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Fluidos: Hidrostatica e
Hidrodinamica
Estatica dos Fluidos

Solido: Volume e forma definida
Liguido: Volume bem definido; nao tem forma.
Gas: Nao tem volume nem forma bem definidos.

Liquidos e gases fluem livremente.

Forcas volumétricas e superficiais:

Tensdes num meio material
Considere um elemento de superficie num
fluido:

Forca « Area.

Forca -
, ¢ = Tensao
Area
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Tensao:

o Normal

IIIA / LL C Gmpressao ou pressao

S

Tracgao

o Tangencial
Cola
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cisalhamento (shear)

Diferenca fundamental entre solidos e

fluidos:Fluidos nao equilibram forcas

tangenciais por menores gue sejam.

— Escoamento
. Num fluido em equilibrio (v=0) ndo ha

tensoOes tangenciais.
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Pressao num fluido: (em equilibrio)

Densidade num ponto P:

= lim Am _ dm N7
AVS0AV dV ~ /1‘

i
6/

A pressao no interior dum fluido soO

Demonstra-se que:

depende da posicao e nao da orientacao

do elemento de superficie.

A forca superficial sobre um elemento
ds

4s: dF =—PndS

p=
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Equilibrio num campo de forcas:
(gravidade)

Consideremos um volume Av de
fluido suposto cilindrico (o resultado

nao depende da forma do elemento de
fluido).

Z
I R

n
E— ]

g y
\%/ P(x.y.z)
H

f =forca/volume

Gravitica sobre o volume AV :

AF = Amg = pAVg = g
_ Ay = P8 AV =ASAz

1
N
1l



Ii# Instituto Superior Técnico
Mecéanica e ondas — Professor David Resendes

Forcas de pressao sobre superficies:

(Pressao lateral equilibra-se)
[- p(x, y,z+dz)+ p(x, y,2)ldS
Ora:

A
p(xayaZ+dZ)_p(x’y9Z):EpAZ x,yCOIlSt.
%,
w0= (2, y,2)dz
0z
Em equilibrio:
0
(+fz ~ P dSdz =0
0z
Resultante das forcas externas € nula.
dp
= f,. ==
0z

Densidade de forca volumétrica € igual

a variagao de pressao, num volume

elementar.
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Para:
f. =P8
L9 _
9z P8 <0

No campo gravitacional, a pressao
decresce com a altitude e cresce com a
profundidade. A taxa de variagao com a
altitude é dada pelo peso especifico (peso

por unidade de volume).

No cilindro a forca de pressao sobre a
base inferior excede aquela exercida sobre
a base superior pelo peso do fluido contido

no cilindro.

gp dSdz = fdSdz = —pgdSdz
<
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Fluido incompressivel no campo

gravitacional

Lei de Stevin: A pressao no interior dum

fluido aumenta linearmente com a
profundidade.
Suponha p = p, constante. (Ex. agua)

p:1—100atm P->Po+0.5% Pg

Suponhamos uma forca volumétrica

conservativa:

d

F.=——U
0z

U=mgz (energia potencial graviticica)

d

fo=—"u
dz

. mgz

U= v Po8< Energia por unidade

de volume.
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_du _odp
dz 0z
—u = p + constante

.'fz:

Lei da Hidrostatica
(Equilibrio em termos de potenciais)
Superficies isobaricas sao superficies
equipotenciais.
. p(z)=—p, gz + constante

Lei de Stevin: A pressdo num fluido

aumenta linearmente com a profundidade.
AP = —pgAz

(sentido positivo de z para cima)

ou |p(z)+ p,gz = constante
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Liquido em rotacao S

Apds algum tempo o o
liquido gira ——+——+
rigidamente junto com v 0
recipiente. e T

Num referencial S
gue gira com o recipiente o liquido esta

em equilibrio.

Forcas sobre o fluido: gravitica e

centrifuga.

AF. = Amw’r?

= pPAV @’ r#
- AF 2
=—S=pWrr
fo= iy =P

Densidade de energia centrifuga:
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dl/t S 2
——<r=f =pwrr
g =le=p
U (r):—l,oa)2 ’
= € 2
. _1 2.2
N, —5 pw r- — pgz + constante

Noponto 0: 2=0,r=0e p=p,

(atmosférica)

1 2.2
r

S P =Dy +5,00) — P8z

Equacao superficie livre:

@

P=Pyé° 24 (paraboldide)

=10=
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Exemplos

1.Prensa hidraulica pll lpz

Lei de Stevin =

__F_F
P = P> A A
A
A, A, 10 10

Podemos equilibrar uma forca F, com

uma forca F, 10x menor.

=11=



it Suereceico | Py
2.Vasos e ul
Comunicantes; & ol é[”{
2 liquidos nao AL ~ B

liquidos nao mesciveis

MeSCIvelsS. 0, # D,

Os liquidos sobem alturas diferentes
em relacao ao plano AB que passa

todo pelo mesmo fluido.

Se P € a pressao sobre AB temos:
Lei de Stevin

= p=p,+pgh =p,+p,8h,

h P,
h, p

— Medida de densidades relativa.

—
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Principio de Arquimedes:

Pressoes laterais anulam- ,

se 2 a 2 por simetria.

Lei de Stevin = B

P, —p, = pgh

sz

-~

Resultante das forcas

superficiais pelo fluido sobre o cilindro

é uma forca vertical para cima:
F=p,A-p A= pghA = pgV =mg
V =hA

m = PV —> Massa de fluido deslocada pelo cilindro

—_

F — mgk — _P ePeso de massa de
fluido deslocada.

-. A resultante das forcas superficiais
sobre o cilindro é igual e contraria ao
peso do fluido deslocado.

(Principio de Arquimedes)

=13=
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Hidrodinamica

Abordagens:

oLagrange: Calculo de #(r) para

qualquer particula —descricao do
movimento do fluido.

oEuler: Fixa-se um ponto 7 do
fluido e descreve-se como varia
com o tempo a velocidade nesse
ponto.

— ¥(7,¢t) (campo vectorial)

Linha de corrente: Linha tangente em

cada ponto ao vector v nesse ponto.

M
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Tubo de corrente: Superficie C

formada, num dado instante,

por todas as linhas de

corrente que passam pelos

pontos duma dada curva fechada C no
fluido.

Escoamento estacionario: v =v(#,¢) = (7).

Diferentes particulas do fluido passam
(para todo o tempo) pelo mesmo ponto
com a mesma velocidade embora v possa
variar de ponto para ponto.

Resultado: 2 linhas de corrente nunca se
podem cruzar

(Em regime estacionario, as particulas de
fluido dentro de um tubo de corrente num
dado instante nunca podem atravessar as

paredes desses tubo.)
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Leis de Conservacao

o Massa

o Momento Linear

o Energia

— Permitem obter informacdo do fluido
sem a resolucao pormenorizada das

equacoes do movimento.

Continuidade: (massa)

Tubo de
corrente

L -

f‘..f
1
|

Rl
!
{

S p—

No intervalo de tempo Ar uma massa Am

atravessa seccao A correspondente ao

16
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volume do cilindro de base A e altura
! =vAt.
Am = pAvAt

Am v
Fluxo de massa = AAf

Em regime estacionario, toda a massa

entra em A, e sai em A,: (conservagao de

massa)
Al
. :*:—Mz
L -~ —--ZZZ=3
ARt g _
Vs,
Vi

PiAV AL = p,A,v, At
P1AYV, = PrAY,

17
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Fluido incompressivel: 0, = 0, = P,
Ay, = Ay,
Av = volume de fluido que atravessa A por

unidade de tempo (taxa de escoamento).

A v,

(:)Az Vi

A velocidade é inversamente proporcional

a area de seccao transversal do tubo de

corrente.

o Balanco de momento

(Forgas num fluido em movimento):
Considere uma particula de fluido de
volume AV e massa Am:

A equacao do movimento é:

Amd = AF, + AF,

18
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AF, = resultante forgas volumétricas

AF = resultante forgas superficiais.

(Atrito no deslizamento de

camadas fluidas (tensao

tangencial)

Ora:

AF, + AF, = (fg —3—1’

<

jAV (Fluidos Ideais)

e Ama = pAVa (vertical)

pa. =1,

_9p
07

19
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Balanco de Energia >

(Equacao de Bernoulli):

Desprezar variagoes trans-
-versais de quantidades

fisicas.

Considere o fluido entre seccoes 1 e 2:

em regime estacionario:
No intervalo de tempo A::
Aml = Am2 P = constante
Variacao energia cinética:

1 1
AT = EAmzvz2 —EAmlvl2

20
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Trabalho realizado pela:

pressao
(P1A A1) = (p, 4, )(v,At)
gravidade
— g(Am,z, — Am, z,)
Pelo teorema Trabalho-Enerqia:
1 » 1

—Am,v,” ——Amyv,’ = p, Av,At — p, Av,At
2 2 " —
Amy Ay
p p

— g(Am,z, — Am,z,)

Como Am, = Am,:

1 1
Evzz +gz, +22 :Evl2 +gz, +2L

0

Lei de Bernoulli.

21
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Aplicacoes
a) Formula de Torricelli

pU ‘ A
<0
h
B
— =
1 Po
Pequeno orificio lateral
v 2 v °
7+ n Po _ z, + 0 4 P o
2g pg 2g  pg
~0
< < = V2
0 2 ¢
V2
h=—
2g

v =+/28h| Torricelli 1636

A velocidade € a mesma que seria

atingidaem queda livre de uma altura h.

22
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b. Tubo de Pitot: (medicdo da presséao ou

velocidade dum fluido em movimento).

Ponto de estagnacao

| B
EIOV T P T P82 = constante

|
p0:p+5p"

A pressao no ponto de estagnagao p, > p —

efeito dinamico devido a velocidade zero

no ponto de estagnacao.

23
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c)Fendmeno de Venturi (medicao de

velocidade de escoamento).

1 [ h] 2 h? 3 R
e =
I % Z |

¥ ¥
- e -

pl’vl’Al P2sVas A,y

Equacao Bernoulli sobre a linha central

| |
P1+§p"1 —P2+§PV2 (1)
A
v, =| — v,

A2 (continuidade) ... (2)

SV, 2V = P, < Py

Nos pontos de estrangulamento, a velocidade

de escoamento é maior e a pressao € menor.

=24 =
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Como

p. = p, =(py + pgh ) - (p, + pgh,)

= pg(h, —h, )= pgh (3)

Medicao de velocidade:

2
1 1 A
P~ P> :Ep(vzz _Vlz)zip (lj -1

1 (A=A »
pgh=p£ e ]vl
2 A’

2gh
vlez\/A2 e
1 ‘Y

(método de medicao de velocidade)

25
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Exemplo:

Um depdsito de agua com 32 m de altura e
3 m de diametro fornece agua a uma casa.
O cano horizontal na base da torre possui
d =2.54 cm. O tubo tem de fornecer agua a

taxa de R =0.0025 m°/s.

26
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a) Se a agua fluir a taxa maxima, qual a
pressao no cano horizontal?

b) Um cano mais estreito, de diametro
d'=1.27 cm fornece agua para o 2°
andar da casa a uma distancia 7.2 m
acima do nivel do solo. Qual a
velocidade e pressdao da agua neste

caso? Despreze viscosidade.

a) Aplicamos a eq. Bernoulli a linha de
corrente A, B, C.
Nos pontos A e B:

1 1
Pa +EIOVA2 + 08y, = Psp +5,0V32 + 08Yp
A:p,=p, y,=h=32M, y, =0
1
Pp =P0+pgh+§p(vA2_sz)

v, € v, podem determinar-se a partir de:

27
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v,A, =v,A, =R (taxa de escoamento)

R 0.0025

LV, = =3.5x107* m/s
A 2(15)

0.0025

- R ~=4.9 m/s
A, 7(0.0127)

Vg
1 2 1 2.
Como S PV <<y

1
Pp = Py +pgh_5p"32
:1.01><105(Pa)+103><9.8><32—%103><(4.9)2

=1.01x10° +3.14x10° =0.12x10°
= 4.03%10° Pa

N.B.: Se a agua no cano horizontal nao fluisse:

ps =4.15x10° Pa (v, =0) Estatica

%pﬂ — & uma pressao dinamica

28
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b) Para R = constante:

_ R _ 0.0025 ~19.7 M/S

V =
“ A. 7(0.0064)

Eq. Bernoulli:

1 1
P4 +§IOVA2 +08Y, = Pc +§p"c2 + 08¢

1
Pc = Po +§p(VA2 _Vc2)+pg(yA - yc)
=1.01x10° —%(103)19.7 +10°x9.8(32-7.2)

=1.01x10° Pa—1.95x10° Pa +2.43x10° Pa
=1.49x10° Pa

Como v, >v,(>v,) a pressdo dinamica é maior
em C do que em B. A pressio estatica também

@ menor em C.

Unidades de Pressao

S.I. lizzl Pascal = 1 Pa
m

1 atm = 1.013x10° Ez(Pa)
m

1 mm Hg = 1.316x10° atm

1 bar=105N2
m
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