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 Escoamento 
U ifEnergia em canais Uniforme:
 y1=y2=y
 V1= V2= V
 hL=perda de Linha de energia
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So=(z2-z1)/L
SfSa  SoSo

hL=Sf LI li ã t t S hL Sf.LInclinação constante: So
Inclinação pequena:
cos  = 1  L.cos   L

Plano horizontal
(Datum)



Energia em canais

 Assumindo:
 Baixa declividade (< 0 01 m/m); Baixa declividade (< 0,01 m/m);
 Linha piezométrica (p/ + z) coincidente com a 

linha d’água;linha d água;
 Distribuição de pressões e velocidades uniforme 

(coeficiente de Coriolis ~ 1)(coeficiente de Coriolis  1).



Energia específica

 Tomando o fundo do canal como plano de 
referência (z=0) Bakmeteff (1912) introduziureferência (z 0) Bakmeteff (1912) introduziu 
o conceito de energia específica.
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 Assim a energia específica é a soma da altura Assim a energia específica é a soma da altura 
d’água com a energia cinética.



Energia específica
Q

 Sendo a vazão constante e 
a área da seção função 
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somente da profundidade, 
A = f(y), pois considera-se 
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para o escoamento 
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constante, a energia 
específica dependerá  2
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apenas de y, assim:  )(2 yfg



 2
2QyE  Para a vazão (Q) 2)(2 yfg
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Observe que uma mesma 
energia específica (E) poderá ter

2Q

energia específica (E) poderá ter 
diferentes alturas (y) .
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Vazão constante

Regime lento (subcrítico)

y>yc

yc
Regime rápido (supercrítico)

y y<yc
y1

Ec=Emin EE
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Número de Froude
ym
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y = profundidade média
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ym = profundidade média
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y>yc
Fr<1 – escoamento subcrítico

2
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Número de Froude (Fr)

y<yc
Fr>1 - escoamento supercrítico

y=yc
Fr=1 – escoamento crítico



Escoamento crítico

 No escoamento crítico a energia é mínima 
(Ec) e Fr=1. Assim:(Ec) e Fr 1. Assim:

Substituindo:

ym=yc



Escoamento crítico

 Essa equação é básica para o 
dimensionamento de bueiros no regimedimensionamento de bueiros no regime 
crítico (DNIT, 2006):



Escoamento crítico
 No escoamento crítico ocorre:
 A velocidade crítica (V ); A velocidade crítica (Vc);
 Área molhada crítica (Ac);
 Energia crítica (E );

y

 2
2

)(2 yfg
QyE 

 Energia crítica (Ec);
 Fr=1;

(Q )
yc

Regime lento (subcrítico)

Regime rápido (supercrítico)

y>yc

y2

 Vazão crítica (Qc=Ac.Vc)
 Altura crítica (yc); Ec=Emin E

Regime rápido (supercrítico)

y<yc

E

y1

 Declividade crítica (Ic);
 I>Ic (escoamento supercrítico)
 I<Ic (escoamento subcrítico)
 I=Ic (escoamento crítico)



Escoamento crítico
V 2

g
VyFryyE m

22

2
2 

g

VFrym
2

2 
1Fr

g
Vym

22

2



g
Fr

22
 g22

Equilíbrio entre as forças de 
i é i t i l

Energia 
potencial

Energia 
Cinética

inércia e potencial

Supercrítico
Subcrítico

yc


