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Este capitulo resume, de forma pratica, os conceitos basicos de Hidraulica referentes
ao dimensionamento de pequenas obras de canalizacdo, travessia e barramento
que nao apresentem complexidade.

B canauzaco I

Canalizar significa modificar ou alterar a secdo e/ou o tracado natural de um curso
d'agua (rio, ribeirao, cérrego etc.).

Os diagramas e as ilustracdes das Figuras 8 a 12 apresentam varios tipos de
secOes e de revestimentos, ordenados sob o aspecto econdmico.

Figura 8. Canalizacao a céu aberto. Tipos de revestimentos mais comuns.

__
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Figura 9. Tipos de revestimentos para canais trapezoidais.

al) terra a2) enrocamento

ad) pedra argamassada
com fundo natural

a3) gabiao

ab) concreto

Figura 10. Tipos de revestimentos para canais retangulares (com fundo de terra).

b1) gabiado b2) pedra argamassada

b3

—

concreto (terra armada) b4) concreto
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b = largura do canal
h = profundidade da lamina d'agua
f = borda livre

> Projetos de canalizacdo com revestimento do leito resultam em obras significativamente mais dispen-
diosas que as de canais com leito natural.
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Figura 11. Canalizagdo em contorno fechado.
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Figura 12. Se¢des de canalizacdes em contorno fechado.
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B = largura interna da secao

H = altura interna da secao

h = profundidade da ldmina d'agua
D = diametro interno da secao

f = borda livre




Dimensionamento Hidraulico

Para o dimensionamento de canais foram utilizadas técnicas consagradas,
empregadas usualmente nos projetos de drenagem urbana, mantendo-se 0 mesmo
enfoque do Capitulo 1, de analisar casos simples como forma de apresentar os con-
ceitos basicos de hidraulica de canais. Todo o equacionamento apresentado refere-se
a escoamentos em regime uniforme e permanente, valido quando as caracteristicas
hidraulicas (h, Q e V) sdo constantes no tempo (regime permanente) e ao longo do
percurso (regime uniforme), com o escoamento ocorrendo em condutos livres, nos
quais parte do perimetro molhado mantém-se em contato com a atmosfera.

¢ Equacao de Manning

53 onde:
A =1F Ry Vi ‘ o V = velocidade média (em m/s)
n = coeficiente de rugosidade de Manning
i = declividade média (em m/m)
R, = raio hidraulico (em m)

0 raio hidraulico é uma grandeza linear caracteristica do escoamento, definida
pelo quociente da area molhada pelo perimetro molhado da secdo do escoamento.

com:

Ry= =2 R, = raio hidraulico (em m)

A, = érea molhada (em m?)

P_, = perimetro molhado (em m)

A declividade média (i) do trecho do canal em estudo é o quociente entre o
desnivel do fundo do canal (diferenca de cotas de montante e jusante - Ah) e o seu
comprimento (L), medido no plano horizontal. Ah e L em metros.

._h
=4 ‘o

(m/m)

e Equacao da Continuidade

de:
Q=V A_ 9 onde

V = velocidade média (em m/s)
A, = area molhada (em m?)
Q= vazao (em m3/s)
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A corrente de um curso
d'agua flui de montante

para jusante.
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Q=1L RViA,
n

Das equacdes (6) e (8), resulta:

que permite a determinagao de vazoes (em m3/s) em funcao do coeficiente de
Manning, do raio hidraulico (em m), da declividade média (em m/m) e da area
molhada (em m2).

* Rugosidade
A Tabela 3 apresenta alguns valores do coeficiente de rugosidade n para utili-

zacao em projetos, nas equacoes (6) e (9).

Tabela 3. Coeficiente de Rugosidade de Manning (n).

REVESTIMENTO n

Terra 0,035
Rachao 0,035
Gabiao 0,028
Pedra argamassada 0,025
Aco corrugado 0,024
Concreto® 0,018

Valores sugeridos pelo DAEE.

Para canais com parte da secdo revestida e parte sem revestimento, como 0s
casos a4 e a5, da Figura 9, e b1 a b4, da Figura 10, com fundo em terra, e nos casos
em que sdo utilizados diferentes tipos de revestimento, determina-se um coeficiente
de rugosidade equivalente, aplicando-se a expressao:

onde:

+P,.n, @ Ne,= coeficiente de rugosidade equivalente
P..P,,...P, =perimetros molhados referentes aos revestimen-

n

tos do tipo “a”, “b",.... "n
n,,n,,... N = rugosidades referentes aos diferentes reves-
timentos

P =P_+P +...+P_= somatorio dos perimetros molhados,

¢ Velocidade Maxima
Os valores de velocidades maximas permissiveis relativas a alguns tipos de reves-
timentos usados em canais estao na Tabela 4.

6 Para canais revestidos de concreto bem acabado, de tracado retilineo, com aguas limpas, pode-se ad-
mitir n=0,013. Caso a canalizacdo apresente singularidades, onde houver a possibilidade de retencao
e/ou de deposicao de sedimentos, deve-se adotar n=0,018 ou estimar a rugosidade equivalente (neq)
pela expressao (10).




Tabela 4. Limites superiores para velocidades em canais’.

REVESTIMENTO Vmax (m/s)

Terra

Gabido

Pedra argamassada
Concreto

e Borda Livre

1.5
2,5
3,0
4,0

Em canais abertos deve-se manter uma borda livre minima que corresponda
a 10% da lamina d'agua estimada para a cheia de projeto, mas néo inferior a 0,4
m (f 2 0,1h, com a condicao f = 0,4m). Para canais de contorno fechado deve ser

mantida uma borda livre f = 0,2h (Tabela 2).

e Geometria das Secoes Mais Comuns
ATabela 5 apresenta expressoes para calculo de elementos caracteristicos das

secOes de canais de utilizagdo mais freqiiente com base em sua geometria.

Tabela 5. Elementos hidraulicos caracteristicos de diferentes tipos de se¢des

transversais.
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Geometria da Secao Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(A) (P,) R) (B)
_\:/_ (b+mh)h
h 3 -
N ] [ (b+mh)h b2+ m T e b+2mh
‘ Ih b.h b+2h b.h b
b+2h
o]
Secdo Plena
h=D 7.0’ T.D D —
4 4
Meia Secao
.D XD D
Ih =0,5D 3 2 a4
_-Vazéo Méxima
2 —_—
@ {h:ﬂ,gan 0,7662 .D 2,6467 . D 0,2895.D
7 Os limites da Tabela 4 séo recomendados como valores de referéncia, com base em experiéncia de
projetos.
™
)
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Além das secdes geométricas apresentadas, ha outros tipos como: de base re-
tangular com abdbada semicircular, ferradura, boca e ovoide, cujos dimensionamen-
tos podem ser encontrados no manual Contribuicao ao dimensionamento hidrdulico
dos canais trapezoidais e canais de contorno fechado (SALKAUSKAS, 1981), no qual
se acham os calculos hidraulicos em regime livre para os principais tipos de secdes
transversais usados na pratica. Os métodos de calculo baseiam-se na aplicacao de
parametros em forma de tabelas.

Principios Orientadores para
Projeto e Dimensionamento de Canais

a) Todo projeto de obra hidraulica deve ser precedido de visita ao local da implanta-
¢ao para reconhecimento da area. Se possivel, devem ser entrevistados moradores
locais para obtencao de informacdes sobre ocorréncias de enchentes.

b) Na escolha da se¢do-tipo de projeto do canal, em primeiro lugar deve-se considerar
a disponibilidade de faixa para a sua implantagao.

c) E necessario verificar o limite de velocidade para o tipo de revestimento a ser
empregado. As vezes deve-se adequar o perfil do leito do canal, reduzindo sua
declividade com o emprego de degraus, a fim de ndo ser ultrapassada a velocidade
maxima permitida pelo revestimento escolhido.

d) Costuma-se analisar varias alternativas, em projetos de canais, escolhendo-se nor-
malmente a mais econémica.

e) No dimensionamento de canais em degraus, sugere-se consulta a obra Drenagem
Urbana - Manual de Projeto (DAEE/CETESB,1980).

f) As obras de canalizacao, em geral, devem ser realizadas de jusante para montante,
pelo fato de, uma vez concluidas, possibilitarem a passagem de maiores vazoes
do que na situacao original. Caso contrario, precipitacdes intensas durante a obra
poderdo agravar inundacdes e erosoes a jusante.

g) Na elaboracdo de um projeto de canalizacao devem ser analisadas as condi¢des do
entorno da obra, para evitar solugdes localizadas, verificando-se os possiveis efei-
tos provocados pela sua implantacao, tanto a montante como a jusante do trecho a
ser realizado, como, por exemplo, a transferéncia das vazoes de cheia que agravam
inundagoes a jusante, a eventual sobrelevacao da linha d'agua provocada por per-
da de carga na entrada do trecho canalizado que causa inundagdes a montante, e
lamina d'agua de projeto compativel com as profundidades do canal.

h) Se o trecho de jusante do curso d'agua nao tiver capacidade para absorver as
vazoes de enchente projetadas para a canalizagdo, deve-se incluir na solucdo a
implantacao de volumes de retencao de cheias (“piscindes”).

i) Deve-se analisar se a velocidade média do escoamento no final da canalizacdo é
compativel com o canal de jusante. Caso seja superior aos limites permissiveis,
devem ser previstas protecdes dos taludes e/ou do leito com enrocamento numa
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determinada extensao e, se necessario, estruturas para dissipacao de energia (por
onde devera ser iniciada a obra - item “f"). Nao é pratica comum projetar bacias
de dissipacao de energia em canais, devido a dificuldade da localizacdo do ressalto
hidraulico. Nesses casos, sugere-se a implantacao de degraus para reduzir a decli-
vidade do canal projetado, com a conseqliente reducao das velocidades, compati-
bilizando-as com os valores permitidos para o trecho de jusante.

J) Na analise de um trecho de canalizacao com varias singularidades como travessias,
diferentes revestimentos, estrangulamentos, variagdes de secdes e de vazdes, nao
permitindo a andlise como regime uniforme e permanente, segundo os procedi-
mentos apresentados, sugere-se determinar a linha d'agua, em regime gradual-
mente variado, com o uso do software “CLiv" - modelo de simulagao.

I) Outro caso comum em estudos e projetos, é a canalizacdo que desemboca num
receptor de maior porte, cujos niveis de cheia podem provocar remanso na linha

d'agua do trecho canalizado, reduzindo sensivelmente, com essa influéncia, a ca-

pacidade de veiculacdo de vazées no canal projetado. Freqiientemente a ampliagio ~ CLIv - Condutos Livres.

da secao do canal nao soluciona o problema, ja que o nivel d'agua de jusante é o Flijcr;djga:idcrng'irgaT?ancoTlﬂ'

condicionante de projeto. Sugere-se analisar essas influéncias utilizando-se softwares gSP, S50 Paulo/SP. Modelo
como o ja citado “CLiv". de Simulaggo. (http://www.

m) O risco admitido no dimensionamento de uma obra hidraulica associa-se ao perio- feth.br/software/cliv.html).

do de retorno a ser adotado e ao tempo de vida util previsto para o empreendimen-

to. Na analise de risco deve-se levar em conta ndo s6 o custo da obra, mas também

os custos tangiveis e intangiveis provocados por eventos naturais de periodo de

retorno superior ao utilizado. Entende-se por custos tangiveis a reconstrucao da

obra e as indenizaces por prejuizos causados a infra-estruturas atingidas, entre

outros. Por custos intangiveis entende-se as paralisa¢des dos sistemas viarios e

suas consequéncias, ferimentos e morte de pessoas, destruicao e catastrofes am-

bientais etc.

Plantas e Desenhos

Na solicitacao de outorga, além dos estudos e do dimensionamento com me-
morial de calculo da hidrologia e da hidraulica da obra, devem ser apresentados, no
minimo, os seguintes desenhos e plantas:

* canalizacdo (tragado geométrico);

* secoes-tipo do canal;

e perfil longitudinal, contendo leito natural, fundo de projeto, margens esquerda e
direita e linha d'agua projetada;

e detalhes;

* secOes topobatimétricas do canal, com a(s) secao(des) de projeto.
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TRAVESSIA

Travessias sao estruturas que permitem a passagem de uma margem a outra de um
curso d'agua (ou lago) a pessoas, animais, veiculos, agua, gas, combustiveis, energia
elétrica, telecomunicacdes, entre outros, por meio de pontes, cabos, condutos, tdneis,
etc. As travessias podem ser aéreas, intermediarias e subterraneas. Denomina-se tra-
vessia aérea a passagem sobre o canal acima do nivel d'agua de projeto. A travessia
é subterranea quando a passagem se faz abaixo do leito do corpo d'agua. Travessia
intermediaria é a passagem através do corpo d'agua, entre o nivel d'agua maximo de
projeto e o leito. Os principais tipos de travessias estao descritos nas Figuras 13 a 16.

Figura 13. Travessias aéreas: pontes, galerias e bueiros®.
PONTE GALERIA

HNENRNRENEEND [T

— S—
N.A. proj. N.A. proj.

v/g B

BUEIRO

h = profundidade da lamina d'agua
f = borda livre
N.A.proj. = nivel d'agua para a enchente de projeto

8 Bueiro: conduto usado para dar livre passagem as aguas da drenagem superficial sob uma rodovia,
ferrovia, ou qualquer tipo de aterro (DAEE/CETESB, 1980).
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Figura 14. Travessias aéreas: dutos.

Canal natura

/ Canal projetado

Figura 15. Travessia intermediaria®.

Cabo ou duto

Leito do corpo d'ag uaT

% Travessia intermediaria, geralmente para cabos. O cabo ou o duto passam sob a superficie do corpo
d'agua e sobre seu leito. O DAEE ndo recomenda ou autoriza travessias desse tipo em cursos d'agua
(rios), por se constituirem em obstaculos ao escoamento e pelas altas velocidades durante as cheias.
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Figura 16.Travessias subterraneas: dutos e tunel.

Canal Natural Poco De Visita
NA.proj. /
: \ X ! /
= N\ /
duto
NA.proj.
N\ /
N / /
\ /
/
£ “.Canal Projetad
diito \____,/ anal Projetado
a_ — 3
TUNEL
Canal Natural Poco De Acesso

tunel

. canal projetado

Q )

— i ————

N.A.proj. = nivel d'agua para a enchente de projeto




Dimensionamento Hidraulico

0 dimensionamento hidraulico de travessias deve seguir as mesmas técnicas
empregadas para as canalizagdes, ou seja, analise em regime uniforme e permanente
(casos mais comuns), utilizando-se as equacdes de Manning (6) e da Continuidade (8)
para determinar a velocidade média e a vazao de projeto. Devem ser observados tam-
bém os mesmos coeficientes de rugosidade (Tabela 3) e as restricdes quanto as veloci-
dades maximas admissiveis para canais em funcao do tipo de revestimento (Tabela 5).

Neste Guia focaliza-se o dimensionamento de travessias no nivel basico, consi-
derando os escoamentos em regime livre. Nao serdo vistos os problemas de hidraulica
relativos a bueiros e as influéncias de pilares de pontes e de aterros, entre outros.
Para consulta e orientagdo recomenda-se a publicacdo Drenagem Urbana - Manual de
Projeto (DAEE/CETESB, 1980).

Na determinacao da declividade média de projeto sugere-se o levantamento,
no minimo, de trés secdes topobatimétricas localizadas no eixo da travessia, a jusante
e a montante, eqidistantes de 20 a 50 metros.

Principios Orientadores para
a Analise Hidraulica de Travessias

a) No projeto de uma travessia é importante analisar e verificar as influéncias decor-
rentes de sua implantacao, tanto a montante como a jusante da secao de projeto.

b) Tubulagdes (adutora de agua e coletores de esgotos, por exemplo) cruzando canais
pouco acima da lamina d'agua de vazdes normais, que ficam submersas durante as
cheias obstruindo e prejudicando o escoamento pela reducao da capacidade hidrau-
lica da secao, constituem solucao nao recomendada para projetos de canalizacao.

c) Caso uma travessia antiga se mostre insuficiente para a veiculacao de vazoes de
cheia e necessite de ampliacao de sua secao de escoamento, recomenda-se veri-
ficar, inicialmente, como as adequacdes introduzidas afetardo as cheias a jusante.
Para evitar o agravamento de enchentes a jusante em funcdo das adequacoes
propostas, sugere-se a implantacao de uma estrutura de controle de vazdes a mon-
tante da travessia, formando-se, desse modo, uma 4rea de retencao de cheias -
“piscindo” - com efeito para jusante semelhante ao da travessia existente.

d) Cuidados especiais devem ser observados no caso de a travessia operar como
bueiro, no qual a carga necessaria (NA) para veicular a vazao de projeto nao deve
provocar inundacdes na varzea a montante, em areas de terceiros. Além disso, o
aterro sobre a tubulacao deve ser projetado considerando-se que funcionara como
um barramento durante as cheias. Recomenda-se ainda que a saida do bueiro seja
protegida com enrocamento ou outro revestimento, devido as altas velocidades
que ali ocorrem durante as cheias, ou entao que seja implantada uma estrutura de
dissipacao de energia no local para impedir possiveis erosoes.

Hidraulica de Canais,
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e) O nivel d'agua na travessia relativo a cheia de projeto deve ser compativel com as
cotas das margens do canal e da varzea a montante, ou seja, na medida do possivel
a implantacao da travessia nao deve provocar inundagdes a montante.

f) Os niveis d'agua do canal (natural ou ndo) devem ser compativeis, tanto a montan-
te como a jusante, com os niveis projetados e/ou verificados para a travessia.

g) Borda livre (freeboard) minima (Tabela 2): f=10% de h (lamina d'agua para a cheia
de projeto), com f = 0,4 m (idem ao descrito para canais).

h) Quando a se¢do da travessia ndo obedecer a mesma geometria da secdo transver-
sal do canal, deve-se prever trechos de transicao na canalizacao, a montante e a
jusante da travessia.

i) Nos casos em que a se¢ao da travessia provoca modificacdes na linha d’agua no
canal a montante, por perda de carga na entrada, por exemplo, recomenda-se ana-
lisar o perfil da linha d'agua com a utilizacao, se for o caso, de softwares como o
“CLiv".

J) Os projetos de travessias de qualquer tipo, aéreas ou subterraneas, devem levar em
consideracao as possiveis necessidades futuras de ampliacdo da secao do curso
d'agua que atravessam, seja qual for o motivo: crescimento da impermeabilizacao
da bacia a montante, canalizacdo do curso d'agua, implantacdo de avenidas de
fundo de vale etc. Sem essa atitude preventiva, a obra de travessia podera transfor-
mar-se, em pouco tempo, numa secao de controle para o futuro canal, devendo ser
reconstruida ou adequada.

I) No caso de pontes, ndo devem ser projetadas vigas com a face inferior abaixo das
margens do canal, em virtude da diminuicao da capacidade hidraulica da se¢ao da
travessia. Por motivo semelhante, sempre que possivel deve-se evitar a implanta-
cao de pilares na calha do curso d'agua. Recomenda-se utilizar vigas invertidas,
deixando a se¢do do canal completamente livre para o escoamento das aguas.

Plantas e Desenhos

Para efeito de outorga, por semelhanca com projetos de canalizacao, além dos
estudos e do dimensionamento, contendo memorial de calculo da hidrologia e da
hidraulica, devem ser apresentadas, no minimo, as seguintes plantas e desenhos:

* planta da implantacdo da obra de travessia;

e gabarito da travessia, no caso de travessias aéreas, locado na secao natural do ca-
nal, ou a se¢do transversal, no caso de bueiros e de dutos (subterraneos);

* perfil longitudinal (ao longo do eixo do curso d'agua);

* secoes topobatimétricas do canal;

e detalhes de interesse para a outorga.
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BARRAGEM

Barragens, barramentos, ou paramentos sao estruturas construidas transversalmente
aos cursos d'agua, com o objetivo de modificar o fluxo, pela necessidade de elevagao
do nivel e/ou para acumular volumes com finalidades como derivacao das aguas, con-
trole de cheias, geracao de energia, navegacao, lazer etc.

Figura 17. Alguns tipos de barramentos.

Barramento é todo
CONCRETO GABIAC macico cujo eixo principal
esteja num plano que
T intercepte um curso
_ﬁ?ﬁ d'4gua e respectivos
= = terrenos marginais,

alterando suas condicoes
de escoamento natural,
formando reservatorio de
agua a montante, o qual
tem finalidade Unica ou
multipla (Portaria DAEE
717/96).

TERRA

Dimensionamento Hidraulico

Analisa-se neste Guia o dimensionamento das estruturas hidraulicas tipicas de
pequenas barragens, como descarregador de fundo, vertedor de superficie e bacia de
dissipacao de energia. Essas estruturas sao necessarias porque garantem a integrida-
de da obra, quando ocorrem precipitacdes intensas, e a manutencao de vazoes mi-
nimas para jusante, atendendo as condi¢ces ambientais e as necessidades de outros
usudrios. Também se analisa o amortecimento de ondas de cheia pelos reservatorios.
Nao sdo abordadas questdes relativas a estrutura do barramento, estabilidade de ta-
ludes, filtros, drenos, tipos de material etc.

Seguindo a orientacao geral inicialmente proposta, destaca-se o dimensiona-
mento das estruturas hidraulicas de uma pequena barragem no nivel basico, com o uso
de procedimentos simplificados e praticos, aplicaveis em casos sem complexidade.
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Soleira livre: por seguranga,
nao se recomenda, jamais,
a instalacdo de comportas
sobre a soleira de vertedo-

res de pequenas barragens.

Esses barramentos séo
implantados em se¢des que
definem pequenas bacias
de contribuicdo, com cheias
de curto tempo de concen-
tracao, ou seja, durante

as quais o pico de cheia

é atingido rapidamente,
inviabilizando operacdes
de comportas por falta de
tempo de reagdo. Além
disso, pequenos barramen-
tos formam reservatorios
com limitada capacidade
de amortecimento.

Q=pLHV2gH

Q=4,43 pL H™"

Vertedor de Superficie

Essa importante estrutura hidraulica permite a passagem das vazoes do reser-
vatorio para o leito natural a jusante em canal aberto. E dimensionada para possibili-
tar o escoamento das vazoes de cheias de projeto, apds o amortecimento (se houver)
pelo reservatorio. Dessa forma, evita-se o galgamento do macico da barragem pela
onda de cheia, o que comprometeria a estabilidade da obra.

0 extravasor de superficie ou vertedor de superficie € uma estrutura em canal
aberto de secdo retangular revestida. Normalmente é formado por canal de aproxi-
macao, soleira (inserida no canal do vertedor), calha inclinada ("“rapido”) e bacia de
dissipacdo de energia para o encaminhamento do fluxo, em retorno ao leito de jusan-
te, em condigdes hidraulicamente convenientes através do canal de restituicao'?. Sa-
lienta-se a importancia de toda a estrutura de descarga superficial aqui descrita, por
permitir um escoamento eficiente e previsivel sobre a soleira projetada e possibilitar
ao caudal vencer o desnivel com a necessaria dissipacao da energia cinética.

e Descarga pelo Vertedor de Superficie

onde:
m Q = vazao sobre a soleira em m3/s
u = coeficiente de descarga
H = lamina d'agua sobre a soleira do vertedor em m
g = aceleracao da gravidade, de valor igual a 9,81 m/s?
L = largura do vertedor (comprimento da soleira) em m (Figura 18)

Como ,

12

29 =4,43

pode-se escrever a equacao (11), na forma ao lado:
(comQemm3/s e Le Hem m).

Descarregador de Fundo

Estrutura hidraulica importante e indispensavel para qualquer pequena barra-
gem, o descarregador de fundo é utilizado na fase de construcao do barramento como
desvio para o escoamento das vazdes do curso d'agua. Apds a implantacao da obra,
permite a operacdo do reservatério quando necessario em qualquer nivel, tornan-
do possivel a manutencao de vazdes minimas para jusante. Preferencialmente deve
funcionar hidraulicamente como conduto livre, para seguranca da prépria estrutura
(Figura 19).

19Em pequenas barragens a bacia de dissipacdo pode ser substituida por um projeto de canal do vertedor
em degraus que funcionem como dissipadores de energia restituindo o fluxo da vazéo de projeto em
condi¢des compativeis com o canal de jusante (DAEE/CETESB, 1980, cap. VIII-3; CHOW, 1959, capitulo
15-15.)
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Figura 18. Tipos de soleiras usadas normalmente
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Figura 19. Descarregador de fundo de uma pequena barragem.
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e Conduto Livre

Para a verificacdo da capacidade de escoamento de vazdes como conduto livre,
devem ser adotados os conceitos descritos no Capitulo 2 (pags. 27 a 29).

Por exemplo, no caso de tubulagdo de concreto (se¢do circular), de aplicacao
mais comum, pode-se verificar a vazdo maxima, como conduto livre, com o uso da
equacao (9) e os dados das Tabelas 3 e 5:

h = 0,94 D = lamina liquida que resulta no maior valor de vazao
A, =0,7662 D? = rea molhada

R, = 0,2895 D = raio hidraulico

D = diametro interno da tubulagdo

Da equacdo (9), resulta:

Q=1 RN A, = oe (0,2895 D) 0,7662 D' +i

Q =1T 0,3353 DN @ [Q em m3/s; D em m; i em m/m]

-

Para uso pratico, utilizando o coeficiente de rugosidade n = 0,018 (concre-
to)'", pode-se escrever a equacao (13) da seguinte forma:

Q=18,628 D**/i

e Conduto Forcado

Descarregadores de fundo, funcionando em carga como conduto forcado, podem
ser classificados como “tubos muito curtos” com descarga livre (AZEVEDO NETTO, 1998,
Cap.5):

S S :I D (interno)

L

Caracterizacao (aproximada) em funcao da relagdo L=nD.

Q=Cd A“ng

Orificios:0<L<1,5D
Bocais:1,5D<L<3D
Tubos muito curtos: 3D <L <500 D

No processo rapido de calculo, a determinacao da vazao de tubos muito curtos,
sujeitos a descarga livre, pode ser feita com a ajuda da férmula geral deduzida para
pequenos orificios e bocais:

@ onde:
Q

= vazao pelo conduto, em m3/s

A = area, em m?, da secdo transversal do descarregador de fundo, 7T D? /4,
sendo D o didmetro interno do descarregador de secdo circular.’

" Pequenas barragens e suas estruturas ndo recebem manutencéo adequada. Por esse motivo, recomen-

u_n

da-se o uso de valores conservadores para o coeficiente de rugosidade “n”.




g = aceleracdo da gravidade: 9,81 m/s?

H = carga sobre o descarregador de fundo: diferenca entre as cotas do nivel
d'agua no reservatorio e do eixo da galeria

C, = coeficiente de descarga (C; = 0,6)

0 coeficiente de descarga C; depende da relacdo L/D. Para os “tubos muito
curtos”, C, decresce com a elevacéo da relagao L/D.
Sugere-se utilizar C; = 0,6 , por seguranca, para valores de L/D até 60.

Amortecimento de Ondas de Cheia Simplificado

O objetivo da analise do amortecimento de uma onda de cheia passando pelo
reservatorio de uma barragem é definir a vazao maxima (Q; . ) que tera de ser vei-
culada pelo vertedor (ou estruturas de descarga), para o seu dimensionamento. Com
essa finalidade utiliza-se o valor da vazao de cheia de projeto (Q; .. ) definido pela
Hidrologia, verificando-se quanto do volume transportado pela enchente de projeto
ficara armazenado no reservatério temporariamente (Figura 20).

Considerou-se que as vazdes das cheias sao veiculadas do reservatério para
jusante apenas pelo vertedor de superficie.

Quando atingem o reservatério de uma barragem, os volumes transportados
pela cheia aumentam a quantidade de agua nele acumulada, elevando seu nivel, em
funcao, também, do controle exercido pelo vertedor. A saida de agua para jusante,
no retorno ao leito natural do rio, ocorrera através do vertedor implantado junto do
barramento. Portanto, o vertedor deve ser dimensionado para viabilizar a passagem
da vazao maxima efluente durante a cheia de projeto, com o reservatério chegando a
seu nivel maximo maximorum.

Para um determinado risco ou periodo de retorno (TR) as estruturas de des-
carga deverdo ser suficientes para evitar que o nivel do reservatorio se eleve acima
do N.A. . . estabelecido em projeto, impedindo o vertimento por cima da crista
do macico, o que colocaria em risco tanto a seguranca da barragem como das areas
a jusante.

Hidrograma de Enchente

A representacao grafica, tipica, da passagem de uma onda de cheia pela secao
de um rio é mostrada na Figura 20 (grafico E), na qual se pode observar a variacao da
vazao no tempo: uma subida “rapida” da vazao, até atingir um maximo no instante t,,
com uma queda mais lenta, até retornar ao valor da vazao que originalmente escoava
pelo canal, no instante t, (tempo de base = t, - t,).

12 Nao se recomenda o uso de tubos com didmetro inferior a 0,8 m para descarregadores de fundo de
pequenas barragens de terra, devido a eventuais inspecdes para verificagdo das condicdes da galeria,
além de manutencdes e limpezas que se tornem necessarias. Deve-se observar o mesmo procedimento
para galerias de secdo retangular ou de outros formatos.
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Os volumes transportados por uma cheia afluem ao reservatério num inter-
valo de tempo (t,) menor do que aquele que esses mesmos volumes demoraréo
para passar pelo extravasor da barragem e retornar ao leito natural do curso d'agua:
t>t, e t >t (Figura20).

Note-se que a configuracao de um hidrograma é a mesma de um fluviograma
de enchente que apresente a variacao do nivel d'agua no canal no tempo. Como a
cada cota atingida pela lamina que escoa por uma secao se pode relacionar um valor
de vazao (ver curva-chave), a partir de um fluviograma pode-se tracar o hidrograma
correspondente.

Para o calculo de amortecimento de cheias em reservatorios de barragens de
maior importancia deve-se usar o método iterativo ou o método grafico que possibili-
tam a elaboracao do hidrograma amortecido.

Curva Cota-Volume

A fim de melhor compreender os principios do amortecimento de ondas de
cheias em reservatorios, deve-se analisar o conceito de volume de amortecimento.
Uma das conseqiéncias da implantacdo de um barramento é a formacao de volumes
de acumulacdo. A cada cota ou nivel atingido pelo lago corresponde um valor de volu-
me de agua armazenado, contido pelas varzeas, encostas e pelo macico da barragem.
Com os dados de cotas e respectivos valores de volumes totais armazenados, pode-se
tracar a curva cota-volume do reservatério, como mostra a Figura 21.

Hidrograma Triangular

0 tracado de um hidrograma pode ser simplificado substituindo-se as cur-
vas ascendente e descendente por segmentos de reta e considerando-se t, = zero
e Q, = zero. O diagrama assim gerado assume a forma triangular (Figura 22), com a
base sobreposta ao eixo do tempo.

No uso do Método Racional (bacias até 2 km?), adota-se t, =t_, com t_re-
presentando o tempo de concentracao da bacia, e se estabelece uma relacao entre t.
e t, . Neste Guia adota-se t, = 3 t_, uma vez que o método ndo avalia ou calcula o
volume de cheia.

0 volume do hidrograma da cheia que entra no reservatorio (V) pode ser
estimado calculando-se a area do triangulo definido pelos pontos A, C e B (AACB),
conforme indicado na Figura 22.

Aplicando-se a simplificacdo da representacao triangular aos hidrogramas
afluente (E), que entra no reservatdrio, e efluente (S), que sai do reservatério, da Figu-
ra 20, obtém-se o gréfico da Figura 23.

Como citado antes, considera-se a duragdo da chuva critica igual ao tempo
de concentracéo da bacia (t_). Analisando-se o hidrograma da Figura 22, o instante
t € aquele em que toda a area da bacia esta contribuindo para a vazao da secao em
estudo. Apds t, (t, = t_), com o término da precipitacdo e o escoamento superficial
continuando durante determinado tempo, a curva de vazdes passa a ser descendente,
denominando-se, entre os momentos t_e t,, de curva de recessdo do escoamento
superficial.
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Figura 20. Hidrogramas (afluente e efluente) tipicos de uma cheia passando por um reservatério que permitem a
observacdo do efeito do armazenamento no pico da cheia. Hipdtese admitida: no inicio da precipitacdo o N.A. do
reservatorio coincidia com a cota da crista da soleira do vertedor.
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Figura 21. Curva cota-volume de reservatério formado por um pequeno barramento. O nivel normal foi adotado
igual ao da soleira livre do vertedor de superficie. O nivel maximo maximorum (N.A. . . ) resulta do amortecimen-
to da cheia de projeto pelo reservatério e da capacidade hidraulica do vertedor de superficie.
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Figura 22. Representacdo triangular de um hidrograma de enchente.
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Figura 23. Representacdo triangular dos hidrogramas de uma cheia passando por um reservatério: o que entra
no reservatorio (afluente), definido pelos segmentos AC e CB, e o que sai do reservatério (efluente), definido pelos
segmentos AD e DE. Hipdtese adotada: no inicio da afluéncia da cheia, o nivel d'agua no reservatério encontra-se na
mesma cota da soleira do vertedor.
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Q. = vazdo que sai do reservatdrio pelo extravasor (hidrograma ADE)

=3t n = ZEro

Da analise dos dois hidrogramas de enchente da Figura 23, tem-se:

* instante inicial: t,= zero (considerado)

* hidrograma afluente definido pelos segmentos de reta AC (ascendente) e CB (des-
cendente); valor maximo da vazao de enchente que entra no reservatdrio, Q
ocorrendo no instante t.

* hidrograma efluente definido pelos segmentos de reta AD (ascendente) e DE (des-
cendente); valor maximo da vazdo que sai pelo verterdor, Q ocorrendo no
instante t,

* volume total que entra no reservatério, V., no periodo t, a t,, com valor igual ao
volume total que sai pelo vertedor (V) no periodo t,at,: V, =V,

* volume total da enchente correspondendo ao valor da area do triangulo formado
pelo eixo do tempo e pelos segmentos ascendente e descendente (AC e CB ou AD
e DE).

E max '

S méax '

A partir das caracteristicas geométricas dos triangulos da Figura 23 pode-se
proceder ao seguinte desenvolvimento:

. — A _ QEméx Ay

Volume total que entra: V.= Area AACB = ————

. .
Volume total que sai:V_ = Area AADE _ Q'Smé+bs

Como VE = VS , entao,
Area AACB = AADE
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Como nao se conhece o valor de t
para a determinacdo de Q ...

Pela igualdade das areas dos triangulos acima demonstrada,

Area AACB = AADE,
e sendo 0 AADB parte componente dos dois, ou seja,

Area AACB = Area AACD + Area AADB =V,

Area AADE = Area ADBE + Area AADB =V,
conclui-se que

Area AACD = Area ADBE

s+ utilizam-se as propriedades dos triangulos

0 volume de reservagao ou de amortecimento' (V) corresponde a drea do
triangulo ACD:
V, = Area AACD

Como o volume (V') correspondente a area do AADB é parte do volume total
que entra, V., tem-se
VE= VR + VS'

Pode-se, entdo, calcular o valor de Qg ., por meio dos elementos geométricos
do triangulo ACB.

Da hidrologia, tem-se os valores de

t. = tempo de concentragdo da bacia

Q;,, , = vazao da cheia de projeto
Determina-se,
t, =31,

Ve = Qemax - to
2

Por meio da curva cota-volume do reservatdrio, determina-se o volume de re-
servacao (V), conforme mostra a Figura 21: V. =V, - V., onde V, é o volume acu-
mulado no reservatdrio para o nivel d'agua normal (no caso, a cota da crista da soleira
do vertedor) e V,, o volume acumulado para o nivel maximo maximorum.

Com a igualdade

V=V, + V('
determina-se

Vs =Ve-Vq
e, com

v, = Area AADB _ Qsmax -t
é possivel calcular 2
2.V

L

QSméx =

13 Volume compreendido entre o nivel d'4gua normal (cota da crista do vertedor) e 0 maximo maximo-
rum.




Dessa forma, pela analise do amortecimento da onda de cheia de projeto ao
passar pelo reservatorio, utilizando-se a simplificacdo dos hidrogramas triangulares
da Figura 23 e o valor do volume de reservacao (ou de amortecimento de cheia)
disponivel, determina-se a vazao maxima efluente, Q , que devera ser veiculada
através do vertedor.

S max

Dimensionamento do Vertedor de Superficie

Apds a determinagdo do valor de Q; ., . com a equagdo de descarga do ver-
tedor (12) verifica-se o comprimento de soleira que sera necessario para veicular a
vazao maxima defluente:

Q=443 pLH"
com:

Q=Qy (M)

H = coeficiente de descarga do vertedor [0,35, para soleira espessa e 0,45, para

soleira tipo Creager, por exemplo] (ver Figura 18)

H = carga sobre a soleira (m); simplificadamente, o valor da diferenca entre a

cota do nivel d'agua maximo maximorum do reservatdrio e a cota da soleira

L = comprimento da soleira (m)

Da equagao acima, tira-se o valor de

— QSmax
4,43 u H”

Bacias de Dissipac¢ao de Energia

Essas estruturas hidraulicas sao projetadas a jusante de trechos de canais, dutos
ou galerias com declividades acentuadas onde as altas velocidades ocasionam erosao
e instabilidade no escoamento no encontro com trechos de menor declividade.

A implantacdo de uma barragem, por exemplo, cria um desnivel entre as su-
perficies do reservatorio e do curso d'dgua no trecho de jusante. As descargas através
do vertedor tém que ultrapassar esse desnivel para retornar ao leito do curso d'agua
a jusante. Se nao for utilizado um trecho com forte inclinacdo ou com degraus, de
modo a vencer o desnivel numa curta distancia, sera necessario estender o canal de
restituicao do vertedor por centenas de metros, buscando um perfil em conformidade
com o relevo natural.

Bons resultados sao obtidos com a implantacao de uma calha inclinada (“rapi-
do"), ou trecho com declividade acentuada, no fim do qual o escoamento apresentara
velocidades extremamente altas, ou muita energia inercial. Como a condicao torren-
cial pode provocar erosao, pondo em risco a seguranca da barragem, é necessario
dissipar essa energia. Uma das formas é através de um ressalto hidraulico, localizado
numa bacia de dissipacao de energia, restituindo-se as aguas para jusante do modo
mais tranquilo possivel.

Hidraulica de Canais,
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0 fendémeno do ressalto hidraulico é provocado pela agitagdo ou onda esta-
cionaria formada pela alteracdo brusca da velocidade do caudal, com mudanca do
regime de escoamento de supercritico (torrencial) para subcritico (fluvial).

Numero de Froude

O Numero de Froude (F) exprime a relagdo entre as forcas inerciais e as forcas
gravitacionais, representando o efeito da gravidade sobre o estado do escoamento:

@ onde v é a velocidade média, y é a profundidade do escoamento e g a acelera-

¢ao da gravidade.

0 regime de escoamento é classificado de acordo com o valor assumido por F,

sendo:

F =1, regime critico,

F < 1, subcritico ou fluvial

F > 1, supercritico ou torrencial

As bacias de dissipacao tradicionalmente utilizadas nos barramentos sao as
definidas pelo U. S. Bureau of Reclamation que, apos a realizagao de diversos ensaios,
classificou-as de acordo com o F e a velocidade média do escoamento em :

Tipo | e 1,7<F<25
Tipoll  ...F>45eV>15m/s
Tipolll  ...F>4,5 e V<15m/s

TipolV  ....25<F<45

A garantia da formagéo do ressalto hidraulico, dentro da bacia de dissipacao
projetada, sera maior quanto maior for F, resultando, assim, em menores comprimen-
tos de bacia de dissipacdo para uma dada barragem.

Dimensionamento de uma Bacia de Dissipacao

As bacias de fundo plano sao de aplicacdo mais comum, pela facilidade de
construcdo e eficiéncia quando bem projetadas.

Com a intencdo de analisar e desenvolver o projeto de uma estrutura de linhas
geométricas mais simples do que as bacias indicadas pelo U. S. Bureau of Reclama-
tion, e de mais facil construgao, escolheu-se um modelo apresentado na publicacao
Open-Channel Hidraulics (CHOW, 1959, item 15-9 - Controle do ressalto por meio de
soleiras / 15-9.C)).

0 modelo foi ensaiado por Forster e Skrinde, em 1950, que a partir de dados
experimentais produziram o grafico da Figura 24.

A bacia tem fundo plano, secao retangular e termina em um degrau ou des-
nivel ascendente, na forma de parede vertical, que se traduziu como “sobrelevacdo
abrupta” do leito. Pelos diagramas e expressdes da Figura 24 pode-se verificar que
para determinar x e h (comprimento e profundidade da bacia), é preciso conhecer os
valores de y,, v, e y,.
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Figura 24. Bacia de dissipacao de energia num canal retangular, terminando em sobrelevacao abrupta do leito.

Diagrama para projeto e verificacao. Por Forster & Skrinde - 1950 (CHOW, 1959).
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e Lamina d'agua de Jusante

A bacia de dissipacao é dimensionada para a maxima vazao que devera ser
veiculada pelo vertedor quando ocorre a cheia de projeto: Q; . .

O trecho de jusante do canal de restituicao (Figura 25), de secdo trapezoidal,
devera apresentar caracteristicas fisicas, como secao transversal e declividade, seme-
lhantes as do canal natural do curso d'agua a jusante do barramento, de forma a con-
duzir a Q; ., nas mesmas condicoes de fluxo (Iamina e velocidade) do canal natural.

Uma vez estabelecidas a declividade e a se¢do transversal do trecho do canal
de restituicao entre a bacia de dissipagdo e o canal natural, usam-se as equacoes (6),
(7) e (8) para a estimativa do valor de y, , que é a lamina correspondente a vazao de
valoriguala Q.. -
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Figura 25. Perfil longitudinal tipico, adotado no projeto, para a estrutura de vertimento superficial que faz a transi-
¢do entre o reservatorio e o curso d'agua.
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¢ Velocidade e Lamina na Secao de Entrada

No final do “rapido”, na entrada da bacia (secdo 1), tem-se uma secao retan-
gular, de base b,, com area molhada

A =Y;- by
Pela equacao da continuidade (8), tem-se:

Qq, =V, A =V, .Y, . b,

Denomina-se vazao especifica (q,) a vazao por unidade de largura do canal retangu-
lar na secao (1):

q QS max
1
b1 ~ . ~ .
Como os valores de Q. , e b, sdo conhecidos, das equagbes acima tem-se
Y=
1 v,

0 valor de v, é estimado por meio da expressao que fornece a carga cinética em uma
secao de um escoamento

2 o

Substituindo-se H_pelo desnivel D, mostrado na Figura 25, determina-se a velocidade
v, na entrada da bacia.
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e Estimativa Preliminar da Profundidade da Bacia

Para uma primeira aproximacao da profundidade da bacia (h) por meio do
grafico da Figura 24, adota-se um valor inicial para D:

D=NA_ . . —cotado leito do canal de restituicdo
Com D e com a equagdo (16) calcula-se

Vi=,/2gD
Em seguida,
gy 2o
Y
Com a equacdo (15) e com os valores preliminares de v, e y,, determina-se

v
F1 — 1

~Jav,

Os valores F, eyy,, assim encontrados, ey, , j& determinado anteriormente, per-
mitem definir no diagrama da Figura 24 o ponto (F1 ;y,/y,). Por interpolacao, calcu-
la-se o valor da relagdo h/y, correspondente ao ponto encontrado, o que possibilita
determinar o valor de h.

Com esse primeiro valor estimado para h pode-se proceder, numa segunda
etapa, a uma verificacdo das dimensdes h e x.

» Verificacao do Dimensionamento

Apos a estimativa preliminar anteiror, é possivel estabelecer o desnivel entre o
N.A. méaximo maximorum do reservatorio e o fundo da bacia, com melhor aproxima-
¢do. Para o novo calculo de v, determina-se o desnivel D com a seguinte expressao
(Figura 25):

D=1/2H+ N, - N,

onde:

N = nivel ou cota da soleira do vertedor

H=NA_ , ...~ Ns=carga sobre a soleira do vertedor

NA . ..x = Nivel d'agua maximo maximorum do reservatério (Figura 21)

N, = nivel ou cota do fundo da bacia de dissipacéo (utiliza-se o valor de h estimado

inicialmente: N, = cota do leito do canal de restituicdo — h)

Com o valor de D, corrigido, usando-se as mesmas expressoes descritas nos itens
anteriores, determinam-se novos valores de v,, y,, F, e y;/y..

v
V1:1!29D y,lzi F1=ﬁ

Vi
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e Dimensodes da Bacia de Dissipacao

Com o novo par de valores F, ey./y,, e o uso do grafico da Figura 24, deter-
mina-se h/y, e conseqlientemente, h.

0 comprimento da bacia de dissipacdo é calculado pela expressao definida no
experimento: x =5 (y, + h).




