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1. Hidrostatica

1.1 Empuxo
Principio de Arquimedes: “Todo corpo imerso total ou parcialmente num fluido em equilibrio,
dentro de um campo gravitacional, fica sob a ag¢édo de uma for¢a vertical, com sentido ascendente,
aplicada pelo fluido. Esta for¢a é denominada empuxo (E), cuja intensidade é igual ao peso do
liquido deslocado pelo corpo”.
- Conceito: ¢ a for¢a hidrostatica resultante exercida por um fluido sobre um corpo que
esteja imerso nele.

- O empuxo existe gracas a diferenca de pressido hidrostatica do corpo




- Pressdo € proporcional 4 massa especifica do liquido (p). 4 aceleracido da gravidade (g) e

a profundidade de imersao (h)

P a (p,g.h

- P € maior na parte mterior do corpo (maior profundidade)
- P gera uma for¢a resultante chamada Empuxo (Principio de Arquimedes).
- Empuxo ¢ a for¢a resultante da pressdo de um fluido sobre uma area de contato com um
corpo imerso nele.
E=P.A
P=v.h = E=vy.h.A

em que:
v — peso especifico do flmdo
h — altura da coluna de fluido

A — area de contato entre o corpo merso € o fludo



Exemplo: empuxo atuante sobre uma comporta circular

Dados:
Pressdo: P = 1000 kef m™
Diametro: D=0.5m

T D?

Area: A= = (0,19635 m?

Fmpuxo: E=P=x A
E=1000x 0,19635

E =196.35 kef

SI: E=106.35x9.81 =1926.2N
(1kgf=0.81N)



- Empuxo € igual ao peso do liquido deslocado
Ex.: esfera metalica em liquudo

Fp=m.g = E=myg.g

p=m/Vol = m=p. Vol

° Bl E = Fagua deslocada E=p.g. Vol
p. 2= = E = Tiig- Voleopo




Aplicacio: Flutuabilidade de um corpo na agua

Exemplo:
A Submarno

Empuxo agindo sobre o corpo: E = Yiig. Voleope

Peso do corpo: Fp = Ycapo- Vokapo

a) Fp<E(Yc<ymo) =  Corpo flutua no liquido

b) Fp=E(Y:=71mo) =  Corpo em equilibrio e totalmente imerso no liquido

¢) Fp=E(Y:>1mo) =  Corpo afunda no liquido



B. Um objeto com massa de 10 kg e volume de 0.002 m’* esta totalmente imerso dentro de um
reservatorio de agua (Yuzo = 1000 kgf m"l}, determuine:
B.1- O valor do peso do objeto (2 =9.81 ms™)
B.2 - A mtensidade da for¢a de empuxo que a agua exerce sobre o objeto
B.3 - O peso aparente do objeto quando imerso na agua
Solucio:

B.1 - Peso do objeto:

Pc=m.g = 10kegx981ms~ = 98.1kgms” ou 981N
B.2 — Empuxo:

E="o. Ve =1000kgfm™ x 0,002 o’

E=2kgf ou 19.62N (1kef=981N)
B.3 — Peso aparente

Pyr=Pc-E = 98.1-19.62

Par=T848N



2. Empuxo sobre superficies solidas

2.1 Superficies planas imersas em liguido

- Perpendicular a superficie

- Igual ao produto da area pela pressdo no centro de gravidade (Cg)

E=FxA

Exemplo: Empuxo exercido pela agua em uma comporta vertical de 3 x 4 m. cujo topo esta

1mMerso em agua e encontra-se a 3 m de profundidade.
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Tmo = 1000 kgf m”

P=7Tmo.h

E=P.A = YH:B.H.A

3

H= 5+ ;= 5,5]11
E = 1000.6,5.(3x4)

E = 78000 kgf



1.2 Superficies inclinadas imersas em liguido
- Ponto de aplicacio do empuxo: Centro de pressdo (Cp)

- Cp stfua-se um pouco abamo do centro de gravidade (Cg)

: *— N.A.

g B = angulo de inclinacio
Hp = ¥Yp sen@
H=Ysen8
— Io
Yp =Y+ N,

A — area de atuacio do empuxo

Io — momento de mércia da area de atuacao da pressio



Momento de inércia de alcumas formas geométricas:
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Exemplos:

a) Determinar o empuxo e o centro de pressdo da comporta esquematizada abaixo:

o NA.

8.0

Comporta 3.0

20
Vista frontal
da comports

Empuxo:
E=y-H-A

E = 1000kgf m™® - (8+ 1.5)m - (2 - 3)

E = 57000 kgf

Retingulo: momento de inércia (To), drea (A) e profundidade do centro de gravidade (Y)

Io = hja

Io = “i:a =45m*
Centro de pressio:

Yp=Y+ AI_D?

Yp = 9.5+ ==

A=2x3=6nr

Y=8+-=95m

Tp=957%m



b) A abertura do sangradouro de uma barragem € wm orificio circular com inclinagio de 72° em
relacdo a horizontal Esse orificio esta fechado por uma comporta (chapa de ferro) plana com
didmetro de 2 metros. Se o nivel de agua se mantém na cota 136.4 m e o centro do orificio
esta na cota 127 4 m. calcule:

- a forga que se deve aplicar em uma haste vertical para suspender a chapa;
- a distancia do centro da chapa em que devera estar a conexdo da haste com a tampa. para

que a chapa seja suspensa por igual.

\ | o 1364 m

<
~
-

IIIII
Forca para levantar a comporta:
_ aD* mw2® 2
A=—=—=314m
E=y-H-A 1000 x 9 x 3,14 =28260 kgf

F=E . cos72° = 28260 x cos 72° = 8732 82 kgf



Centro de pressao:

T Io
Yp =Y+ =
H=Y:sen6 - y=_f __°m
semn 8 Fen 729
¥ =946m
A=314nm
Jo =" — 0785
G
O, 78S
Fp = 946 + 32,14 - 946
IP=048m

Portanto, a haste deve ser conectada a uma distancia de (948 — 946 m) = 0,02 m do Cg da
comporta.



3. Hidrodinamica
3.1 Conceito:

- Estudo dos flmdos em movimento

- Fhmdo perfeito: nio tem viscosidade, atrito, coesdo ou elasticidade (incompressivel)



HIDRODINAMICA I N
_____ |

| Pr1nc1pms gerals do
~ movimento dos fluidos. e

Teonema: de Bernoulli



Movimento dos fluidos perfeitos

A hidrodinamica tem por objeto o estudo do movimento dos
fluidos.

Consideremos um fluido perfeito em movimento, referindo-se as
diversas posicoes dos seus pontos a um sistema de eixos
retangulares 0_, 0. 0..

Movimento determinado em qualquer instante t. se conhecidas a
grandeza e a direcdo da velocidade v relativa a qualquer ponto: ou
entdo. se forem conhecidas as componentes v_. v.. v,. dessa
velocidade, segundo os treés eixos considerados. |

Fluido perfeito = nio possw viscosidade, ndo apresenta atrito mterno, incompressivel,
massa especifica constante.



Vazao ou descarga

Chama-se vazdo (Q) ou descarga. numa determinada secdo. o
volume de liquido que atravessa essa secdo na unidade de tempo.

No SI. a vazdo é expressa em m?/s. Também sdo utilizados m“/h.
L/s e L/h.

Q = vazao (m’/s)
V = velocidade meédia na secao (m/s)
A = drea da secao de escoamento (m?)



Exemplo

Calcular a vazdo de agua que circula a velocidade de 2 m/s por
um tubo de 50 mm de diametro. Responder em m’/s. m’/h.

m?3/dia. L/s e L/h.

O=Ax¥F
Solucdo o
> O = 0.00196m> 2 —
i
A4=0.785x(5-107"m)” 4=0,00196m" £=0.00392" =
3 3
0 =0,00392 2 %3600 = =14,112
5 h h
3 E
0 =0,00392 21 86.400 2 =338.607_
A dia dia

0 = 0.00392 21000 = =14.11

1
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0= 3.92—:-{345{]{]%:14.113.’,?
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Vazao ou descarga

A tambeém pode ser expressa em termos de massa e peso.

Vazdo em massa (Q,,)

massa o= Vol

fempo t

Vol
0 = p—— > 0p =0

onde Q,_, ¢ dada em kg/h.

kg/min. kg/s.

Vazdao em massa (Q,)

peso yx Vol
= —» Qﬂ =
tempo : t
Vol

Op =V *x———20, =y*0

!

onde Q, € dada em N/h.
N/min. N/s. kgt/h. kgt/min.



Classificacao dos movimentos

o AFhaolme - a2 o

Movimoente - A . \ndo uniforme {

nao pErm&I'lg.t_E\ _. Lretardado

Independe do tempo (forca. Varia de ponto para ponto e de
velocidade, pressio instante em instante. f{t).

A velocidade media permanece
constante ao longo da corrente.



Classificagao dos movimentos

(a)Uniforme Q;= Q,: A=A, v;=V,
(b) Acelerado Q,=Q,: A #A,: V;#V,

(c) Movimento ndo permanente Q,#Q,: A;#A,. V{#V,



Regimes de escoamento

ESCOAMENTO ESCOAMENTO
LAMEL AR TURBULEMTO
— S

Experiencia de Reynolds



Regimes de escoamento

Fluxo em
regime
laminar

Fluxo em

regime
turbulento




Regimes de escoamento

O estabelecimento do regime de
escoamento depende do valor de uma
expressao sem dimensoes,
denominado numero de Reynolds (Re).

Na qual: V' D
V = velocidade do fluido (m/s); Re = y
D = diametro da canalizacao (m);

v= viscosidade cinematica (m?/s) Re_ pV.D
u=Vviscosidade dindmica (N s/m?) 1

p—massa especifica (kg/m?3).



Regimes de escoamento

Re < 2.000 —» regime laminar

As particulas fluidas apresentam
trajetorias bem definidas e ndo se cruzam;

Re > 4.000 regime turbulento
Movimento desordenado das particulas;

Entre esses dois valores encontra-se a
denominada zona critica.



Linha e tubo de corrente

Uma linha de corrente € uma linha umaginaria. continua. tangente em
todos os pontos aos vetores.

Considera-se linhas de correntes as linhas orientadas segundo a
velocidade do liquido e que gozam da propriedade de ndo serem
atravessadas por particulas do fluido.

3

ke
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Figura 4.4




Linha e tubo de corrente

O tubo corrente € constituido por todas as linhas de corrente que
passam por uma superficie fechada, e suas paredes podem ser
consideradas impermeaveis.

W

Figura 4.4



Equacao da continuidade

E fundamental para os estudos hidrodinamicos.

A variacao de massa d_, no interior
do tubo de corrente, no intervalo
. de tempo d,, € igual a entre a

- massa de fluido que entra por A, e
a que sai por A,. Assim:

dm = p1V1Aidt — p2V 2 Aadt

Considerando-se o fluxo

‘Tl



Euagéo—da continuidade

E tundamental para os estudos hidrodinamicos.

Considerando-se 0 fluxo

permanente, a massa no interior
", do tubo corrente & invariavel com

| 0 tempo (dm/dt = 0). Logo:
4

, pIV1Avdt = p2V 2 Aa2di

Como os liguidos podem ser considerados incompressiveis, a sua
massa especifica permanece constante (p, = p,5). Assim:

_:> Equacéo da continuidade




Equacao da continuidade

E fundamental para os estudos hidrodinamicos.

Generalizando-se a igualdade anterior, se tem:

onde Q = vazao (L3);
\/ = velocidade de escoamento (L T');
A = area da secdo de escoamento (L?)



Pressao num sistema fechado
(conduto forcado sem escoamento)

A I_ Plano de Energia
—-——— S — _\_____
h I h Linha das
pressoes

II-I'II---III--III---II -II‘--III--III---III--III- L

- 2 3 Sem escoamento
Plano de referencia



Pressao num sistema fechado
(conduto forcado sem escoamento)

A L I_ __ _Plano de Energia
h h Linha das
pressoes

I.-II---III--III---II -II‘--III--III---III--III- L

- 2 3 Sem escoamento
Plano de referencia



Energia Total da Agua (H)

Energia potencial: posicao (gravidade)
pressao
Energia cinética: velocidade

Unidades de medida de energia: Joule, Watt,
cavalo-vapor, etc.

Ha um modo pratico de medir todos os

componentes da energia da agua em unidades de
comprimento (metros ou metros de coluna de

agua).



Energia Total da Agua (H)

Conhecendo a energia da agua em um ponto,
podemos:

& Calcular quanto trabalho podera ser executado
(roda d’agua, escoamento por gravidade em
tubulagoes ou canais, pequenas hidreletricas, etc.);

% Calcular quanta energia teremos que acrescentar
para usar a agua em um local de nosso interesse
(caixa d’agua, bebedouros, aspersores).



12 Componente - Energia potencial de

Ej*
h

R e

A
REFERENCIA
PODE SER A
SUPERFICIE
DO SOLO

posicao (yg)
yg = (m.g).h =W.h

I € a massa da agua (g);
g é a aceleracio da gravidade (m/s*);
h € posicio da massa de Agua em relacio a um plano de
referencia (m).
W é o peso da massa de agua (N/m?);

Representando na forma de energia por
unidade de peso de agua, temos:

vg=W.h/W=h

O valor da energia potencial de posicao e igual
a altura h entre o ponto considerado e o plano de
referéncia (positivo acima, negativo abaixo).



2?2 Componente — Energia de pressao (vp)

Pressao da agua (p): peso da agua / area da base
Peso da agua = V.yH,0
/,.._..\ Volume da coluna (V) = A.h
Energia de pressao (vp) = A.h. yH, O/ A = h. yH.,0
Representando na forma de energia por unidade

de peso de agua (yp / yH,;0), temos:
wp .!‘I ?HEG — h. THEG I?HEG — h

O valor da pressao num ponto no interior de um

liquido, pode ser medido pela altura h entre p ponto
considerado e a superficie deste liquido.

A unidade de medida & denominada metros de coluna de
agua (mH20).



32 Componente — Energia cinetica de
velocidade

E a capacidade gue a massa 2
liqguida possui de transformar sua  Ec=I.V
velocidade em trabalho. 2

Representando na forma de m.v2 1;2
energia por unidade de peso de agua Efzz - =
(yH,0 = m.g), temos: M-8 2.g

A energia de velocidade da 2/ .2
. . g.m /5‘
agua tambem pode ser representada ( ?

por uma altura em metros. g-?ﬂ/S'

) m



Energia Total da Agua (H)

H = h (m) + p/y (mH20) + V2 /2g (m)
Equacao de Bernoulli para liquidos perfeitos

No movimento em regime permanente, de uma
particula de um liquido perfeito, homogéneo e
incompressivel, a energia total da particula e
constante ao longo da trajetoria.

R B

H:;;JFEHI:(:ONSTANTE 1 +F1+:1:V P2,
5 7 2g 7 2g 7

o

5



Energia Total da Agua (H)

Plano de Energia

-_—-—1— ———————
Linha das

h2 pressées

2

Plano de referencia

H1=H2 =H3 = CONSTANTE



Energia Total da Agua (H)

V2i2g

H1=H2=H3=CONSTANTE



Casos Praticos

Na deducao do fteorema de Bernoulli foram feitas wvarias

hipoteses:

a) O escoamento do liquido se faz sem atrito: nao foi
considerada a influéncia da viscosidade;

b) O movimento ¢ permanente;

¢) O escoamento se da ao longo de um tubo de corrente (de
dimensoes infinitesimais);

d) O liquido ¢ incompressivel.



Casos Praticos

Na deduciao do teorema de Bernoulli foram feitas wvarias
hipoteses:

A viscosidade e o atrito externos sao os principais responsaveis
pela diferenca: em consequéncia das forcas de atrito, o

escoamento somente ocorre com uma perda de energia: a perda
de carga ( a energia se dissipa sob forma de calor).

Por isso se infroduz na equacao de Bernoulli um termo
corretivo h, (perda de carga)

J, )
Vi P V5 P

1 + 1_:1: — + — +:'|._-Fll.¢=
2 ¥ 2o 14 -

3 £ L i/



3.2 Vazio ou descarga ((Q)

a) Definicdo: volume de iquudo que atravessa uma secao de escoamento por umidade de tempo

Q=Vol/AT

b) Unidades usuais:

MEKS (5I): o' 57
Umdades utidizadas na pratica:
Lis
L'h
or b
gal'h (galdes por hora)




3.3 Classificacio dos movimentos de hquidos

Grandezas que caracterizam o escoamento: velocidade, pressio e densidade.

a) Movimento permanente: Velocidade, pressao e densidade constantes em um mesmo ponto, ao

longo do tempo () = constante)

- Movimento permanente uniforme: velocidade meédia constante em diferentes se¢bes de

escoamento ao longo da corrente;

- Movimento permanente nao uniforme: velocidade média vara nas diferentes secoes de
escoamento, ao longo da comrente. Pode ser ACELERADO ou RETARDADO.



al Q2
W W2
| |
511 52,
Uniforme
51=5;
Vi=V,

=0

I m' _
V1 £'*
I_h 1
51, 52
Acelerado

51> 5,

"ill.-'._ - "i”."':__

Q=0




b) Movimento variado: Velocidade, pressio e densidade variam com o tempo.

3.4 Regimes de escoamento

a) Escoamento laminar (tranguilo ou lamelar): Trajetorias das particulas paralelas e bem

definidas.

b) Escoamento turbulento: Trajetorias das particulas sdo desordenadas.




3.5 Equacio da Continuidade
a) Definicdo: Em movimento permanente, a quanfidade de massa que atravessa uma dada secdo de

escoamento é SCIMPIC 4 MESINA.

- No escoamento de um liquido em movimento permanente, a vazido € o produto da
velocidade de escoamento pela area da secdo molhada.

Q=S=xV

3.5.1. Exemplos de aplicacio:

a) Calcular a vazio que passa por um tubo com diametro de 4 polegadas e cuja velocidade do
escoamento € de 2 m's. (1 polegada = 2,54 cm ou 0,0254 m)

b) Calcular a velocidade de escoamento em um tubo de 10 cm de diametro, cuja vazdo € igual a 50

' /h.



3.0. Teorema de Bernoulli (Daniel Bernoulli, 1738§)
- Principio da Conservacdo das Massas aplicado ao escoamento dos fhudos
Energia = capacidade de realizar trabalho
Energia = Forca x Deslocamento

E=F L



3.6.1. Tipos de energia presentes no escoamento de fluidos

- ) m - 12
a) Energia cinetica (E.): E. = ;
) Energia potencial (Epe): Epgr =M-g-h

c) Energia de pressao (Ep): E. =P-Vol



3.06.2. Escoamento de um fluido perfeito

Flmdo perfeito — Escoamento sem perda de energia

Soma das energias:

> E1 =3 E2

- MR-



Simplificacao do Teorema de Bernoulh:

EE — Ep'l‘ E,;-'I‘ Epﬂt

»E, = YE;

potl — Eps + En + Epn:lt:

P, -Vaol + m;‘l + mghy = Py -Vol + m'TE'E+ m g h-

P, -|\_ﬂ£rl— m:‘l + mgh, =P, -Vol + mF +mgh,

Massza especifica: 0= — — Vol = —

Vol g




Substituindo Vol por pﬂ :

P, -2+ "%+ mgh, = P, -Vol+

Y
i

Dividindo todos os termos por m- g -

™ m Ve P
P, +—/—+mgh, P Vol + —2

m-g m-g

+ m g hs

F. 2z
L+ St hy= =+ L+ h,
i og -4 Peso especifico:

Substihmndo p - g por ¥ :

Teorema de Bernoulli aplicado ao flmdo Perfeito

SR
b S m g h-

y=p

g



3.6.3 Aplicacbes do Teorema de Bernoull

Exercicios

a) O esquema a seguir representa o escoamento de um flmdo perfetto.

™
T ¥ = 1000 %
U4a
4m " D =25 mm
NE | V=7

Pede-se:
a.1) A velocidade do jato d’agua;

a.2) A vazao do escoamento.



Solugio:
a.1) Calculo da velocidade — Teorema de Bernoulh

2 F
it BT S h, = P2y ¥4 R,
¥ 2g 4 2g

— PT ¢ pressdo relativa e o N.E. passa pelo ponto 2.

— Nos ponfos 1 e 2 a agua esta exposta a pressdo atmosferica.

Portanto, pode-se sumphficar para:
0+ 0+ hy = u+‘;’—§+ﬂ
0+ 0+4=0+ 2 +0
V.= J/3-2g = vE-Z-98T

V, = 8.86m/s (Resultado valido para o fluido perfeito)

Napratica: V=098V, (Vi=velocidade teorica)

Q=00950Q, (Q, = vazio tedrica)



a.2) Calculo da vazao — Equacio da Contimudade

o - DE m - 0,025

Q=V-A A=—=— — A =0,000490873 m’

Qt = 8,86 x 0.000400873 = 0.00435 /s



b) Calcular a pressio e a vazao no inferior de um tubo com didmetro D= 25 mm com um bocal

circular de D = 5 mm em sua extremidade. sabendo que a velocidade do fluido medida no bocal

e de 25 m's.



