






A velocidade V [m/s] da água no tubo será obtida por:

O fator de atrito f é obtido pelo diagrama de Moody. Contudo, é preciso 

ainda que se determinem a rugosidade relativa ε/D e o número de Reynolds. 
Da Tabela 3.1 obtém-se que a rugosidade para o tubo de ferro galvanizado 

que é ε = 0,15 mm, então:

O número de Reynolds é dado por:

Observando o diagrama de Moddy, verificamos que o fator de atrito é f = 0,035.

Figura 3.9: Diagrama de Moody para determinação do fator de atrito f = 0,035
Fonte: CTISM
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Finalmente, pode-se obter a perda de carga normal por:

O total das perdas de cargas localizadas será obtido pela soma das influências 

de cada componente da tubulação (singularidades). Uma tabela pode ser útil 

para relacionar os componentes do sistema e os valores de KL são obtidos 

pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Perdas de carga localizadas no sistema

Componente Quantidade KL        hLOC = KL =
Total de perda por 

componente

Curva 90°
raio normal rosqueada

4 1,5 0,54 2,15

Válvula globo
totalmente aberta

1 10 3,59 3,59

Válvula gaveta
totalmente aberta

1 0,15 0,05 0,05

O total das perdas localizadas será então hLOC = 2,15 + 3,59 + 0,05 = 5,79 m, 

e a perda de carga total será:

Para se determinar a pressão no ponto (1), a equação da energia mecânica 

pode ser utilizada:

A pressão na saída da torneira p2 = patm = 0 (manométrica), hp e ht também 

são nulos, pois não existem bombas ou turbinas nesse sistema. Considerando 

também que a área da saída da torneira é a mesma área da tubulação, então 

V1 = V2 fazendo com que os termos das velocidades também se anulem. Por 

V 2
2g
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último, por conveniência, consideraremos z1 = 0 m e z2 = 3 m que é a diferença 

de alturas entre (1) e (2). A equação da energia mecânica fica resumida a:

Ou ainda:

É importante ressaltar que, se não houvesse perdas neste sistema, a pres-

são em (1) seria simplesmente p1 = gz2 = 10.000 x 3 = 30.000 Pa contra os 

143.900 Pa calculados. Assim, é fácil perceber a importância de se considerarem 

as perdas de carga nesse sistema e a magnitude do erro que se cometeria, 

caso essas perdas fossem desprezadas.

Resumo
Nesta aula, aplicamos os fundamentos de mecânica dos fluidos no escoamento 

interno de tubos e dutos. Definimos, no início, que os escoamentos podem ser 

laminares ou turbulentos, dependendo de características como a velocidade, 

a geometria e a rugosidade da tubulação e das propriedades da viscosidade e 

massa específica dos fluidos. Discutiram-se os efeitos viscosos no escoamento 

dos fluidos através da região de entrada e da camada limite e as perdas de 

carga associadas ao projeto da tubulação. Finalmente, determinaram-se as 

perdas de cargas normais produzidas pelo efeito viscoso do fluido e as perdas 

localizadas dependentes das singularidades da tubulação.

Atividades de aprendizagem
1. Determine a diferença de pressão que existiria no ponto (1) entre dois 

sistemas como o exemplo acima em cujo ponto de entrada se conside-

rasse uma entrada com cantos delgados em um caso, e em outro, uma 

entrada com cantos arredondados de acordo com a Figura 3.6.
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2. De acordo com a figura que segue, determine a potência necessária à 

bomba para elevar água a 61 metros do reservatório 1 ao reservatório 2, 

por uma tubulação de ferro fundido, considerando as perdas de carga. 

Considere: Q = 6 m3/min, ρ = 999 kg/m3 e m = 1,12.10-3 N.s/m2.

Fonte: CTISM
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e-Tec Brasil

Aula 4 – Escoamentos externos

Objetivos

Estudar o escoamento de fluidos viscosos no exterior de formas 

geométricas conhecidas.

Determinar a força de arrasto em corpos imersos em fluidos sob 

escoamento.

Determinar a força de sustentação em corpos imersos em fluidos 

sob escoamento.

4.1 Conceitos básicos
Quando um corpo está submerso em um fluido em escoamento, surgem 

forças de interação entre ambos. Muitas vezes, o fluido está em repouso, 

e o corpo é que se movimenta através da massa fluida, como no caso de 

um avião em voo ou um submarino em mergulho. Em outras, o corpo está 

imóvel, imerso no fluido em escoamento, como o vento soprando sobre uma 

ponte ou o rio escoando sobre os pilares dessa ponte. Contudo, em ambas 

as situações, pode-se fixar a referência no corpo e tratar o assunto como se 

o fluido estivesse escoando.

Por simplificação, considera-se que a velocidade do fluido antes de atingir um 

corpo, distante o bastante para não ser influenciada pelo mesmo, é constante. 

A essa velocidade convencionou-se chamar velocidade a montante U [m/s].

A geometria dos corpos submersos tem ainda grande influência sobre o 

escoamento e sobre as forças envolvidas na interação do corpo com o fluido 

escoando. Corpos aerodinâmicos, como a asa de um avião, provocam efei-

tos menores no escoamento se comparados a corpos rombudos como uma 

antena parabólica. Assim, entende-se que é muito mais fácil carregar, em um 

dia de ventos muito fortes, uma asa de um avião, no sentido do seu perfil 

aerodinâmico, no fluxo do vento do que carregar uma antena parabólica com 

sua concavidade apontada para o mesmo.

Assista a um vídeo sobre 
Princípio de Bernoulli em
http://www.youtube.com/
watch?v=kXBXtaf2TTg
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As forças que atuam sobre o corpo submerso em um escoamento são oriun-

das da interação do fluido com a superfície do corpo, ou seja, da tensão de 

cisalhamento t [kPa] produzida pela viscosidade do fluido e da tensão normal 

à superfície p [kPa] produzida pela pressão do escoamento sobre o corpo. 

As forças produzidas por essas tensões, se decompostas em componentes 

paralelos ao fluxo e normais a ele, produzem forças resultantes chamadas de 

arrasto D [N] (Drag), no sentido do fluxo, e sustentação L [N] (Lift), perpendi-

cular ao fluxo. A Figura 4.1 representa a velocidade a montante e as forças de 

arrasto e de sustentação em um perfil aerodinâmico como a asa de um avião.

Figura 4.1: Velocidade a montante, forças de arrasto e sustentação na asa de um avião
Fonte: CTISM

4.2 Arrasto 
4.2.1 Camada limite em escoamentos externos
A camada limite, como já foi tratada nas seções anteriores, é a região próxima 

à superfície por onde o fluido escoa e onde se manifestam os efeitos das 

forças viscosas do escoamento. Assim, nessa região, um perfil de velocidade 
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pode ser percebido pelo fato de que uma camada do fluido adere à superfí-

cie com velocidade nula (condição de não deslizamento), e a velocidade nas 

camadas adjacentes vai crescendo até se igualar à velocidade a montante 

do escoamento. Fora dessa região de influência das forças viscosas, o fluido 

comporta-se como se não houvesse a superfície, e a sua velocidade é igual à 

velocidade a montante U [m/s]. A distância da superfície até a camada onde 

a velocidade é praticamente igual à velocidade a montante do escoamento é 

conhecida como a espessura da camada limite d [m] (Figura 4.2).

Figura 4.2: Espessura da camada limite
Fonte: CTISM

Se considerarmos uma partícula retangular escoando fora da camada limite 

em um escoamento permanente, verifica-se, de acordo com a Figura 4.3, 

que esta partícula não sofre deformação à medida que escoa nesta região. 

Contudo, uma partícula de mesmas proporções e geometria escoando no 

interior da camada limite sofre uma deformação devido às diferenças de 

velocidade em suas camadas inferior e superior. Se a superfície plana mos-

trada na figura for suficientemente longa, a uma determinada distância da 

borda de ataque, ocorrerá a transição do escoamento de uma camada limite 

laminar para camada limite turbulenta. A partícula, ao escoar na camada 

limite sofrerá deformações muito mais acentuadas e aleatórias nessa região, 

caracterizada por vórtices com direções e tamanhos aleatórios. A distância 

da transição da camada limite laminar para turbulenta é dado pelo número 

de Reynolds, baseado no comprimento crítico xc [m], ou seja,
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onde U [m/s] é a velocidade a montante, xc [m] é a distância da borda de 

ataque até a transição, ρ [kg/m3] é a massa específica do fluido e m [N.s/m2] 

é a viscosidade do fluido.

O tipo de camada limite tem influência sobre o arrasto do corpo. Quando o 

corpo tem um perfil aerodinâmico, como a asa de um avião, a camada limite 

turbulenta tende a aumentar o arrasto do corpo. No entanto, quando o corpo 

é rombudo, como uma esfera ou um cilindro, a camada limite turbulenta 

diminui o arrasto. Isso ocorre porque o arrasto não depende somente das 

forças viscosas do escoamento, mas também das diferenças de pressão que 

surgirão entre a borda de ataque e de saída do corpo.

Figura 4.3: Camada limite laminar e turbulenta
Fonte: CTISM

4.2.2 Coeficiente de arrasto 
Os efeitos das forças viscosas manifestam-se na forma da camada limite e 

seriam os únicos a contribuir na força de arrasto se não houvesse variações 

de pressões entre a borda de ataque e de saída do corpo no escoamento. 

Contudo, esse fenômeno só ocorreria no caso idealizado de um escoamento 

sobre uma superfície plana de pequena espessura e grande comprimento. 

Essa contribuição na força de arrasto é chamada de arrasto de atrito. De 

outra forma, quando a superfície for parte de um corpo que possui espessura 

considerável como uma esfera, um cilindro ou outra forma qualquer, outra 

contribuição na força de arrasto será percebida: a do arrasto de pressão. 
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Na Figura 4.4 está representado o descolamento da camada limite sobre uma 

esfera devido aos efeitos da variação da pressão ao longo do curso da camada 

limite. Esse fenômeno ocorre porque toda partícula fluida que percorre a 

camada limite em torno do cilindro sofre, a partir da borda de ataque, uma 

diminuição da pressão ao longo da metade dianteira da esfera e um aumento 

da sua velocidade, ou seja, uma transformação de energia de pressão em 

energia cinética.

Essa variação da pressão, na metade dianteira da esfera, é denominada varia-

ção favorável ao escoamento. Se o fluido fosse invíscito, a partícula atingiria 

a borda de saída na metade traseira da esfera sem que houvesse perdas de 

energia no caminho, a pressão tornaria a crescer e a velocidade a diminuir 

nessa metade da esfera, ou seja, uma variação de pressão dita variação des-

favorável ao escoamento. Contudo, devido aos efeitos das forças viscosas, 

a partícula na camada limite perde energia no seu trajeto e não consegue 

atingir a borda de saída, descolando-se da superfície e causando o fenômeno 

conhecido como descolamento da camada limite. Esse fenômeno produz 

como efeito uma esteira de baixa pressão atrás do corpo que induz um arrasto 

conhecido como arrasto de pressão.

Figura 4.4: Descolamento da camada limite sobre uma esfera
Fonte: CTISM

O descolamento e a formação da região da esteira atrás do corpo dependem 

do número de Reynolds do escoamento. Para Re muito pequenos, o escoa-

mento é simétrico em torno do cilindro (Figura 4.5a). O aumento de Re pro-

duz uma região de baixa pressão estacionária pelo descolamento da camada 

limite (Figura 4.5b). Para Re ainda maiores (Re ≈100), a região de separação 

aumenta e perde a simetria, formando uma região de esteira oscilatória com 

vórtices alternados de baixo para dentro e de cima para dentro (Figura 4.5c). 

Assista a vídeos
complementares em
http://www.youtube.com/
watch?v=Vjk9Ux2COx0

http://www.youtube.com/
watch?v=vQHXIHpvcvU

http://www.youtube.com/
watch?v=0H63n8M79T8

http://www.youtube.com/
watch?v=jiWa4uzOynk
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Se Re for suficientemente grande, um redemoinho turbulento ocorre atrás do 

cilindro, formando a região da esteira, que será larga e de maior arrasto, se 

a camada limite for laminar (Figura 4.5d), e mais estreita e de menor arrasto, 

se a camada limite for turbulenta (Figura 4.5e).

Figura 4.5: Padrões de escoamento típicos sobre um cilindro
Fonte: CTISM

O arrasto total é a soma dos efeitos do arrasto de atrito e do arrasto de pres-

são. A formação da esteira indica maior influência do arrasto de pressão no 

arrasto total. Corpos com perfis aerodinâmicos buscam eliminar o efeito do 

descolamento da camada limite, de forma a diminuírem o arrasto total. Por 

exemplo, o perfil aerodinâmico de um veículo moderno diminui a formação 

da esteira e o arrasto, proporcionando maior economia de combustível, pois 

o veículo gasta menos energia para se deslocar em um meio fluido de ar.

Assista a vídeos
complementares em:

http://www.youtube.com/watc
h?v=vqhxihpvcvu&feature=pl
aylist&p=bd6071b837419278

&index=9 

http://www.youtube.com/
watch?v=sj3w4bg5tx8 

http://www.youtube.com/
watch?v=7kkftgx2any 
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A determinação do arrasto total pode ser dado pela seguinte equação:

onde D [N] é a força de arrasto, ρ [kg/m³] é a massa específica do fluido, 

U [m/s] é a velocidade a montante, A [m/s] é a área frontal do corpo e CD é 

o coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto é determinado por numerosos experimentos em 

túneis de vento, túneis de água ou outros dispositivos, e seus resultados 

apresentados em tabelas como mostra o Figura 4.6

Figura 4.6a: Coeficientes de arrasto para diversas formas de interesse
Fonte:CTISM
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Figura 4.6b: Coeficientes de arrasto para diversas formas de interesse
Fonte:CTISM 
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4.2.3 Exemplo de aplicação
O arrasto aerodinâmico em um automóvel é função do seu perfil aerodinâ-

mico. Veículos mais aerodinâmicos produzem menores arrastos e, dessa forma, 

consomem menos combustível, pois é necessário menos energia para vencer 

o menor arrasto. Os projetos mais cuidadosos dos veículos atuais reduziram 

os coeficientes de arrasto dos antigos veículos de uma faixa de 0,8, para os 

veículos produzidos por volta de 1920, para uma média de 0,27, nos veículos 

produzidos atualmente. A partir dos 48 km/h, o arrasto passa a ter uma influ-

ência considerável na potência de um veículo. Considerando que a potência 

gasta para vencer o arrasto é o produto da força de arrasto pela velocidade 

do veículo, determine a potência necessária para superar o arrasto de dois 

veículos de área frontal igual a 2,8 m2 trafegando em uma estrada a 80 km/h 

(22,22 m/s). Um produzido em 1920 e outro em 2010. O deslocamento dos 

veículos ocorre sob condições do ar padrão e de temperatura e pressão ao 

nível do mar ρ = 1,23 kg/m3.

Fig. 4.7: Exemplos de veículos produzidos em 1920 e 2010 respectivamente
Fonte: CTISM
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A potência necessária para vencer o arrasto aerodinâmico será então:

onde P [W] é a potência, D [N] é a força de arrasto e U [m/s] é a velocidade a mon-

tante. Nesse caso, para o ar calmo, é a própria velocidade do veículo 22,22 m/s.

Como a força de arrasto é dada por:

Substituída na equação da potência:

Para o veículo de 1920:

Para o veículo de 2010:

Ou seja, os veículos atuais precisam de aproximadamente um terço da potência 

que os antigos precisavam para vencer o seu arrasto.

4.3 Sustentação
Qualquer objeto, movendo-se imerso em um fluido, estará sujeito a forças 

que provêm da interação do fluido com a superfície. Se o objeto for simétrico 

e produzir um campo de escoamento simétrico (linhas de fluxo simétricas), a 

força resultante dessa interação atuará na direção da velocidade a montante 

e será a própria força de arrasto. Caso contrário, se o campo de escoamento 

não for simétrico, como no caso de um perfil não simétrico de uma asa ou 

aerofólio, um perfil de asa simétrico, mas com um determinado ângulo de 
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ataque em relação ao sentido do fluxo ou de uma esfera em rotação, surgirá 

também uma força perpendicular ao fluxo chamada de sustentação.

Muitos objetos são projetados de forma a aumentar a sustentação, como o 

caso típico das asas de aviões; outros são projetados de forma a diminuir a sus-

tentação, como os aerofólios dos carros de competição, de forma a forçar uma 

aderência mais intensa ao solo e a facilitar o seu controle nas curvas. De toda 

maneira, a forma do objeto é o principal fator de influência na sustentação, e 

a força de sustentação resultante é devida à distribuição da pressão na super-

fície do mesmo, como se pode ver na Figura 4.1 apresentada anteriormente.

Figura 4.8: Campos de escoamento simétricos e não simétricos em aerofólio simétrico, 
não simétrico e em esferas
Fonte: CTISM

A determinação da sustentação total pode ser dada pela seguinte equação:
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onde L [N] é a força de sustentação, ρ [kg/m3] é a massa específica do fluido, 

U [m/s] é a velocidade a montante, A [m/s] é a área projetada do objeto e CL 

é o coeficiente de sustentação.

Aerofólios e asas são casos clássicos em Mecânica dos Fluidos de dispositivos 

projetados para aumentar ou diminuir a sustentação. Nesses casos, a área 

projetada é dada pelo comprimento do aerofólio ou da asa b multiplicado 

pela sua largura c (Figura 4.9).

Figura 4.9: Área projetada do perfil de uma asa ou aerofólio
Fonte: CTISM

A determinação do coeficiente de sustentação, assim como o coeficiente 

de arrasto, é realizada por experimentos em túneis de vento ou de água e é 

função principalmente da forma do objeto. Em asas e aerofólios, o ângulo 

de ataque é um fator a considerar. A influência do ângulo de ataque em um 

típico perfil de asa é representada na Figura 4.10. Pode-se perceber por esta 

figura que, na medida em que o ângulo de ataque aumenta, o coeficiente de 

sustentação também cresce até um determinado limite, denominado de limite 

de estol. Nessa condição ocorre uma súbita perda de sustentação, o que pode 

ser perigoso no caso de aeronaves que precisarão de uma altitude suficiente 

para recuperarem a sua sustentação. Para ângulos pequenos, o fluido escoa 

suavemente sobre o perfil e não há descolamento da camada limite, ou seja, 

como era de se esperar, a asa se comporta como um objeto aerodinâmico. 

Para ângulos de ataque maiores, a camada limite acaba se descolando da 

superfície, e o objeto se comporta como um objeto rombudo. Isto aumenta 

o coeficiente de arrasto e o mesmo perde a função como asa ou aerofólio.
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Figura 4.10: Relação típica entre o coeficiente de arrasto de uma asa e o ângulo de ataque
Fonte: CTISM

Outra típica relação envolvendo asas e aerofólios é a carga da asa [N/m2]. A 

carga da asa é a relação entre a força de sustentação “L” e a área projetada 

da asa, ou seja: 

Valores típicos para as cargas da asa de aviões podem variar de aproximada-

mente 70 N/m2 nos primeiros aviões até mais do que 7000 N/m2 nos modernos 

jatos comerciais. Para um pequeno besouro, a carga da asa é de aproxima-

damente 50 N/m2. Deve-se observar que a carga da asa é proporcional ao 

quadrado da velocidade.

4.3.1 Exemplo de aplicação
A partir de 1912, surgiram alguns concursos como maneira de estimular a 

construção de aviões de propulsão humana (HPA’s). Nos anos 70 o industrial 

inglês Henry Kremer deu o grande impulso aos aviões de propulsão humana, 

instituindo, em 1973, o “Kremer International Marathon Competition”. O 

concurso consiste num voo de duas voltas em um circuito oval externo ao 

redor de dois mastros distantes 800 metros um do outro, uma volta em forma 

de “8” e mais duas voltas no circuito externo, devendo ser completado em 
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menos de 1 hora. O prêmio oferecido é de 50 mil libras esterlinas e foi entregue 

pela primeira vez quatro anos depois da sua instituição (23/08/77), quando 

a aeronave americana GOSSAMER CONDOR, projetada por Paul MacCready 

Jr. realizou o feito. As regras para a aeronave são as seguintes:

•	 A aeronave deve ser mais pesada que o ar. O uso de gases mais leves que 

o ar são proibidos.

•	 A aeronave deve ser totalmente propelida por força humana, sendo 

proibida a utilização de dispositivos de armazenamento de energia.

•	 Todos os sistemas elétricos e mecânicos da aeronave devem ter sido pro-

jetados de forma a oferecer total segurança ao piloto.

•	 Nenhum tipo de droga ou estimulante será tolerado, incluindo oxigênio, 

sendo o piloto sujeito a testes antidoping regulamentados pela UK Sports 
Council.

•	 Nenhum tipo de catapulta ou dispositivo lançador será permitido em 

nenhum momento do vôo, incluindo pouso e aterrissagem.

•	 A aeronave deve ser exclusivamente controlada pelo piloto.

•	 Ajuda externa à aeronave ou ao piloto fará com que o vôo seja conside-

rado inválido.

•	 A tripulação é considerada aquela que decola com a aeronave, não sendo 

permitida a saída ou entrada de nenhum tripulante durante o vôo. O nú-

mero de tripulantes é ilimitado.

•	 As condições climáticas do vôo devem ser aprovadas pela organização, e 

o local de decolagem deve estar longe de construções que possam cau-

sar efeito aerodinâmico.

•	 A aeronave deve manter-se a no mínimo 5 metros de altura durante o vôo.
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Figura 4.11: Aeronave de propulsão humana
Fonte: CTISM

As características do voo e da aeronave de propulsão humana Gossamer 
Condor são as seguintes:

Com isso, pode-se determinar a carga de asa e o coeficiente de sustentação 

dessa aeronave.

Algumas considerações precisam ser feitas para uma solução aproximada 

desse problema:

•	 A aeronave deve voar com velocidade constante e numa mesma altitude.

•	 As condições do ar são condições padrão e pressão atmosférica padrão 

ao nível do mar ρ = 1,23 kg/m3.

•	 Somente a asa da aeronave é responsável pela sustentação.

Assista a um vídeo sobre o o 
Gossamer Condor em
http://www.youtube.com/
watch?v=sp7yv67B5Sc
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Para se determinar o coeficiente de sustentação, devemos admitir que a força 

de sustentação L [N] deve ser igual ao peso da aeronave W [N]. Sendo assim, 

podemos escrever:

Isolando o coeficiente de sustentação e substituindo o peso no lugar da força 

de sustentação, obtém-se o CL:

A carga de asa é dada pela força de sustentação que, nesse caso, é igual ao 

peso dividido pela área da asa A = 29,26 x 2,27 = 66,42 m2, logo

Resumo
Nessa aula discutiu-se a interação entre objetos submersos e fluidos escoando 

externamente a estes objetos. Em conceitos básicos, definiu-se a diferença 

entre objetos rombudos e aerodinâmicos e a velocidade a montante. Discutiu-se 

ainda a ação de duas forças devido à interação dos objetos submersos com 

o fluido: a força de arrasto e a força de sustentação. Na primeira das for-

ças discutidas, apresentou-se a influência da camada limite no arrasto, pela 

formação da esteira, e a influência da forma no surgimento dessa força. Na 

seção da sustentação, discutiu-se sobre o efeito da forma de asas e aerofólios 

que são objetos projetados de maneira a maximizar ou minimizar a força de 

sustentação de objetos sob escoamentos externos.
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Atividades de aprendizagem
1. Explique por que a carga de asa (1,46 N/m2) na aeronave de propulsão 

humana Gossamer Condor é menor do que a carga de asa de um peque-

no besouro (50 N/m2).

2. Considerando que potência é o produto da força pela velocidade, calcule 

a potência necessária que deve ser fornecida pelo tracionador humano 

para manter a velocidade, sendo a área frontal da aeronave de Gossamer 
Condor igual a 1 m2.

3. Calcule a redução de potência para vencer o arrasto que um caminhão 

comum com carreta fechada de área frontal igual a 4,5 m2 rodando a 

100 km/h, perceberia se fosse instalado um defletor em sua cabine. Con-

sidere que o deslocamento ocorre em condições de ar calmo. Utilize as 

informações da Figura 4.6.
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