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Sumário da aula:

• Tipos de perdas de carga

• Equações universal de perda de carga

• Diagramas de Moody e Rouse

• Equações usadas para obtenção do fator f



Hidrostática
fluido em repouso

Reservatório 1

Reservatório 2

N.A
Patm

Registro 
fechado

Pressão 
estática

Pa

Pb

Pb > Pa

Pressão = ρ*g*h

Enquanto o registro estiver fechado não 
haverá fluxo e as pressões serão 

estáticas – hidrostática.
Tão maior será a pressão quando mais abaixo 

do nível da água estiver localizado o 
ponto em análise.

Tubulação – conjunto de tubos.

Nota:
Patm

Plano de referência Z = 0 

Z1



Início da condução

Reservatório 1

Reservatório 2

N.A
Patm

Registro 
aberto

Pa

Pb

Pb pode ser 
menor que Pa

Quando o registro for aberto o fluido 
entrará em movimento - hidrodinâmica
As concepções de Bernoulli devem ser estudadas 

para entendimento do movimento. 

Pressão 
dinâmica

Patm

Plano de referência Z = 0 

Z1

Linha piezométrica – 
somatório das cargas de 
posição e pressão.

Nota:



Reservatório 1

Reservatório 2

N.A

Plano de referência Z = 0 

Z1

Z2

Patm

𝒁𝟏 + 𝑷𝟏 +
𝑽𝟏

𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
= 𝒁𝟐 + 𝑷𝟐 +

𝑽𝟐
𝟐

(𝟐 ∙ 𝒈)
+ ∆𝑯𝟏−𝟐

Recorrendo ao Teorema de Bernoulli

Patm

Ponto 1

Ponto2

∆H1-2 – perda de carga 

entre os pontos 1 e 2.

Nota-se que a Carga cinética (CC) 
é praticamente desprezível:

V = 1,0 m/s ➔ CC = 0,05 mca
V = 1,5 m/s ➔ CC = 0,11 mca
V = 2,0 m/s ➔ CC = 0,20 mca
V = 3,0 m/s ➔ CC = 0,46 mca



Reservatório 1

Reservatório 2

N.A

Plano de referência Z = 0 

Z1

Z2

Patm

Patm

Ponto 1

Ponto2
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 Δ

H

Chama-se de perda de 

carga ΔH a energia por 

unidade de peso usada 

no processo de 

condução.

Escoamento 

sob pressão

Condução forçada 
Pressões no interior dos condutos ≠ Patmosférica

ΔH = ΔH linear + ΔH localizado  



Tipos de perdas de carga

Unitária - J

Total - ΔH

Lineares

Localizadas

Ocorrem em partes retilíneas* das tubulações – 
exclusivamente para o escoamento permanente e 
uniforme. *escoamento desenvolvido.

Perda de carga gerada em 1 metro de tubulação retilínea.

Perdas de carga geradas nas 
singularidades (peças etc.) da 

tubulação – movimento 
permanente uniforme ou 

variado.

Perda de carga ocorrida 
em todas a tubulação.

1

2

L

∆H1-2

1

2

∆H1-2 Aula de hoje: Perda de carga linear 



Perda de carga unitária (J) e total (ΔH) - Linear

• Unidades usuais: mca/m ou m/m (para J) e mca (para ΔH).

• Ocorre por choques internos e por fricção nas paredes dos condutos.

• Sofre influência da velocidade de escoamento (V), do diâmetro int. (D) e 
material do conduto e independe da pressão submetida ao conduto.

• J cresce com: o aumento de V; envelhecimento do conduto ou maior 
asperezas internas deste; com a diminuição de D.

• Equação básica: ΔH = J x L 

ΔH – perda de carga total no conduto, mca
J – perda de carga unitária linear, m/m
L – comprimento do conduto, m



Para obtenção da perda de carga unitária (J)

Principais equações:

1. Equação universal ou equação de Darcy-Weisbach

Empíricas

2. Equação de Hazen-Williams

3. Equação de Scobey

4. Equação de Flamant

5. Equação de Fair-Whipple-Hsiao

*    E inda tabelas de catálogos.

Para aula de hoje estudaremos 

somente a equação universal.



1. Equação Universal

• O fator de atrito pode ser obtido dos diagramas de Moody e Rouse em função do 
número de Reynolds (Rey = V*D/ν). 

• Ou de equações específicas como pode ser consultado no artigo: “Equação explícita 
para cálculo do fator de atrito de Darcy-Weisbach em projetos de irrigação 
pressurizada” https://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/726.

𝐽 = 𝑓 ×
𝑉2

2 × 𝑔 × 𝐷 Em que: J – perda de carga unitária, m/m; f – fator 
de atrito, adm.; V – velocidade média do fluxo, m/s; 
g – aceleração da gravidade, m/s2; D – diâmetro 
interno da tubulação, m; Q – vazão, m3/s.𝐽 = 0,0827 × 𝑓 ×

𝑄2

𝐷5

https://www.youtube.com/watch?v=pk_9HCvajbU&t=280s 

https://revistas.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/726
https://www.youtube.com/watch?v=pk_9HCvajbU&t=280s
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Fonte: Azevedo Netto et al. (1998).

Exige processo interativo

Exige processo interação

Uso do diagrama de House

simples

simples

simples



Diagrama de Moody
D

IA
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R
A

M
A

 D
E 

M
O

O
D

Y

Clicar aqui para ver a Harpa de Nikuradse

Clicar aqui 
para ver a 
Harpa de 
Nikuradse

O diagrama 
de Moody é 
semelhante 
a Harpa de 
Nikuradse.

Existem 
regiões de 

fluxos 
específicos.
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Diagrama de Moody
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Rey
6 x 103

e

e, ε ou k 
Rugosidade 

Absoluta 

D
IA

G
R

A
M

A
 D

E 
M

O
O

D
Y

Exemplo: 
Rey = 6 x 103

e/D = 0,002

f = 0,038

Rugosidade 
relativa
= e/D

Tabela de e

Tabela de e
Dedo indicador apontando para a direita estrutura de 
tópicos

103 104



Exemplo: determinação f de Darcy-
Weisbach 

Exemplo - Determinar Q, f, J e ΔH para os dados:  V = 2,50 m/s; 
D = 35 mm; ν = 10-6 m2/s; e = 0,020 mm, L = 100m.
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Q = A*V = (π*0,0352/4)*2,50 ≈ 0,002405 m3/s ≈ 8.658 L/h.

f = 0,0215; J = 0,0215*2,502/(2*9,80*0,035) = 0,1959 m/m 

Rey = V*D/ν = 2,50*0,035/(10-6) = 87.500, ou, 8,75 x 104; 

ΔH = 0,1959*100 = 19,59 mca.

e/D = 0,020 mm / 35 mm = 0,000571 ≈ 0,0006;
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J = 0,0827*0,0215*0,0024052/0,0355 = 0,1958 m/m 
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Quando vazão e 
velocidade são 
desconhecidas

Calcula-se:

Depois:

Do diagrama 
obtêm-se f, e: 
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Quando vazão e 
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desconhecidas

Calcula-se:

Depois:

𝐷

𝑒

Do diagrama 
obtêm-se f, e: 
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Quando vazão e 
velocidade são 
desconhecidas

Calcula-se:

Depois:

𝐷

𝑒

Do diagrama 
obtêm-se f, e: 
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47.735,04

576,92

Agora deve-se consultar 
o diagrama de Rouse
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Calcula-se:

Depois:

Do diagrama 
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1,817 m/s



Fator de atrito de Darcy-Weisbach – obtenção analítica

Fonte: Sousa e Dantas Neto (2014).

SOUSA, J. S. C.; DANTAS NETO, J. 
Equação explícita para cálculo do 
fator de atrito de Darcy-Weisbach 
em projetos de irrigação 
pressurizada. Irriga, v. 19, n. 1, p. 
137-148. 2014.

Turbulento 
liso

Turbulento 
rugoso

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998) Fonte: Azevedo Netto et al. (1998)

Ver equação de δ

Ver 
equação 

de δ

Dedo indicador apontando para a direita estrutura de tópicos



Fator de atrito de Darcy-Weisbach – obtenção analítica

Como o f é uma incógnita, a definição do regime de fluxo demanda processos iterativos.
- Pode-se obter o f aproximado com o diagrama de Moody e aplicar os critérios acima. 
- Depois aplicar as equações indicadas (slide seguinte) e com o valor do f obtido aplicar 

novamente os critérios acima. 
- Se o regime se mantiver o f procurado foi obtido, senão repetir a operação.

Fonte: Sousa e Dantas Neto (2014).

SOUSA, J. S. C.; DANTAS NETO, J. 
Equação explícita para cálculo do 
fator de atrito de Darcy-Weisbach 
em projetos de irrigação 
pressurizada. Irriga, v. 19, n. 1, p. 
137-148. 2014.



Fator de atrito de Darcy-Weisbach – obtenção analítica

Fonte: Sousa e Dantas Neto (2014).

Atualmente os regimes 
de fluxo, turbulento 

liso e transitório, 
correspondem a quase 
totalidades do casos.

Notem que para estes 
regimes as equações 

indicadas não 
apresentam o f 

explícito.

A equação e 
função de:

Rey

Rey e e/D

Rey e f

e/D e f

Rey, e/D e f



• Para Rey entre 4.000 e 100.000, Equação de Blasius (1913):

𝑓 =
0,316

𝑅𝑒𝑦0,25

• Para escoamento turbulento liso, equação de Sousa e Dantas Neto (2014):

𝑓 = 0,1114 × 𝐷𝑖−0,2333 × 𝑅𝑒𝑦 − 0,1638×𝐷𝑖−0,0964

• Para Rey entre 5.000 e 100.000.000 e e/D entre 10-6 e 10-2, eq. Swamee e 
Jain (1976):

𝑓 =
0,25

𝑙𝑜𝑔
𝑒

3,7 × 𝐷𝑖
+

5,74
𝑅𝑒𝑦0,9

2

Equações explicitas para o f de Darcy-Weisbach 

Em que: f – fator de atrito de Darcy-Weisbach, adimensional; 
Rey – número de Reynolds, adimensional; Di – diâmetro 
interno da tubulação, m; e – rugosidade absoluta do tubo, m.



1. Blasius (1913): 𝑓 =
0,316

𝑅𝑒𝑦0,25

2. Sousa e Dantas Neto (2014): 𝑓 = 0,1114 × 𝐷𝑖−0,2333 × 𝑅𝑒𝑦 − 0,1638×𝐷𝑖−0,0964

3. Swamee e Jain (1976): 𝑓 =
0,25

𝑙𝑜𝑔
𝑒

3,7×𝐷𝑖
+

5,74

𝑅𝑒𝑦0,9

2

Exemplo: para Rey = 69.000, Di = 26,70 mm e e = 0,001 mm, 
determine f a partir das equações abaixo (Escoam. Turb. Liso).

Respostas:

✓ 1: f = 0,316/690000,25 = 0,019497315.

✓ 2: f = 0,1114 × 0,0267−0,2333 × 69000 − 0,1638×0,0267−0,0964
= 0,019500576.

✓ 3: f =
0,25

log
0,001

3,7×26,70
+

5,74

690000,9

2 = 0,01951665 Pela equação de Von Kármán 
f = 0,019468059 



Estratégia de resolução para as equações implícitas

Considerando o exemplo anterior: Rey = 69.000, Di = 26,70 mm e e = 0,001 mm, determine f a 

partir da equação de Von Kármán,
1

𝑓
= 2 × 𝑙𝑜𝑔

𝑅𝑒𝑦× 𝑓

2,51
.

1. Estima-se o f (pode ser por Moody, Blasius etc.); f = 0,019497 (Blasius).

2. Calcula-se o 1º membro da igualdade: 1/0,0194970,5 = 7,162.

3. Calcula-se o 2º membro da igualdade: 2*log(69000*0,0194970,5/2,51) = 7,168.

4. Diminuir o valor de f para Aumentar o valor do 1º membro da igualdade.

5. 2ª estimativa f = 0,019000.

6. 1ª membro da igualdade 1/0,0190000,5 = 7,255.

7. 2º membro da igualdade: 2*log(69000*0,0190000,5/2,51) = 7,157.

8. Aumentar o valor de f para Diminuir o valor do 1º membro da igualdade. Contudo, já se 
sabe que o valor do f deve estar entre 0,019000 e 0,19497. 

9. Repetir os procedimentos acima até obter igualdade em ambos os membros da equação.



Exercícios
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HIDRÁULICA
AULA Nº 9.2

Condução Forçada –  Parte 2

Equações empíricas

Prof.  D r.  José  S eb ast ião  Costa  
d e  S ou sa

Sumário da aula:

✓ Equaçção de Flamant, 
✓ Hazen-Williams, 
✓ Scobey, 
✓ Fair-Whipple-Hsiao.
✓ Perda de carga tabelada.
✓ Fórmula de Bresse (Diâm. econômico).



Obtenção da perda de carga unitária (J):

Principais equações:

1. Equação universal ou equação de Darcy-Weisbach

Equações empíricas:

2. Equação de Hazen-Williams

3. Equação de Flamant

4. Equação de Scobey

5. Equação de Fair-Whipple-Hsiao

*   E inda tabelas de catálogos.

São indicadas para água limpa a 20 

ºC, ou fluidos com viscosidades 

similares a este cenário.  





Sobre as equações de Hazen-Williams e Flamant – 
Artigo Sousa (2018)*.

Observem 
menor erro 
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para a 
equação 

de 
Flamant.
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Continua ...



Observem 

menor 

erro 

percentual 

para a 

equação 

de Flamant 

até D = 75 

mm e V < 

1,70 m/s

E Hazen-

Williams 

para D > 75 

mm com V 

> 1,00 m/s.
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2 - Equação Hazen-Williams

Para ϕ ≥ 75 mm

𝑱 =
𝟏𝟎, 𝟔𝟕 ∙ 𝑸𝟏,𝟖𝟓𝟐

𝑪𝟏,𝟖𝟓𝟐 ∙ 𝑫𝟒,𝟖𝟕

Em que: J – perda de carga 
unitária, m/m; Q – vazão, 
m3/s; C – fator de atrito de 
Hazen-Williams, adm.; D 
ou ϕ – diâmetro interno 
do conduto, m.

Exemplo 1: determinar a perda de carga numa condução de 
água a velocidade de 2,50 m/s num conduto de PVC, novo (C = 
155), de 96,00 mm de diâmetro interno e 100 m de 
comprimento.  

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998) 

J =
10,67 ∙ 0,01811,852

1551,852 ∙ 0,0964,87

J = 0,0503 𝑚/𝑚

𝑄 =
𝜋 ∙ 0,0962

4
∙ 2,50

𝑄 = 0,0181 𝑚3/𝑠

∆𝐻 = 0,0503 ∙ 100

∆𝑯 = 𝟓, 𝟎𝟑 𝒎𝒄𝒂

𝑄 =
𝜋 ∙ 𝐷2

4
∙ 𝑉



2 - Equação Hazen-Williams

Para ϕ ≥ 75 mm

𝑱 =
𝟏𝟎, 𝟔𝟕 ∙ 𝑸𝟏,𝟖𝟓𝟐

𝑪𝟏,𝟖𝟓𝟐 ∙ 𝑫𝟒,𝟖𝟕

Em que: J – perda de carga 
unitária, m/m; Q – vazão, 
m3/s; C – fator de atrito de 
Hazen-Williams, adm.; D 
ou ϕ – diâmetro interno 
do conduto, m.

Exemplo 2: determinar a perda de carga numa condução de 
água a velocidade de 2,50 m/s num conduto de PVC, novo (C = 
155), de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de 
comprimento.  

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998) 

J =
10,67 ∙ 0,01031,852

1551,852 ∙ 0,07254,87

J = 0,0694 𝑚/𝑚

𝑄 =
𝜋 ∙ 0,07252

4
∙ 2,50

𝑄 = 0,0103 𝑚3/𝑠

∆𝐻 = 0,0694 ∙ 100

∆𝑯 = 𝟔, 𝟗𝟒 𝒎𝒄𝒂

𝑄 =
𝜋 ∙ 𝐷2

4
∙ 𝑉



Considerações sobre a equação de Hazen-Williams

• Segundo Porto (2006) a 
equação é indicada para:

(foi gerada para) Escoam. 
turbulento transitório. E 
Fluido água limpa a 20 ºC.

– Escoamento turbulento 
liso com Rey > 5,00 x 106 

e D ≥ 150 mm (fig. A e B).

– Para Rey entre 5,00 x 104 
a 1,00 x 105, o valor de C 
será de 140 a 150 (fig. C).

≈ constante

50 mm

200 mm

A) B)

C) D)

200 mm

50 mm

≈ constante

≈ constante

50 mm

200 mm

≈ constante
Escoamento 
turb. rugoso



Para canalizações de pequenos 
diâmetros (ϕ < 75 mm).

𝑱 = 𝟒 ∙ 𝒃 ∙
𝑽𝟏,𝟕𝟓

𝑫𝟏,𝟐𝟓

Onde: J – perda de carga unitária, m/m; b – 
fator de atrito, adm.; V – velocidade, m/s; D 
ou ϕ – diâmetro interno do conduto, m.

Material da tubulação b

Ferro ou aço usado 0,000230
Ferro e aço novo 0,000185

Chumbo 0,000140
Cobre 0,000130

Plástico (PVC, etc.) 0,000120
PVC* (Sousa, 2018) 0,000127

Exemplo: determinar a perda de carga numa 
condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo (b = 0,000127), de 
72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de 
comprimento.  

J = 4 ∙ 0,000127 ∙
2,501,75

0,07251,25

J = 0,0671 m/m

∆H = 0,0671 × 100

∆𝐇 = 𝟔, 𝟕𝟏 𝐦𝐜𝐚 
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3 - Equação Flamant



Observações sobre a equação de Flamant

A Eq. Flamant é obtida da inserção da eq. de Blasius na eq. universal, vejamos:

f =
0,316

Rey0,25 como:  Rey =
V×D

ν
   e adotado:  ν = 10-6 m2/s   tem-se: 

f =
0,316

V×D

10−6

0,25  substituindo esta equação na eq. Universal, J = f ×
V2

2×g×D
,   tem-se:

J =
0,316

V×D

10−6

0,25 ×
V2

2×g×D
 J =

0,316

𝑉0,25 × 𝐷0,25

10−1,5

×
V2

2 × g × D
J =

0,316 × 10−1,5

(2 × g)
×

V2

𝑉0,25 × 𝐷0,25 × D

J =
0,316 × 10−1,5

(2 × 9,80)
×

V1,75

𝐷1,25
J = 0,000509836 ×

V1,75

𝐷1,25

J = 4 × 0,000127459 ×
V1,75

𝐷1,25
J = 4 × 0,000127 ×

V1,75

𝐷1,25

Esta foi a explicação dada por 
Sousa (2018) para uso do fator b = 
0,000127 (para tubos lisos novos) 
na equação de Flamant. 

𝐉 ≅
𝐕𝟏,𝟕𝟓

𝟐𝟎𝟎𝟎 × 𝑫𝟏,𝟐𝟓

Erros menores que 2%



4. Equação de Scobey

• Mais indicada para tubos de pequenos diâmetros.

• 𝑱 =
𝒌𝒔

𝟑𝟖𝟕
∙

𝟒∙𝑸

𝝅

𝟏,𝟗
∙

𝟏

𝑫𝟒,𝟗

Material da tubulação Ks
Plástico e cimento-amianto 0,32
Alumínio c/engates rápidos a cada 6 m 0,43
Aço galvanizado c/engates rápidos a cada 6 m 0,45

Onde: J – perda de carga unitária, m/m; Q – vazão, m3/s; ks – fator de atrito de Scobey, adm.; D ou ϕ – 
diâmetro interno do conduto, m.

Exemplo: determinar a perda de carga numa condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

𝑄 = 0,0103 𝑚3/𝑠

J =
0,32

387
∙

4 ∙ 0,0103

π

1,9

∙
1

0,07254,9

J = 0,0842 𝑚/𝑚

∆𝐻 = 0,0842 ∙ 100

∆𝑯 = 𝟖, 𝟒𝟐 𝒎𝒄𝒂



5. Equação de Fair-Whipple-Hsiao

Exemplo: determinar a perda de carga numa 
condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de 
diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

𝑄 = 0,0103 𝑚3/𝑠 𝑄 = 10,30 𝐿/𝑠

J = 8,63 × 106 ∙
10,301,75

72,504,75

• Para instalações prediais com água fria.

– Tubos plásticos, cobre e ligas de cobre (tubos lisos)

𝑱 = 𝟖, 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎𝟔 ∙
𝑸𝟏,𝟕𝟓

𝑫𝟒,𝟕𝟓

– Tubos aço galvanizado (tubos rugosos) 

𝑱 = 𝟏𝟗, 𝟖𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 ∙
𝑸𝟏,𝟖𝟖

𝑫𝟒,𝟖𝟖

Onde: J – perda de 
carga unitária, kPa/m; 
Q – vazão, l/s; D ou ϕ 
– diâmetro interno do 
conduto, mm.



5. Equação de Fair-Whipple-Hsiao
• Para instalações prediais com água fria.

– Tubos plásticos, cobre e ligas de cobre (tubos lisos)

𝑱 = 𝟖, 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎𝟔 ∙
𝑸𝟏,𝟕𝟓

𝑫𝟒,𝟕𝟓

– Tubos aço galvanizado (tubos rugosos) 

𝑱 = 𝟏𝟗, 𝟖𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 ∙
𝑸𝟏,𝟖𝟖

𝑫𝟒,𝟖𝟖

Onde: J – perda de 
carga unitária, kPa/m; 
Q – vazão, l/s; D ou ϕ 
– diâmetro interno do 
conduto, mm.

Exemplo: determinar a perda de carga numa 
condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de 
diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

J = 0,745 kPa/m J = 0,0760 m/m

∆H = 0,0760 × 100

∆𝐇 = 𝟕, 𝟔𝟎 𝐦𝐜𝐚



5. Equação de Fair-Whipple-
Hsiao (Ábaco)
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Exemplo: determinar a perda de carga numa 
condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de 
diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

Q = 10,30 L/s

J = 0,0725 m/m

∆H = 0,0725 × 100

∆𝐇 = 𝟕, 𝟐𝟓 𝐦𝐜𝐚



β da expressão J = β*Q1,85 (Porto, 2006):

Exemplo: determinar 
a perda de carga numa 
condução de água a 
velocidade de 2,50 
m/s (Q = 0,0103 m3/s) 
num conduto de PVC, 
novo, de 72,50 mm de 
diâmetro interno e 
100 m de comprimen-
to.  

β = 3,428 x 104 J = 3,428 x 104 * 0,01031,85 = 7,22 m/100 m J = 0,0722 m/m ΔH = 7,22 mca

6 – J tabelado

Para C = 140



β da expressão J = β*Q1,85 (Porto, 2006):

Exemplo: determinar 
a perda de carga numa 
condução de água a 
velocidade de 2,50 
m/s (Q = 0,0103 m3/s) 
num conduto de PVC, 
novo, de 72,50 mm de 
diâmetro interno e 
100 m de comprimen-
to.  

β = 3,017 x 104 J = 3,017 x 104 * 0,01031,85 = 6,36 m/100 m J = 0,0636 m/m ΔH = 6,36 mca

6 – J tabelado

Para C = 150



Catálogo da Schneider para 100 m de tubulação

Evite o uso dos valores abaixo da linha grifada para não ocasionar excesso de perdas de carga.
Fonte: Catálogos Franklin Electric (Schneider Motobombas).



Catálogo da Schneider para 100 m de tubulação

Evite o uso dos valores abaixo da linha grifada para não ocasionar excesso de perdas de carga.
Fonte: Catálogos Franklin Electric (Schneider Motobombas).

Exemplo: determinar a perda de carga 
numa condução de água a velocidade 
de 2,50 m/s num conduto de PVC, 
novo, de 72,50 mm de diâmetro 
interno e 100 m de comprimento.  

Q = π*0,07252/4*2,50*3600 ≈ 37 m3h 

J ≈ 11%; ΔH ≈ 11 mca. 



Resumo:

Equação Coef. Atrito J (m/m) ΔH (mca) Erro (%)

Darcy-Weisbach (Eq. Universal) f = 0,0160 0,0704 7,04 0

Hazen-Williams C = 155 0,0694 6,94 -1,42

Scobey ks = 0,32 0,0842 8,42 19,60

Flamant b = 0,000127 0,0671 6,71 -4,69

Fair-Whipple-Hsiao (equação) Não existe 0,0760 7,60 7,95

Fair-Whipple-Hsiao (ábaco) Não existe 0,0725 7,25 2,98

Tabelas de Porto (2006) C = 140 / 150 0,0722 / 0,0636 7,22 / 6,36 2,56 / -9,66

Catálogo da Schneider - - ≈ 11,00 > 56,00

Exemplo: determinar a perda de carga numa condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de comprimento.  



Resumo:

Equação Coef. Atrito J (m/m) ΔH (mca) Erro (%)

Darcy-Wesibach (Eq. Universal) f = 0,0160 0,0704 7,04 0

Hazen-Williams C = 155 0,0694 6,94 -1,42

Scobey ks = 0,32 0,0842 8,42 19,60

Flamant b = 0,000127 0,0671 6,71 -4,69

Fair-Whipple-Hsiao (equação) Não existe 0,0759 7,59 7,81

Fair-Whipple-Hsiao (ábaco) Não existe 0,0725 7,25 2,98

Tabelas de Porto (2006) C = 140 / 150 0,0722 / 0,0636 7,22 / 6,36 2,56 / -9,66

Catálogo da Schneider - - ≈ 11,00 > 56,00

Exemplo: determinar a perda de carga numa condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

Fonte: Sousa (2018).



Diâmetros econômico

Formulas de Bresse:

𝐷 = 𝐾 × 𝑄

𝐷 = 1,3 ×
4

𝑋 × 𝑄

Em que: D – diâmetro interno, m; Q – 
vazão, m3/s; K – constante econômica e 
técnica da tubulação, é comum adotar 
de 0,7 a 1,3. X = Horas de funciona-
mento diário dividido por 24.

Em aulas seguintes veremos que fixando a 
velocidade de 2,50 m/s (chamado método da 
velocidade máxima) o valor de K da fórmula de 
Bresse será aproximadamente 0,71.
A tabela abaixo é um opção muito usada:

Fonte: Catálogos Franklin Electric (Schneider Motobombas).



Exercícios

Determine a perda de carga total numa tubulação de PVC 
novo de 540 m de comprimento com diâmetro interno de 
72,50 mm conduzindo 25 m3/h de água limpa.

1. Use todas as equações empíricas. 

2. Compare com a equação universal e gere os 
respectivos erros percentuais.

3. Repita as operações considerando diâmetro interno 
da tubulação de 48,10 mm. Terça comentários sobre 
as diferenças observadas.

4. Nota: Qual seria o diâmetro econômico para o caso? 
Adote valores de K e justifique as escolhas.



Exercícios
Analise a figura ao lado e 
responda:
A) Qual a faixa de 

utilização da eq. de 
Flamant?

B) Qual faixa a eq. de 
Hazen-Williams é a 
mais indicada?

C) Quais os cenários mais 
indicados para uso da 
eq. de Scobey?

D) Em quais situações a 
eq. De Fair-Whipple-
Hsiao apresenta-se 
melhor que as demais? 

D – diâmetro nominal da tubulação



Exercícios – extratos de 
provas

Questão 1:

(1,5 ponto)

Questão 2:

(1,5 ponto)

Determine a perda de carga total ocasionada numa tubulação de PVC com diâmetro interno de

72,5 mm e 300 m de comprimento transportando 20 mil L/h de água limpa. Adotar Equação

universal de perda de carga e fator de atrito (f) de Blasius. Obs.: arredondamentos para 4 casas

decimais em todos os cálculos.

Determine a perda de carga total ocasionada numa tubulação de PVC com diâmetro interno de

72,5 mm e 300 m de comprimento transportando 20 mil L/h de água limpa. Adotar b de Flamant

de 0,000127 e usar as equações: J = 6,1045*b*Q 1̂,75/D 4̂,75) e ΔH = J*L. Obs.: na conversão da

unidade de medida da vazão usar 5 casas decimais, e 3 casas para o J.

DETERMINE:

1.      (1,0) O fator de atrito de Blasius para condução de água limpa a 20 ºC numa

tubulação com 32,50 mm de diâmetro interno e vazão de 3.400 L/h.

2.      (2,0) A perda de carga unitária, por Flamant, numa condução de 2.800 L/h de 

água, por tubulação de PVC nova com 32,50 mm de diâmetro interno.



Fim 



Anexo 
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A tabela a seguir (8.11) é indicada para 
projetos (Azevedo Netto et al., 1998).
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Subcamada limite laminar

• Camada adjacente a parede da tubulação onde ocorre fluxo laminar. 

• 𝛿 =
11,6×𝜈

𝑢∗

– 𝑢∗ =
𝐽×𝑔×𝐷

2

– 𝑢∗ = 𝑉 ×
𝑓

8

Em que: δ – espessura da subcamada limite linear, m; ν – viscosidade 
cinemática do fluido, m2/s; u* – velocidade de atrito, m/s; J – perda de 
carga unitária, m/m; g – aceleração da gravidade, m/s2; D – diâmetro 
interno da tubulação, m; V – velocidade de fluxo, m/s; f – fator de atrito 
de Darcy-Weisbach, adimensional.

Turbulento 
liso

Turbulento 
rugoso

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998)

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998)



Harpa de 
Nikuradse

Região da harpa e seus 
tipos de fluxo:

I. Laminar – o fator f varia 
inversamente com o 

Rey. (f = 64/Rey)
II. Transitório – não há 

equação indicada.
III. Turbulento liso – f 
depende apenas de Rey.

IV. Turbulento transitório – 
f depende de e e/D de 

Rey.
V. Turbulento rugoso – f 

depende apenas de e/D. https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LEQ%20I/PME2230.RL.Escoamento_Turbulento.Medidores_Vazao.site.pdf 

https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LEQ%20I/PME2230.RL.Escoamento_Turbulento.Medidores_Vazao.site.pdf


Fator de atrito de Darcy-Weisbach – exemplo

Exemplo: determinar a perda de carga numa condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

Resolução:
Considerado tubo liso o e (rugos. absol.) para o PVC será assumido igual a 0,0010 mm.
Como não foi informada a temperatura da água a ν (visc. cinem.) será 1,00 x 10-6 m2/s

𝑅𝑒𝑦 =
2,50 × 0,0725

1,00 × 10−6
𝑅𝑒𝑦 = 181.250

𝑒

𝐷
=

0,0010 𝑚𝑚

72,50 𝑚𝑚

𝑒

𝐷
= 1,38 × 10−5

𝑓 = 0,1114 × 0,0725−0,2333 × 181250− 0,1638×0,0725−0,0964 𝑓 = 0,0160

Conferência: ∴ 181250 × 0,0160 × 1,38 × 10−5 = 0,32



Fator de atrito de Darcy-Weisbach – exemplo

Exemplo: determinar a perda de carga numa condução de água a velocidade de 2,50 m/s 
num conduto de PVC, novo, de 72,50 mm de diâmetro interno e 100 m de comprimento.  

Resolução:
Considerado tubo liso o e (rugos. absol.) para o PVC será assumido igual a 0,0010 mm.
Como não foi informada a temperatura da água a ν (visc. cinem.) será 1,00 x 10-6 m2/s

𝑓 = 0,0160

𝐽 = f ×
𝑉2

2 × 𝑔 × 𝐷
𝐽 = 0,0160 ×

2,502

2 × 9,80 × 0,0725
𝐽 = 0,0704 𝑚/𝑚

∆𝐻 = 𝐽 × 𝐿 ∆𝐻 = 0,0704 × 100

∆𝑯 = 𝟕, 𝟎𝟒 𝒎𝒄𝒂
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