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Objetivos do estudo de superficie plana submersa -
unidade 2:

Mencionar em que situacoes tém-se uma
distribuicao wuniforme de pressoes em uma
superficie plana submersa;

Mostrar as maneiras de calcular o moédulo da
forca resultante da distribuicao uniforme das
pressoes em uma superficie plana submersa;

Demonstrar que o modulo da forca resultante de
uma distribuicao nao uniforme de pressoes em
uma superficie plana submersa é igual ao
produto da pressao que age no centro de
gravidade da superficie pela area da mesma que
esta em contato com o fluido;

Determinar o ponto de aplicacao da forca
resultante em superficies planas submersas;

Apresentar tabelado, tanto a ordenada do centro
de gravidade como o momento de inércia, para
figuras planas comumente usadas em aplicacoes
da Engenharia;

Apresentar as equacoes dimensionais das
grandezas estudadas nesta unidade;

Mencionar as principais unidades de pressao;

Dar as relacoes entre unidades de pressao, que
sao comumente utilizadas na Engenharia;
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Objetivos do estudo de superficie plana submersa -
unidade 2 (cont.):

Relatar algumas consideracoes sobre fluidos
manomeétricos utilizados em manometros de
coluna de liquido.

2.9 Forcas em superficies planas submersas

Geralmente os cursos basicos de Mecanica dos Fluidos sao ministrados em paralelo aos
cursos de Mecanica Geral e de Resisténcia dos Materiais, ambos responsaveis pelos
estudos de conceitos bdsicos que sdo pré-requisitos para o estudo das forcas em
superficies planas submersas.

Por este motivo, ndo iremos esgotar o assunto, mas apenas introduzi-lo abordando os
conceitos bdsicos, que serdo pré-requisitos para alguma disciplina futura, como
Hidraulica, Maquinas Hidraulica, ...

2.9.1 Calculo do modulo da for¢a resultante em superficies planas submersas

As forcas que atuam em uma superficie plana submersa sdo originadas pelas pressdes
dos pontos fluidos em contato com a superficie plana submersa, e estas pressdes podem

apresentar dois tipos de distribui¢dao ao longo da superficie:

1* - As pressdes apresentam uma distribuicdo uniforme ao longo da superficie. Esta
situagdo ocorre para os seguintes casos:

e para liquidos: a superficie encontra-se em um plano horizontal;

e para gases: a superficie encontra-se em uma posi¢ao qualquer, desde que o seu
comprimento na vertical seja inferior a 100 m.

Evocando a equacgdo 2.2, podemos afirmar que nesta situagdo a forca resultante serd
igual ao produto da pressdo pela area da superficie em contato com o fluido:

Fe|=p. A Equacio 2. 24
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A equagdo 2.24 pode ser facilmente demonstrada, evocando que o moédulo da forga
resultante ¢ igual ao volume do diagrama de pressao.

Consideramos a situacao representada pela figura 2.20.

pressdo
uniformement
e distribuida.

Figura 2. 20
superficie plana

submersa.

A figura 2.21 representa o volume formado pelo diagrama de pressdo, onde A ¢ a area
da superficie plana submersa em contato com o fluido ¢ V é o volume do diagrama de

pressao.

|Fr[=V=p.A

Figura 2. 11

2% - As pressoOes nao sao uniformemente distribuidas nas superficies planas submersas

Esta segunda situacdo representa o que geralmente ocorre em comportas planas,
caracterizando um exemplo tipico da Engenharia Civil.
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Para estuda-la, consideramos a situag¢ao descrita pela figura 2.22, onde a unica restri¢ao
¢ existir uma superficie livre, ou seja, o liquido estd em contato com o ar atmosférico.

Na figura 2.22 a superficie plana submersa encontra-se no eixo Oy e foi projetada no
plano x0y, onde:
e A =area da superficie plana submersa;

e 0 =angulo qualquer;

e CG = centro de gravidade da figura.

Superficie livre

Figura 2. 22

Pela hipotese do continuo, consideramos um ponto fluido apresentando dimensodes
elementares, portanto podemos considerar o dA como sendo um ponto fluido, o que
corresponde que no mesmo atua a pressdo: p = Pam T Y . h. Trabalhando na escala
efetiva, temos: p= v.h.

Analisaremos apenas um dos lados da superficie, 0 que equivale a considerar
fluido somente a sua direita.

A pressao p agindo em dA origina uma forg¢a, cujo médulo é: dFy =p . dA, onde dFy ¢
normal a superficie plana submersa, cujo modulo também pode ser calculado da
seguinte maneira: dFy =7y . h . dA.
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h
Através da figura 2.22, podemos escrever que: senf = — , portanto:

y
dFy = 7.y .senb . dA.

Para calcular o modulo da forga resultante, integramos: | Fr |= v . senf . _[A y. dA.

. 1
Evocando o célculo da ordenada do centro de gravidade, temos: ycg = N _[A y.dA,

portanto: | Fr |= v .senf.ycg . A.

Através da figura 2.22, podemos escrever que: ycg . sen® = heg , que da origem a
expressao utilizada para o célculo do modulo da forga resultante em superficies planas
submersas:

|Fr |= y.hcg - A=pcc - A Equacao 2. 15

Conclusido: O modulo da forca resultante em superficies planas, submersas em um
fluido de superficie livre, sera igual ao produto da pressao que atua no
centro de gravidade (CG) da figura pela area em contato com o fluido.

2.9.2 Determinac¢ao do ponto de aplicacio da forc¢a resultante em superficies planas
submersas

O ponto de aplicacao da forga resultante em superficies planas submersas ¢ denominado
de centro de pressdes e s6 coincide com o centro de gravidade, quando temos uma

distribuicao uniforme das pressdes na superficie considerada.

A medida que a superficie plana se afasta da superficie livre, menor serd a distancia
entre o centro de pressdes (cp) e o centro de gravidade (CG).

Calculemos o momento originado pela forca dFy em relagdo ao eixo Ox da figura 2.22:
dM=dFx .y=7.y" .sen0.dA Equacio 2. 26

Integrando a equacdo 2.26, resulta: Fr . yo, =7 . sen0 . IA y*.dA,
onde IAyz .dA representa 0 momento de inércia da drea A em relacido ao eixo 0x

(IO ),

portanto:

y.sen0.1, 1,

Yep = Equacao 2. 27

y.senl.y.c.-A Yos-A
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Evocando o teorema de translacdo de eixos devido a Steiner, onde se considera o eixo
. , 2
passando pelo CG da superficie de area A , podemos escrever que: Iop =Icg + ¥ co -

A, portanto:

|
S Equacio 2. 28

Yep =YcG T
Yoo A

Observagoes: 1 - Determinar o cp equivale a determinar o CG do diagrama de
pressoes.

2% Os principais valores para Icg =Ig € yg sdo mostrados pela tabela
2.1, onde devemos observar que nem sempre yg ¢ igual a ycg .

Ao meu redor
0 que vejo assusta-me
fome, miséria, opressao
inexisténcia de vida.

Em meu interior
a certeza
de poder criar
um mundo melhor.

Raimundo Ferreira Ignacio
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Figura Area e momento de inércia Centro de gravidade
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Area e momento de inércia

Centro de gravidade

—>X bH
\ A= 22 =B
: 2 Ye= 3
'H
i
i I, = o1 G=i i das medi
¢ = 3¢ = intersegao das medianas
Y
L — - — - ——— A e . e e e ——————
° X bH 2H
7\ A= o=
\glif’ :H
- / RS H b H?
f-~-m g =+ G = intersecdo das medianas
YV b 36
0 » X
H
Ir A=qzrt
P
+ =G
X¢ =Yg =T
10.."_"_[‘
Y 4
—> X
O -6 = Ar
A T " 5w
o » X
G, O - 64 _Gm—4r
A = =3 A T
vy
I
0": _____ 4 »x .
NG =7
AN A P
¢ 3nw
Y I = 0,055 r*

Tabela 2.1 (cont.)
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Area e momento de inércia

Centro de gravidade
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Tabela 2.1 (cont.)
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Figura Area e momento de inércia Centro de gravidade
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Tabela 2.1 (cont.)
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2.10 Equacoes dimensionais
< _pr2
® p — pressao —>4p% =F.L
e h — carga pressdo — {ht=L

e | —> momento de inércia — 4 I} =L

2.11 Principais unidades de pressao

Mostramos além das unidades de pressdo as unidades de carga de pressdo, que sdo
comumente utilizadas para definir pressao:

e SI—> 4p}= izzPa(Pascal)
m

e MK'S— 4p?=k—g2f

Ibf
pol?

e Sistema Inglés — {pr = psi=

e Unidades usuais — %p} = atm. (atmosfera)
— {pt = at (atmosfera técnica)
— {ht=mmHg (milimetro de mercurio)
— {ht =mca (metro de coluna d’4gua)
— {hr= inHg (polegada de merctrio)
— {pt = ba (béria)
—> {pt = torr (Torricelli)

- %p%=bar
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2.12 Relacoes entre unidades de pressiao

Unidades Simbolo Relacdo com N / m”
Pascal Pa 1
- kgf / m” 9,81
- psi 6893,69
atmosfera atm. 101337,3
atmosfera técnica at 98100
- bar 10°
béria ba 10"
Torricelli torr 133.3
milimetro de mercurio mmHg 133,3
polegada de mercurio inHg 3386,8
metro de coluna d’agua mca 9810

2.13 Algumas consideracgoes sobre o fluido manométrico, usado em manometros de
coluna de liquidos

O fluido manométrico utilizado em mandmetros de coluna de liquidos deve apresentar
duas caracteristicas basicas:
e ndo ser miscivel ao fluido que contém o ponto que se deseja
determinar a pressao;

e ter peso especifico superior & do fluido que contém o ponto
que se deseja determinar a pressao.

O valor do peso especifico ¢ fundamental para a precisdao do aparelho utilizado, ja que
estabelece a relagdo entre a faixa de medigcdo da escala de graduacdo e o tamanho do

manometro.

Outros fatores que devem ser observados na escolha do fluido manométrico sao:
e temperatura de utilizacao;

e viscosidade;
e pressao de vapor.

Somente sendo observados os fatores mencionados anteriormente, poderemos ter
aparelhos com precisdo aceitavel para as aplicagdes da Engenharia.



