
 

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE 

Escola de Engenharia 

HidroUFF – Laboratório de Hidráulica  
 

FENÔMENOS DE 
TRANSPORTE 

FORMULÁRIO 
(revisado em 15/06/2022) 

Profs.: 
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Massa específica:  𝜌 =
𝑑𝑚

𝑑𝑉
 

Tensão viscosa: 
(caso geral)  

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇
𝑑𝜃𝑖𝑗

𝑑𝑡
= 𝜇 (

𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑥𝑗
+

𝑑𝑢𝑗

𝑑𝑥𝑖
) {

𝑥1 = 𝑥
𝑥2 = 𝑦
𝑥3 = 𝑧

     {

𝑢1 = 𝑢
𝑢2 = 𝑣
𝑢3 = 𝑤

 

Peso específico:  𝛾 = 𝜌𝑔 
Lei de Newton da 

viscosidade: 
(caso unidimensional) 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝜃𝑥𝑦

𝑑𝑡
= 𝜇

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

com perfil linear de 
distribuição de 

velocidades: 
𝜏 = 𝜇

𝑉

ℎ
 

Linhas de 
corrente:  

𝑑𝑥

𝑢
=

𝑑𝑦

𝑣
=

𝑑𝑧

𝑤
 

Campo de velocidade: Viscosidade 
cinemática: 

𝜈 =
𝜇

𝜌
 

𝑉⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑖̂ + 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑗̂ + 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 𝑘̂ 

Reynolds: 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
=

𝑉𝐿

𝜈
 Vazão volumétrica: 𝑄 = ∫ 𝑉𝑛𝑟𝑑𝐴

𝐴

 Vazão mássica: 𝑚̇ = ∫ 𝜌𝑉𝑛𝑟𝑑𝐴
𝐴

 

Equações integrais para Na aberturas uniformes ( + saídas      - entradas ):               

Continuidade: 
𝑑

𝑑𝑡
(∫ 𝜌 𝑑𝑉

𝑉𝐶

) + ∑±𝑚̇𝑖

𝑁𝑎

𝑖=1

= 0 Momentum: ∑𝐹 =
𝑑

𝑑𝑡
(∫ 𝑉⃗ 𝜌 𝑑𝑉

𝑉𝐶

) + ∑(±𝑚̇𝑉⃗ )
𝑖

𝑁𝑎

𝑖=1

 

Quantidade de 
movimento 

angular: 
∑𝑀⃗⃗ =

𝑑

𝑑𝑡
(∫ 𝑟 × 𝑉⃗ 𝜌 𝑑𝑉

𝑉𝐶

) + ∑(± 𝑟 × 𝑉⃗  𝑚̇)
𝑖

𝑁𝑎

𝑖=1

 

Vazão: 

𝑚̇ = 𝜌 𝑉𝑛𝑟𝐴⏞
𝑄

= 𝜌𝑄 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝜌 𝑄 𝑔 ℎ𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝜂⁄  

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜂 𝜌 𝑄 𝑔 ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 

 

Energia: 𝑄̇ − 𝑊̇𝑣𝑖𝑠𝑐 − 𝑊̇𝑚á𝑞 − 𝑊̇𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠 =
𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑒 𝜌 𝑑V
𝑉𝐶

+ ∑±(𝑢̂𝑖 +
𝑝𝑖

𝜌𝑖

+
𝑉𝑖

2

2
+ 𝑔𝑧𝑖) 𝑚̇𝑖

𝑁𝑎

𝑖=1

 𝐻𝑖 =
𝑝𝑖

𝛾
+ 𝛼𝑖

𝑉𝑖
2

2𝑔
+ 𝑧𝑖 

...permanente: 𝐻1 = 𝐻2 + ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − ℎ𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 Bernoulli: 𝐻1 = 𝐻2 = ⋯ = 𝐻𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Equações diferenciais: 

𝑎 =
𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
=

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑧
 

Continuidade: Rotação: Taxa de 

dilatação 

volumétrica: 

1

𝛿V
[
𝑑(𝛿V)

𝑑𝑡
] = 𝛻 ∙ 𝑉⃗  𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 𝜔⃗⃗ =

1

2
∇ × 𝑉⃗  

Euler: 𝜌𝑔 − ∇𝑝 = 𝜌
𝑑𝑉⃗ 

𝑑𝑡
 ou Navier-Stokes: 𝜌𝑔 − ∇𝑝 + 𝜇∇2𝑉⃗ = 𝜌

𝑑𝑉⃗ 

𝑑𝑡
 ou 

𝜌𝑔𝑥 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

𝜌𝑔𝑦 −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

𝜌𝑔𝑧 −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝜌 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

 

𝜌𝑔𝑥 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) = 𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

𝜌𝑔𝑦 −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) = 𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

𝜌𝑔𝑧 −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) = 𝜌 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

 

CONVERSÃO DE UNIDADES 

1” (polegada) = 25,4 mm 1 atm  101,3 kPa 1 L = 0,001 m³ 1 b (barril)  159 L 1 St (Stoke) = 10-4 m²/s 

1 ft (pé) = 0,3048 m = 12” 1 psi  6,89 kPa 1 gal (galão)  3,79 L 1 ft³ (pé cúbico)  28,3 L 1 cSt = 10-6 m²/s 

1 mi (milha)  1,61 km 1 bar = 100 kPa 1 oz (onça fluida)  0,0284 L 1 P (Poise) = 0,1 Pa.s 1 Pa.s = 1 kg/m.s 

1 yd (jarda)  0,914 m 1 kgf/cm²  98,1 kPa 1 cv  735,5 W  1 cP = 0,001 Pa.s API = 141,5/d - 131,5 

Fluido 
(20°C e 1atm) 

 
(Pa.s) 

 
(kg/m³) 

Fluido 
(20°C e 1atm) 

 
(Pa.s) 

 
(kg/m³) 

Fluido 
(20°C e 1atm) 

 
(Pa.s) 

 
(kg/m³) 

Hidrogênio 9,05x10-6 0,0839 Álcool etílico 1,20x10-3 789 Água do mar 1,07x10-3 1.025 

Ar 1,80x10-5 1,20 Mercúrio 1,56x10-3 13.550 Glicerina 1,49 1260 

Gasolina 2,92x10-4 680 Óleo SAE 10W 1.04x10-1 870 Gás carbônico 1,48x10-5 1,82 

Água 1,00x10-3 998 Óleo SAE 30W 2.90x10-1 891 Azeite de oliva 84,0x10-3 890 



 

Hidrostática: 

𝑝2 = 𝑝1 − ∫ 𝛾 𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1

 Incompressível: 𝑝2 = 𝑝1 − 𝛾∆𝑧 
Múltiplos 

(n) fluidos: 
𝑝2 = 𝑝1 + ∑±𝛾𝑖ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

 
Empuxo: 

 

𝐸 = 𝛾𝑓𝑉𝑠𝑢𝑏 

Forças sobre 
superfícies planas 

submersas: 
𝐹 = 𝑝𝐶𝐺𝐴 

𝑦𝐶𝑃 = −𝛾 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝐼𝑥𝑥/𝐹 

𝑥𝐶𝑃 = −𝛾 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝐼𝑥𝑦/𝐹 

Superfície 
simétricas: 

𝐼𝑥𝑦 = 0 

Retângulo:     𝐼𝑥𝑥 = 𝑏𝐿3/12 

Triângulo isósceles: 𝐼𝑥𝑥 = 𝑏𝐿3/36 

Círculo:                  𝐼𝑥𝑥 = 𝜋𝑅4/4 

Tubulação com 
curva: 

𝐹𝑒𝑓𝑓 = 𝑝𝑖𝐴𝑖 − 𝑝𝑒𝐴𝑒 

𝐹𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = √2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝐹𝑒𝑓𝑓 
Altura metacêntrica: 𝐺𝑀̅̅̅̅̅ =

𝐼0
𝑉𝑠𝑢𝑏

− 𝐺𝐶̅̅ ̅̅  

 

Transferência de calor e massa: 

1ª Lei da 
Termodinâmica: 

𝑄̇ = 𝑚𝑐
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

Condução: 𝑞 = −𝑘∇𝑇 Coord. cartesianas: 

Coord. cilíndricas: 

Coord. esféricas: 

∇2𝑇 =
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2  

∇2𝑇 =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
  

∇2𝑇 =
1

𝑟

𝜕2(𝑟𝑇)

𝜕𝑟2 +
1

𝑟2𝑠𝑒𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑒𝑛𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2𝑠𝑒𝑛2𝜃

𝜕2𝑇

𝜕𝜙2 

∇ ∙ 𝑘∇𝑇 + 𝑞̇ = 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

𝛼 = 𝑘 𝜌𝑐𝑝⁄  

Convecção: 

𝑞 = ℎ̅(𝑇𝑐 − 𝑇∞) 

Convecção 
com 

capacidade 
concentrada: 

𝑇 − 𝑇∞

𝑇𝑖 − 𝑇∞

= 𝑒−𝑡/𝑇𝑘 

𝐵𝑖 = ℎ̅𝐿𝑐/𝑘𝑐 

𝑇𝑘 =
𝑚𝑐

ℎ̅𝐴
 

𝐿𝑐 = 𝑉/𝐴𝑠 

Radiação:  𝑞 = 𝜀𝜎𝑇4     Transf. de massa 

𝜎 = 5,67𝑥10−8
𝑊

𝑚2𝐾4
 𝑗 = −𝐷∇𝑐 

Resistência 
equivalente: 

∆𝑇
= −𝑞𝑅𝑒𝑞 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =

𝐿

𝑘
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =

1

ℎ̅
 Em série: 𝑅𝑒𝑞 = ∑𝑅𝑖  Em paralelo 𝑅𝑒𝑞 =

∑𝑒𝑖

∑(𝑒𝑖 𝑅𝑖⁄ )
 

 

Adimensionais 

𝑅𝑒 =
𝜌 𝑉 𝐿

𝜇
 𝐸𝑢 =

∆𝑝

𝜌 𝑉2
 𝐶𝐷/𝐿 =

𝐹𝐷/𝐿

1
2⁄ 𝜌 𝑉2𝐴

 𝐵𝑖 =
ℎ̅𝐿𝑐

𝑘𝑐

 𝑁𝑢𝐿 =
ℎ̅𝐿

𝑘𝑓

 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 𝑃𝑟 

𝑊𝑒 =
𝜌𝑉2𝐿

𝜎
 𝑀𝑎 =

𝑉

𝑐
 𝐹𝑟 =

𝑉

√𝑔 𝐻
 𝐺𝑟 =

𝑔𝛽

𝜈2
(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3 𝑃𝑟 =

𝜇 𝑐𝑃

𝑘
 𝑆𝑡 =  

𝑁𝑢

𝑅𝑒. 𝑃𝑟
 

 

Escoamento em tubulações: 

Darcy-
Weisbach 

ℎ𝑝 = 𝐿
𝑓

𝐷

𝑉2

2𝑔
 𝑢∗ = √

𝜏𝑝
𝜌⁄ = √𝑓

8⁄  𝑉 
Colebrook-White: 

 
1

√𝑓
= −2,0 log (

𝜀 𝐷⁄

3,71
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Swamee-Jain: 
 

𝑓 ≅
0,25

[log (
𝜀 𝐷⁄
3,7

+
5,74
𝑅𝑒0,9)]

2 
Hazem-
Williams ℎ𝑝 = 10,65

𝐿 𝑄1,85

𝐶1,85𝐷4,87
 𝜀+ =

𝜀𝑢∗

𝜈
 

 

AC

http://www.hidrouff.uff.br

