
Oscar Rodriguez

Universidade de São Paulo

Equação de Bernoulli

SEM0403 Fundamentos de Mecânica dos Fluidos



Aceleração de fluidos
 Quando o campo de velocidade V = V(x, y, z, t) é estabelecido, então é 

possível determinar o campo de aceleração para o escoamento.

 O campo de velocidade é função do espaço e do tempo (descrição 
euleriana).

 Um motivo para fazer isso é aplicar a segunda lei de Newton do movimento, 

F = ma



 Por simplicidade, estudaremos o movimento de uma única partícula de fluido 

à medida que se move através de um volume de controle. Aqui, a velocidade 

é definida por V = V(x, t) ao longo da linha de corrente do centro.

 Quando a partícula está na posição x ela terá uma velocidade que será menor

do que quando está na posição x + x, pois o bocal restringe o escoamento.

 Se a válvula for aberta, então a velocidade da partícula também pode variar 

dentro do volume de controle devido a uma variação temporal t

Exemplo: escoamento transitório unidimensional

Para o caso tridimensional



Um campo de velocidade num escoamento particular é 

dado por                                   m/s. Calcule a aceleração 

no ponto (1, -1, 2).

Exemplo 1

jxyiyV ˆ 20ˆ 20 2 




Aqui, a coordenada s da linha de corrente está na direção do 
movimento e tangente à linha de corrente.

Coordenadas de linha de corrente

Como a direção da velocidade da 

partícula V é sempre tangente ao 

percurso que está na direção s

positiva, temos



Se houver uma condição de escoamento transitório:

Aceleração na direção tangente à linha de corrente

A velocidade da partícula também pode variar enquanto a partícula se move

por s se a partir da entrada até a superfície de controle na saída, ou seja, 

se o escoamento for não uniforme: 

Portanto:



Equação de Euler na direção tangente à linha de 
corrente

Aplicaremos a segunda lei de Newton do movimento para estudar o movimento 
de uma partícula isolada de um fluido enquanto ela atravessa uma linha de 
corrente em um escoamento em regime permanente.

A coordenada s da linha de corrente está na direção do movimento e 

tangente à linha de corrente.



Se considerarmos que o fluido é invíscido, então as forças de cisalhamento devido à 

viscosidade não estão presentes, e apenas as forças causadas pelo peso e pela 

pressão atuam sobre a partícula

Como sen  = dz/ds, logo, temos a equação de Euler na direção s :



Equação de Bernoulli
 A equação de Euler representa a aplicação da 2a lei do movimento de Newton ao 

escoamento invíscido em regime permanente, expressa em termos das coordenadas 

de linha de corrente

 Como o movimento só ocorre na direção s, podemos integrar a equação de Euler ao 

longo de uma linha de corrente e, com isso, obter uma relação entre o movimento de 

uma partícula e a pressão e as forças gravitacionais que atuam sobre ela

Temos, então, a equação de Bernoulli Para um Fluido Perfeito (invíscido e incompressível):

Quando ela é aplicada entre dois pontos quaisquer, 1 e 2, localizados na mesma 

linha de corrente:



LIMITAÇÕES DA EQUAÇÃO DE BERNOULLI

1. Escoamento em regime permanente

2. Ausência de cisalhamento (escoamento invíscido)

3. Escoamento ao longo de uma linha de corrente

4. Escoamento de fluido incompressível



Escoamento a partir de um reservatório grande

Exemplo 2

Esse resultado é conhecido como a lei de Torricelli
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Exemplo 3
Em uma tempestade, a velocidade do vento atinge 100 km/h. Calcule a 

força agindo na janela de 1 m por 2 m de frente para a tormenta (Fig.). 

A janela está num edifício alto, tal que a velocidade do vento não é 

reduzida pelos efeitos do solo. Use ρ = 1,24 kg/m3.



Sondas de pressão: (a) tomada de pressão, (b) tubo de pitot; 

(c) tubo de pitot estático

Exemplo 4
Pressão Estática, pressão de Estagnação e pressão Dinâmica



A carga de pressão estática em uma tubulação de ar é medida com 

um tubo piezométrico e acusa 16 mm de água. Um tubo pitot na 

mesma localização indica 24 mm de água. Calcule a velocidade do 

ar a 20 oC.

Pgm2 – 13:20

EXERCÍCIO 1



EXERCÍCIO 2
Durante uma viagem à praia (Patm = 101,3 kPa), um automóvel fica sem gasolina e se 

torna necessário tirar com o sifão a gasolina de um automóvel de um bom samaritano.  

Uma ponta de uma mangueira de diâmetro pequeno é inserida  no tanque de combustível 

cheio , enche-se a mangueira de gasolina através de sucção e coloca-se o outro lado em 

uma lata de gasolina abaixo do nível do tanque de gasolina. O líquido passa a escoar da 

elevação mais alta para a mais baixa. O diâmetro do sifão é de 5 mm e as perdas por atrito 

no sifão devem ser desprezadas. Determine (a) o tempo mínimo para retirar 4 L de gasolina 

do tanque para a lata e (b) a pressão no ponto 3 (Fig.). A densidade da gasolina é de 750 

kg/m3.


