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ForForçças Hidrostas Hidrostááticas sobre ticas sobre 
SuperfSuperfíícies Submersascies Submersas

Para se determinar completamente a forPara se determinar completamente a forçça resultante atuando sobre a resultante atuando sobre 
uma superfuma superfíície submersa, devemos determinar:cie submersa, devemos determinar:

1.1. A magnitude ou mA magnitude ou móódulo da fordulo da forççaa
2.2. O sentido da ForO sentido da Forççaa
3.3. A linha de atuaA linha de atuaçção da Forão da Forççaa

CapCapíítulo 3tulo 3
SeSeçção 3.5ão 3.5

ForForçça Hidrosta Hidrostáática sobre uma tica sobre uma 
SuperfSuperfíície Planacie Plana

Qual a magnitude da ForQual a magnitude da Forçça Resultante  e o ponto de aplicaa Resultante  e o ponto de aplicaçção ? ão ? 
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Como estamos estudando a HidrostComo estamos estudando a Hidrostáática, logo não havertica, logo não haveráá tensões de tensões de 
cisalhamento jcisalhamento jáá que o fluque o fluíído encontrado encontra--se em repouso.se em repouso.

A forA forçça de pressão atuando sobre um elemento a de pressão atuando sobre um elemento dAdA==dxdx..dydy da face da face 
superior superior éé dada por:dada por: dApdF  =

A forA forçça resultante agindo sobre a superfa resultante agindo sobre a superfíície cie éé encontrada somandoencontrada somando--se se 
as contribuias contribuiçções das forões das forçças infinitesimais sobre a as infinitesimais sobre a áárea inteira. rea inteira. 

Logo a Magnitude Logo a Magnitude éé dada por:dada por:

Como Como pp pode variar com a profundidade, podemos escrever que :pode variar com a profundidade, podemos escrever que :

DeveDeve--se lembrar que pse lembrar que p00 éé a pressão quando h=o, ou seja, na superfa pressão quando h=o, ou seja, na superfíície cie 
do ldo lííquidoquido

∫=
A

R dApF  

ghpp ρ+= 0  

A partir da geometria do sistema, temos que  A partir da geometria do sistema, temos que  

Substituindo estas expressões na equaSubstituindo estas expressões na equaçção da forão da forçça resultante, a resultante, 
obtemos:obtemos:

θsenyh  =

∫ ∫ +==
A A

R dAghpdApF )( 0 ρ

∫ +=
A

R dAsenygpF )   ( 0 θρ

∫ ∫+=
A A

R dAysengdApF    0 θρ

dAysengApF
A

R ∫+=    0 θρ



3

A integral A integral 

éé primeiro momento da primeiro momento da áárea da superfrea da superfíície em torno do ponto cie em torno do ponto xx, que , que 
pode ser escrita como:pode ser escrita como:

dAy
A
∫  

AydAy c
A

=∫  

onde onde yycc éé a coordenada y do centra coordenada y do centróóide da ide da áárea A. Então,rea A. Então,

AysengApF cR    0 θρ+=

AhgpF cR )  ( 0 ρ+=

ApF cR =

onde onde ppcc éé a pressão absoluta do la pressão absoluta do lííquido na posiquido na posiçção do centrão do centróóide de ide de 
áárea A.rea A.

O prO próóximo passo ximo passo éé determinar a posideterminar a posiçção (xão (x’’, y, y’’), a localiza), a localizaçção do ponto ão do ponto 
de aplicade aplicaçção da forão da forçça resultante.a resultante.

Inicialmente iremos obter yInicialmente iremos obter y’’, sabendo que o momento da for, sabendo que o momento da forçça a 
resultante em torno do eixo x deve ser igual ao momento devido resultante em torno do eixo x deve ser igual ao momento devido àà
forforçça distribua distribuíída de pressão.da de pressão.

Calculando a soma dos momentos das forCalculando a soma dos momentos das forçças infinitesimais as infinitesimais dFdF em em 
torno do eixo x resulta que torno do eixo x resulta que 

dApyFy
A

R ∫=   '

Devemos agora integrar, expressando p em funDevemos agora integrar, expressando p em funçção de yão de y’’..

dAh)gpyFy
A

R ∫ +=    ( ' 0 ρ

dA)senθg yypFy
A

R ∫ +=    (' 2
0 ρ
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dA ygsenθydApFy
A A

R ∫ ∫+=  ' 2
0 ρ

A integral A integral 

éé o primeiro momento da o primeiro momento da áárea da superfrea da superfíície em torno do ponto cie em torno do ponto xx

dAy
A
∫  

dAy
A
∫  2

JJáá a integral a integral 

éé o segundo momento da o segundo momento da áárea da superfrea da superfíície em torno do ponto cie em torno do ponto x x ((IIxxxx))

Pelo teorema do eixo paralelo (translaPelo teorema do eixo paralelo (translaçção de eixo),ão de eixo),
2

ˆˆ cxxxx AyII +=

para substituir o segundo momento pelo segundo momento de para substituir o segundo momento pelo segundo momento de áárea rea 
padrão      , em torno do eixo     com origem no centrpadrão      , em torno do eixo     com origem no centróóide. ide. xxI ˆˆ x̂

)(' 2
ˆˆ0 cxxcR AyIgsenθAypFy ++= ρ

xxccR IsenθgAsenθygpyFy ˆˆ0    )  (' ρρ ++=

xxcR IsenθgAhgpyFy ˆˆc0    )  (' ρρ ++=

xxRcR IsenθgFyFy ˆˆ   ' ρ+=

Finalmente, obtemos para yFinalmente, obtemos para y’’

R

xx
c F

Isenθgyy ˆˆ   ' ρ
+=

CCáálculo da coordenada ylculo da coordenada y’’ do lado submersodo lado submerso

Se a mesma pressão atua sobre o outro lado da superfSe a mesma pressão atua sobre o outro lado da superfíície, podemos cie, podemos 
usar a expressão acima eliminando a pressão usar a expressão acima eliminando a pressão ppoo..
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 AsenθygApF ccR amanométric
    ρ==

Finalmente obtemos a seguinte expressão:Finalmente obtemos a seguinte expressão:

c

xx
c Ay

Iyy ˆˆ' +=

A equaA equaçção acima serve para calcular a forão acima serve para calcular a forçça la lííquida (diferenquida (diferençça dos a dos 
dois lados)dois lados)

Para o cPara o cáálculo de xlculo de x’’, realizaremos uma an, realizaremos uma anáálise similar a ylise similar a y’’..

Somando as forSomando as forçças as dFdF em torno do eixo y, obtemosem torno do eixo y, obtemos

dApxFx
A

R ∫=   '

Podemos expressar p como funPodemos expressar p como funçção de yão de y

dAh)gpxdApxFx
AA

R ∫∫ +==    (   ' 0 ρ

dA)senθyg xxpFx
A

R ∫ +=      (' 0 ρ

dAy xsenθgxdApFx
A

oR ∫ ∫+=      '
A

ρ
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A integral A integral 

éé o primeiro momento da o primeiro momento da áárea da superfrea da superfíície em torno do ponto cie em torno do ponto yy

AxdAx c
A

=∫  

JJáá a integral a integral 

Usando ainda o teorema dos eixos paralelosUsando ainda o teorema dos eixos paralelos

xy
A

IdAxy =∫   

ccyxxy yAxII += ˆˆ

 )(  ' ˆˆ ccyxcoR yAxIsenθgAxpFx ++= ρ

Obtemos entãoObtemos então

    )(' ˆˆ0 yxccR IsenθgAsengypxFx ρθρ ++=

    )(' ˆˆ0 yxccR IsenθgAghpxFx ρρ ++=

    ' ˆˆyxcR IsenθgFxFx R ρ+=

Finalmente obtemos:Finalmente obtemos:

 
   

' ˆˆ

R

yx
c F

Isenθg
xx

ρ
+=

Para a forPara a forçça la lííquida, temos:quida, temos:

 
 

' ˆˆ

c

yx
c Ay

I
xx +=


