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Permanente e uniforme: Equação de energia

Se escoamento uniforme, linhas de corrente paralelas, e canal de
baixa declividade:

• V = Q/A = cte

• Carga Piezométrica

P

γ
+ Z = constante na seção

Linha piezométrica = Superf́ıcie livre

• Carga total

H =
P

γ
+ Z +��>

1.0
α

V 2

2g

Linha de carga = Superf́ıcie livre + carga cinética

Fundo, Superf́ıcie livre (L. P.), Linha energia : paralelas no
escoamento permanente uniforme
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Escoamento permanente e uniforme

Porquê é posśıvel o escoamento permanente e uniforme?

Equilibrio dinâmico
Força aceleradora = Força de resistência

F. gravidade = F. pela tensão cisalhamento
f1(A, Io) = f2(ν, V, rugosidade)

• Só existe em canais prismáticos, trechos longos, rugosidade
constante

• Não muito comun na realidade (a rigor), mas muitas vezes essa
aproximação é usada
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• Só existe em canais prismáticos, trechos longos, rugosidade
constante

• Não muito comun na realidade (a rigor), mas muitas vezes essa
aproximação é usada
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Porquê é posśıvel o escoamento permanente e uniforme?

Equilibrio dinâmico
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Escoamento permanente e uniforme

Pelo equilibrio dinâmico...

Wsen(α) = τ0 P dL

γ AdLsen(α) = τ0 P dL

Para α pequeno, sen(α) ≈ tan(α) = Io
Em escoamento uniforme Io = If

τ0 = γRhIo
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Exemplo

O projeto de um canal trapezoidal com b = 2m, Z = 3, para
transportar Q = 10m3/s, impõe que para não haver processo erosivo
nas paredes e fundo, a tensão média de cisalhamento τ0 não deve
ultrapassar 10Pa. Se a declividade de fundo é I0 = 1.3 10−3m/m e o
regime permanente e uniforme, determine a altura d’água e
classifique o escoamento.
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Equações de resistência

τ0 = γRhIf

Conforme definido para a equação universal:

τ0 = γRhIf =
ρfV 2

8

V =

√
8g

f

√
RhIf

Fórmula de Chézy

V = C
√
RhIf

Q = CA
√
RhIf

Aplicável a escoamento uniforme (If = Io) e não uniforme (If 6= Io).
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Equações de resistência

Coeficiente de rugosidade de Chezy

C =

√
8g

f

• Valores de f em canais não está definido como em tubulações

• Depende, também, de ε, Rh e Rey

• Fica constante (dependendo só de ε e Rh) para escoamento
hidráulicamente rugoso:

Rey∗ =
u∗ε

ν
> 70 com : u∗ =

τ0
ρ

=
√
gRhIf
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hidráulicamente rugoso:

Rey∗ =
u∗ε

ν
> 70 com : u∗ =

τ0
ρ

=
√
gRhIf

Hidráulica II (SHS0362) Permanente e uniforme 12/03/2019 7 / 14



Equações de resistência

Coeficiente de rugosidade de Chezy

C =

√
8g

f

• Valores de f em canais não está definido como em tubulações
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Equações de resistência

Procurando, emṕıricamente, coeficiente que caracterize a rugosidade,
independente do escoamento:

Coeficiente de rugosidade de Manning:

n−1 = CR
−1/6
h

Substitúındo na fórmula de Chezy, obtém-se a fórmula de Manning

V =
1

n
R

2/3
h I

1/2
0

Q =
A

n
R

2/3
h I

1/2
0

Válida para escoamento permanente, uniforme, turbulento com
Rey >> 2000, e rugoso Rey∗ > 70
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Equações de resistência

Coeficiente de Chézy, C:

• Depende (para rugoso) de ε e de Rh

• ε tem sentido f́ısico, unidades comprimento

• ε menor sensibilidade da velocidade

• menos informações de valores emṕıricos dispońıveis

O coeficiente de Manning, n:

• Tem origem emṕırica, não tem significado f́ısico

• Não é adimensional

• Valores médios obtidos emṕıricamente, tabelados, segundo
revestimento

• Muito comúm. Grandes bases de dados.
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Coeficiente n de Manning

Hidráulica II (SHS0362) Permanente e uniforme 12/03/2019 10 / 14



Coeficiente n de Manning
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Exercicio

Qual pode ser o material do canal do exemplo anterior?
(Lembrando: canal trapezoidal b = 2m, Z = 3, Q = 10m3/s,
τ0 = 10Pa, I0 = 1.3 10−3m/m, regime permanente e uniforme)
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Exercicio proposto

Um canal de seção triangular simétrica transporta em regime
permanente e uniforme uma vazão de 376l/s de água, com
declividade de fundo I0 = 0.001m/m e coeficiente de rugosidade
n = 0.02. Sendo a altura média da seção molhada igual a 0.275m,
determine a inclinação dos taludes.
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Exercicio proposto

Determine a ḿınima declividade necessária para que um canal
trapezoidal, de rugosidade n = 0.025, taludes 4H : 1V , transporte
6m3/s, com velocidade média igual a 0.60m/s. Classifique o
escoamento. (seção de máximo Rh)
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