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Fonte: Recorte do livro Manual de Hidráulica – Azevedo Netto – 9ª edição.



Fonte: Recorte do livro Manual de Hidráulica – Azevedo Netto – 9ª edição.



Classificação dos movimentos

• Escoamento permanente – vazão constante.

– Uniforme: quando a velocidade é constante.

– Variado: velocidade varia no espaço.

• Acelerado: se houver aumento da velocidade.

• Retardado: se houver decréscimo da velocidade.

• Escoamento não-permanente – vazão varia 

    no tempo e no espaço.

– vazão em macha, etc.

Fluxo 1 2 3
5

4

Permanente Uniforme

Permanente variado acelerado 

Permanente variado retardado 

Não-Permanente

Exemplo:

Tubulação 

Qentrada        = Qsaída

Área 1     =   Área 2

Área 1   ≠   Área 2

Tubulação 

Qentrada        ≠ Qsaída



Linhas (filetes) e tubos de fluxo

Nota: As leis da hidrodinâmica são estabelecidas para fluidos 
ideais, isto é, que não possuam viscosidade.

• O movimento das partículas descrevem trajetórias contínuas; 

• quando estudadas infinitesimalmente, são denominadas linhas 
de fluxo.

• Várias linhas de fluxo juntas geram os chamados tubos de fluxo, 
com velocidade de animação V. 

• Ao se analisar um tubo de fluxo numa seção de área A, permite-
se a determinação da vazão de fluxo (Q) como o produto da área 
pela velocidade, ou seja, Q = A x V, Equação da continuidade, ou 
da conservação da massa.

A

V A

Lei da 
conservação 

da massa:
Q = A x V



Fonte: Recorte do livro Manual de Hidráulica – Azevedo Netto – 9ª edição.

Experiência 
de Reynolds



Fonte: Recorte do livro Manual de Hidráulica – Azevedo Netto – 9ª edição.



• Laminar – fluxo tranquilo, partículas não 
cruzam trajetórias umas das outras. 

Rey < 2.000

• Turbulento – fluxo agitado, partículas em 
todas as direções.

Rey > 4.000

– Liso

– Transitório

– Rugoso

• Transitório – tem características laminar 
e turbulento 

2.000 ≤ Rey ≤ 4.000

Regimes de fluxo
𝑅𝑒𝑦 =

𝑉 ∙ 𝐷

𝜐
Em que:
Rey – nº de Reynolds, adimensional
V – velocidade do fluxo, m/s
D – diâmetro interno do conduto, m
𝜐 – viscosidade cinemática do fluido, m2/s

Exemplo: qual regime de fluxo 
para os dados: 
V = 0,50 m/s
D = 3,00 mm = 0,003 m
𝜐 = 10-6 m2/s

https://www.guiadaengenharia.com/tipos-regime-escoamento/

Respostas: Rey = 0,50*0,003/(10-6)
Rey = 1.500 »»» Como Rey < 2.000
Regime de fluxo: Laminar

Para condução forçada e tubulação de secção transversal circular.

É função da 
camada limite e 
da rugosidade 
do conduto.



• Laminar Rey < 500

• Turbulento Rey > 2.000

• Transitório 500 ≤ Rey ≤ 2.000

Regimes de fluxo
𝑅𝑒𝑦 =

𝑉 ∙ 4 ∙ 𝑅ℎ

𝜐
Em que:
Rey – nº de Reynolds, adimensional
V – velocidade do fluxo, m/s
Rh – raio hidráulico = A/P, m
A – área da secção transversal de fluxo, m2

P – Perímetro molhado, m.
𝜐 – viscosidade cinemática do fluido, m2/s

Para condução livre e tubulação de secção transversal qualquer.

Exercício 1 – Faça a classificação de fluxo para a 
condução de água a uma velocidade de 0,80 m/s 
em um canal trapezoidal com taludes inclinados 
(1:m) 1:1,50, base inferior (b) de 0,50 m e carga 
hidráulica (altura de escoamento) (h) de 0,80 m. 

A = b ∙ h + m ∙ h2

P = b + 2 ∙ h ∙ 1 + m2

A = 0,50 ∙ 0,80 + 1,50 ∙ 0,802 = 1,36 𝑚2

P = 0,50 + 2 ∙ 0,80 ∙ 1 + 1,502 = 3,38 m

Rh =
1,36

3,38
= 0,40 m

Rey =
0,80 ∙ 4 ∙ 0,40

10−6 = 1.280.000

Fluxo 
turbulento



Ao longo de qualquer linha de fluxo o somatório  abaixo é constante:

𝒁𝟏 + 𝑷𝟏 +
𝑽𝟏

𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
= 𝒁𝟐 + 𝑷𝟐 +

𝑽𝟐
𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

 Em que:

 Z – carga de posição ou potencial, m;

 P – carga de pressão ou piezométrica, mca;

 V2/2g – carga cinética; mca;

 ΔH – perda de carga, mca.

ΔH = 0 mca, 
para fluidos 

ideais. 
Nos fluidos reais 

as perdas de 
cargas ocorrem 

por atrito 
interno (efeito 
da viscosidade) 

e externo ao 
fluido (atrito 

com as paredes 
do conduto).

Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 

Linha de energia, ou 
estado quantitativo total 

do fluido. 

Fonte: Porto (2006)

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐹𝑜𝑟ç𝑎
=

𝑁 ∙ 𝑚

𝑁
= 𝑚



Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 

https://slideplayer.com.br/slide/1601687/

https://nascidosparavoar.wordpress.com/category/comissario-de-bordo/page/2/

𝒁𝟏 + 𝑷𝟏 +
𝑽𝟏

𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
= 𝒁𝟐 + 𝑷𝟐 +

𝑽𝟐
𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

𝑷 +
𝑽𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑠𝑒:  𝑉 ↑ ∴ 𝑃 ↓

https://www.youtube.com/watch?v=-ydKJCuARAc 
https://www.youtube.com/watch?v=JJfYywD-kw0 

https://www.youtube.com/watch?v=i-Ka9Co9eSg 

https://www.youtube.com/watch?v=-ydKJCuARAc
https://www.youtube.com/watch?v=JJfYywD-kw0
https://www.youtube.com/watch?v=i-Ka9Co9eSg


Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 

• O projétil sai com uma 
velocidade muito alta.

• Gera baixa pressão na 
massa de água a sua 
volta suficiente para 
que a tensão de vapor 
da água seja atingida.

• A coluna de vapor é 
comprimida pela água 
e volta ao estado 
líquido implodindo.

• Processo semelhante 
ocorre na cavitação. 

https://www.engenhariaecia.eng.br/post/

https://www.engenhariaecia.eng.br/post/transiente-hidr%C3%A1ulico-e-cavita%C3%A7%C3%A3ohttps:/www.engenhariaecia.eng.br/post/transiente-hidr%C3%A1ulico-e-cavita%C3%A7%C3%A3o


Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de 
0,02 m3/s de água da cota 429 m para a cota 421 m, por 

uma tubulação de 96,00 mm de diâmetro.

1

429 m

421 m

Nível médio do mar

2

Assumir V1 = 0 m/s devido à 
grande dimensão do reservatório, 

comparado a tubulação.

𝒁𝟏 + 𝑷𝟏 +
𝑽𝟏𝟐

𝟐𝒈
= 𝒁𝟐 + 𝑷𝟐 +

𝑽𝟐𝟐

𝟐𝒈
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

𝟒𝟐𝟗 + 𝟎 +
𝟎𝟐

(𝟐 ∗ 𝟗, 𝟖)
= 𝟒𝟐𝟏 + 𝟎 +

𝟐, 𝟕𝟔𝟐

(𝟐 ∗ 𝟗, 𝟖)
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

𝑸 = 𝑨 ∙ 𝑽

𝑸 =
𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝟒
∙ 𝑽

𝑽 =
𝟒 ∙ 𝑸

𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝑽𝟐 =
𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟐

𝝅 ∙ 𝟎, 𝟎𝟗𝟔𝟐
= 𝟐, 𝟕𝟔 𝒎/𝒔

Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 



Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de 
0,02 m3/s de água da cota 429 m para a cota 421 m, por 

uma tubulação de 96,00 mm de diâmetro.

1

429 m

421 m

Nível médio do mar

2

Assumir V1 = 0 m/s devido à 
grande dimensão do reservatório, 

comparado a tubulação.

𝒁𝟏 + 𝑷𝟏 +
𝑽𝟏𝟐

𝟐𝒈
= 𝒁𝟐 + 𝑷𝟐 +

𝑽𝟐𝟐

𝟐𝒈
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

∆𝑯𝟏−𝟐= 𝟒𝟐𝟗 − 𝟒𝟐𝟏 −
𝟐, 𝟕𝟔𝟐

(𝟐 ∗ 𝟗, 𝟖)
=

𝑸 = 𝑨 ∙ 𝑽

𝑸 =
𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝟒
∙ 𝑽

𝑽 =
𝟒 ∙ 𝑸

𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝑽𝟐 =
𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟐

𝝅 ∙ 𝟎, 𝟎𝟗𝟔𝟐
= 𝟐, 𝟕𝟔 𝒎/𝒔𝟕, 𝟔𝟏 𝒎𝒄𝒂

Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 



Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de 
0,02 m3/s de água da cota 429 m para a cota 421 m, por 

uma tubulação de 96,00 mm de diâmetro.

1

429 m

421 m

Nível médio do mar

2

Assumir V1 = 0 m/s devido à 
grande dimensão do reservatório, 

comparado a tubulação.

𝑸 = 𝑨 ∙ 𝑽

𝑸 =
𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝟒
∙ 𝑽

𝑽 =
𝟒 ∙ 𝑸

𝝅 ∙ 𝑫𝟐

Z1 = 429 m
Z2 = 421 m

V2
2/2g = 0,39 mca

ΔH = 7,61 mca

Diagrama 

Atividade 
para casa:
Refazer o 
exemplo 

acima para 
tubulação 

com 
diâmetro de 
48,10 mm.

Lei da conservação da energia - Teorema de Bernoulli 



Vazão
Métodos diretos de determinação

• Equação da continuidade: 𝑸 = 𝑨 ∙ 𝑽

Onde: Q – vazão, m3/s; A – área da seção transversal, m2; V – 
velocidade de fluxo, m/s.

• Razão entre volume e tempo: 𝑸 =
𝑽𝒐𝒍

𝑻
   ou  𝑸 =

𝒎

𝝆∙𝑻
 

Q – vazão; Vol – volume; T – tempo; m – massa, ρ - densidade . 

https://slideplayer.com.br/slide/5649912/ Fonte: Miranda et al. (2014) – link: http://www.conhecer.org.br/

https://slideplayer.com.br/slide/5649912/
http://www.conhecer.org.br/enciclop/2014a/AGRARIAS/Contribuicao%20Quantitativa.pdf


Vazão
Métodos diretos de determinação

• Equação da continuidade: 𝑸 = 𝑨 ∙ 𝑽

Onde: Q – vazão, m3/s; A – área da seção transversal, m2; V – 
velocidade de fluxo, m/s.

• Razão entre volume e tempo: 𝑸 =
𝑽𝒐𝒍

𝑻
   ou  𝑸 =

𝒎

𝝆∙𝑻
 

Q – vazão; Vol – volume; T – tempo; m – massa, ρ - densidade . 

Algumas conversões

1 m3/s = 60 m3/min = 3.600 m3/h = 1.000 L/s = 3.600.000 L/h.

Exemplo 1: Qual a vazão em uma torneira que descarrega 200 L 
de água em 30 minutos? Quanto de água seria coletado em 1 h 

e 45 min.? 
Resposta: 0,40 m3/h = 1,11 x 10-4 m3/s; 700 L.



FIM
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