UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ”
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS

LEB 0472 — HIDRAULICA
Prof. Fernando Campos Mendonca

ROTEIRO DE AULA

- Recordar massa especifica, peso especifico e densidade
Tépicos da aula 2:
- Pressdo e empuxo
- Empuxo em superficies solidas
- Presséo
- Pressdo relativa e pressao absoluta
- Unidades de medida
- Medidores

- Célculo em condutos interligados
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Aula 2 — Hidrostatica

1. Pressdo e Empuxo

Pressdo: forca atuante em determinada area

P=2_
A

Empuxo: forca resultante da pressdo sobre uma area
E=PXA

Exemplo: empuxo atuante sobre uma comporta circular

Dados:

Presséo: P = 1000 kgf m™ Empuxo: E=P XA
Diametro: D=03m E = 1000 x 0,0707
Area: A="2=0,0707 m? E = 70,7 kgf

SI: E=70,7x9,81=693,6 N
(1 kgf =9,81 N)



2. Pressdo em uma coluna liquida (prisma)

Liquido em repouso (prima uniforme)

E1 = P1 A
@ , Forcas atuantes: empuxo (Ez1 e E2) e peso do liquido (Fp)
e Peso do liquido: Fp = y V.,
h Fp — peso (forca), kgf
v - peso especifico, kgf m™
AN N (Yigua = 1000 kgf m ou 9810 N m?)
@\/ V. — volume, m3
T V.= h.A
E;=P;. A

Liquido em repouso: ). F =0

P, -A+y - h-A—P,-A=0

PZ_Plzy'h

Exemplos:

a) Pressao atuante em um ponto a 2 metros de profundidade em um poco de agua.

Dados:
777 vy = 1000 kgf m™ ou 9810 N m?
1 h=2m
2m Caélculo:

L .. PZ—Plz'Y-h
P1=0 = P2=1000 x 2 = 2000 kgf m?
(16620 N m?)




b) Calcular a presséo relativa nos pontos A, B, C e D do esquema a seguir:

Dados:
Yoleo = 850 kgf m3

Yagua = 1000 kgf m™3
Ymercario = 13600 kgf m™
h1=0,8m

ho=0,7m

hs=0,2m

, 0,8m
Oleo

4gua 0,7m

102m

mercirio

Célculos: P=vy.h

Pa=0

Pg = Pa + 850 x 0,8 = 680 kgf m
Pc = Pg + 1000 x 0,7 = 1380 kgf m™

Po = Pc + 13600 x 0,2 = 4100 kgf m



c) Calcular a presséo relativa no ponto A, no esquema a seguir:

A C.. Dados:
---------- .‘ Yagua = 1000 kgf m2
1,2m Ymercario = 13600 kgf m™
09mi H20 -
B N h2 — 0’9 m

Principio dos vasos comunicantes: a

PC=0 pressdo € igual em dois pontos de um

P =Pc +YHg . h1 =0+ 13600 x 1,2

Pg = 16320 kgf m

Pa =Pg - YH20 . h2 = 16320 - 1000 x 0,9
Pa = 15420 kgf m™

mesmo liquido, situados no mesmo nivel

(posicéo vertical).

3. Presséo absoluta e presséo relativa

3.1) Torricelli — Coluna de mercario

P2—P1=7v hng

P1=0 = P2=7v hng
P2 = 13600 x 0,76 = 10330 kgf m

Aplicacéo prética: suc¢do de agua com bombas
Presséo relativa: medida em relagéo a Pam Per=0 = P =Pamiocal

Pressdo absoluta: Paps = Prel + Patm local Pabs =0 = P =0 (zero absoluto ou vacuo)



3.2) Variacdo da pressdo atmosférica com a altitude local:

0,12 mca
100

Medida pratica:  Pytmioc = Parm vy = - Alt

Patm 1oc — presséo atmosferica local, em metros de coluna de 4gua (mca)
Patmnm) — presséo atmosférica ao nivel do mar, em mca

Altioc — altitude local, em metros

Obs.: 1 mca = 1000 kgf m™
1 atm = 10330 kgf m ou 10,33 mca

Exemplos:

a) Calcular a pressdo atmosférica em Piracicaba

Altitude local: 600 m Pamioc = 10,33 = 22 x 550

Patm loc = 9,67 mca

b) Calcular a pressdo relativa e absoluta a 3 metros de profundidade de um lago situado a

1200 m de altitude.

0,12 mca
100

Pitmioc = 10,33 - x 1200

Patm loc = 8,89 mca
Prer =y h=1000 x 3 =3000 kgf m?2 ou 3 mca

Pabs = Prel + Patmioc = 3 + 8,89 = 11,89 mca ou 11890 kgf m™

c) Qual a temperatura de ebuli¢do da agua em Piracicaba?

Dados:
Altitude local: 550 m Pimioc = 10,33 - 2222y Alt
Pam local: 9,67 mca
Parmvmy = 10,33 mca = 101,325 kPa Pimioc = 101,325 - 227204 4 Alt

100

1,177 mca

Pimioc = 101,325 - x 550 = 94,851 kPa



= A pressdo atmosférica ¢ que segura o vapor d’dgua no ar.

= Quando a pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (es) se iguala a pressao

atmosférica (Pam), @ &gua entra em ebulig&o.

Equacdo de Tetens — Pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar

17,3 T ) 1,177 mca

es = 0,6108 - e(237'3+T x Alt

Pyimioc = 101,325 -

Ebuliciodaagua = €S = Pam

17,3 T

0,6108 - e(237'3+T) = 94,851 kPa

Isolando a temperatura na equacao:

es 94,851
_ 237,3- ln(o,alos) _ 2373 'ln(o,ews)
- es - 94,851
17,3 = 1n(0,6108) 17,3 = 1n(0,6108)
R.:. T=975°C
3.3) Unidades de medida de pressao
a) Sistema Internacional: N m (Pascal)

maltiplos: kPa e MPa
b) Sistema MK*S: kgf m
c) Sistema CGS: dinacm? (baria)
Maltiplo: 1 bar = 10° baria ~ 10000 kgf m? ou 1 kgf cm™
d) Metros de coluna de agua(mca): 1 mca = 1000 kgf m
e) Atmosfera fisica: 1 atm = 10,33 mca

f) Atmosfera técnica: 1 atm* = 10 mca ou 1 kgf cm™



g) Milimetros de mercurio (mm Hg): 760 mm Hg = 1 atm fisica (759,56 mm)

10,33 mca
10330 kgf m

P=v h =13600 x 0,75956 = 10330 kgf m™
10330 x 9,81 = 133416 N m™

h) PSI (pounds per squared inch):
PSI: libra-forca por polegada quadrada

1 PSI=702,85 kgf m? = 0, 70285 mca ou 0,070285 atm*



3.4) Medidores de pressao
a) Piezdmetros (medicdo de pressao relativa)

- PiezOmetro vertical

- Piezbmetro inclinado

P=vyh h=Lsena

P=y L sena

Indicados para pressdes baixas

(liquidos de peso especifico baixo)
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b) Tubo “U” (mandémetro)

D A
H,O h1 Indicado para pressdes mais altas
h 2
2 (liquidos de peso especifico alto)
G B..
Hg

Célculo de pressdao com tubo “U”

Sistema estatico — 2p=0

Pa + YHg.M1 - yH20 . h2 -Pp= 0 ou Po + yH20.h2 - yHg.h1—Pa= 0
Exemplo:

h2=0,7m PA + YHg.h1 - Y20 . h2 -Pp= 0

hi=1m

yrg = 13600 kgf m3 0 + 13600.1 - 1000.0,7 -Po= 0

Y20 = 1000 kgf m™3

PA=0 Pp =12900 kgf m? ou 12,9 mca

Po="7? (Pressdo relativa)

¢) Mandmetros diferenciais

- Medicdo da diferenca de pressao entre dois pontos de uma tubulacdo, ou de duas
tubulacgdes distintas.

- O sentido da medicao ndo altera o resultado.

Exemplo:



d) Mandmetro tipo Bourdon

- com e sem glicerina

e) Mandmetro de peso morto

- calibracdo de manémetros tipo Bourdon

Exemplos:
I) Calculo da pressao com tubo “U”
I1) Esfigmomandmetro (pressao arterial)

1) Manbémetro diferencial

4. Exercicio (Provinha 2)

Calcular a diferenca de pressao entre os pontos A e B, no esquema a seguir:
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