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BISTAFAMecânica dos fluidos – noções e aplicações – foi concebido para 

ser usado como livro-texto em um primeiro curso de Mecânica 
dos Fluidos, nos cursos de graduação em engenharia e nos cursos 
de nível técnico superior.

A abordagem adotada foi a de desenvolver um entendimento físico-intuitivo da 
Mecânica dos Fluidos, com um mínimo de desenvolvimento matemático das 
equações básicas, estando voltado principalmente aos resultados que permitam 
resolver escoamentos de interesse da engenharia.

Em um livro de noções com enfoque nas aplicações, optou-se por apresentar 
um bom número de tópicos com resultados de aplicação prática, no lugar da 
generalidade dos equacionamentos e do rigor matemático-conceitual.

O tema é apresentado em oito capítulos, organizados em sequência lógica e 
articulados, que incluem: conceito de tensão viscosa e de pressão, algumas 
propriedades dos fluidos, manometria, empuxos sobre superfícies submersas, 
movimento laminar e turbulento, fluxo de massa e de energia nas seções de 
escoamento de tubos de corrente, equação da continuidade, equação de 
Bernoulli e equação da quantidade de movimento, análise dimensional e 
modelos físicos, escoamento em dutos, equipamentos, máquinas e instalações 
fluidomecânicas, escoamentos externos: arrasto e sustentação.

Em todos os capítulos, há exemplos de aplicação dos conceitos, das fórmulas e 
das equações apresentadas, com exercícios e respostas ao final de cada capítulo.
Considerando que as imagens são importantes instrumentos didáticos, um 
grande número de conceitos e aplicações conta com apoio visual, na forma de 
ilustrações, figuras e fotografias.

Por não procurar esgotar o tema, trata-se de um livro “leve” para leitura e 
transporte, e que motivará o estudante a mantê-lo em sua prateleira para ser 
consultado ao longo de sua vida profissional.
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1.1 NOÇÃO DE TENSÃO 
O fluido é um meio material que não resiste à aplicação de forças pontuais. 
Conforme ilustra a Figura 1.1, tente exercer uma força pontual na superfície 
livre da água em um recipiente com o próprio dedo indicador. Não será sur
presa verificar que a superfície livre da água se abre e o dedo afunda, sem re
sistência. No entanto, se colocarmos uma placa sólida sobre a superfície livre 
da água, que se ajuste às paredes do recipiente, sem folgas, e aplicarmos a 
força pontual sobre a placa, veremos que a água começa a resistir ao esforço 
pontual que é aplicado sobre a placa. 

O que ocorreu nessa última situação, é que a força pontual distribuiu
se na superfície da placa e, através dela, sobre a superfície livre da água no 
recipiente, passando a água a resistir ao esforço pontual aplicado por meio da 
placa. Quando se deseja aplicar uma força a um fluido, ou dele receber uma 
força, deve haver sempre uma superfície interveniente. Força aplicada sobre 
uma superfície é a base do conceito de tensão. 

FIGURA 1.1  Dedo indicador aplicando uma força pontual na superfície livre da água em um reci‑
piente: a) diretamente; b) indiretamente por meio de uma placa sólida. 

C A P Í T U L O  1

CONCEITOS FUNDAMENTAIS
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22 ❚ Mecânica dos Fluidos

A Figura 1.2 mostra um ponto P na superfície S de um meio material 
qualquer, e a superfície elementar dS, orientada segundo a normal n→ e per
tencente a S. Em P, temos aplicada uma força elementar dF

→
, que apresenta

componentes normal e tangencial dF
→

n e dF
→

t, respectivamente. 

Definese tensão normal por =s
dF
dS

n  e tensão tangencial (ou de cisalha-

mento) por =t .dF
dS

t  Tensão é, portanto, uma força específica – força por uni
dade de área. 

As unidades de tensão são [s,t] = N · m–2, kgf · cm–2 (newton por metro 
quadrado, quilogramaforça1 por centímetro quadrado) etc. 

Como será visto no item 1.4.3, nos fluidos, a tensão de cisalhamento t é de 
origem viscosa. Por sua vez, a tensão normal poderá ser de tração, quando 
dF

→
n está orientado segundo n→, ou de compressão, quando dF

→
n está orientado 

segundo –n→. A tensão normal de compressão é o que chamamos de pressão p; 
assim, de agora em diante, s será substituído por p. 

FIGURA 1.2  Superfície submetida à tensão normal e à tensão tangencial no ponto P.

1.2 DEFINIÇÃO DE FLUIDO 
A maioria dos meios materiais apresentam os chamados estados (ou fases) 
da matéria. Os meios materiais podem ser encontrados na natureza em três 
estados físicos: sólido, líquido e gasoso. No estado sólido, os átomos ou mo
léculas que constituem a matéria encontramse bem unidos em virtude da 
existência de forças intermoleculares intensas agindo sobre eles. Além disso, 

1O quilogramaforça é uma unidade do antigo sistema técnico métrico (MKfS), de utilização 
formalmente desaconselhada, mas que, na engenharia, é algumas vezes mais prático. O seu 
valor em unidades SI é igual a 9,80665 N.
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Capítulo 1 — Conceitos fundamentais  ❚ 23

os sólidos possuem uma estrutura cristalina bastante regular, e essa estrutu
ra repetese. A energia das moléculas é baixa e elas mantêmse praticamente 
em repouso. Os líquidos, por sua vez, apresentam forças de ligação menos 
intensas do que os sólidos, o que faz com que as moléculas fiquem mais afas
tadas umas das outras e movimentemse mais livremente. Isso explica por 
que a matéria no estado líquido pode escoar e ocupar o volume do recipiente 
que a contém. No estado gasoso, praticamente inexiste força de ligação entre 
os átomos, que ficam separados uns dos outros por distâncias bem superiores 
às dos sólidos e líquidos, podendo ser facilmente comprimidos. Além disso, 
assumem a forma e o volume do recipiente em que são colocados.

A mudança do estado de uma matéria poderá ocorrer com a variação da 
temperatura. A Figura 1.3 mostra os diversos estados da água e as respecti
vas faixas de temperatura em que estes ocorrem. Verificase que a mudança 
de pressão exercida sobre a água implica a mudança da temperatura de fusão 
e ebulição. As temperaturas de fusão e de ebulição indicadas na figura são 
para a pressão atmosférica que existe no nível do mar.

Estado Volume da amostra Densidade Compressibilidade

Gasoso

Líquido

Sólido

Adota o volume e a forma do recipiente

Tem volume definido, adota a forma do recipiente 
e admite superfície livre

Tem volume e forma definidos

Baixa

Elevada

Elevada

Facilmente comprimido

Quase incompressível

Quase incompressível

Temperatura
(°C)

Ponto
de

ebulição

Ponto
de

fusão

100

0

Estado sólido

Estado líquido

Estado gasoso

Fusão

Ebulição

Tempo de aquecimento

FIGURA 1.3  Diferentes estados (ou fases) da água obtidos com a variação da temperatura.
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24 ❚ Mecânica dos Fluidos

O quadro abaixo da Figura 1.3, associa os diversos estados da água com 
a noção intuitiva que temos de densidade e compressibilidade. Obviamente, 
na Mecânica dos Fluidos a água só é considerada nos estados líquido e gasoso. 

Apesar de termos agora uma boa noção do que sejam os meios ma
teriais fluidos, ainda carecemos de uma definição técnicocientífica desses 
meios materiais. A Figura 1.4 mostra dois meios materiais, um sólido (um 
pedaço de borracha) e outro fluido (uma pequena porção de óleo), coloca
dos entre o dedo indicador e o polegar. Nessa situação, aplicase uma tensão 
tangencial em cada um desses dois meios materiais, fazendo com que o dedo 
indicador movase horizontalmente, enquanto mantémse o polegar imóvel. 

Figura 1.4  Um pedaço de borracha (a) e uma pequena porção de óleo (b) entre o dedo indicador 
e o polegar, ambos submetidos a uma tensão tangencial aplicada, movendo o indica‑
dor horizontalmente enquanto o polegar é mantido imóvel.

Uma vez aplicada a tensão tangencial na borracha, constatase que ela 
deformase limitadamente, atingindo o equilíbrio estático, enquanto a pelí
cula de óleo deformase continuamente, com o dedo indicador deslizandose 
sobre o polegar. O que ocorre no caso da borracha, é que foram geradas 
reações internas que equilibraram a solicitação externa; enquanto, no óleo, 
isso não ocorreu. Porém, como será visto mais adiante, isso não significa que 
não são geradas reações internas no óleo; apenas que tais reações não conse
guem equilibrar estaticamente a tensão tangencial externa aplicada. 

Nessa experiência, a comparação do comportamento de um meio material 
sólido com um meio material fluido, permite definir esse último meio material da 
seguinte forma: fluido é um meio material que, quando submetido a tensões 
tangenciais, por pequenas que sejam, deforma-se continuamente. 

Importante é ressaltar, nessa definição, a necessidade de que para um 
meio material ser considerado fluido, ele não deve resistir a tensões tangenciais 
“por pequenas que sejam”. De fato, há meios materiais, como o mel, que, a tem
peraturas elevadas, comportase como fluido; porém, quando o mel está a tem
peraturas suficientemente baixas (em dias frios, por exemplo), ele passa a re

Mecanica dos fluidos-1.indd   24 10/05/16   17:18



Capítulo 1 — Conceitos fundamentais  ❚ 25

sistir a tensões tangenciais, deformandose limitadamente, atingindo equilíbrio 
estático como se fosse sólido. Só a partir de certo valor de tensão tangencial 
aplicada é que ele passa a se deformar continuamente, escoando como fluido. A 
rigor, nessa última condição, o mel não pode ser considerado como fluido, pois 
resistiu, até certo ponto, a tensões tangenciais, como se fosse sólido.

1.3 PARTÍCULA FLUIDA E CONTINUIDADE DO MEIO FLUIDO 
Como sabemos, todo meio material, sólido ou fluido, é constituído de partícu
las elementares denominadas átomos e moléculas. Essas partículas não são 
o que chamamos de partículas fluidas, porque não podemos caracterizar as
propriedades do fluido por meio de um único átomo ou molécula, tampouco
falar em continuidade do meio fluido, pois sabemos que essas partículas es
tão espaçadas entre si por uma distância média denominada livre percurso
médio, não se podendo, portanto, falar, a rigor, em continuidade.

O que chamamos de partícula fluida é um volume, composto por um 
agregado de moléculas, que deve atender a duas condições. A primeira con
dição coloca um limite inferior a esse volume, requerendo que ele contenha 
um número representativo de moléculas. A segunda condição coloca um li
mite superior a esse volume, requerendo que ele tenha dimensões suficien
temente pequenas quando comparadas com as menores dimensões da estru
tura com a qual o fluido interage. 

Um agregado de moléculas com volume da ordem de 10–9 mm3 satisfaz 
às duas condições supraenunciadas. Podese mostrar que esse volume contém, 
aproximadamente, 3 × 107 moléculas de ar em condições normais de tempera 
tura e pressão (mais ainda de água no estado líquido) e, salvo casos extremos, 
uma medida de determinada grandeza feita com esse agregado de moléculas é, 
com uma grande margem de segurança, suficientemente representativa para 
que uma medida feita com um volume ainda maior não modifique o resultado 
anterior. Ainda, esse volume corresponde ao de um cubo com 10–3 mm de lado, 
sendo essa dimensão suficientemente pequena, uma vez que a dimensão ca
racterística, da maioria das estruturas de engenharia, é muito maior. 

A partícula fluida com essas dimensões poderá ser, então, considerada 
como um ponto material, ou seja, um ponto de dimensões desprezíveis em 
face das dimensões da prática. 

O fluido, por sua vez, poderá ser então considerado como sendo cons
tituído por partículas fluidas, as quais formam um meio contínuo e homogê
neo, em que tais partículas podem se deslocar livremente umas em relação 
às outras. Suas propriedades serão, então, funções de ponto, podendo essas 
propriedades variar suave e continuamente, de tal forma que o cálculo dife
rencial poderá ser utilizado na modelagem matemática do movimento do flui
do. Não significa que o cálculo diferencial seja o foco dos desenvolvimentos 

Mecanica dos fluidos-1.indd   25 10/05/16   17:18



26 ❚ Mecânica dos Fluidos

que faremos, apenas que a continuidade do meio fluido, com suas proprie
dades funções de ponto, são requisitos necessários para que ele possa ser 
aplicado quando necessário. 

1.4 ALGUMAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS 
Apresentaremos, a seguir, algumas propriedades dos fluidos que serão de 
uso frequente neste livro. Em certos capítulos, à medida da necessidade, 
definiremos outras propriedades. É interessante observar que a definição de 
apenas duas propriedades, massa específica e viscosidade dinâmica, nos 
capacita na maioria dos desenvolvimentos que faremos neste livro.    

1.4.1 Massa específica 

É a massa m de uma amostra do fluido dividida pelo seu volume
 

=r


:
m

.

As unidades de massa específica são [r] = kg · m–3, g · cm–3, kg · l–1 etc.

A Tabela 1.1 apresenta a massa específica de alguns fluidos, onde (ref.) 
é o valor de referência adotado na definição de densidade. A densidade d é a 
relação entre a massa específica de uma substância e a de outra, tomada como 
referência d = r/rref.  Para os líquidos, a referência adotada é a da água a 4 ºC 
rref = 1.000 kg/m3; para os gases, a referência adotada é a do ar atmosférico a 
0 ºC rref = 1,29 kg/m3. Assim: dmercúrio = 13,6, já que rmercúrio = 13.600 kg/m3;  
dco2

 = 1,43, já que rco2
 = 1,84 kg/m3.

TABELA 1.1 Massas específicas de alguns fluidos2.

Fluido r (kg/m3)

Água destilada a 4 °C 1.000 (ref.)

Água do mar a 15 °C 1.030

Ar atmosférico à pressão atmosférica e 0 °C 1,29 (ref.)

Ar atmosférico à pressão atmosférica e 15,6 °C 1,22

Mercúrio 13.600

Petróleo 880

2Neste livro, será utilizado o ponto (.) como separador de milhares, e a vírgula (,) como separa
dor decimal. 
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Fluido Incompressível

É aquele cujo volume não varia com a pressão. Os líquidos têm um comporta 
mento muito próximo a esse; isto é, o volume ∀ de uma amostra de líquido de 
massa m é praticamente independente da pressão. Isso implica o fato de que 
a massa específica r = m/∀ = cte. Os líquidos por serem pouco compressíveis, 
são, na prática, considerados como incompressíveis. Já os gases são fortemen
te compressíveis; sendo sua massa específica dependente da pressão. Para 
um gás ideal3, como o ar, submetido a um processo isotérmico, a relação 
entre a pressão e a massa específica é dada por p/r = cte.

A Figura 1.5 mostra um experimento que poderá ser realizado para 
demonstrar se um fluido é incompressível ou não. Nesse experimento, encer
rase uma determinada massa m de fluido em um cilindro, aplicandose uma 
pressão crescente, por meio de um pistão. Como r = m/V–, e como a massa no 
interior do cilindro não se altera, ao se submeter um líquido a pressões cres
centes, o seu volume fica praticamente inalterado e, assim, V–inicial  V–final, o 
que implica rinicial  rfinal. Contrariamente nos gases, onde V–inicial > V–final, será 
rinicial < rfinal. 

Líquido de massa
m

V–inicial � V–final

Gás de massa
m

V–inicial > V–final

Fluido de massa
m

V–inicial

Gás de massa
m

V–inicial > V–final

Fluido de massa
m

V–inicial

Líquidos são pouco
compressíveis

�inicial � �final

Na prática, são considerados
incompressíveis

Gases são compressíveis

�inicial < �final

m—
�inicial

�inicial =

F

F

F

FIGURA 1.5     Experimento de verificação da incompressibilidade de um fluido.

3Gás ideal é aquele que obedece à seguinte equação de estado: p/r = RT, em que p é a pressão, 
r é a massa específica, T é a temperatura e R é a constante do gás (Rar = 287 m2 · s–2 · K–1). Para  
T = cte (processo isotérmico), p1/r1 = p2/r2 = cte.
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Escoamento Incompressível

Embora os gases sejam compressíveis, tais fluidos escoando a “baixas” velo
cidades se comportam como fluidos incompressíveis — como veremos, este 
é frequentemente o caso em que o número de Mach do fluxo (a razão entre 
a velocidade do fluxo para a velocidade do som) é inferior a 0,3. A incom
pressibilidade é uma hipótese simplificadora, o que significa que podemos 
utilizar, nesses casos, as equações mais simples que governam os escoamen
tos dos fluidos incompressíveis. Por exemplo, escoamentos em sistemas de 
ventilação e arcondicionado e sistemas de distribuição de gás domiciliar são, 
muitas vezes, tratados como incompressíveis.  

1.4.2 Peso específico 

É o peso G de uma amostra do fluido dividido pelo seu volume =g


: .
G

 

Como G = m · g, em que g é a gravidade4, temos g = r · g. 

As unidades de peso específico são: [g] = N · m–3, kgf · m–3 etc. Con
sequentemente, podese considerar o peso específico da água como sendo 
de 9.810 N/m3, e o do ar 12 N/m3, para oscilações normais da temperatura 
ambiente.  

1.4.3 Viscosidade 
Princípio da Aderência Completa: partículas fluidas em contato com su-
perfícies sólidas adquirem a mesma velocidade dos pontos da superfície 
sólida com as quais estabelecem contato. 

A Figura 1.6 pode ser interpretada como uma amplificação da porção 
de óleo entre o dedo indicador e o polegar da Figura 1.4, em que estes são 
agora representados por duas placas sólidas, planas e paralelas (a superior 
móvel e a inferior fixa), e o filme de óleo é representado por lâminas parale
las e justapostas, em que cada lâmina é formada por partículas fluidas. Uma 
força tangencial externa F

→

t é aplicada à placa superior a qual transmite ao 
fluido a tensão tangencial t. A placa superior acelera e, eventualmente, uma 
velocidade estacionária V0 é atingida. Pelo princípio da aderência completa, a 
lâmina fluida, em contato com a placa superior, adquire a mesma velocidade 
V0 dessa placa. 

4O valor da gravidade normal gn é 9,80665 m · s–2. Nas aplicações, utilizaremos o valor apro 
ximado para g de 9,81 m · s–2.
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y �

Figura 1.6  Óleo entre duas placas sólidas, planas e paralelas.

Por sua vez, a lâmina fluida, em contato com a placa inferior, tem velo
cidade zero, pois essa placa está fixa. 

Conforme indicado na Figura 1.6, como as lâminas fluidas podem se mo
vimentar umas em relação às outras, como cartas de um baralho, cada lâmina 
adquire uma velocidade própria v, compreendida entre zero e V0 – as lâmi
nas mais próximas da placa inferior com velocidades mais próximas de zero e 
aquelas mais próximas da placa superior com velocidades mais próximas de V0. 

Para velocidades não muito elevadas5, a variação de velocidades para 
as lâminas fluidas entre as placas é linear, conforme mostra a tomada foto
gráfica da Figura 1.7. 

Sendo as placas suficientemente longas, a velocidade estacionária da 
placa superior é finalmente atingida quando uma tensão tangencial de mes
ma magnitude e direção, porém em sentido contrário, é aplicada a essa placa. 
O único elemento externo capaz de exercer tal tensão é a lâmina fluida que 
ocupa posição imediatamente abaixo daquela em contato com a placa. Como 
as lâminas fluidas apresentam movimento relativo e como a variação de ve
locidade das lâminas é linear, a magnitude da tensão tangencial que se ma
nifesta entre as diversas lâminas do fluido é igual àquela que o fluido aplica 
na placa (tanto na superior quanto na inferior). Essa tensão tem origem na 
viscosidade do fluido e, como tal, é chamada de tensão viscosa tv. Conforme 
indicado na Figura 1.6, quando a variação de velocidades é linear, a tensão 
viscosa é constante no filme de óleo. 

O movimento estacionário da placa superior com velocidade constante 
é o resultado direto da aplicação da 2ª lei de Newton. Para a placa superior de 

5 Esta condição requer que o movimento do fluido entre as placas seja laminar, movimento 
esse que será apresentado no Capítulo 3. 
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massa m, esta lei escrevese: ΣF
→

externas = m · a→. Para V0 constante, a→ = 0, o que 
implica ΣF

→

externas = 0. As forças externas que agem na placa superior são: a 
força que movimenta a placa F

→

t e força viscosa F
→

v que o fluido aplica na placa.

Figura 1.7  Tomada fotográfica* da variação linear de velocidades do escoamento de glicerina 
entre duas placas paralelas distanciadas de 20 mm, com a placa superior movendo‑se 
com uma velocidade de 2 mm/s. Fonte: Visualized Flow – Fluid motion in basic and 
engineering situations revealed by flow visualization. Pergamon Press – The Japan 
Society of Mechanical Engineers, 1988.

Como o somatório das forças externas na placa superior deve ser zero para V0  
constante, isso implica que F

→

t = F
→

v. Como 

= =t te como ,
placa placa

F

S

F

S
t

v
v

em que Splaca é a área da placa em contato com o fluido, resulta em t = tv, no  
equilíbrio. 

A tensão viscosa pode ser calculada por meio de 

 
=t m ,

dv

dyv
 

(1.1)
 

* Estando as duas placas paradas, o espaço entre elas foi preenchido com glicerina, sendo que 
uma seringa foi usada para injetar uma pequena quantidade de corante, de tal forma a gerar 
uma linha reta perpendicular às placas. A placa superior foi então movimentada com uma ve
locidade constante, enquanto a placa inferior permaneceu parada. A deformação resultante da 
linha marcada com corante foi então fotografada. Esse escoamento é conhecido como escoa-
mento de Couette.
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em que dv
dy é o gradiente de velocidades no filme de óleo e m é a viscosidade  

dinâmica do fluido. Esse resultado é conhecido como lei de Newton da vis- 
cosidade, pois Newton foi pioneiro em postulála em 1687.

 Essa lei indica que, quando a distribuição de velocidades no filme de óleo 
é linear, o gradiente de velocidades é uma constante: dv

dy =
DV
Dy =

V0−0
´ =

V0
´ = cte.,

onde  é a espessura do filme de óleo entre as placas. Este resultado mostra 
que a tensão viscosa tem um valor fixo não só entre as lâminas, como também 
nas placas inferior e superior.  

Os fluidos que seguem a lei de Newton da viscosidade são chamados de 
fluidos newtonianos, tais como o ar, a água e a gasolina, entre outros. Exem
plos de fluidos não newtonianos são: tintas, soluções poliméricas, produtos 
alimentícios, como sucos e molhos; suspensões de corpúsculos sólidos como 
sangue, pastas de argila, cimento e carvão. 

Isolandose a viscosidade dinâmica no primeiro da Eq. (1.1), obtêmse 
suas unidades por meio de 

m[ ]= t v
dv
dy

⎛

⎝
⎜⎜⎜
⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

−1⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
=  N ⋅m−2· s = kg · m−1· s−1 .

A viscosidade dinâmica é uma propriedade do fluido, com valor depen 
dente da temperatura, sendo praticamente independente da pressão. 

A origem da viscosidade ocorre em nível molecular, sendo determinada 
pela força de coesão das moléculas e pelo choque entre elas. Nos líquidos, as 
forças de coesão predominam sobre os choques. Nesses fluidos, o aumento da 
temperatura reduz as forças de coesão, com consequente redução da viscosi
dade. Nos gases, os choques predominam sobre as forças de coesão. Nesses 
fluidos, o aumento da temperatura aumenta os choques, com consequente 
aumento da viscosidade. 

À temperatura ambiente, a viscosidade dinâmica da água é da ordem de 
10–3 N · m–2 · s, e a do ar é da ordem de 1,8 × 10–5 N · m–2 · s. À temperatura 
ambiente, o óleo automotivo SAE 10W tem viscosidade de 10–1 N · m–2 · s, que 
é cem vezes maior que a da água; enquanto a viscosidade desta é 56 vezes 
maior que a do ar. 

A viscosidade cinemática  é definida por  = m
r , em que r é a massa 

específica do fluido. 

As unidades de viscosidade cinemática são [] = m2 · s–1, que contêm 
somente unidades cinemáticas, daí o seu nome. 

À temperatura ambiente, a viscosidade cinemática da água é da ordem 
de 10–6 m2 · s–1, e a do ar é da ordem de 1,5 × 10–5 m2 · s–1. 
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Exemplo de aplicação da lei de Newton da viscosidade 
Um pistão de peso P = 20 N, é liberado no topo de um tubo cilíndrico e co
meça a cair dentro deste sob a ação da gravidade. A parede interna do tubo 
foi besuntada com óleo com viscosidade dinâmica m = 0,065 kg · m–1 · s–1. 

O tubo é suficientemente longo para que a velocidade estacionária do pis
tão seja atingida. As dimensões do pistão e do tubo estão indicadas na Fi
gura 1.8. Determine a velocidade estacionária do pistão V0. 

Figura 1.8  Pistão caindo sob a ação da gravidade dentro de um tubo cilíndrico com a 
parede interna besuntada de óleo. 

Solução 
A Figura 1.9 apresenta uma amplificação do filme de óleo entre o pistão e 
o tubo cilíndrico, com indicação da variação linear de velocidades no filme.
Nessa figura,  é a folga entre o pistão e o tubo. 

No equilíbrio (V0 = cte.), a força viscosa equilibra o peso do pistão Fv = P. 
Mas Fv = tv · SL, em que SL é a área lateral do pistão dada por SL = p · D1 · h. 
Por sua vez, a tensão viscosa tv na parede do pistão é constante e dada por 

=t m (lei de Newton da viscosidade).
dv

dyv
 

Daí,

= ⋅ ⋅ ⋅m p 1P
dv

dy
D h.

                                       
(A)
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Figura 1.9  Amplificação do filme de óleo entre o pistão e o tubo cilíndrico.  

Para variação linear de velocidades no filme de óleo, o gradiente de veloci
dades é constante e dado por

= =
−
=

 





00 0dv

dy

v

y

V V
.
                                 

(B)

Substituindo a Eq. (B) na Eq. (A) e isolando V0 no primeiro membro, obtémse



m p


p

=
⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

−
=

=
⋅ ×

⋅ ⋅ × ⋅ ×
=

−

− −

, com
2
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2

2 2
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D D
,

V
,
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,

 

1.5 EXERCÍCIOS 
1  Um fio metálico de 1,0 mm de diâmetro é tracionado com velocidade 

constante de 1 m/s, através de um tubo fixo com diâmetro interno de 
1,1 mm e comprimento de 5 cm. O fio pode ser considerado centrado 
no tubo pela presença de óleo lubrificante com viscosidade dinâmica  
m = 0,4 N · m–2 · s. Determine a força de tração T necessária no fio. 
Resposta: T = 1,26 N. 
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2 Um viscosímetro é formado por dois cilindros concêntricos, conforme 
indica a figura. Para pequenas folgas, podese supor um perfil de veloci
dades linear no líquido que preenche o espaço anular. O cilindro interno 
tem 75 mm de diâmetro e 150 mm de altura, sendo a folga para o cilin
dro externo de 0,02 mm. Um torque de 0,021 N · m é necessário para 
girar o cilindro interno a 100 rpm. Determine a viscosidade dinâmica do 
líquido na folga do viscosímetro. Resposta: m = 8,07 × 10–4 N · m–2 · s. 

3 Um eixo com diâmetro de 18 mm gira a 20 rotações por segundo dentro 
de um mancal de sustentação estacionário de 60 mm de comprimento, 
conforme indica a figura. Uma película de óleo de 0,2 mm preenche a 
folga anular entre o eixo e o mancal. O torque necessário para girar o 
eixo é de 0,0036 N · m. Estime a viscosidade dinâmica do óleo que se 
encontra na folga. Supor um perfil de velocidades linear no óleo que 
preenche a folga. Resposta: m = 0,0208 N · m–2 · s. 
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4  Uma correia com largura de 60 cm se move, como mostra a figura. Cal
cule a potência (HP) necessária para acionar a correia na água. Dados: 
mágua = 1,31 × 10–3 Kg · m–1 · s–1; 746 watts = 1 HP. Resposta: 0,210 HP. 

  

5   Quando um veículo é freado bruscamente em uma pista molhada, po
derá ocorrer o bloqueio das rodas, provocando a chamada hidropla-
nagem. Nessas circunstâncias, uma película de água é criada entre os 
pneus e a pista. Teoricamente, um veículo poderia deslizar por um ca
minho muito longo nessas condições, embora na prática, o filme seja 
destruído antes de tais distâncias serem alcançadas (na verdade, faixas 
de rodagem são projetadas para evitar a criação de tais filmes).

  

  Para analisar essa situação, considere um veículo de massa M, deslizan
do sobre um plano horizontal, coberto com uma película de água com 
viscosidade m. Sendo A a área dos quatro pneus em contato com o filme 
e h a espessura do filme (considerada uniforme), pedemse: a) se a ve
locidade do veículo em algum instante é V(t), encontrar a força de de
saceleração Fd do veículo, nesse instante, em termos de A, V(t), h, e m.  
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Resposta: Fd = m V(t)
h  = A. b) Encontre a distância L que o veículo 

percorreria até o repouso, supondo que A e h permaneçam constantes 
(isto não é, naturalmente, muito realista. Resposta: L = V0 

Mh
m A . c) Qual é 

essa distância L para um veículo de 1.000 kg, se A = 0,1 m2, h = 0,1 mm,  
V = 10 m/s, e a viscosidade da água é 10–3 kg/m · s. Resposta: 10 km.

6  A viscosidade de uma pequena amostra de sangue foi determinada a 
par tir de medições de tensão de cisalhamento (tensão viscosa) e taxa 
de deformação (dv/dy) em um viscosímetro adequado. O gráfico abai
xo apresenta a curva que foi ajustada aos dados experimentais obtidos. 
Determine se o sangue é um fluido newtoniano ou um fluido não new
toniano. Resposta: Não newtoniano (explique).

  

Sangue

1 10 100 1000

10

1

0,1

0,01

dv/dy (s–1)

y = 0,0196 x0,7438

Te
ns

ão
 vi

sc
os

a (
N/

m2 )

7   Duas camadas imiscíveis de líquidos newtonianos são arrastadas pelo 
movimento da placa superior, como mostrado na figura. A placa inferior 
é fixa e o perfil de velocidades em cada líquido é linear. O líquido da ca
mada superior (líquido 1), com densidade de 0,8 e viscosidade cinemá
tica de 1 mm2/s, aplica uma tensão de cisalhamento na placa superior. 
O líquido da camada inferior (líquido 2), com densidade de 1,1 e visco
sidade cinemática de 1,3 mm2/s, aplica uma tensão de cisalhamento na 
placa inferior. Determine a relação entre a tensão de cisalhamento na 
placa superior e a tensão de cisalhamento na placa inferior. Resposta: 
tsup.
t inf.

= 1,0.

  

0,010 m

0,036 m

2 m/s

3 m/s
Líquido 1

Líquido 2
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8   Uma placa quadrada de 8,367 cm de lado, de peso e espessura despre
zíveis, imersa em um líquido de viscosidade m, é puxada verticalmente 
para cima com uma força F = 5,6 × 10–4 N, conforme mostra a figu
ra. Determine a viscosidade m do líquido, sabendose que a velocidade 
estacionária de deslocamento da placa V0 = 1 cm/s e que a distância 
entre a face da placa e a parede do recipiente L = 5 mm. Resposta:  
m = 0,02 Ns/m2.

  

Líquido

L

F = 5,6 × 10–4 N

9  Duas grandes superfícies planas mantêm uma distância H. O espaço 
entre elas está preenchido com um fluido.

a) Se o fluido for considerado não viscoso (perfeito) qual será a ten
são de cisalhamento na parede da placa superior?

b) Se o perfil de velocidades for uniforme (1). Qual será a magnitude 
da tensão de cisalhamento na parede inferior comparada com a 
tensão de cisalhamento no centro das placas?

c) Se o perfil de velocidades for uma reta inclinada (2). Onde a tensão 
de cisalhamento será maior?

d) Se o perfil de velocidades for parabólico (3). Onde a tensão de ci
salhamento será menor?

(1) (2) (3)

� = �

y

x dv—
dy

  Respostas: a) nula; b) ambas nulas; c) iguais em todos os pontos; d) no 
centro. Explique.
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10  Um eixo de raio Ri e comprimento h gira com velocidade angular v 
no interior de um mancal de raio R0. O gap entre o eixo e o mancal 
é preenchido com um filme de óleo com comportamento Newtoniano 
de viscosidade dinâmica m. Admitindo um perfil linear de velocidades 
no filme de óleo, desenvolva expressões para: a) as tensões de cisa
lhamento de origem viscosa no filme de óleo, na superfície do eixo e 

na superfície do mancal. Resposta: t v =m
vRi

( R0−Ri ), no óleo, no eixo e no

mancal. b) A força de origem viscosa que age na superfície do eixo. 

Resposta: Fv = 2mp
vRi

2h
( R0−Ri ). c) O torque necessário para manter o eixo

girando na velocidade angular v. Resposta: T = 2mp
vRi

3h
( R0−Ri ). d) Obter

uma expressão para viscosidade em função das características geomé

tricas do eixo/mancal, do torque T e da velocidade angular v. Resposta: 

m= T( R0−Ri )

2pvRi
3h

.

R0 – Ri

RiR0

r

v

�

11   Uma placa móvel, dista 0,025 mm de uma placa fixa, e requer uma for
ça de 2 N por unidade de área para ser movida a uma velocidade de  
60 cm/s. Determine a viscosidade do fluido entre as placas. Resposta: 
8,33 × 10–5 N · s/m2.

Placa fixa

dy = 0,25 mmdy = 0,25 mm
F

v = 60 cm/s

12   Determine a viscosidade cinemática de um óleo com massa específica 
de 981 kg/m3. A tensão viscosa em um determinado ponto do óleo é 
de 0,2452 N/m2, onde o gradiente de velocidades é 0,2 s–1. Resposta:  
12,5 cm2/s.
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