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1 Chamada condição de não escorregamento.

CAPÍTULO 1.

CONCEITOS BASE DA MECÂNICA DE FLUIDOS 

1.1. Descrições sobre fluidos
	
A mecânica é uma ciência muito antiga que trata do comportamento dos corpos quando estão 
sob a influência de forças. A sua posição em relação a um determinado referencial pode ser de 
repouso, sendo a estática a área da física que estuda estes comportamentos; ou podem estar em 
movimento, e aqui é a dinâmica de fluidos a área da física que se encarrega deste estudo. 

Uma divisão dentro da dinâmica de fluidos foi criada de forma a dividir os estudos dentro desta 
área: hidrodinâmica, dinâmica de gases, aerodinâmica, entre outras categorias especializadas. 
A hidrodinâmica dedica-se ao estudo dos fluidos praticamente incompressíveis, tais como os 
líquidos e, em especial, a água e os gases a baixa velocidade. A hidráulica é uma subcategoria 
da hidrodinâmica que estuda os escoamentos em tubagens e em canais abertos. A dinâmica 
de gases surge para estudar os escoamentos dos fluidos que sofrem mudanças significativas 
de densidade, como por exemplo o escoamento de gases a alta velocidade através de bocais. 
Já a aerodinâmica é um vetor de estudo que estuda os escoamentos de gases em especial o 
ar a alta velocidade sobre os corpos, tais como os automóveis, as aeronaves e os foguetes. As 
categorias especializadas são todas aquelas que estudam os escoamentos que ocorrem natu-
ralmente sobre os corpos, tais como a meteorologia, oceanografia e hidrologia. 

De forma bastante simples, pode-se dizer que uma substância no estado líquido ou no estado 
gasoso apresenta as características de um fluido. A grande diferença com os sólidos está na 
capacidade que estes têm de resistir às tensões de corte, que lhes são aplicadas, ou também 
normalmente chamadas de tangenciais. O sólido tem uma resistência a este género de tensão 
sofrendo pequenas deformações, tendo uma tendência de voltar à posição original depois de 
ser retirado o esforço aplicado. Já o fluido sofre deformações contínuas, não tendendo voltar à 
sua posição original depois de ser retirado o esforço. 

Por exemplo um líquido entre duas placas paralelas simples, uma superior móvel e uma in-
ferior fixa, separadas a uma distância L. Ao ser aplicado uma força, F, na placa superior, esta 
fica sujeita a um movimento com uma velocidade, V, na direção da força. Como as camadas 
de fluido junto às placas estão agarradas às superfícies sólidas1, existe uma velocidade de es-
coamento da camada superior, V, e uma velocidade nula, na camada inferior. Entre estas duas 
camadas de fluido surge assim um perfil de velocidades, que varia desde um valor máximo 
V, junto à placa superior, a um valor nulo, 0, junto à placa inferior. A deformação nas diversas 
camadas de fluido permanece mesmo depois de ser retirada a força que lhe deu origem. À luz 
desta experiencia pode-se dizer que um fluido é um corpo que experimenta uma deformação 
indefinida quando são aplicados esforços tangenciais por mais pequenos que sejam. 
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Figura 1.1: Diagrama de um fluido sujeito a uma tensão de corte simples
Fonte: Méndes-Sánchez A.F., Pêrez-Trejo e outros

De forma a traduzir matematicamente a definição de fluido houve necessidade de criar 
uma equação que permitisse expressar o fenómeno que ocorre nestas substâncias. A 
experiencia tem mostrado que a força, F, é diretamente proporcional à área, A, e à veloci-
dade, V, e é inversamente proporcional à distância, L, com μ o fator de proporcionalidade 
que depende do fluido.

F = μ × 
A × V

L
,

F
A

= μ ×
V
L

, τ = μ ×
V
L

Onde:
τ = Tensão de corte, em N/m2; 
V = Velocidade da placa, em m/s;
L = Distância entre placas, em m.

Um não fluido é uma substância cujo seu comportamento não se enquadra na categoria do 
fluido anteriormente referida. Ou seja quando aplicado um esforço tangencial, este sofre uma 
deformação, mas, depois de ser retirado este esforço, a substância tende a voltar à sua posição 
original. Por exemplo, considerando que na figura anterior o material é uma borracha que está 
posicionada firmemente entre duas placas, quando na placa superior for aplicada a tensão de 
corte e a parte inferior for mantida fixa, o bloco de borracha deforma-se com um determinado 
ângulo de deformação. Este aumenta de forma proporcional à força aplicada. Quando é retira-
do a força, a borracha volta à sua posição original.

Os fluidos podem ser ou não Newtonianos. No caso de serem enquadrados nesta categoria, 
estes têm uma relação linear entre o valor da tensão de corte aplicada e a velocidade de defor-
mação. Nesta categoria são enquadrados os gases e líquidos, como a água, o ar, os óleos, onde à 
medida que se aumenta a tensão de corte, o fluido sofre uma velocidade de deformação linear, 
onde μ é a constante de proporcionalidade entre estas duas grandezas. O comportamento 
destes fluidos pode ser reproduzido pelo modelo matemático anterior, considerando uma velo-
cidade de deformação determinada pela relação seguinte:

 τ = μ × γ,   γ =
V
L
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Caldeira

Radiador

Vaso expansão

Ida

Retorno

Figura 1.24: Sistema fechado de aquecimento

Fonte: Adaptado de Manual de tubo de cobre

1.5.5.3. Sistemas abertos
Nos sistemas abertos, o fluido circula em circuito aberto, normalmente de um depósito 
para um outro (ambos abertos para a atmosfera), podendo ou não existir uma contribui-
ção positiva do termo gravítico. Quando o depósito de aspiração fica a um nível inferior 
em relação ao depósito de descarga, existe uma contribuição negativa do termo gravítico. 
Neste caso, a bomba, para além de ter de fornecer a energia dos atritos que se perde nas 
tubagens com os acessórios, tem que vencer a ação da gravidade devido à altura geomé-
trica correspondente. São exemplos de aplicação as instalações elevatórias, sistemas de 
irrigação, processos industriais, etc. Considerando as pressões atmosféricas em ambos os 
depósitos e as velocidades de escoamento semelhantes em ambos os casos, a equação de 
Bernoulli fica:

h
b
 = (z2 − z1) + h

T

Na situação anterior, quando o depósito de aspiração do fluido fica a um nível superior ao 
de descarga, existe uma contribuição positiva, sendo o escoamento auxiliado pela gravidade. 
Neste caso, a bomba fornece menos energia, em relação à situação anterior, sem contribuição 
gravítica, podendo mesmo ser anulada quando a energia gravítica disponível pela diferença 
geométrica igualar às perdas de carga. Um exemplo de aplicação é uma instalação de água fria 
com depósito no topo do edifício.

z1 − z2 = h
T
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Exercício 1. 
Escoamento de água em circuito fechado

Um circuito de aquecimento fechado tem um caudal total que vai desde a caldeira ao 
primeiro radiador de 0.191 kg/s (considerar água a 60ºC). Determinar o diâmetro do tubo 
de cobre para garantir uma velocidade máxima de escoamento de 2 m/s, e a perda de 
carga total neste troço de tubo, considerando um comprimento de 20 metros e apenas a 
existência de duas curvas de 90º (K = 0.48). 

SOLUÇÃO

Para 60ºC, as propriedades da água são de: ρ = 983.2 kg/m3; μ = 4,668×10-4 (N.s/m2). 

Para as condições anteriores, determina-se o diâmetro de cálculo que satisfaz a condição de 
velocidade de 2 m/s para um caudal mássico de 0.191 kg/s.

mc =  
π × D2

4
 =

4 × 0,191
π × 2 × 983,2

 × 1000 = 11,1mm× mc × ρ —›   D =  
4 × mc

π × vm × ρ

O diâmetro de cobre a escolher deve ter, no mínimo, 11.1 milímetros. Menores diâmetros 
aumentariam mais a velocidade. 

Com a velocidade e o diâmetro, determina-se o nº de Re. 

Re =
ρ × vm × D

μ
= 46759=

983,2 × 2 × 0,0111

4,668 × 10−4

O fator de atrito determina-se pela equação de Haalland.

1

f
= − 1,8 × log

6,9
46759

= 6,83
1.11

+
0,0015/11,1

3,7

f = 
1

6,83
= 0,021

2

A perda de carga nos tubos é determinada pela equação de darcy.

hL = f × 
vm2

2 × g 

L

D
× = 0,021 × 

20

0,0111 
× 

22

2 × 9,8
= 7,72m 

A perda de carga nos tubos é determinada pela equação dos K.
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h
a
 = K × 

vm2

2 × g 
= 2 × 0,48 ×

22

2 × 9,8
= 0,20m 

h
T
 = h

L
 + h

a 
= 7,72 + 0,20 = 7,92m  

Exercício 2. 
Escoamento de água por gravidade

Água a 20ºC escoa-se por gravidade de um depósito maior a uma altura Z1, para um outro 
menor a uma altura Z2 = 2 metros. Sabendo que o caudal de escoamento é de 4 l/s, e que 
o tubo a usar é em aço galvanizado, e que a velocidade de escoamento deve ser 2 m/s, 
determine a altura, Z1, a que deve ficar o reservatório mais alto.

1

2

Válvula Globo
Válvula Gaveta

Entrada normal

Saída normal

Z1

Z2

0

Válvula pé

Z0 = Z1 + 4

5 m

4 m

10 m

Figura 1.27: Sistema de escoamento por gravidade

SOLUÇÃO

Determina-se diâmetro de cálculo que satisfaz a condição de velocidade e caudal.

4 L/s = 4/1000 = 0.004 m3/s

 =
4 × 0,004

π × 2
 × 1000 = 50mmD =  

4 × Q

π × vm

Para água a 20ºC, o Re é de:

Re =
ρ × vm × D

μ
= 99531=

998,3 × 2 × 0,050

1,003 × 10−3
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CAPÍTULO 2: 

BOMBAS

2.1. Descrição

No capítulo anterior viu-se os conceitos básicos associados à mecânica de fluidos e as 
formas de quantificar as necessidades energéticas (pressão) de uma instalação hidráulica 
em circuito fechado ou aberto. Conforme foi referido, para transportar um líquido no 
interior de uma instalação de um ponto para o outro usam-se máquinas hidráulicas que 
fornecem energia ao fluido. Estes equipamentos recebem o nome de Bombas, também 
chamadas de turbomáquinas (“turbo” prefixo latino que significa giro), e servem para mo-
vimentar fluidos líquidos ao longo de tubagens de transporte. Também se pode definir 
uma bomba como sendo uma máquina que recebe trabalho mecânico, fornecido normal-
mente por uma máquina motriz, e o transfere para um líquido sobre a forma de pressão e 
cinética. Estas máquinas são equipamentos muito antigos, fabricados normalmente para 
garantir o transporte de um caudal de líquido (m3/h), vencendo umas determinadas per-
das energéticas (m). Duas destas máquinas muito antigas são: 1. a roda de água com con-
chas que servem para tirar água dos furos, também conhecidas como noras; 2. a bomba 
de parafuso de Arquimedes (250 a.C.), que ainda hoje se fabrica para o manuseamento 
das misturas sólido-liquidas. 

Atualmente, os fabricantes desenvolvem os seus equipamentos com características espe-
cíficas, de forma a satisfazer diversas aplicações (por exemplo, sistemas de frio e calor, 
pressurização e transferências de líquidos, fornecimentos de águas domésticas, esgotos e 
águas residuais, sistemas de rega e agricultura, diversas aplicações industriais). 

Fornecimento de água Sistemas agricolas

Figura 2.1: Exemplos de aplicações das bombas
Fonte: Grundfos

 2.2. Tipos e classificações

As bombas são classificadas quanto à forma de transferência da energia mecânica para a água: 
em bombas de deslocamento positivo ou rotodinâmicas (turbobombas ou centrífugas). 
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Onde:
c = Velocidade de propagação da perturbação, em m/s;
εL = Módulo de elasticidade do líquido a transportar, em kg/m2;
εA = Módulo de elasticidade da água, em kg/m2 (para a água 2 × 108 kg/m2);
ε = Módulo de elasticidade do material, em kg/m2 (para o PVC rígido 3×108 kg/m2; para o aço 
comercial 2 × 1010 kg/m2);
ρL = Densidade do líquido a transportar, em kg/m3;
ρA = Densidade da água, em kg/m3;
D = Diâmetro interior do tubo, em mm;
e = Espessura da parede do tubo, em mm.
A lâmina de fluido junto da válvula fica durante um determinado tempo sobre o efeito da sobre-
pressão, determinada pela relação com a velocidade de propagação e com o comprimento do 
tubo entre a válvula e o depósito. 

tc =
2 × L

c

Onde:
tc = Período da canalização, em s;
L = Comprimento do tubo, em m.
A sobrepressão a que a conduta fica sujeita é determinada pela relação seguinte:

P = c ×
V
g

Onde:
P = Sobrepressão, em m;
V = Velocidade do fluido no tubo, em m/s;
g = Aceleração da gravidade, em 9.8 m/s2.
Para além da sobrepressão, um conjunto de ondas acústicas são produzidas propagando se também 
em sentido contrário ao escoamento fazendo com que a tubagem vibre e produza um som familiar.

Batidas do fluído

Figura 2.27: Propagação de ruido pelo efeito do golpe de ariete
Fonte: Manual do tubo cobre (Cedic)

Exemplo:
5 l/s de água escoam ao longo de 1900 metros de tubo em pvc de diâmetro de 99.4 milímetros 
e 5.3 milímetros de espessura. Ao parar por fecho de uma válvula, ocorre uma velocidade de 
perturbação de:

c =  
      1240     

       1 +
2 × 108

3 × 108 ×
99,4

5,3

= 337 m/s  
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CAPÍTULO 3: 

INSTALAÇÕES HIDRÀULICAS

3.1. Descrição

As instalações hidráulicas têm uma vasta gama de aplicações, sendo difícil apresentar com rigor 
desejado esta temática num único capítulo. No entanto, tenta-se abordar neste capítulo um 
pouco dos diversos setores de aplicação deste domínio remetendo sempre que possível o 
leitor para documentação específica, para um maior conhecimento dos temas. 

Como referido no Capítulo 1, a circulação de fluidos em tubos por meio de bombas é feita em 
sistemas abertos, onde a função é apenas a de transporte de água de um ponto para o outro 
e em circuitos fechados cujo objetivo é o de transportar a energia entre umas unidades de 
produção e outras de utilização.

As instalações de circuitos abertos são normalmente do tipo elevatório, com diversas aplica-
ções, quer em termos de edifícios residenciais, quer na indústria (bombagem em poços, regas, 
para animais, água para consumo humano, etc.). As instalações de circuitos fechados têm a sua 
forte aplicação no domínio do ar condicionado, quer em arrefecimento, quer em aquecimento 
do meio ambiente. 

Estas instalações podem existir em forma separada ou de uma forma misturada com setores 
fechados, para o transporte de energia para o aquecimento ambiente, e abertas, para o trans-
porte de água quente para fins sanitários (conceito conhecido como aquecimento central). 

3.2. Instalações elevatórias

3.2.1. Definição

São instalações destinadas a elevar os líquidos de um ponto de menor nível de energia para 
outro ponto com maior nível de energia. Normalmente também se costumam chamar de insta-
lações de recalque e são formadas por circuitos abertos, onde a energia fornecida pela bomba 
serve não só para vencer as perdas de carga por atrito ao longo dos tubos de escoamento, 
como os acessórios que fazem parte da rede, bem como os desníveis geométricos desfavorá-
veis ao escoamento, se existirem. 

3.2.2. Constituição típica

Apesar dos seus diferentes usos, três partes fundamentais constituem um sistema elevatório 
típico: 1. uma linha de sucção; 2. o conjunto de motor-bomba; 3. e a linha de recalque.

1. A linha de sucção é constituída pela tubagem de transporte de fluido e um conjunto de acessó-
rios. A tubagem, geralmente de diâmetro superior ao da linha de recalque, contem uma válvula de 
pé com crivo ou válvula de poço, um manómetro e uma redução excêntrica. A válvula de pé fica 
instalada no extremo da tubagem e permite apenas a passagem do líquido no sentido do escoa-
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Nivel normal

Nivel máximo

Crivo

Bomba helicoidal 
ou axial

Figura 3.19: Esquema de princípio de captação de água num rio
Fonte: Macintyre Joseph Archibald

Um exemplo de captação de água em um lago é mostrado na figura seguinte. Este é parecido ao 
anterior do rio, onde foi dispensada a tomada de acesso ao poço. Aqui existe um canal de to-
mada de água com uma grade de proteção, o que é possível nos casos em que não existe muito 
lodo. O nível de água mínimo deverá ser 1,0 metro acima do fundo do local da tomada de água.
 

Nivel máximo

Nivel minimo Grade

Bomba 

Automatico 
de boia 

Figura 3.20: Esquema de principio de captação de água num lago
Fonte: Macintyre Joseph Archibald
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CAPÍTULO 4: 

TUBAGENS E EQUIPAMENTOS PARA 
INSTALAÇÕES HIDRÁULICAS

4.1. Descrição

No capítulo anterior foram abordadas algumas das principais instalações hidráulicas usadas 
no transporte de água e no transporte energético, fazendo referência ao tipo de bombas que 
normalmente são usadas. Associado a cada instalação está uma rede de tubos de diversos 
materiais e um conjunto de válvulas e acessórios que controlam o escoamento do fluido. Nas 
instalações em circuito fechado existem ainda as máquinas térmicas como sendo as principais 
fontes de transformação energética, que fornecem ou absorvem calor ao fluido térmico de tra-
balho que por elas circula, e uns equipamentos de apoio. De forma a completar a informação 
do capítulo anterior apresenta-se ao longo deste capítulo os principais tipos de tubos, válvulas, 
acessórios e máquinas térmicas envolvidas nas instalações anteriores. Em cada tema é feita uma 
descrição genérica dos elementos, fornecendo também a informação mais relevante para um 
apoio ao cálculo hidráulico e análise energética, e referindo alguns fabricantes, para maiores 
conhecimentos sobre cada equipamento.

Depósito

Fría de red

60 ºC

Circulador

Circulador

Circuito de água quente sanitária

Circuito de 
aquecimento

Caldeira
Radiador Radiador Radiador

Vaso expansão

Figura 4.1: Exemplo de equipamentos numa instalação de águas quentes e aquecimento ambiente
Fonte: Manual de tubo cobre (Cedic)
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4.2. Tubagens

4.2.1. Parâmetros característicos

As instalações hidráulicas das aplicações referidas no capítulo anterior estão sujeitas a cer-
tas características de trabalho (pressões e temperaturas do fluido, ambientes de exposição, 
etc.) adequadas à função que desempenham. Para fazer face a estas condições, os tubos de 
transporte de fluidos também têm que ter certas características físicas e mecânicas que os 
tornam resistentes ao trabalho que desempenham na instalação. Por exemplo, viu-se que 
a rugosidade é uma característica que está relacionada com a perda de carga do fluido ao 
longo da instalação. No entanto, outras características, como a tensão de rutura, o coeficiente 
de dilatação, condutividade térmica e a densidade dos materiais também estão associadas a 
efeitos práticos de interesse. 

A tensão de rotura do material é um parâmetro que se relaciona com a pressão de rotura e com 
a pressão máxima de trabalho pelas relações seguintes.

Pr =  
2 × σr × e

Di
Pmax =  × Pr

1 

3

Onde:
Pr = Pressão de rotura, em Pa;
Pmax = Pressão máxima de trabalho, em Pa;
σr = Tensão de rotura à tração, em Pa;
Di = Diâmetro interior do tubo, em m;
e = Espessura da parede do cobre, em m.

O coeficiente de dilação do tubo é um parâmetro que se relaciona com a alteração do compri-
mento do tubo quando sujeito a uma variação de temperatura. 

ΔL = ε × L × ΔT

Onde:
ε = Coeficiente de dilatação linear, em m/(ºC m);
L= Comprimento do tubo, em m;
ΔT = Variação de temperatura, em ºC.

A condutividade térmica é um parâmetro que permite obter a fuga de calor que ocorre nos tu-
bos quando sujeitos ou não a um determinado isolamento térmico. Por exemplo, para um tubo 
sem isolamento, o fluxo de calor é quantificado pela equação seguinte: 

q =
ΔT

De

Di

1

2 × π × K
= ln

Onde:
q = Fluxo de calor de perdas, em W/m;
ΔT = Diferença de temperatura em ambas as faces do tubo, em ºC;
Di = Diâmetro interior do tubo, em m;
De = Diâmetro exterior do tubo, em m;
K = Condutividade térmica do tubo, em W/(m K).
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