

Pressdo Absoluta: E definida como tendo origem de medida o VVacuo
100%, que € o seu Plano de Referéncia. A pressao
absoluta considera o valor da pressdo atmosférica e €
sempre positiva, sendo no minimo nula.

Pressdo Relativa: E definida como tendo origem de medida a pressio
atmosférica, que neste caso passa a ter valor NULO,
tornando-se assim o Plano de Referéncia da presséo
relativa, que pode ser nula, positiva ou negativa.

O valor minimo da presséo relativa é -patm .
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Assim: pabs = prel + patm (4.4)

O gréafico mostrado na figura 4.5 ilustra os conceitos de pressdo absoluta e
presséo relativa.

A Pressac
Kgficm?
B
A +
pms pm T Pm
1,033 < >
Pres l P.R. das pressoes relativas
A +
Pats Vacuo
~ v S
P.R das pressdes absolulas
Figura 4 .5 - Pressdo Absoluta e Pressdo Relativa
45 - DIAGRAMA DAS PRESSOES

Considerando um recipiente com um liquido em repouso, o diagrama das
pressdes absoluta e relativa varia conforme o grafico mostrado na figura 4.6

(pag. 71).
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Pam
AH
X P
x = Diagramas das
> R % pressdes absolutas
Y
-h — Diagramas das
yik =) pressdes
H Relativas
h2
i

Pi=Pa+y (h2-hy) e 4'|‘

yH Paim

L ml | 7(H - hy) \ \_’P
—»|
-

l—

Pua = yH + P

Figura 4 . 6 - Diagrama das pressdes : absoluta e relativa

46 - ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A PRESSAO
HIDROSTATICA

4.6.1 - Paradoxo Hidrostatico
O esforgo exercido por um liquido em repouso, sobre o fundo plano de um
recipiente, € igual ao produto do peso especifico do liquido, pela area do

fundo e pela altura do liquido, independentemente da forma do recipiente e
nas condicdes mostradas na figura 4.7 (pag. 72).
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Pics Paam

Y
¢
B

E1=yhA E2=yhA Ei=E2  A=Areado fundo

Figura 4 . 7 - Paradoxo hidrostatico

46.2 - VASOS COMUNICANTES

Em dois ou mais reservatérios interligados entre si, contendo um mesmo
liguido em repouso, o nivel serd 0 mesmo em todos eles, independentemente da
forma dos reservatorios e nas condi¢cdes mostradas na figura 4.8 .

Palm P alin

W Iy

Figura 4 . 8 - Vasos comunicantes

71



FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 4 - ESTATICA DOS FLUIDOS

4.6.3 - PRINCIPIO DA PRENSA HIDRAULICA

A aplicacdo de um esforco F;, permite obter um esforco F, muito maior,
conforme mostra a figura 4.9.

Plataforma

Area A, &7

Fi
I h Plataforma
1 \
. T  AreaA
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Figura 4 . 9 — Principio da prensa hidraulica

Da figura 4.9 pode - se escrever:

P1=py+7-h

p =] p, =2
1 15!.1 2 Aﬂkg

substituindo na equacdo anterior :

FE F

—=—+v.h

A, A,

aparcela y.h ¢ normalmente desprezada. entio:

A,
F,=F ( ) (4.5)
J.il
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47 - PIEZOMETROS E MANOMETROS

Sao dispositivos que servem para medir a pressao relativa.

471 - PIEZOMETROS

Séo constituidos geralmente por um tubo vertical transparente e graduado,
conforme mostra a figura 4.10.

Patm

Piezémetro

— T

Figura 4 . 10 - Piezbmetro

Assim da figura 4.10, tem -se :
pa=patm+ y h patm =0
pa=v.h

B4
Y

h= (4.6)
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472 - MANOMETROS

a) MANOMETRODE TUBOEM “U”

Pam

SN

Figura 4. 11 - Man6metro de tubo em “U”

v1= liquido manométrico, geralmente Hg

SN = Superficie de Nivel, que corta 0 mesmo liquido e os pontos nela
contidos tém o mesmo valor de pressao.
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A partir da figura 4.11, o valor de  pa pode ser determinado, como se segue:

P1= P2

P1=Ppa ty Z

p2 = y1 h+patm
patm = 0

p2 =711 h
Assim :

Paty z=7v1h
paA=71 h-vz 4.7

O mesmo valor pode ser obtido por :
paty z-12 h =0 = pa=vyih-yz

b) MANOMETRO DIFERENCIAL

Utilizado para medir diferenca de presséo entre dois pontos, conforme mostra a
figura 4.12 (pag. 77).
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A diferenca de prssdo entre ospontos A e B eobtida da seguinte maneira :

P1 =pP2
P1=pa-v b
P2=pPx-vy1 h
Px=Ps -7 C
Assim : P2=pPs -y C-y1 h e
Pa-y b=pg -y c-y1 h
pa-ps =y (b-c)-y1 h (4.8)

Por outro método chega - se a0 mesmo resultado :
pa-y b+ys h+y c=pg = pa-ps=y (b-C)-y1 h

SN

Figura 4 . 12 - Mandmetro diferencial
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