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Capitulo 14 (Azevedo Netto pg 361)

CONDUTOS LIVRES OU CANAIS.
MOVIMENTO UNIFORME

14.1 - CONDUTOS LIVRES

Os condutos livres estdo sujeitos a pressdo atmosférica, pelo menos em um ponto da sua secdo do
escoamento. Eles também sdo denominados canais e normalmente apresentam uma superficie livre de
agua, em contato com a atmosfera.

Na Fig. 14.1 sdo mostrados dois casos tipicos de condutos livres (a e b); em (c) estd indicado o caso
limite de um conduto livre: embora o conduto funcione completamente cheio, na sua geratriz interna
superior atua uma pressao igual a atmosférica. Em (d) esta representado um conduto no qual existe uma
pressdo maior do que a atmosférica.

Os cursos d'agua naturais constituem o melhor exemplo de condutos livres. Além dos rios e canais,
funcionam como condutos livres os coletores de esgotos, as galerias de agua pluviais, os tlneis-canais,
as calhas, canaletas, etc.
Sdo, pois considerados canais todos os condutos que conduzem aguas com uma superficie livre, com
sec¢do aberta ou fechada.
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14.2 - TIPOS DE MOVIMENTO

O escoamento em condutos livres pode se realizar de varias maneiras:

UNIFORME
(Plslljm:’;cst'\el:riinada secdo a (Secéo uniforme, profundidade
N e velocidade constantes
ESCOAMENTO vazao permanece constante) )
VARIADO Gradualmente
NAO PERMANENTE (Acelerado ou retardado) Bruscamente
(\Vazao variavel)

MOVIMENTO UNIFORME

Se ao longo do tempo o vetor velocidade ndo se alterar em grandeza e direcdo em qualquer ponto
determinado de um liquido em movimento o escoamento é qualificado como permanente. Nesse caso
as caracteristicas hidraulicas em cada secdo independem do tempo (essas caracteristicas podem, no
entanto, variar de uma se¢do para outra, ao longo do canal: se elas ndo variarem de secdo para se¢do
ao longo do canal o0 movimento sera uniforme).

Considerando-se agora um trecho de canal, para que o movimento seja permanente no trecho, é
necessario que a quantidade de liquido que entra e que sai mantenha-se constante.

Consideremos um canal longo, de forma geométrica Unica, com uma certa rugosidade homogénea
e com uma pequena declividade, com uma certa velocidade e profundidade. Com essa velocidade
ficam balanceadas a forca que move o liquido e a resisténcia oferecida pelos atritos internos e externo
(este decorrente da rugosidade das paredes).
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Aumentando-se a declividade, a velocidade aumentard, reduzindo-se a profundidade e

aumentando os atritos (resisténcia), sempre de maneira a manter o exato balanco das forcas que atuam
no sistema.

Ndo havendo novas entradas e nem saidas de liquido, a vazdo sera sempre a mesma e O
movimento serd permanente (com permanéncia de vazao). Se a profundidade e a velocidade forem
constantes (para isso a se¢do de escoamento ndo pode ser alterada), 0 movimento sera uniforme e 0
canal também sera chamado uniforme desde que a natureza das suas paredes seja sempre a mesma.

Nesse caso a linha d'agua seré paralela ao fundo do canal.

14.3 - CARGA ESPECIFICA
Pode-se, entdo, escrever para a carga total (Hr) existente na secao:

HT=Z+y+a_ -z-—

O coeficiente o, cujo valor geralmente estd compreendido entre 1,0 e 1,1 leva em conta a variacdo de
velocidades que existe na secdo. Na pratica adota-se o unitario, com aproximacao razoavel, resultando:
V2
HT=Z+y~+
y 29
Em secBes a jusante a carga serd menor, pois o valor de Z vai se reduzindo para permitir a
manutenc¢ao do escoamento contra os atritos.

Passando-se a tomar como referéncia o préprio fundo do canal, a carga na secdo passa a ser:
v2
=y+
He Y -29
H; denomina-se carga especifica e resulta da soma da altura de 4&gua com a carga cinética ou energia
de velocidade.

Plano de referéncia

Os canais uniformes e o escoamento uniforme ndo existem na natureza. Até mesmo no caso de
condutos artificiais prismaticos, longos e de pequena declividade, as condi¢g8es apenas se aproximam do
movimento uniforme. Essas condi¢cdes de semelhanca apenas acontecem a partir de uma certa
distancia da secdo inicial e também deixam de existir a uma certa distancia da secdo final (nas
extremidades a profundidade e a velocidade sdo variaveis).

E por isso que nos canais relativamente curtos ndo podem prevalecer as condi¢ées de uniformidade.

Em coletores de esgotos, concebidos como canais de escoamento uniforme, ocorrem condi¢des de
remanso e ressaltos de agua onde o0 movimento se afasta da uniformidade.

Nos canais com escoamento uniforme o regime podera se alterar, passando a variado em
conseqiéncia de mudancas de declividade, variagdo de se¢do e presenca de obstaculos.

14.4 - PROJETO DE PEQUENOS CANAIS COM FUNDO HORIZONTAL
Em certas instalacdes, como por exemplo estacdes de tratamento, sdo comuns canais e canaletas

relativamente curtos, com fundo sem declividade, assim construidos por facilidade ou conveniéncia
estrutural.



Frequentemente sdo projetados com uma secdo determinada para manter a velocidade de
escoamento com um valor conveniente. Ha dois casos a considerar:
1) Canais afogados, cujo nivel d'agua a jusante é predeterminado por uma condicdo de chegada.
Nesse caso calcula-se a perda de carga e, partindo-se do N.A. conhecido de jusante, pode-se obter
o nivel de montante;

2) Canais livres, que descarregam livremente a jusante, onde o nivel é bem mais baixo. Nesse caso

sabe-se que na extremidade do canal a profundidade do liquido caird abaixo da profundidade
critica (Ver 14.16.2). Partindo-se da profundidade critica, determina-se a profundidade pouco
acima dela (He= 3/2 yJ.A partir desse ponto calcula-se a perda de carga para se encontrar o nivel de
montante. Se o canal receber contribuicBes pontuais ao longo da sua extensdo, ele podera ser
subdividido em trechos para efeito de calculo.

14.5 - OBSERVACOES SOBRE PROJETOS DE CANAIS
(com escoamento permanente uniforme)

1. O projeto de canais pode apresentar condi¢cdes complexas que exigem a sensibilidade do
projetista e 0 apoio em dados experimentais. O projeto de obras de grande importancia deve
contar com a colaboracédo de um especialista.

4. Sabendo-se que os canais uniformes e o escoamento uniforme ndo existem na préatica, as
solucdes sdo sempre aproximadas, ndo se justificando estender os céalculos além de 3
algarismos significativos.

5. Para os canais de grande declividade, recomenda-se a verificagdo das condi¢bes de
escoamento critico (Ver 14.16).

6. Em canais ou canaletas de pequena extensdo ndo se justifica a aplicacdo de formulas préaticas
para a determinacéo da profundidade ou da vazéo.

14.6 - FORMA DOS CONDUTOS

Os condutos livres podem ser abertos ou fechados, apresentando-se na pratica com uma
grande variedade de secoes.

Os condutos de pequenas proporcdes geralmente sdo executados com a forma circular.
A secdo em forma de ferradura € comumente adotada para os grandes aquedutos.

Os canais escavados em terra normalmente apresentam uma secdo trapezoidal que se
aproxima tanto quanto possivel da forma semi-hexagonal. O talude das paredes laterais depende
da natureza do terreno (condicdes de estabilidade).

Os canais abertos em rocha sdo, aproximadamente, de forma retangular, com a largura igual
a cerca de duas vezes a altura.

As calhas de madeira ou ago sdo, em geral, semicirculares, ou retangulares.

14.7 - DISTRIBUICAO DAS VELOCIDADES NOS CANAIS

A variacao de velocidade, nas se¢Bes dos canais, vem sendo investigada ha muito tempo.
Para o estudo da distribuicdo das velocidades consideram-se duas secdes.

a) Secdo transversal b) Secéo longitudinal
Fig: 14.3 Fig: 14.5
@ @

(3) (2) (1) ]




A Fig. 14.5 mostra a variagdo da velocidade nas verticais (1), (2) e (3), indicadas na Fig. 14.3.

Considerando-se a velocidade média em determinada secdo como igual a 1 pode-se tracar o
diagrama de variacdo da velocidade com a profundidade (Fig. 14.6).

A resisténcia oferecida pelas paredes e pelo fundo reduz a velocidade. Na superficie livre a
resisténcia oferecida pela atmosfera e pelos ventos também influencia a velocidade. A velocidade
maxima sera encontrada na vertical (1) central, (Fig. 14.3) em um ponto pouco abaixo da superficie

livre.  Essa dltima expressao € mais precisa. Sobre o assunto, veja Capitulo 17 (secédo 17.17).
Podem ser consideradas as curvas isotaquicas, que constituem o lugar geométrico dos pontos de
igual velocidade (Fig. 14.4).

Fig 14.4 Curvas isotaquicas num canal aberto.
260

71

92

Medidas em cm
Velocidades em m/s
* Pontos onde foram medidas as velocidades

Fig. 14.6 Velocidades na secdo longitudinal
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14.8. - RELACOES PARA A VELOCIDADE MEDIA

O Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey) apresenta as relagfes
dadas a seguir, que sdo de grande utilidade nas determinacdes e estimativas de vazao.

a) A velocidade média numa vertical geralmente equivale de 80% a 90% da velocidade superficial.

b) A velocidade a seis décimos de profundidade é, geralmente, a que mais se aproxima da
velocidade média,

Vmed =Vo,6
¢) Com maior aproximacgao do que na relacdo anterior, tem-se

Vmed =Vo,2 + V0,8
2



d) A velocidade média também pode ser obtida partindo-se de

Vmed =V0,2 + V0,8+ V0,6 *2
4

14.9 - AREA MOLHADA E PERIMETRO MOLHADO

Como os condutos livres podem apresentar as formas mais variadas, podendo ainda funcionar
parcialmente cheios, torna-se necessaria a introducdo de dois novos parametros para o seu estudo.
Denomina-se area molhada de um conduto a area Util de escoamento numa secgao transversal. Deve-se,
portanto, distinguir S, secdo de um conduto (total),e A e area molhada (secédo de escoamento).

O perimetro molhado é a linha que limita a area molhada junto &s paredes e
o fundo do conduto. Nao abrange, portanto, a superficie livre das aguas.

14.10 - EQUACAO GERAL DE RESISTENCIA

Tome-se um trecho de comprimento unitario. O movimento sendo uniforme, a velocidade
mantém-se a custa da declividade do fundo do canal, declividade essa que sera a mesma para a

superficie livre das &guas. Sendo yo peso especifico da massa liquida, a forca que produz o
movimento sera a componente tangencial do peso do liquido:

Desde que o movimento seja uniforme, deve haver equilibrio entre as forcas aceleradoras e
retardadoras, de modo que a forca F deve contrabalancar a resisténcia oposta ao escoamento pela
resultante  dos  atritos. Essa  resisténcia ao escoamento  pode ser  considerada
proporcional aos seguintes fatores:

F=yAsena

a) peso especifico do liquido (y);

by perimetro molhado (P);

c¢) comprimento do canal (=1);

d) uma certa fungéo §(v) da velocidade média, ou seja,

peso=A-y Res = ’YP ¢(v) equacao (2)

o~
\ Igualando-se as EQs. (1) e (2),
v Asen a=YPiv)

& Asen o= P ()
Na prética, em geral, a declividade dos canais é relativamente pequena,
a« 10°
permitindo que se tome sena=tga= | (declividade)

AJP * 1 = ()

A relacdo__ A é denominada raio hidraulico ou raio médio:
P
Ru = &rea molhada

perimetro molhado

Chegando-se entéo, a expressao RH* 1= §(v)
que é a equacao geral da resisténcia.
A declividade, nesse caso, corresponde a perda de carga unitaria (J) dos condutos forgados.

Além da equagdo de resisténcia, tem-se a equagao da continuidade. Q=v-A

Essas duas equacdes permitem resolver os problemas praticos de maneira analoga a dos condutos
forcados; conhecidos dois elementos, é sempre possivel determinar os outros dois (se¢do 7.7.3 - Capo 7).



QUADRQ 14.1 — Area molhada, perimetro molhado e raio hidraulico de
algumas secoes usuais

Forma ou Altura Area Perimetro Raio Observacoes
secao de dgua molhada molhado  hidraulico
Condutos fechados
Circular* D 3.14r2 6,28r 0,500r D-=diametro
r =raio
Circular 0,75D 2,53r2 4.19r 0.603r
Circular 0,67D 2,24r*® 3.84r 0,583r
Circular 0.50D 1,57r2 3.14r 0,500r
Circular 0.25D 0.614r? 2.09r 0.293r
Quadrada* a a2 43 a/4 a -lado
Retangular* E 2(a + ab =
gular a ab 2(a +b) Aa+b) b =base
Triangular 90° * H He 2,.83H S5 H=altura
Condutos abertos
Retangular v by b+2y by b = base
b+2y Y = profundidade
Trapezoidal
A4
a) talude 60° [b +_F}V
com a L
horizontal B
V3
b) talude 45° 2
com a b";‘_'
horizontal b+2y2y

* Condutos a sec@o plena

Trapezoidal com fundo e lados de iguais dimensdes:
P=3*3a A=1,299a*> h=asena

\ h /
a
a w=60°  a=+/A/1,299 RH=0,433a

14.11 - FORMULA DE CHEZY

Em 1775, Chézy propds uma expressdo da seguinte forma:
Vv = CRH*I

O valor de C era, nessa época, suposto independente da rugosidade das paredes.
E interessante notar que, para um conduto de secéo circular, funcionando com a secéo cheia,

RH = D/4
Tomando-se I =J e fazendo-se as substituicdes na férmula de Chézy, resulta
DJ=C2* V2
4
Ou DJ = j(v),

Expressao analoga a de Darcy, em que 0 expoente de D é a unidade e a resisténcia varia com a
segunda poténcia da velocidade.



14.12 - MOVIMENTO TURBULENTO UNIFORME NOS CANAIS

A grande maioria dos escoamentos em canais ocorre com regime turbulento.

A semelhanca do nimero de Reynolds, calculado para tubos de secéo circular, pode-se calcular esse adimensional
para os canais. Como para os condutos circulares, o raio hidraulico para secédo cheia, vale:

RH = D/4

Sendo, D o diametro do conduto, para o calculo do niumero de Reynolds para os canais, adota-se freqlientemente,
como dimenséo linear caracteristica, o valor D = 4Rn.
Assim, se o conduto for uma secao circular cheia, esse valor coincidird com o diametro D. Entdo, para os canais,
usualmente tem-se a seguinte expressdo para o nimero de Reynolds:

Re = pv(4RH)

n
ou

Re = 4RHv equacdo (3)
)

Calculando-se o nimero de Reynolds pela Eqg. (3), na grande maioria dos escoamentos considerados em
hidraulica esse valor sera superior a 10°%. Assim, s6 serdo considerados, neste capitulo, escoamentos em regime
turbulento.

Para o caso particular dos movimentos laminares (Re <1000), o raio hidraulico e a &rea da se¢do ndo sdo o0s
Unicos elementos geométricos do canal que influem na equagdo do movimento do fluido; ha que considerar um
outro parametro, que depende também de forma da secéo.

Neste capitulo so6 serdo considerados os movimentos uniformes, ou seja, aqueles em que a declividade da

superficie livre corresponde a declividade do fundo, isto €. &rea molhada, raio hidraulico, vazédo e declividade do
fundo séo constantes.

14.13 - FORMULA DE CHEZY COM COEFICIENTE DE MANNING

Qualquer expressdo do movimento turbulento uniforme poderia ser utilizada para os canais, desde que o
elemento geométrico caracteristico fosse D = 4R H' uma vez que, nos movimentos turbulentos, a forma da secédo
praticamente ndo influi na equagdo do movimento.

V = 1/n * RH 2/3 * | 112

Q=V*A
Sendo: n = coeficiente de rugosidade de Ganguillet e Kutter;
Q =vazao (m/s);
I = declividade do fundo do canal (m/m);
A = area molhada do canal (m2);
RH = raio hidraulico (m).

A Unica objecdo que se faz a férmula de Chézy com coeficiente de Manning é que o coeficiente n é um
dimensional. Contudo o valor adimensional da rugosidade, da chamada formula Universal, seria calculado
através das alturas das asperezas D (e), (sem se preocupar com varios outros fatores que influem na
rugosidade, como, por exemplo, orientacdo das asperezas), alturas essas dificilmente medidas ou adotadas

com precisdo. O valor do coeficiente n de rugosidade de Ganguillet e Kutter é pouco variavel,
como se pode ver pela Tab 14.2.



Tabela 14.2: Coeficientes de Rugosidade de Manning (n)

Natureza das paredes Condi¢des
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0.015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 .
Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com revestimento de concrelo 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0.015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alecatrdo 0,011 0,012* 0,013* -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreta 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
lgual anterior porém ¢/ pedras e vegetacao 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacio 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al. (2001)

Letras do alfabeto grego

Letra | Nome Letra | Nome
Aa_|Alfa 2§ | Gsi/Xi
BB |Beta Oo |Omicron
My Gama MNmnm |Pi

Ad |Delta (M) [San

Ee |Epsilon | [(®) |Qoppa
(F) Digama | [Pp |RO

20 | Zeta 20,G |Sigma
Hn |Eta Tt |Tau
©06 |[Teta Yu |Upsilon
L |lota O |Fi

Kk |Capa Xx | Qui/Chi
AN |Lambda| |W Y |Psi
Mp [Mu/Mi | |Qw |Omega
Nv | Nu/Ni (t) Sampi
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14.14 — SECOES CIRCULARES E SEMICIRCULARES

Uma situacéo bastante comum nas galerias de drenagem pluvial urbana sdo as
tubulac6es operando com I&minas diversas. 1sso ocorre, porque os didmetros das tubula¢Ges de concreto
comercialmente disponiveis variam com didmetro entre 300mm e 1.500mm com as seguintes medidas e
usos mais comuns:

—S D = 300mm: Utilizada apenas em drenagem interna de
' patios e estacionamentos.

D = 400mm: Costuma ser o diametro minimo aceito para

drenagem urbana. Geralmente liga uma bocas de lobo a

S ~ .
—< T = tubulagbes maiores.
_h . D = 500mm: Raramente encontrada, utilizada para ligar
r o r | duas bocas de lobo.

D = 600mm: Medida comumente utilizada para a ligagdo
entre bocas de lobo.

D = 800mm: Utilizada para coletar vérias tubulacdes
menores.

D = 1000mm:; Utilizada para conduzir drenagem de areas
_ de aproximadamente 10 a 15 ha.

— " D = 1200mm e 1500mm: Utilizadas para conduzir a 4gua
drenada de areas maiores que 15 ha.

Obs.: Os usos indicados sdo 0s mais comuns e com uma estimativa muito grosseira. Para projeto da
drenagem ha de se considerar inimeros outros fatores.

Como podemos notar, a vazdo calculada num determinado sistema de drenagem
deverd se adaptar nas tubulagbes comercialmente existentes, terminando por operar fora do niveis
econdmicos maximos.

Por relagdes geométricas podemos determinar as Iaminas de trabalho das tubulagdes:

]

h=I-r onde “I” = lamina de agua. 0L = 2 arccos(h/r)
Area molhada:A = (7r?(360-0))/360)+(hrsen(o/2)) Perimetro molhado: P = 7D(360-a)/360)

Velocidade méxima: A velocidade maxima numa tubulagdo ¢ atingida quando a lamina “L” atinge 81% do
didmetro da tubulacdo: L =0,81D

Vazdo méaxima: A vazdo maxima numa tubulagdo ¢ atingida quando a lamina “L” atinge 95% do didmetro
da tubulagdo: L =0,95D

Exemplo 1: Uma tubulagéo de concreto (coeficiente de Manning n = 0,014) com 1200mm
de didametro e declividade de fundo de 0,0025m/m esta operando com lamina de 800mm.
Qual é a velocidade e vazdo da agua nesta tubulacdo? Para esta vazdo, seria possivel
substituir esta tubulacdo por outra com 1000mm de didmetro operando ho maximo com
0,95D ?

Area molhada: A = 0,801m2 Perimetro molhado: P = 2,293m RH = 0,349m
Velocidade: V = 1,77m/s Vazdo: Q = 1,42 m3/s

Tubulagédo de 1000mm com Iamina de 950mm.

Area molhada: A = 0,771m?2 Perimetro molhado: P = 2,691m RH = 0,286m
Velocidade: V = 1,55m/s Vazédo: Q = 1,20 m3/s

A substituicdo proposta ndo podera ser feita, pois a tubulacdo de 1000 mm nédo suportara a

mesma vazao.
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14.15- SECOES COMPOSTAS

Ha casos onde a secdo do canal possui formas irregulares ou compostas.
Por irregulares temos se¢des transversais que possui formas variadas durante o percurso do
canal, apresentando sec8es transversais também variadas. Esta situacdo é tipica dos rios e
corregos naturais. Figura 14.15.1

Nestes casos, 0 perimetro e a area devem ser
/—/ calculados por meio de medidas de batimetria.
I Estas medicGes devem ser feitas em toda a

™~ NA

extensdo do curso d’agua para estimarmos o
comportamento médio da velocidade e da vazéo.
Perfil do fundo E facil notar que o resultado no sera exato.

Figura 14.15.1: Perfil transversal de um rio. i . .
Quando a secao transversal é composta por figuras geométricas

conhecidas, o calculo da velocidade e da vazdo ocorre da mesma forma dos canais com
figura geométrica Unica. O perimetro e a area serdo medidos e calculados por relagdes
geomeétricas. Os perfis transversais mais comuns estao representados na Figura 14.15.2.

| \_/NA U

Figura 14.15.2: Perfis transversais compostos mais comuns.

Exemplo 1: Um canal com sec¢do transversal em “V”, fundo arrendondado com raio de
50cm e laterais com inclinacdo de 60° opera com lamina de 1 metro, declividade de
0,0025m/m e coeficiente de Manning de 0,018. Qual é a velocidade e a vazao neste canal?
Solugdo:H4& muitas formas de se dividir uma figura composta. Deve-se procurar encontrar
formas que reduzam as necessidades de célculos.

Geometria entradas
Lamina de agua = 1,00 m
Raio Curva = 0,50 m
Angulo lateral = 60,0 °
Angulo bad = 120,0 °
Triangulo
Angulo a= 60 °
= 30 °
= 90 °
Lados ab = 0,500 m
bc= 0,433 m
Circunferéncia ac = 0,250 m
Arco = 1,0472 m db = 0,866 m
Area = 0,2618 m? Area abc= 0,054 m?
m

Area abd= 0,108
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Calculo de vazao
Trapézio Area da secdo = 1,13 m?
Altura arco = 0,250 m Perimetro molhado= 2,78 m
Altura  bg=ce = 0,750 m RH 0,406 m
Angulo gbh = 30,0 ° entradas
bh = 0,866 m Coef. Manning: n = 0,018
gh= 0,433 m Declividade: | = 0,0025 m/m
Superficie canal = 1,7321 m
Area = 0,9743 m? Saidas
Velocidade: V= 1,52 m/s
Vaz3o: Q= 1,72 m3/s

14.16—- SECOES DE CONCORDANCIA

Muitas vezes os canais sofrem mudancas na secdo transversal durante seu
percurso. Isso ocorre geralmente, porque h& mudancas nas condi¢cdes do terreno, de
escavacao ou estruturais, tais como travessias elevadas ou passagens de veiculos sobre o
canal.

Nestas condic¢bes, hd a necessidade de considerar a concordancia entre as
secdes. Isso reduzira as turbuléncias e as perdas de carga no trecho.

O U.S. Boreau of Reclamation (recuperacdo) (EUA) adota o angulo de
4=12°30" em relagdo ao eixo do canal como 0 maximo para uma boa condicdo de
concordéncia em todas as direc¢des (fundo e lateral).

Além destes aspectos é necessario considerar o arredondamento nos
angulos de entrada e saida da concordancia. Geralmente o raio desta concordancia é igual ou
maior que a maior dimenséo da seccéo transversal.

14.17—- CURVAS NOS CANAIS

As curvas nos canais também causam perdas de carga, embora quase
insignificantes quando o raio da curvatura do eixo é maior que o dobro da largura do canal.
As perdas de carga devido a curvatura podem ser reduzidas ou compensadas por meio do
aumento da area da secao transversal ou pelo aumento da declividade na curva. Nos casos de
canais muito longos com muitas curvas estas perdas devem ser consideradas. Na literatura
especializada pode-se encontrar exemplos de calculo destas perdas.



14.18- LIMITES DE VELOCIDADES

a) Limite inferior

E delimitado pela capacidade da agua de transportar sedimentos. Para
evitar o deposito de sedimentos, séo comumente adotadas as seguintes velocidades:

Tipo
Aguas com suspensdes finas

Aguas carregando areias finas

Aguas de esgoto
Aguas pluviais

b) Limite superior

E delimitado pela resisténcia do material das paredes a erosio.Para este

fim sdo comumente adotadas as seguintes velocidades:

Tipo

Canais arenosos
Saibro

Seixos

Materiais aglomerados consistentes

Alvenaria
Canais em rocha compacta
Canais em concreto

V (m/s)

0,30
0,45
0,60
0,75

V (m/s)

0,30
0,40
0,80
2,00
2,50
4,00
4,50
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Convém ressaltar que esta tabela ndo considera a abrasividade do material

transportado que, principalmente no caso de pequenas centrais hidrelétrica, é fundamental.

c)Velocidades praticas mais comuns.

Tipo

Canais de navegac¢ao sem revestimento
Canais industriais sem revestimento
Canais industriais com revestimento

Aguedutos de agua potavel
Coletores e emissarios de esgoto

d)Declividades limite

V (m/s)

até 0,50
0,40 a 0,80
0,60 a 1,30
0,60 a 1,30
0,50 a 1,50

As velocidades ocorrem em func¢do da declividade encontrada nos canais.
Desta forma, é possivel estabelecer parametros a partir da declividade.

Tipo declividade (m/m)

Canais de navegacdo

Canais industriais

Canais de irrigacdo pequenos
grandes

Aguedutos de agua potavel

até 0,00025
0,00040 a  0,00050
0,00060 a  0,00080
0,00020 a  0,00050
0,00015 a 0,00100
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14.19- ASPECTOS CONSTRUTIVOS

a) Escolha do tipo e se¢édo do canal.

A escolha do tipo de canal deve levar em considera¢do sua finalidade, o solo
em que serd construido, a disponibilidade de equipamentos, possibilidades de revestimento,
velocidade de operacéo, etc.

Solos mais arenosos demandam canais com laterais menos inclinadas,
preferencialmente, com inclinacdo menor que o talude natural do terreno. Solos mais compactos
aceitam que as laterais do canal sejam mais inclinadas. Escava¢des em rocha geralmente aceitam
laterais verticais. Quando o duto for do tipo enterrado, os tubos de concreto ou metalicos
costumam ser a melhor solugéo.

b) Revestimento.

Com a escassez de agua da atualidade, procura-se sempre que possivel revestir
0s canais. Isso evita a perda de &gua por infiltragdo no solo, além de outros problemas de
estabilidade que ocorrem principalmente em solos colapsiveis.

O melhor revestimento é aquele que une a funcionalidade com a baixa
manutenc¢ao e menor custo. Em cada caso a solucéo para esta equacao ¢ diferente.

Os canais mais solidos e perenes sdo aqueles construidos em concreto armado
sobre uma camada de brita, com todas as protecbes como canaletas e galerias contra infiltracdo
externa de &gua principalmente de chuva. Ocorre, que também é o de maior custo de instalacéo
porém, é 0 menor custo de manutencao.

Quando as laterais do canal tiverem inclinagdo maior que o talude natural do
terreno, sera necessario utilizar o concreto armado, considerando a situa¢do limite que ocorre
quando o canal estiver sem agua.

Quando as paredes do canal possuirem laterais com inclinagdo menor que o
talude natural os revestimento poderdo ser de concreto, mantas plasticas, manta de gabido, manta
alfaltica, etc.

¢) Junta de dilatacéo.

Os canais executados em concreto devem possuir junta de dilatacdo a cada
10m com espessura de 10mm. Estas juntas devem ser preenchidas com material elastico de forma
a permitir a dilatagdo dos trechos mantendo a estanqueidade do conjunto.

e) TubulacGes e galerias enterradas.

As tubulagdes e galerias enterradas devem atentar para as pressfes oriundas
do trafego de veiculos ou edificacBes préximas. A melhor forma de garantir a instalacdo é
controlar os processos de compactagdo no entorno da galeria. O rejuntamento interno das
tubulacbes sempre que for possivel deve ser executado. Além de melhorar as condigfes de
estanqueidade, reduz os atritos internos com o fluxo de agua.

P ————n =} o

1| Solofepesto e -
Am. Ao CASOA B6,3mm 1[e———
Malha de 10am X 10em z
Cobnimento minemo 2cm
Medidas em om

Saolo natural
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14.20- REVISAO DE VERTEDORES

Vertedores sdo estruturas sobre as quais ocorre a vazdo de um liquido. O
estudo dos vertedores visa conhecer o modo que ocorre a passagem do liquido sobre estas
estruturas considerando as condicionantes induzidas pelas formas das estruturas.

Para efeito desta revisdo, vamos estudar apenas os vertedores de crista plana e
laterais retas verticais, nos concentrando no perfil transversal do vertedor e nas contragdes
laterais. Estas condic¢Ges configuram a grande maioria dos casos reais de célculo.

TERMINOLOGIA

A borda horizontal denomina-se crista, ou soleira, Fig. 6.4. As
bordas verticais constituem as faces do vertedor. A carga do vertedor H, é a altura
atingida pelas aguas, a contar da cota da soleira do vertedor. Devido a depressao
(abaixamento) da lamina vertente junto ao vertedor, a carga H deve ser medida a
montante, a uma distancia aproximadamente igualou superior a 5H.

Face Crista ou soleira

CLASSIFICACAO DOS VERTEDORES

Assumindo as mais variadas formas e disposicdes, 0s vertedores
apresentam comportamentos os mais diversos, sendo muitos os fatores que podem
servir de base a sua classificagéo.

1. Forma
(a) simples (retangulares, trapezoidais, triangulares, etc.).
(b) compostos (se¢cbes combinadas).
2. Altura relativa da soleira
(a) vertedores completos ou livres (p > p');
(b) vertedores incompletos ou afogados (p < p').
3. Natureza da parede
(a) verte dores em parede delgada (chapas ou madeira chanfrada);
(b) vertedores em parede espessa (e > 0,66H), (Fig.6.5)
4. Largura relativa
(a) vertedores sem contragdes laterais (L = B);
(b) vertedores contraidos (L < B) (com uma contracdo e com duas contracdes).

E considerado contraido o vertedor cuja largura é menor que a do canal de
acesso (Fig. 6.6).
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Figura 6.5

As contracGes laterais causam um estreitamento da veia de forma que o vertedor funciona como
se a crista “ L ” disponivel fosse ligeiramente reduzida para um determinado “ L’ .

Figura 6.6: Contrag&o nos Vertedores

l Vertedor > l lB
Pl e I l
; LB SNET
A\ |
e =t ER . — T = I i & il -
L Navi L
L
{ p e ‘ | <——
! ! y o
Sem contragao Uma contracao Duas contragdes

B=L L’ =L1-0,1H L' =L-0,2H

Férmula de Francis

Na categoria de férmulas praticas, esta é a mais utilizada pelos calculistas*.

Q=1838LHa"

Onde: L = Largura da crista do vertedor (ou L’ caso existam contra¢des). (m)
H = Altura da lamina de agua. (m)
Q =Vazao (m?/s)

* Considera o vertedor de parede delgada, e<0,66H)

Caso o vertedor seja do tipo espesso (e>0,66H) temos:

Q=171LH?3

Caso seja utilizado o perfil de Creager temos: (\Cf eager
Q=22LH3

A
A\ 4
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14.20 - MOVIMENTO VARIADO NOS CANAIS
Nesta secdo serd retomado o conceito de carga especifica que foi tratado em 14.3 e depois

serdo apresentados a profundidade critica, o ressalto hidraulico e o remanso na sequéncia

apresentada na Fig. 14.12.

Figura 14.12

= Escoamento
critico

Ressalto Remanso
hidraulilco 1
1

Mo s ! Movimento | 5
ento gradualmente bruscam i
Gl : amente, Movimento gradualmente
, Vvariado variado (retardado)

Movimento
uniforme

Variacédo de carga especifica

Para uma vaz8o constante, pode-se tracar a curva da variagdo da carga especifica em
funcéo da profundidade considerada variavel.

Assim, por exemplo, considerando-se o caso de um canal de se¢do retangular com 3 m de
largura, conduzindo 4,5 m 3/ s de 4gua, encontram-se os valores de y e He' que se acham no
Quadro 14.2. Os valores de y e He' mostrados nesse quadro, quando representados
graficamente, ddo a curva tipica ilustrada na Fig. 14.13.

Os dois ramos da curva sdo assintéticos, tanto o superior, a reta y = He' que forma o

angulo de 45° com o eixo horizontal, como o inferior, ao eixo horizontal He.

He =y +v%/2g

ImEERES 74
| | ]
1,60 F—1— ! jrsie) /7 | QUADRO 14.2 — Valores de y e He (m)
| | sl CT fal ¥ v v2/2g H,
7 Iﬂ_ i ) 29 (m) (m/s) (m) (m)
' o T O / VR 0,30 5,00 1.27 157
‘ ‘ 4‘ | | | 0,40 ST 0,71 1,11
20 i W_A_h . \T r—~ 0,50 3.00 0,46 0,96
£ ‘ : £ ‘_~_ -+ . 0,60 2,50 0,32 0.92
: 5 o 1 | / ;_+ i 0,80 1.87 0.18 0,98
8 ;\A‘ / ) | 1,00 1,50 0,11 1,11
g B ‘ \ 1,20 1,25 0,08 1,28
% 0,80 ‘ ‘ 77 1,40 1,07 0.06 1,46
g sl 1 ‘ ‘ 1,60 0,94 0,04 1.64
- P Rt == 1,80 0,83 0.03 1,83
|
B RN
0,40 — —1— Ty ]
/ \\ B
o N O = ——
| | | ‘
N ‘ \ ‘ ISl
2 O [ B
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1.00 1,20 140 1,60 1,60 2,00

Carga especifica, H,, m Figura 14.13
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Profundidade critica

Na fig 14.13 verifica-se que o valor minimo de carga especifica ocorre no ponto C,
correspondente a uma profundidade pouco superior a 0,6 m. Abaixo ou acima dessa profundidade, eleva-se
o valor de He. A profundidade correspondente ao ponto C denomina-se profundidade critica,
sendo, portanto, aquela para o qual o valor de (v2/2g)+y é um minimo.

Considerando-se um canal de secéo retangular, de declividade constante e
de 1 mde largura, A=1*y: Q Q

v=<_ryv==
A v
Temosque: Y. = 0,47Q23

que é a profundidade critica para canais retangulares (essa expressao é aproximada).

Denomina-se critica a profundidade de agua em um canal que corresponde
ao valor minimo da carga especifica (He) quando se tem uma certa vazdo. Em outras palavras:
a profundidade critica é aquela para a qual ocorre a maior vazao quando se tem uma carga
especifica estabelecida (neste caso o Numero de Froude é igual a 1).

A carga especifica é dada por He =h + (v¥/(2g))

(observe-se que y ou h representam a mesma grandeza, profundidade).

de onde se tira: Q=A2g(He —h) : B :

Pesquisando-se as condicBes de
maximo e minimo, constata-se que Q se anula sempre que h =
He (e também se A fosse O). Sendo hn a altura média da segédo e

hmc @ altura média critica da secéo.

I
Q = Ac\' ghmc

Figura 14.14

Desta forma, a profundidade critica hc no canal de secdo retangular é:

he = 3\/ qz/g

(onde g é a vazdo maxima correspondente a profundidade critica e relativa a 1 m

de largura de canal).

Conclui-se, portanto, que quando se tem uma vazdo dada (Q ou Q), a
profundidade critica h¢ é invariavel.

No caso de escoamento uniforme a profundidade que a agua apresenta vai

depender da declividade I.

Tratando-se de condutos de secdo circular funcionando parcialmente cheios,

a profundidade critica pode ser calculada pela formula:

he = 0,483(Q/D)?/3 + 0,083 D vélida para 0,3 < (he/ D) < 0,9
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Velocidade média critica

A velocidade média critica passa a ser: N = ghmc

A vazao maxima em uma se¢do é alcangada quando a velocidade da agua
igualar velocidade critica.
A velocidade critica é igual a velocidade de propagacdo de uma onda

infinitamente pequena em um canal com profundidade média hp'

* N&o se deve confundir o escoamento torrencial com o movimento turbulento. Nos canais o movimento é sempre
turbulento, mesmo no caso de regime fluvial.

Declividade critica

Sempre que a declividade de uma canal ultrapassar a declividade critica (Ic)' a
profundidade nesse canal sera inferior & profundidade critica e 0 movimento da agua sera
torrencial. Nao confundir com escoamento turbulento pois, nos canais, o escoamento é
sempre turbulento, podendo ser tranquilo / fluvial ou torrencial / supercritico.

Ilc = (ghe)
C2RH

Variacao da vazdo em funcédo da profundidade (para H; dada)

Para uma carga especifica
constante

A equacdo (6)

Q=A\2g(H,—h) o
sendo representada graficamente (valores de Q resultantes de n. — ;._.
valores admitidos para h ) tem-se:

Pode-se observar que o ponto critico divide a curva em

dois ramos. b

) . ) N O = 6 O u;—xxrmo)
Para qualquer valor de Q, inferior ao que é dado pela altura

critica, existem 2 valores possiveis para a profundidade de 4gua, ambos correspondendo a mesma
carga He' Para a profundidade h 1~ maior do que a profundidade critica, a velocidade vi serd
menor que a velocidade critica e menor que a velocidade das ondas infinitamente pequenas.

Nesse caso as ondas infinitamente pequenas poderiam se propagar tanto para montante,
como para jusante e o regime se denomina fluvial (tranquilo).

No outro caso a velocidade v, serd mais elevada do que (ghn)”2 e as ondas infinitamente
pequenas somente podem se propagar para jusante, dando lugar a um regime torrencial (ou
supercritico). As duas profundidades possiveis (na Fig. hi e hy) sdo denominadas
profundidades alternadas ou conjugadas.

Resumindo:

o Para valores fixos de H; e h h4 um Unico valor possivel de Q.

o Para valores fixos de Q e h ha um Unico valor possivel de He'

e Para valores fixos de Q e H; podem existir 2 valores possiveis de h (e

excepcionalmente 1 ou nenhum valor).



Como causar o regime supercritico ?
O

escoamento
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tranquilo ou fluvial pode se transformar em escoamento
supercritico ou torrencial, mudando-se a se¢cdo do canal ou aumentando-se

consideravelmente a declividade (ver 14.16.4).

Para que seja formado um ressalto hidraulico, é necessario que a velocidade

de montante seja supercritica.
Movimento retardado

A existéncia de um obstaculo no canal
elevacdo da profundidade,

(uma barragem, por exemplo) causa a
reducdo da velocidade e,
movimento variado retardado. Forma-se, dessa maneira, um remanso.

conseqlientemente, o
A variagdo de profundidade no caso de um remanso sempre é muito gradual,
abrangendo longo trecho do canal (distancias grandes).

Variacao da carga especifica (He) em funcéo da profundidade h da agua

Partindo-se de uma certa vazdo conhecida Q, pode-se
tracar uma curva que mostra a variacdo de H; em funcgéo de h.

Obtém-se, assim, um outro tipo de curva, para mostrar a
ocorréncia dos dois tipos de escoamento:

)
D
{=}
>

Vazéo Q constante

Portanto, a carga de velocidade deverd igualar-se a 1/3 He
, OU seja, a metade da profundidade.

Essas relagBes constituem um critério simples para se
julgar sobre o regime de uma determinada corrente. Se a carga

de velocidade for menor que a metade da profundidade, o
regime serd superior. Caso contrario o regime sera inferior.
Sempre que

a energia de velocidade
conclui-se que essa profundidade é a critica (para canais regulares).

iguala-se a metade da profundidade,
Regimes reciprocos de escoamento

existir duas profundidades de escoamento.

Examinado-se a Fig. 14.13, verifica-se que, para a mesma carga especifica, podem
Assim é que, para o exemplo que originou o grafico (Sec. 14.16.1), tém-se, para
a profundidade de escoamento de 0,30 m, H; = 1,57 m e, para a profundidade de
escoamento de 1,52 m, H; = 1,57 m.

Essas duas profundidades, representadas no diagrama da Fig.
segmentos DE e DA, correspondem a dois regimes
denominados inferior e superior.

O regime superior

14.13 pelos
reciprocos

de escoamento,
(y acima da profundidade critica) € tranqlilo ou fluvial,
designando-se por rapido ou torrencial o escoamento em regime inferior.
Na Sec. 14.16.2 encontrou-se a relagdo: Y.

= 2/3 He
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14.21 Ressalto hidraulico

O salto ou ressalto hidraulico é uma sobre elevacdo brusca da superficie liquida.
Corresponde a mudanca de regime de uma profundidade menor que a critica para
outra maior que esta, em conseqiéncia do retardamento do escoamento em regime
inferior (rapido) (fig. 14.19). E um interessante  fendmeno, 0 que
freqlientemente se observa no sopé das barragens (Fig. 14.20), a jusante de

comportas e nas vizinhancas de obstaculos submersos.

A2
H

| P

-

Reg. recip. Reg. sup.

~ ~

Figura 14.19 Figura 14.20

Considerando-se, por exemplo, as condi¢Bes indicadas na Fig. 14.13, (linha DBA .
se as condi¢bes forem favoraveis para provocar o ressalto hidraulico, a montante o
escoamento sera rapido e torrentoso com uma profundidade DB; com o ressalto, o
escoamento passara a ser tranquilo e a profundidade pouco inferior a DA. Portanto
a profundidade passara de DB para DA, embora a carga total seja a mesma nha
duas secBes (praticamente h&d uma diferenca, devida as perdas de carga provocada
pela turbuléncia).

Para ocorrer o ressalto hidraulico, é necessario que a profundidade seja infe-

rior a critica (zona das profundidades conjugadas).

1 - Tipos de ressalto hidraulico

O ressalto hidraulico pode apresentar-se com duas formas, dadas a seguir.

a) O salto elevado, com um grande turbilhonamento, que faz certa porcdo do
liquido rolar contra a corrente (Fig. 14.21a). Neste caso, 0 ar entranhado
permite uma certa aeragao do liquido.

b) Superficie agitada, porém sem remoinho e sem retorno do liquido. Essa
segunda forma ocorre quando a profundidade inicial ndo se encontra muito
abaixo do valor critico (Fig. 14.21b).

Figura 14.21



2 - NUmero de Froude

Substituindo-se, na expressao da carga critica, o valor ja visto

(Sec. 14.16.2), obtém-se: Droas e
2 “ C o C 2g4
2
L = =
A expressdo v/ (gye)t? é denominada nimero de Froude.

Conclui-se que a carga especifica minima ocorre quando o nimero de Froude
iguala-se a unidade.
A experiéncia tem mostrado que o valor de v, dado pela Eq. 11, é idéntico a

velocidade das ondas superficiais nas aguas rasas.

3 - Altura do salto hidraulico 2

Considerando-se em uma canal retangular, as
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duas sec¢des indicadas na Eig. 14.22, o ressalto 1 hs Vo
| —_—
em (2) serd = h— h: T Vi—s L2
h1I Py —>
h =-hi+ [2Vi2 hs + hi? I I
2 g 4
E a perda de carga seré: AH = [ﬁ+ hﬂ. [\/_22+ h2:|
29 29

14.22 Remanso

O movimento uniforme em um curso de dgua caracteriza-se por uma sec¢do de
escoamento e declividade constantes.

Tais condi¢cdes deixam de ser satisfeitas, por exemplo, quando se executa uma

barragem em um rio. A barragem causa a sobreelevacdo das &guas, influenciando

o nivel da 4gua a uma grande distancia a montante. E isso que se denomina

remanso, remonte ou remous (em inglés: hardwater).

A determinacgéo dessa influéncia das barragens, ou melhor, o tracado da curva
de remanso, constitui importante problema de engenharia, intimamente
relacionado a quest@es tais como delimitagdo das areas inundadas, volumes de agua

acumulados, variacédo das profundidades, etc.

Na pratica, o tracado aproximado da curva de remanso pode ser obtido por
processo pratico bastante simples. E o processo empirico conhecido como o
"método dos engenheiros do Seria".
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Seja TB uma barragem acima da qual as &guas se sobreelevam até N, vertendo
para jusante. Conhecendo-se a vazdo das aguas e aplicando-se a férmula dos

vertedores, pode-se determinar a altura BN, isto é a posicdo de N (Fig. 14.23).

Figura 14.23

A experiéncia tem mostrado que, para os cursos de agua de pequena declividade, a
sobrelevagdo das aguas a montante (remous) deixa de ser apreciavel acima de um ponto F,
situado na mesma horizontal que passa pelo ponto E.

EN=NG
A aproximagdo consiste na substituicdo da curva real de remanso por uma pardbola do
segundo grau, passando pelos pontos F e N e tangente & horizontal que
passa por N e a reta FG.
Sendo Z, a sobreelevacdo NG do ponto N (com relagdo a linha primitiva do
regime uniforme) e z a sobreelevacdo de um ponto Z qualquer situado a uma

distancia L da barragem, a equacao desta parabola sera:

Z=(2z0—1L)
470
Entdo a solucdo pratica é obtida dando-se a L uma série de valores equidistantes
de 100 m, por exemplo, e determinando-se os valores correspondentes de z que
permitem tragar a curva; ainda, dando-se valores a z variando de 10 em 10 cm e

calculando-se as distancias L correspondentes.

1 - Amplitude do remonte

As declividades sendo pequenas, pode-se tomar EF por GF. Para o tridngulo GEF.

Assim, EF = 2z4/1

O processo considerado é aproximado, havendo métodos de maior rigor. Entretanto,
sempre que a declividade for pequena (caso mais comum), a aproximacdo obtida sera
satisfatéria sob o ponto de vista pratico. Alias, nenhuma formula d4 uma seguranga completa
guando se leva em conta os efeitos do remanso em casos excepcionais.

Por outro lado, nos projetos de grande importancia, a melhor solucdo é a
que se obtém com o estudo de modelos reduzidos, ou entdo verificando-se os efeitos

produzidos com a construcéo da barragem por etapas progressivas.



