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A obra que agora chega às mãos dos leitores em sexta edição atualizada é já uma obra 
consagrada. Fruto de uma vasta experiência pedagógica de Luis Adriano Oliveira e 
António Gameiro Lopes no ensino da mecânica dos fluidos a alunos de engenharia 
mecânica da Universidade de Coimbra, onde os autores são distintos professores, esta obra 
cedo conquistou um lugar único como obra de referência fundamental nos cursos das 
universidades portuguesas onde aquele ensino é ministrado. 

A mecânica dos fluidos, na hipótese de meio contínuo, é passível de uma formulação 
em termos dos princípios da mecânica e termodinâmica da física clássica. Estes princípios 
de conservação da massa, da variação da quantidade de movimento por ação externa de 
acordo com a segunda lei de Newton e da conservação da energia de um sistema de acordo 
com a primeira lei da termodinâmica constituem a base para a formulação de qualquer 
problema da mecânica dos fluidos. Os cursos modernos de introdução à mecânica dos 
fluidos que privilegiam esta abordagem fundamental dedicam invariavelmente os capítulos 
iniciais à formulação geral das equações que governam o movimento de um fluido na sua 
forma integral e diferencial. Este livro não constitui exceção e fá-lo de uma forma que 
combina simultaneamente o rigor e a generalidade exigidos pela formulação com a 
exemplificação da sua aplicação a problemas de mecânica dos fluidos. Estes, ainda que 
simplificados, revestem-se de importância prática e permitem, desde logo, pela sua 
diversidade, ilustrar o enorme alcance da formulação geral. 

A aparente facilidade com que as equações que “governam” o movimento de um fluido 
num caso particular podem ser conhecidas a partir da formulação geral poderá esconder, 
para muitos que se iniciam neste estudo, a enorme riqueza e complexidade física que 
caracteriza o escoamento de um fluido, resultante das instabilidades próprias do seu 
movimento, e que se traduz, frequentemente, no fenómeno que é conhecido por 
turbulência. Não são menores as dificuldades que se colocam à solução das equações não-
lineares que governam o movimento de um fluido viscoso newtoniano na generalidade dos 
casos de escoamento turbulento de um fluido em domínios de geometria complexa. 
Contudo, o ramo da mecânica dos fluidos denominado de computacional e conhecido por 
CFD (de Computational Fluid Dynamics) tem permitido dar resposta, através de 
simulações de crescente grau de fidelidade do escoamento de um fluido, a questões não só 
de natureza fundamental, como também de natureza aplicada com grande relevância 
prática em problemas de engenharia. Este ramo da mecânica dos fluidos conheceu um 
desenvolvimento notável desde a segunda metade do século XX e tem sido estimulado 
mais recentemente pelo progresso vertiginoso do poder de cálculo da computação paralela 
e pelo desenvolvimento simultâneo de métodos numéricos de grande sofisticação. 

Esta realidade recente, brevemente esboçada nas considerações anteriores, não pode 
deixar de provocar uma reflexão em todos os que se dedicam ao ensino da mecânica dos 
fluidos, a diferentes níveis. Atualmente, um profissional de engenharia, quando 
confrontado com um problema de mecânica dos fluidos, tem enorme facilidade de acesso a 
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simulações, dispondo potencialmente de um elevado grau de fidelidade, obtidas através de 
códigos de mecânica dos fluidos computacional e meios de cálculo que se podem encontrar 
diretamente à sua disposição, ou simplesmente produzidas por agentes ou instituições 
especializadas. A confiança que deve ser depositada nos resultados dessas simulações 
pelos seus utilizadores tem de ser estabelecida através de procedimentos rigorosos de 
verificação e validação que têm sido objeto de recentes e importantes desenvolvimentos. 
Não é raro verificar-se que, por ausência destes procedimentos, as simulações são de baixa 
fiabilidade, comprometendo-se, em muitos casos, a sua aplicação prática. Mais uma vez 
neste contexto, a aparente facilidade com que se produzem simulações de escoamento de 
um fluido poderá esconder, para os não avisados que se iniciam neste domínio, as 
dificuldades inerentes à obtenção de simulações confiáveis. 

Seguindo o Professor Janeiro Borges, que no prefácio da primeira edição enquadrou no 
passado a génese deste livro, permitam-me agora um olhar para o futuro. Seguramente que 
os avanços que se registam na mecânica dos fluidos computacional e experimental terão 
uma penetração crescente no ensino destas matérias nos currículos dos diversos cursos de 
engenharia. Estes encontram-se já consideravelmente compactados, e esta natural evolução 
colocará sob pressão o ensino de algumas das matérias ditas clássicas da mecânica dos 
fluidos. As consequências serão de lhes dedicar menos tempo ou, no limite, omiti-las. 
Creio que todos nós, com mais ou menos experiência de ensino neste campo, deveremos 
ponderar essas consequências. 

Decorre daquela simples constatação que o ensino básico da mecânica dos fluidos é de 
importância capital. É nele que se estruturam os conceitos fundamentais e se constrói a 
base do edifício interpretativo que permite análises profícuas dos escoamentos complexos 
desvendados pelas modernas simulações. É através dele que se conseguem obter, em 
muitos casos, soluções simples de problemas aparentemente complexos em engenharia.  

Creio que este livro, cobrindo os fundamentos dos principais temas clássicos da 
mecânica dos fluidos, cumpre admiravelmente os propósitos que devem pautar o curso 
básico. Muito embora reclamando sempre uma natureza introdutória para os diferentes 
tópicos, os autores levam a cobertura das correspondentes matérias para além do que é 
possível acomodar num primeiro curso de dois semestres, pelo que será sempre necessário 
recorrer a uma seleção. O capítulo final, intitulado “Exemplos de Aplicação Prática”, 
constitui uma “janela” para muitos domínios onde a mecânica dos fluidos assume um papel 
relevante e onde os conceitos apreendidos nos anteriores capítulos de modelação 
possibilitam um novo olhar acrescido de compreensão.  

Sei, por experiência, que o texto possui qualidades pedagógicas assinaláveis, 
conjugando rigor na argumentação física com o encadeamento lógico das formulações 
matemáticas sem deixar de se alongar, sempre que possível, em explicações sugestivas que 
ajudam a amenizar a “secura” de um tratamento mais formal. Existiu a preocupação 
louvável de adaptar o nível de dificuldade dos exemplos e exercícios a um primeiro 
contacto do leitor com a matéria, incutindo, desde logo, confiança na sua capacidade de 
aprendizagem e estimulando o seu progresso. A componente de Internet do livro, por um 
lado, complementa largamente o texto e, por outro, possibilita a incursão em matérias de 
maior complexidade através de códigos, alguns deles agora disponibilizados em versão 
Matlab. 
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A partir da quinta edição, esta obra vem acompanhada de uma outra dos mesmos 
autores na forma de livro de apoio, que versa as noções fundamentais de física e 
matemática invocadas no texto do livro Mecânica dos Fluidos. Esta é uma extensão de 
grande utilidade para o leitor, que, uma vez na posse dessas noções, obtidas quer por 
estudo prévio quer por consulta dirigida, não verá o seu foco desviado da essência das 
matérias tratadas neste livro. 

Mostra a experiência, pelo menos a minha, que a aprendizagem da mecânica dos fluidos 
se faz por passagens múltiplas, revisitando as mesmas matérias básicas com um 
conhecimento enriquecido por estudos mais avançados. Em qualquer dos casos, a sólida 
formação adquirida no curso introdutório é a que se revela, porventura, determinante no 
percurso de cada aluno num dado domínio. A comunidade de professores e alunos de 
cursos superiores, de profissionais de engenharia ou de simples leitores interessados no 
tema da mecânica dos fluidos poderá continuar a contar com uma obra escrita em língua 
portuguesa, amadurecida por 14 anos de bem-sucedida experiência de ensino e que saberá 
corresponder às exigências deste tempo.

Lisboa, dezembro de 2020 
 

J. A. C. Falcão de Campos 
Professor Associado do Instituto Superior Técnico, onde é responsável pela disciplina 

de Mecânica dos Fluidos I, no Mestrado Integrado de Engenharia Mecânica 
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TTEESSTTEEMMUUNNHHOO  

É irónico, posso assegurar, introduzir o livro que compôs o epílogo da minha formação 
académica. Abandonei o Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de 
Coimbra a braços com os últimos vestígios da minha atividade lá desenvolvida. Deles 
posso contar uma resma de folhas e o livro que agora me honra testemunhar. 
Acompanhou-me até ao fim, mais por opção do que por necessidade. Não foi 
acontecimento isolado, devo dizer, uma vez que este livro foi consistentemente uma 
presença assídua nos meus estudos. Por diversas vezes, socorri-me dos seus textos para 
apoiar decisões, fundamentar matérias relacionadas e refrescar tópicos não exclusivos da 
cadeira de Mecânica dos Fluidos.  

Relatar a influência que este livro exerceu no meu percurso é um exercício simples. 
Mais difícil é, contudo, refletir sobre a afinidade que me liga a ele. Ainda que o seu 
propósito seja didático, outras viagens se iniciam, distantes do seu esperado formalismo 
académico. Em cada leitura surge um convite para explorar o inconsciente lógico que 
existe na Mecânica dos Fluidos. Debatendo-me sobre isso, julgo que isso se deve ao 
decalque dos fluidos sobre papel químico: o mais que se lhes retira são as leis que os 
regem, tão clarividentes no estado matemático quanto no modo como se expressam no 
perímetro da realidade.  

A compreensão inesperada da semântica da Mecânica dos Fluidos acontece como se da 
aprendizagem de uma nova língua se tratasse. Este livro marca uma extraordinária 
evolução de conceitos que os torna acessíveis e muito intuitivos, quando relacionados entre 
si. Acresce-lhe, por isso, a eficácia no incentivo à autonomia, fator de elevada importância 
no percurso universitário. 

A responsabilidade de tão positiva experiência recai, naturalmente, sobre os autores do 
livro. O Professor Doutor Luis Adriano Oliveira deixa uma inconfundível impressão 
digital naquilo que diz e escreve. É lógico e objetivo, sem a quadratura de quem é lógico e 
sem a vulgaridade de quem é objetivo. O Professor Doutor António Gameiro Lopes 
introduz uma visão mais atualizada da mecânica dos fluidos, à luz das aplicações 
informáticas que facilitam o estudo da dinâmica dos fluidos. A ambos, devo agradecer o 
contributo que deram para a formação da presente geração de engenheiros.  

Se o livro dependesse exclusivamente da minha experiência pessoal, nada mais 
sugeriria acrescentar. No entanto, dediquei atenção aos comentários e dificuldades dos 
meus colegas de curso e pude identificar carências a nível do relacionamento dos 
conteúdos da Mecânica dos Fluidos com os fundamentos matemáticos que a suportam, 
motivadas pelo desfasamento temporal entre os momentos de aprendizagem. Neste 
contexto, a 5.ª Edição introduziu um suporte teórico na forma de livro de apoio, designado 
por Mecânica dos Fluidos – Fundamentos de Física e Matemática. O livro de apoio, tal 
como o nome indica, revisita os fundamentos de matemática que vestem as leis da 
mecânica dos fluidos e confere-lhes sentido físico.  

As ideias tangíveis eliminam os constrangimentos das abstrações (não raramente mal-
amadas pelos estudantes de engenharia). Quanto mais tangível for o conhecimento, maior 
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interesse se gera à sua volta. Por esse motivo, acredito que o livro de apoio aproxima ainda 
mais a mecânica dos fluidos da compreensão metódica, que, por sua vez, “desagua” na 
interpretação ágil e intuitiva dos fenómenos.   

Quando saí pela última vez do Departamento de Engenharia Mecânica, tinha este livro 
nas mãos. Estava certa de que encerrara um dos mais belos capítulos da minha vida, mas 
longe de imaginar que iria introduzir os capítulos de quem encerrara os meus.  

 
Coimbra, maio de 2016 

 
Ana Catarina Mendes Barradas 

Antiga aluna de Mecânica dos Fluidos I e II e Mestre em Engenharia Mecânica pela 
Universidade de Coimbra. Atualmente a exercer funções em investigação e 

desenvolvimento de sistemas térmicos 
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NNOOTTAA  DDOOSS  AAUUTTOORREESS   

A mecânica dos fluidos é temática vasta e diversificada, tanto a nível dos campos 
científicos que abrange, como no tocante aos domínios de aplicação prática a que permite 
aceder. Não será de estranhar, assim, que a literatura científica atualmente disponível 
inclua excelentes trabalhos dedicados à familiarização com tão relevante matéria. Nestas 
condições, a oportunidade da edição de um novo texto pedagógico consagrado ao assunto 
deverá ser criteriosamente questionada e ponderada: uma opção positiva apenas se revelará 
legítima se decorrer da garantia de que não se trata apenas de mais um texto, total ou 
parcialmente redundante em relação aos existentes.  

O presente livro encerra, com efeito, um conjunto de características específicas, que 
motivaram a sua publicação e que a seguir se resumem. 

Embora se encontrem disponíveis algumas traduções, para português, de textos 
originais em língua inglesa (na sua grande maioria, efetuadas por tradutores de 
nacionalidade brasileira), são raras as obras sobre mecânica dos fluidos geral e 
introdutória, concebidas e redigidas, de raiz, em língua portuguesa. Ao longo do presente 
trabalho procura-se, assim, usar o português enquanto língua (também) científica, 
preservando empenhadamente a qualidade de expressão. 

Na convicção de que a análise de questões concretas, levantadas por circunstâncias de 
aplicação prática, representa um contributo de importância inestimável para a sólida 
compreensão da matéria exposta, o texto teórico é intercalado com um conjunto de 
exercícios ilustrativos, partindo de dados fisicamente realistas. Espera-se, através deles, 
apoiar uma estrutura de trabalho que poderá privilegiar a vertente de ensino acompanhado 
ou, em alternativa, a via não presencial ou mesmo de autoaprendizagem. Com vista a este 
último cenário, todos os exercícios propostos são objeto de resolução integral, em que se 
faz sistemático apelo às expressões do texto teórico. 

A matéria versada é particularmente favorável à utilização de métodos numéricos, que 
se podem estender desde formulações elementares até às mais elaboradas técnicas de 
dinâmica dos fluidos computacional. Procurando encorajar um percurso iniciático nesta 
área particularmente promissora, o presente livro é dotado de um conjunto de programas 
simples, redigidos em linguagem MatLab4 e de acesso inteiramente aberto, que permitem o 
uso da via computacional na resolução de vários problemas propostos. Cada programa, 
pronto a ser corrido ou modificado livremente, é precedido de breve explicação, baseada 
no texto teórico. Numa outra perspetiva, visando utilização mais expedita e carácter mais 
aplicado, são também disponibilizados programas interativos, em fonte fechada, com 
interface gráfica. O utilizador pode, por esta segunda via, beneficiar das vantagens de 
interface amigável, que, no caso de algumas aplicações particulares (cálculo de 
escoamentos potenciais, resolução de redes de condutas, ...), se revela particularmente 
expressiva e esclarecedora. 

                                                
4 Acompanhando a tendência atual manifestada pela comunidade científica, a linguagem de programação 
MatLab substitui, assim, a linguagem Fortran usada até à quinta edição do livro. 
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Todos os programas anteriormente referidos são descritos, teoricamente fundamentados 
e disponibilizados nos anexos de tipo S (designação decorrente do seu conteúdo: 
Software) da componente Internet do livro. Podem ser usados quer em estudo individual 
quer em aulas de tipo convencional ou digital (neste último caso, por recurso a um quadro 
interativo em rede com os computadores do docente e dos alunos). 

No presente texto impresso do livro, cada referência a um item da componente Internet 
é acompanhada do símbolo identificativo  . 

A utilização dos programas de cálculo, que de forma alguma é indispensável, exige, 
naturalmente, um conhecimento mínimo da linguagem de programação MatLab. 

O trabalho apresentado resulta de exercício pedagógico que se vem praticando, ao 
longo de vários anos, no âmbito do mestrado integrado em Engenharia Mecânica da 
Universidade de Coimbra e corresponde, sensivelmente, a um ano letivo (o terceiro, no 
presente currículo). O conteúdo é, entretanto, também relevante na formação de base em 
outros ramos de engenharia (ambiente, civil, química, biomedicina, ...) e ainda em âmbitos 
distintos, como a física ou a matemática aplicada. 

O texto teórico é estruturado através de um total de 13 capítulos, sendo o capítulo 1 
centrado na apresentação de conceitos introdutórios (desde logo, a própria noção de 
“fluido”), de princípios físicos de conservação e de propriedades termodinâmicas, cujo 
conhecimento se revela imprescindível a uma abordagem profícua de toda a matéria 
subsequente. Uma das propriedades que mais condiciona o comportamento de um fluido é 
a pressão, cuja distribuição no seu interior constitui, assim, o tema central do capítulo 2. A 
aplicação, ao escoamento de um fluido, dos princípios físicos de conservação introduzidos 
no primeiro capítulo – conservação de massa, de quantidade de movimento, de energia – é 
formulada numa perspetiva integral, no capítulo 3, e numa ótica diferencial, no capítulo 4. 
No capítulo 5, faz-se uma distinção entre dois regimes de escoamento de um fluido – 
laminar e turbulento – procurando-se, em ambos os casos, representar os mecanismos de 
transporte mais influentes, bem como os instrumentos teóricos e laboratoriais que 
permitem, respetivamente, calculá-los e medi-los. Um domínio de aplicação prática de tais 
instrumentos é o escoamento no interior de condutas, onde importa avaliar, para vencer, as 
perdas de energia ocorrentes por atrito entre o fluido e as paredes que o delimitam, e 
também pela interposição de obstáculos de diversa natureza. Este aspeto, particularmente 
relevante em inúmeras circunstâncias práticas, é contemplado no capítulo 6. A capacidade 
de compactação e de sistematização, resultante da formulação de um problema físico em 
termos adimensionais, é explorada no capítulo 7. Aí se introduzem, também, os principais 
parâmetros adimensionais que caracterizam o escoamento de um fluido e que permitem 
assegurar que as conclusões decorrentes da análise de um modelo laboratorial são 
realmente aplicáveis ao protótipo que esse modelo é suposto representar. Em diversas 
circunstâncias práticas, caracterizadas por efeitos de inércia relativamente importantes, 
afigura-se realista dividir o domínio total de escoamento em duas classes de regiões: uma, 
dita “zona de camada limite”, onde se encontram essencialmente localizados os efeitos de 
dissipação por atrito viscoso; outra, designada por “zona de escoamento potencial”, onde 
tais efeitos podem ser comparativamente ignorados. Em cada uma destas regiões é viável a 
adoção de importantes hipóteses simplificadoras, que em muito sistematizam e facilitam a 
correspondente análise: o capítulo 8 é centrado no estudo de escoamentos em regiões de 
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tipo camada limite; e o capítulo 9 é dedicado aos escoamentos de tipo potencial. Uma 
outra e importante hipótese simplificadora consiste em considerar a massa volúmica do 
fluido como sendo uma propriedade constante em todo o domínio de escoamento. Tal 
pressuposto, que equivale a encarar o fluido como sendo “incompressível”, é geralmente 
aceitável no caso de líquidos. Sê-lo-á também se o fluido em apreço for um gás, sob 
condição de as velocidades reinantes não ultrapassarem cerca de um terço da celeridade 
local do som. Porém, para velocidades de escoamento superiores a este limiar – 
escoamentos em regime sónico, supersónico, ou hipersónico –, a hipótese de 
incompressibilidade deixa de ser realista: a massa volúmica deve, então, ser entendida 
como uma variável no espaço e no tempo, ou seja, o fluido passa a ser considerado 
“compressível”. O escoamento de fluidos compressíveis, que apresenta características 
fascinantes e não raro surpreendentes, constitui o tema central do capítulo 10. Enquanto 
visão iniciática e como aplicação dos capítulos anteriores, é apenas de forma introdutória e 
algo sucinta que aqui se contemplam as temáticas dos escoamentos com superfície livre – 
no capítulo 11 – e das turbomáquinas – no capítulo 12. Trata-se, com efeito, de áreas de 
algum modo especializadas, objeto de inúmeras e excelentes obras mais desenvolvidas, 
para cuja leitura se pretende aqui, simplesmente, despertar motivação e assegurar o nível 
mínimo necessário de preparação física e matemática. A partir da sua terceira edição, o 
livro passou a ser dotado de um capítulo adicional, o capítulo 13, em que é feita a inclusão 
de um conjunto de exemplos de aplicação prática, apresentados em estreita coordenação 
com o material teórico desenvolvido nos 12 capítulos precedentes. Dois exemplos 
adicionais são expostos a partir da 5.ª edição. Destaca-se, nesta segunda vertente, a 
introdução à mecânica dos fluidos computacional (CFD), com inclusão de um código de 
cálculo de interface amigável – EasyCFD – pronto a ser usado na modelação de uma gama 
muito abrangente de escoamentos de fluidos em condições de aplicação corrente. Para a 
motivação e a escolha deste novo material, em muito contribuíram sugestões formuladas 
por diversos leitores e utilizadores das edições precedentes. 

Para além de se enquadrar na estrutura curricular de distintos percursos formativos, o 
livro poderá, ainda, apoiar ações de iniciação, atualização ou requalificação de 
profissionais, que careçam de noções introdutórias em mecânica dos fluidos. Com efeito, a 
sua leitura profícua não exige qualquer conhecimento prévio na área em apreço. São, no 
entanto, pressupostas algumas noções básicas de cálculo vetorial, de análise diferencial e 
integral, bem como de física geral (mecânica e termodinâmica), todas elas normalmente 
adquiridas na fase propedêutica da estrutura curricular, e comuns aos diferentes ramos de 
ciência e de engenharia. 

Por diversas razões – formação curricular propedêutica ainda não completada ou 
totalmente sedimentada; anos seguidos no exercício de atividade profissional sem 
necessidade imperiosa de praticar ou recordar a formação teórica adquirida em fase 
académica, já longínqua; … –, é frequente tais noções básicas de física e matemática não 
estarem ainda – ou terem já deixado de estar! – inteiramente asseguradas no momento de 
iniciar (ou retomar) um curso de mecânica dos fluidos. Tendo em consideração esta 
circunstância, a 5.ª edição do presente livro introduziu a primeira edição do livro de apoio 
intitulado Mecânica dos Fluidos – Fundamentos de Física e Matemática (Oliveira & 
Lopes, 2016). Embora elaborado com a intenção de constituir, de alguma forma, um 
“capítulo zero” do presente livro, o referido livro de apoio destina-se também a um público 



XXVIII Mecânica dos Fluidos 

 

 

mais alargado: o universo de potenciais leitores que, pelas razões anteriormente apontadas, 
pretendem sentir-se um pouco mais confortáveis na sua preparação básica para adquirir, 
recordar ou sedimentar formação científica na área de mecânica dos fluidos.  

Para que um raciocínio seja solidamente fundamentado, é indispensável que os passos 
intermédios possam ser integralmente compreendidos. Assim, cada expressão usada no 
presente texto é, de um modo geral, exaustivamente deduzida. No entanto, deduções 
matemáticas detalhadas, cuja extensão possa perturbar a unidade de uma argumentação 
física, são remetidas para anexos de tipo T (designação decorrente do seu conteúdo, de 
natureza Teórica), incluídos na já mencionada componente Internet do livro. 

Com a presente edição é ainda disponibilizado um vasto conjunto de diapositivos 
(elaborados e utilizados pelos autores nas suas aulas) destinados a apoiar a componente 
teórica de um curso introdutório de mecânica dos fluidos. Docentes interessados nesse 
material poderão solicitá-lo junto da Editora, através do endereço eletrónico www.lidel.pt. 

Em resumo, a partir da 5.ª edição – com a qual se assinalou a passagem de dez anos 
sobre a data do seu primeiro lançamento (julho de 2006) – o livro reúne as seguintes 
características, que o distinguem das edições anteriores: texto redigido segundo o acordo 
ortográfico atualmente em vigor; software de cálculo de escoamentos elaborado em 
linguagem MatLab; inclusão de dois exemplos adicionais no capítulo 13, que contém 
ilustrações de aplicação prática; disponibilização de diapositivos de apoio à lecionação de 
aulas teóricas; e associação ao lançamento do livro de apoio (Oliveira & Lopes, 2016). 

Um texto introdutório, desejavelmente compacto, dedicado a uma temática tão 
abrangente como é a mecânica dos fluidos, terá necessariamente de incorrer em 
insuficiências e mesmo omissões. O que se espera deste livro é que do seu uso, 
desejavelmente lúdico, resulte a interiorização de conceitos básicos indispensável ao 
acesso a fontes mais especializadas, onde se encontre disponível toda a informação que 
aqui não foi possível apresentar ou aprofundar. 

Embora cuidado, o trabalho de revisão não terá certamente filtrado por completo erros e 
gralhas. Nesse sentido, eventuais correções, comentários ou sugestões serão essenciais à 
melhoria de futuras edições, pelo que desde já se agradecem vivamente. Para o efeito, os 
endereços eletrónicos de ambos os autores são indicados de seguida. 

 

Luis Adriano Oliveira    António Gameiro Lopes 

luis.adriano@dem.uc.pt    antonio.gameiro@dem.uc.pt 
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DDIISSTTRRIIBBUUIIÇÇÃÃOO  DDEE  
PPRREESSSSÃÃOO  NNUUMM  FFLLUUIIDDOO  

CCaapp.. 22 

2.1 – Introdução 
A natureza apenas dispõe de dois mecanismos para exercer uma força sobre um fluido: 

a ação de tensões tangenciais; e a presença de distribuições de pressão. O escoamento de 
Couette (introduzido na secção 1.9.3 e a desenvolver na secção 4.5) constitui um exemplo 
do primeiro caso. Do segundo, é elucidativo o escoamento de um fluido no interior de uma 
conduta horizontal: só ocorrerá movimento se a pressão à entrada for superior à da saída, 
isto é, se for imposto, como veremos no capítulo 6, um gradiente de pressão ao longo do 
tubo. Ainda que se trate de fluido em repouso, o simples peso do fluido (ação gravítica) faz 
com que a pressão aumente com a profundidade. Esse efeito é pouco sensível num gás, 
mas pode ser muito importante num líquido: pense-se na enorme pressão (e na força que 
dela decorre) a que estão sujeitas as paredes da barragem de uma central hidroelétrica e nas 
consequências dramáticas que poderá ter a cedência de uma delas. Pressão é, pois, uma 
propriedade cujo conhecimento se revela determinante na análise do comportamento de 
qualquer fluido, em repouso ou em escoamento. Parece justificado, assim, que se lhe 
dedique por inteiro o presente capítulo. 

A definição de pressão, enquanto propriedade termodinâmica e função de ponto, foi já 
introduzida na secção 1.9. Neste capítulo, a pressão será entendida como constituindo a 
única incógnita: ( , , , )p p x y z t . Todas as restantes distribuições de variáveis dependentes 
(velocidade, massa volúmica, temperatura, …) são, portanto, consideradas conhecidas. O 
suporte matemático que usaremos para explicitar a pressão é a segunda lei de Newton. 

O estudo da distribuição da pressão no seio de um fluido resulta consideravelmente 
simplificado se o mesmo se encontrar em repouso. Em tais condições, de que se ocupa a 
hidrostática, a variação da pressão – e o consequente campo de forças que dela decorre – é, 
apenas, o reflexo da ação do peso do fluido. Insere-se, nesse âmbito, a análise do equilíbrio 
da atmosfera e, também, das forças exercidas sobre superfícies mergulhadas num fluido e 
em corpos nele submersos ou flutuantes. Por seu turno, o conhecimento da distribuição de 
pressão no interior de um fluido cujo movimento ocorre em bloco é substancialmente 
facilitado pela ausência de tensões tangenciais. De todos estes casos se ocupa a sequência 
do capítulo. O caso geral, que inviabiliza qualquer simplificação relevante, é referido na 
suposição de que o campo de velocidade seja conhecido. Na última secção do capítulo é 
feita uma breve referência aos principais tipos de dispositivos correntemente usados para 
efetuar medições sobre o campo de pressão. 

Conforme referido no final do capítulo 1, a presente análise da distribuição de pressão, 
no interior de um ou vários fluidos, será efetuada com base no pressuposto de serem 
desprezáveis quaisquer efeitos de tensão superficial.  
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  (2.7) 

ou, por unidade de volume: 

pf grad p   (2.8) 

O sinal “menos” de (2.8) significa que o sentido que se toma como sendo positivo para 
a força pf  é orientado segundo as pressões decrescentes (gradiente negativo). Pense-se, 
nomeadamente, no escoamento de ar no interior de um tubo: o ar desloca-se do extremo 
com maior pressão para o extremo com menor pressão, ou seja, no sentido do gradiente de 
pressão negativo. 

y

x

z

dz

dy
dx

 

 
FIGURA 2.3 – Forças de pressão e gradiente de pressão. 

2.5 – Versão simplificada das equações de Navier-Stokes 
Além das forças de pressão, outros tipos de solicitações há que podem igualmente atuar 

sobre um elemento de fluido. Recordemos, da secção 2.2, a classificação das forças 
externas df , exercidas sobre um elemento de fluido, em dois grupos, nomeadamente as 
forças de campo, cdf , e as forças de superfície, sdf : c sdf df df  . 

Das forças de campo apenas nos interessarão, como foi também referido, as originadas 
pelo campo gravítico, ou seja, o peso do elemento de fluido: 

gdf g dx dy dz  (2.9) 

ou, por unidade de volume: 

gf g  (2.10) 

Tal como vimos com a pressão, uma distribuição uniforme de tensões viscosas não 
produzirá qualquer aceleração no elemento de fluido. Apenas existirá uma força líquida de 
atrito se houver diferença entre as forças provocadas pela tensão viscosa em faces opostas 
do elemento, ou seja, se o gradiente das tensões viscosas for diferente de zero. A título 
ilustrativo, uma vez que o perfil da figura 1.5 (capítulo 1) é linear – caso conhecido como 
escoamento de Couette, que será desenvolvido na secção 4.5 –, a tensão , de (1.19), é 
constante ao longo de y. Assim, a face horizontal superior do elemento de fluido da figura 
1.6 está sujeita a uma força de módulo (dxdz), que aponta para a direita (fluido superior 
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mais rápido) e a inferior a uma força de igual módulo e sentido oposto (fluido inferior mais 
lento). A força líquida é a soma algébrica de ambas, ou seja, nula. Se o perfil da referida 
figura 1.5 não fosse linear, a tensão  iria variar com y e o elemento de fluido da figura 1.6 
encontrar-se-ia sujeito a uma força líquida segundo a direção do escoamento, dada por: 

v dy 0
y dy y

du du d dudf lim dxdz dy dxdz
dy dy dy dy

  




      
        

       
 (2.11) 

em que dz representa a dimensão do elemento segundo a direção normal ao plano da 
figura. Por unidade de volume e supondo  constante, vem: 

2

v 2
d uf
dy

  (2.12) 

No caso mais geral de um escoamento tridimensional, ocorrerão naturalmente 
componentes de atrito viscoso segundo as três direções espaciais. Provar-se-á, na secção 
4.3, que, se  e  se puderem considerar constantes, os gradientes das tensões viscosas 
conduzem, então, a uma força líquida resultante, cuja expressão, por unidade de volume, 
toma a forma: 

2 2 2
2

v 2 2 2

V V Vf V
x y z

 
   

        
 (2.13) 

em que V , de componentes  , ,u v w , é o vetor-velocidade e 2V  o seu laplaciano (cf. 
Oliveira & Lopes, 2016). 

A segunda lei de Newton permite-nos, agora, relacionar a resultante das forças externas 
(de superfície e volúmicas), que atuam sobre o elemento de volume, com a correspondente 
aceleração que lhe é comunicada. Recordando, da secção 1.7, a noção de derivada material 
e notando que a DV / Dt , vem: 

 . 2Va V grad V grad p g V
t

   
 

        
 (2.14) 

Esta é uma versão simplificada (válida para = c.te, = c.te) das conhecidas equações 
de Navier-Stokes, que serão reiteradamente referidas na sequência do livro. A 
correspondente dedução, na sua forma mais geral, será apresentada na secção 4.3. 

Explicitando a pressão, que é, lembremo-lo, a presente incógnita: 

  2grad p g a V      (2.15) 

As equações de Navier-Stokes, sob a forma (2.15), permitir-nos-ão o estudo da 
distribuição de pressão, em diferentes tipos de escoamento: 

– Repouso (hidrostática) ou movimento uniforme (aceleração nula, em relação a um 
referencial de inércia); 

– Translação em bloco; 
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Explicitando a incógnita 1 , vem: 
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  EExxeerrccíícciioo  ddee  AApplliiccaaççããoo  22..22   

Enunciado: Determine a dependência do nível 
de mercúrio na superfície livre B com a pressão no 
reservatório A, sabendo que o tubo é de secção 
circular com diâmetro constante e 1h 1m , 

2h 2.5 m , 3h 0.5 m , 4h 1m . 

Resolução:  

Dados: 1h 1m 2h 2.5 m  

3h 0.5 m 4h 1m  

Para um determinado valor da pressão no 
reservatório e considerando os níveis iniciais das interfaces, obtém-se a seguinte 
expressão: 

B A água 1 Hg 2 água 3 Hg 4p p g h g h g h g h         (1) 

A pressão Ap , figurando como única incógnita 
na expressão anterior ( B atmp p ), poderia ser 
imediatamente determinada, se bem que, como se 
verá adiante, o seu valor não é necessário para a 
resolução do presente problema.  

Devido ao aumento de pressão Ap  no 
reservatório, os níveis dos líquidos alteram-se de 
acordo com a representação qualitativa da figura ao 
lado (o traço interrompido representa a nova posição 
das interfaces). Note-se que a grandeza h  é a 
mesma em todas as interfaces, devido ao facto de o 
diâmetro do tubo ser constante. A análise da nova condição de equilíbrio resulta em: 

Bp Ap A água 1p g h     Hg 2h g h     água 32 h g h     Hg 42 h g h    2 h  

h1

h2

h3

h4
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