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 Breve revisão da aula anterior

 Princípio de conservação da energia

 Carga hidráulica

o Exemplo 4.11

o Exemplo 4.6

Conteúdo da Aula
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 Para volume de controlo fixo e indeformável,

pode ser escrito

o G = momento (ou binário) resultante das forças mássicas 

o  = momento resultante das forças de contacto aplicadas na superfície de controlo

o I = momento resultante das forças de inércia (nulo para escoamentos permanentes)

o M1 , M2= momentos resultantes dos fluxos de quantidade de movimento, respetivamente, nas 
secções de entrada 1 e de saída 2 do volume de controlo

Princípio de Conservação da Quantidade de Movimento Angular
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 Lei da conservação de energia (1.ª lei da Termodinâmica)

 Sendo

o Es = energia total do sistema material

o QT = energia térmica transferida sob a forma de calor através de superfície do sistema
(convenciona-se recebida + e emitida )

o W = energia mecânica ou o trabalho cedido ou recebido pelo sistema material
(convenciona-se trabalho realizado + e recebido )

Princípio de Conservação da Energia
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 Energia total do sistema material (B = Es, b = e) 

 sendo e = energia total por unidade de massa:

o u2/2 = energia cinética por unidade de massa, associada ao movimento macroscópico das  

partículas com uma determinada velocidade:

o gz = energia potencial gravítica por unidade de massa, associada à posição das
partículas no campo gravítico;

o = energia interna por unidade de massa, associada ao movimento molecular e à
temperatura do fluido, correspondendo à forma térmica da energia.

Princípio de Conservação da Energia
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 Lei da conservação

 Aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds 
(B = Es, b = e e FB = dQ/dt  dW/dt), 

Princípio de Conservação da Energia

sendo 
Es = energia total; 
QT = energia térmica recebida (+) 
W = trabalho realizado (+)
e = energia por unid. de massa
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 Pode-se mostrar que (livro, p. 205 – 208):

Princípio de Conservação da Energia

1 2 3 4 5

1 = variação da energia mecânica por unidade de volume integrada no volume de controlo

2 = soma do fluxo da energia mecânica com o trabalho por unidade de tempo realizado pelas forças
de pressão através da Sc (incluindo as que decorrem do deslocamento ou da deformação do
próprio volume de controlo).

3 = potência térmica associada às trocas de calor e à variação de energia interna.

4 = potência associada ao trabalho de forças normais de natureza viscosa e forças tangenciais

5 = potência associada à atuação de máquinas hidráulicas ou veios no interior do Vc
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 Trecho de conduta com uma turbomáquina. 

 Admitindo:
o Volume de controlo  fixo e indeformável entre 1 e 2

o Distribuição uniforme de velocidades (u1 e u2)

o Distribuição hidrostática de pressões (valor médio = pressão no eixo: p1 e p2)

o Escoamento permanente

o Fluido homogéneo e praticamente incompressível ( = cte)

o Eixo da conduta horizontal

o Tensões tangenciais viscosas desprezáveis 

Conceito | Carga hidráulica
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Conceito | Carga hidráulica
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A equação da conservação da energia vem (livro, p. 212):



10

 Define-se carga hidráulica do escoamento

sendo

 p/ = altura piezométrica 
 parcela estática da potência associada ao trabalho

realizado pelo escoamento sob a ação das forças de
pressão, por unidade de peso do fluido

 z = cota geométrica
 energia potencial gravítica por unidade de peso do fluido 

 u2/2g = altura cinética 
 energia cinética por unidade de peso do fluido 

Conceito | Carga hidráulica
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 Continuando…

 Se a conduta for curta, a potência térmica é << do que a potência associada
ao veio dET/dt é desprezável

Conceito | Carga hidráulica
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 Conduta sem turbomáquina

 Dados: 

o H1= 30 m; H2 = 20 m; L = 100 m; Q = 1 m3s-1 ; S = 1 m2;  = 9800 Nm-3

o Taxa temporal de dissipação de energia

o Taxa de dissipação de energia 
por unidade de percurso

o Perda de carga hidráulica 
por unidade de percurso

Aplicação | Exemplo
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 Se turbina (realiza trabalho) Se bomba (recebe trabalho) 

Conceito | Potências do escoamento 2 1
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Exemplo 4.11
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Exemplo 4.6
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 Estudar

o Secção 4.7

o Exemplos 4.12, 4.13 e 4.14

 Resolver

o Problemas 4.10 e 4.11

Estudo autónomo


