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APRESENTACAO

Estas notas de aula foram organizadas para simples orientacdo de estudo
sendo destinada aos alunos o curso de Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos
da FAU-USP. Nao tem portanto o carater nem a intencdo de substituir as
publicacdes especializadas nas quais se baseia, relacionadas no capitulo sobre
as Referéncias Bibliograficas. Em sua preparacdo estdo incluidos tépicos e
itens preparados pelos professores Paolo Alfredini, Podalyro Amaral de Souza,
Carlos Lloret Ramos, José Rodolfo Scarati Martins, Ricardo Daruiz Borsari,
Sidney Lazaro Martins e Francisco Martins Fadiga Jr.
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1 INTRODUCAO

O escoamento em canais €
caracterizado por apresentar uma
superficie livre na qual reina a pressao
atmosférica. Estes escoamentos tem
um grande numero de aplicacbes
praticas na engenharia, estando
presente em areas como O
saneamento, a drenagem urbana,

irrigacéao, hidro-eletricidade,
navegacdo e conservacdo do meio
ambiente.

Apresentam-se a seguir alguns exemplos classicos e outros usuais do emprego
dos condutos livres.

: Aqueduto Romano no Mediterraneo, do
sec lll d.c.

Canal de aducdo do sistema
produtor Alto Tieté — Sabesp — Séo
Paulo, 1999.

Canal de aducéo a casa de bombas do
sistema de irrigacdo do Baixo Nilo —
Egito, 1999.
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. C

Calha do Cérrego Pirajussara, Sao
Paulo.

Canalizacdo assoreada do Corrego
Uberaba, sob a Avenida dos

Rio Tieté Sao Paulo, 1998

Curva no Cdrrego Pirajussara, Zona
Oeste Sao Paulo
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Ribeirdo dos Meninos, Séao
Bernardo, Sao Paulo. Ocorréncia
de ressalto hidraulico numa
canalizacao de drenagem urbana.

Canal Pereira Barreto, unindo o0s
reservatorios de llha Solteira e Trés
Irmaos, no Complexo Urubupunga, Sé&o
Paulo, 1995

Rio Tamanduatei, Sdo Paulo, 1997

Canalizacao regular do Corrego dos
Meninos, Sado Bernardo, Sao Paulo.
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Compreendem-se como condutos livres os recipientes, abertos ou fechados,
naturais ou artificiais, independentes da forma, sujeitos a pressao
atmosférica. Os rios sdo o melhor exemplo de condutos livres.

i natural{cursos d'agua
i

i
i .
| !
condutoi .. . t
jartificialj

i i pequeno ® circular
i fechadoj ~ .
fgrande ® retangular, ferradura, ovoide

i trapezoidal

_|. .

. : semi - hexagonal
! ! aberto (escavado).l g

I : jretangular

) v
i { { triangular

A designacdo de conduto ou canal tanto se pode aplicar a cursos d'agua
natural como aos artificiais. Os escoamentos em condutos livres diferem dos
que ocorrem em condutos forcados ou sob pressdao porque o gradiente de
pressdo nao é relevante. No escoamento em condutos livres a distribuicdo de
pressao pode ser considerada como hidrostatica e o agente que proporciona o
escoamento é a gravidade. Apesar da hipotética semelhanca nos escoamentos
livres e sobpressdo, os livres sdo mais complexos e com resolucdo mais
sofisticada pois as variaveis sao interdependentes com variagdo no tempo e
espago.

a) conduto forcado ou sobpresséao b) conduto livre

A compreenséo, interpretacdo e o dimensionamento de condutos livres sao
importantes nos aspectos econdmico, ecologico e social em atividades do
desenvolvimento: drenagem, irrigacdo, contencdo e previsdo de cheias,
diagnosticos e estudos de impacto ambiental, modelagem, navegacdo,
transporte e tratamento de esgoto, protecdes, entre outras.

O escoamento de fluidos em condutos livres pode ser classificado segundo o
seu comportamento:

i iuniforme ® EU

i
i permanente.l i gradualmente ® EVG

escoamentoj jvar iadoj~ .
i i jrapidamente ® EVR

{n&o permanente
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EU  escoamento uniforme
EVG escoamento com variagio
gradual

¢scoamento com variagio
rdpida

= R
R
g

i
I
|
|
|
1
I
|
i
|
|

EU E\mi EU EVR EVG Ell '

No escoamento permanente ndo ha mudanca de algumas de suas

propriedades: principalmente vazao e massa especifica: .

No escoamento permanente uniforme, além da vazao e a massa especifica,
Q =cte
sdo necessarios secédo, profundidade e velocidade constantes: |Vieda = Cte|.
y =cte
No escoamento permanente variado, além da vazdo e massa especifica
constantes, admite-se um gradiente de velocidades devido a aceleracdo ou
Q =cte
retardacao, que altera as profundidades: |A* cte
Vinsgia * Cl€
No escoamento permanente variado gradualmente, além da vazao e massa
especifica constantes, admite-se um moderado gradiente de velocidades
devido a aceleracado ou retardacéo, que altera as profundidades.

No escoamento permanente variado rapidamente, além da vazdo e massa
especifica constantes, admite-se um significativo gradiente de velocidades
devido a aceleracdo ou retardacdo, que altera  sensivelmente as
profundidades.

O escoamento ndo permanente ou transitorio ocorre com mudancgas nas
suas propriedades, ou seja, a profundidade numa dada posi¢cédo varia ao
longo do tempo, constituindo-se, assim, a forma de representacao préxima
da realidade. Apenas em alguns casos interpreta-se 0 escoamento como
um transitério devido a sua complexidade, como: enchimento e
esvaziamento de eclusas, golpe de ariete, ondas de maré, ondas de vento,

pororoca, etc.:
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ESCOAMENTO PERMANENTE E UNIFORME
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ESCOAMENTO PERMANENTE E VARIADO

Os escoamentos sdo fendbmenos tridimensionais, transitorios e complexos mas
€ normal utilizar hipéteses simplificadoras para analisar adequadamente o
problema sem sacrificar a precisdo ou a validade dos resultados. Uma das
hip6teses possiveis é considerar o escoamento uni ou bidirecional.

Em muitos casos a analise tridimencional do escoamento € inevitavel como nos
tuneis de ar para verificar estabilidade, aderéncia, aerodindmica em carros ou
avioes, esforcos em embarcacdes. No caso de escoamento de rios pode-se
considera-lo uni, bi ou tridimensional.

A maioria dos cursos d’agua naturais sao instaveis dinamicamente produzindo
curvas, meandrando, depositando, erodindo, assim a velocidade real do curso
€ complexa e tridimensional, mas em muitos casos 0s estudos sdo conduzidos
como unidirecionais, isto é, com velocidades vetoriais médias.
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Os escoamentos serdo tratados como bidimensionais com grandezas médias
que ndo devem minorar a validade dos resultados, geralmente em regime
permanente e fluido incompressivel, exceto quando gasoso.

2 ESCOAMENTO PERMANENTE UNIFORME

| uniforme ® EU

— — —

'permanente:' ., _igradualmente ® EVG
escoamentoj ivariadoj ™
i i jrapidamente ® EVR

{ndo permanente

O escoamento permanente uniforme caracteriza-se:

Profundidade, area molhada, velocidade média e vazao constantes;
As linhas de energia, |, superficie, J e fundo, i, sdo paralelas.

Em condutos naturais raramente ocorre o escoamento uniforme mas se
costuma admiti-lo para calculos praticos. Denomina-se profundidade normal,
Yn, a profundidade do escoamento uniforme que para uma dada secdo,
declividade e vazdo, € Unica. Quando ocorre 0 escoamento permanente

uniforme a profundidade do fluido é a normal: |Y =Y,

Os condutos sao dimensionados supondo-se escoamento permanente
uniforme e verificados para outras circunstancias e particularidades.

Na pratica o planejamento, projeto e constru¢do de um conduto, estdo
condicionados por uma série de restricbes de natureza variada. O projeto de
um conduto em um sistema de drenagem urbana, por exemplo, pode depender
de condi¢des topograficas, geotécnicas, construtivas, de influéncia do sistema
viario, existéncia de obras de arte, faixa de dominio, legislacdo, questbes
ambientais, etc. Todas estas condi¢cdes de carater ndo hidraulico/hidrolégico,
limitam a liberdade do projetista no dimensionamento das secbes. (Porto,
Rodrigo de Melo).

A secdo do conduto deverd atender as vazbes previstas, ser estavel, baixo
custo, atender aos critérios de seguranca e legais, com a minima interferéncia
no ambiente. Faz-se necessario o conhecimento de alguns conceitos para o
dimensionamento de secoes:

2.1 Perdas de Energia

A perda de energia entre suas sec¢oes, distando de um comprimento x entre si,

e:

10
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De=H, - H,
& V2 0 & V2 0
De:§22+y2+ *2 i- §21+y1+ *1 =
2 Jg 2 Jg

S1 S2
i/1JIN U
_ I
Q,=Q; ;,/De:zl_zz
Yi =Y, :yn'l'
V, =V, b
J _E _L = sing
X X

J= perda de energia ou carga linear

Partindo-se de uma equacao cientifica, Formula Universal:

_f V2 U V2
asT—| .
2*g*DyyJ=f———1f=fator de atrito
7 8*Rh*g
D, =4*Rh |
v= |89 Rn+J
c=, 89
f

\ V=C*yRh*J

A expressao |V =C*vRh*Jlou [Q=C*A*vRh*J| é a equacado de Chezy em que

C é o fator de atrito ou resisténcia valido para condutos circulares. O fator de
atrito ou resisténcia, C, € obtido experimentalmente em funcdo do raio
hidraulico, Rh, e da natureza das paredes do conduto.

11



O cientista Manning prop6s a formula:
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n

v :%(Rh)ys\/j ou _ 1A*(Rh)2/3\/3 ’

onde os valores do coeficiente de atrito, n, sdo tabelados em funcédo da
natureza das paredes do conduto.

Valores do Coeficiente de Manning (Lencastre e Chow).

Perimetro molhado | n(s/m™) Perimetro molhado | n(sim™

A) Condutos naturais F) Condutos artificiais

Limpo e reto 0,030 Vidro 0,010

Escoamento vagarosos e com 0,040 Latso 0,011

pogas

Rio tipico 0,035 Aco liso 0,012

B) Planicies inundadas Aco pintado 0,014

Pasto 0,035 Aco rebitado 0,015

Cerrado leve 0,050 Ferro fundido 0,013

Cerrado pesado 0,075 Concreto com acabamento 0,012

Floresta 0,150 Concreto sem acabamento 0,014

C) Condutos escavados na terra Madeira aplainada 0,012

Limpo 0,022 Tijolo de barro 0,014

Cascalho 0,025 Alvenaria 0,015

Vegetacao rasteira 0,030 Asfalto 0,016
Metal corrugado 0,022

D) Condutos em rocha Alvenaria grosseira 0,025

Rocha lisa e uniforme 0,035-0,040 Sarjeta de concreto, acabamento 0,012-0,014
com colher

. . Sarjeta de concreto, acabamento
Rocha aspera e irregular 0,040-0,045 com asfalto 0,013-0,015
Eza%aeb'ao de pedra com tela de 0,035 |Pedralancada 0,024-0,035

O coeficiente de Manning, quando aplicado em condutos livres, traduz as
perdas de energia distribuidas e localizadas (singularidades ou acidentais) de

um determinado

intervalo,

caracteristicas particulares locais.

podendo-se majora-los para representar as

12
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Observar como os escoamentos sao distintos nos subcondutos 2, 1 e 3, da
figura acima.

2.2 Capacidade de transporte

Para a determinacao se¢do com capacidade de transporte faz-se necessario o
calculo da profundidade normal, y,, obtido através de processo iterativo nas
equacbes de Chezy ou Manning, ou seja, a profundidade normal corresponde

A*(Rh)*®
ao valor de y que satisfaz a igualdade: # = % .

n

No caso de um conduto com secao retangular, como exemplo:
3

® bty C_')zl

§2ry+bg _v*(ory) : -
- = O | ou seja, conhecidos os valoresde Qou V,ne J,

a igualdade possui uma Unica solucao cujo valor resposta € y=y,.

(o*y)*

Outra solucdo menos elaborada € o processo grafico, onde se adota valores
aleatérios para a profundidade y e se obtém os da vazéo, construindo, assim,
um grafico com estes pares (y=f(Q)) e, conhecido o valor efetivo da vazéo,
determina-se o correspondente y que serda a prépria profundidade normal, y.

13



Analogamente pode-se utilizar
profundidade normal.
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a velocidade para a determinacdo da

y(m) Q(m’/s)
Y1 Q;
Y, Q2
Ym-l Qm—l
Ym Qm
¥
ym ——
‘-1 — -""-.-.-
[] £
2 i
-
Fd
yii
/
Q @ Gt Qn Q

A curva apresentada no grafico acima (y=f(Q)) é denominada curva de
capacidade de transporte ou curva chave.

A determinacdo da curva chave é fundamental, principalmente em condutos
livres naturais, projetos e estudos, representando o retrato do comportamento
do rio.

Nos cursos d’agua naturais a determinagéo da curva chave pode ser complexa
envolvendo valores observados numa cota huma régua graduada no leito do rio
e calculada a vazao correspondente em funcado da area molhada, analise de
consisténcia hidrologica e hidrodinamica, extrapolacdes envolvendo riscos, ou
seja, como exemplo, quando se ouve nos meios de comunicagcdo que
determinado rio atingiu “a maior cheia dos ultimos 50 anos”, significa que
observando a cota do nivel d’agua na curva chave disponivel do rio, a vazéo
correspondente possui um periodo de retorno (risco) de 50 anos.

14
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I
| f
!,."
— — T
SEM SINGUL ARIDADE COM SMGUL AMDADE
B
il
P 1
— o |
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[

DUPLD CONTROLE

A escolha do local para registro de valores de cota e vazao naturais para
compor a curva chave, constitui-se numa preocupacdo do hidrélogo para
garantir representatividade dos valores observados e extrapolados.

Dentre os condutos livres

artificiais fechados com moderada capacidade de

transporte, os circulares merecem destaque devido a sua ampla utilizagdo com
uma vasta gama de materiais, tecnologias e aplicacdes.

; 1,00
A r & N
¢ £, "‘:?_ — ~ \ .\
t“ Y oL -~
/ max _—_EO 20 e“"‘f 4 A
\ ,\1\6’ ; I © -’-.»‘?I'? . K
) —0’70 \\ eo‘: 6 l“f/, /
< " .
%- i‘\’ ‘40106 Ji/
Meg se¢do éo,so
—_— = 3 1
—_— E
__-_;: 0,[40 /’l \-Cos -
! . A} -
;0,30 Wd‘"‘:’\. =
E [ 0% 4
0,20 A 4 = 3
f— - \
0,10E4- Il B = T
’ g — )
ﬂ:lj.ll T IRTFR TS ARINmA TN Jllllllll TR TEIN AR TINTNN} FERERAN VAR RNTHANTON) [TTAREATED SNRRENINA R NTENN
1T O O
°©c g 2 2 2 8 g 8 & 3 9‘ a
o O (=) () o ) o o o - — -

Qmaxima=0,95*D
Vmaxima=0,81*D

WO, | CEo
b2 b

Ha tabelas para condutos circulares com as variaveis: declividade e diametro
gue fornecem as vazdes para as sec¢oes: 1/1, ¥, Y2 e Ya.
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2
A:%(Q-SEHQ)
p=9’D

2
Rh=D+&. senao

4 e q o
y:Bg_:[_ COSEQ ® q=rad

2¢ 29
q=2*arc coséﬁ- ZXQ
e Dg
B:D*senE
2

1 D*® €g- sengf'*{
H8(4)2lsg Rk E

1grau =0,01745rad, 1rad =57,2957graus

Q:

No dimensionamento de um conduto circular com escoamento permanente,
aceita-se como a maxima relacdo y/D o valor 0,80, ou seja ndo se deve
aproveitar o acréscimo da capacidade de transporte que se verifica para a
relacdo y/D até 0,94, pois o instabilidade da superficie pode afogar o
escoamento diminuindo a capacidade de transporte.

2.3 Secao Composta
As secdes transversais compostas devem ser divididas em subcondutos para o

dimensionamento, visto que podem possuir resisténcias ao escoamento
diferentes o que resulta em escoamentos distintos.

b : : )

/\ a1 oz @3 /&
1 ¢ n7

12

nG

n3 nG

4

Na secdo ilustrada, tem-se trés subcondutos, que produzem as vazoes: Qi, Qo,
Qs, ou seja a capacidade de vazéo da secdo é: Q =Q1+Q2+Q3.

Notar que os segmentos de reta a-b ndo se constituem em perimetros
molhados mas sim nos limites virtuais de escoamentos independentes de
calculo e a area molhada do conduto principal é composta com um retangulo e
um trapézio.

16
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E usual utilizar a secdo composta para conduzir cheias no leito maior, como
ocorre naturalmente nos cursos d’agua.

As rugosidades de Manning diferentes podem ser resolvidas com a rugosidade
equivalente.

2.4 Secao de maxima eficiéncia ou minimo custo

Um conduto é de méxima eficiéncia ou minimo custo quando € maxima a
vazao, para uma determinada area, coeficiente de atrito e declividade.

Dadas a declividade e rugosidade, a secao de maxima eficiéncia exige uma
area de escoamento minima para uma dada vazao.

Parametros de secdes com maxima eficiéncia (Fox & McDonald)

~ Geometria 2
Secédo tima Yn(m) A(m?)
a =60° 03/8 i
Trapezoidal 2 0968*§Q n L 1622*%eg N>
b_ﬁyn Jig Vi g
% ..3/8 * .34
Retangular b=2*y, | 0917 *gQ 'n 8 1682 *gQ .n 8
N N
* n (__53/8 % n (__53/4
Triangular a = 45° 1297 * EQ T ZL682*§seg T
N Vi g
.3/8
868* n2
b -
Largo e plano 100*¢C
¢ Wi T
& o
@*n03/8 @*n03/4
Circular D=2%, 100 *g T 1583~ T
N Vi g
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5]

b=y

2.5 Secdes estaveis

No dimensionamento de condutos artificiais ndo revestidos é necessario
garantir a estabilidade face as forcas hidrodinamicas geradas pelo escoamento.
Como em condutos forcados, os calculos baseiam-se nas equacdes de
resisténcia, equacdes que ligam a perda de energia em um trecho a velocidade
média ou vazdo, atraves de parametros geométricos e a rugosidade do
perimetro molhado (Porto, R. M.).

Com o escoamento permanente e uniforme, a tensao de cisalhamento sobre o
perimetro molhado é: m. Notar que a tensao de cisalhamento, t, n&o
€ constante, variando com a profundidade ou comprimento do raio hidraulico.

Visando-se simplificar o processo pratico de verificacdo de estabilidade, indica-

se valores de velocidade limite do fluxo, inclinag&o limite do talude e tensao de
cisalhamento.

2.5.1 Velocidades

A velocidade média de escoamento num conduto livre deve situar-se dentro de
certos limites. A velocidade maxima é estabelecida pela natureza do material
gue constitui as paredes do conduto, assim definindo-a como aquela acima da
qual ocorre a erosdo do material.

O controle da velocidade é obtido através do aumento ou diminuicdo da
declividade. Quando as condicfes topograficas sdo adversas, adotam-se
degraus, soleiras para reduzir a declividade.

Nos condutos para transporte de esgoto, velocidades baixas causam
deposicdo de sedimentos. Os grandes condutos, para pequenas vazdes
durante a estiagem, causam velocidades reduzidas, podendo-se incorporar

18
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canais pequenos no fundo concebidos para transportarem vazdes meédias com
periodo de retorno, por exemplo, de 2anos e o canal principal para cheias.

_—cheia—.

\ i I | -
i ' rr.
estiagem——

Ha valores tabelados que apresentam os limites aconselhaveis para a
velocidade média do escoamento nos condutos.

Material das paredes 5 _V(m/s) =
média méxima
Areia muito fina 0,25 0,30
Areia grossa 0,45 0,60
Terreno arenoso comum 0,60 0,75
Terreno argiloso 0,80 0,85
Seixos, pedras 1,50 1,80
Alvenaria 1,00 2,50
Velocidades minimas para evitar depositos (m/s)
Agua com suspensdes finas 0,30
Aguas de esgoto 0,60
Velocidades préticas (m/s)
Canais sem revestimento 0,50
Coletores de esgoto 1,00

2.5.2 Inclinagéo dos taludes

A inclinacdo dos taludes é também uma limitacdo que deve ser considerada
principalmente nos condutos trapezoidais, triangulares e ovais.

Inclinacdo estavel de taludes

Natureza dos taludes m=tana a(®)
Terra sem revestimento 2,5-5 68,2-78,7
Seixos 1,75 60,2
Terra compactada 15 56,3
Rocha, alvenaria bruta 0,5 26,5
Rocha compacta, concreto 0-0,5 0-26,5
Rocha fissurada, alvenaria de pedra 0,5 26,5
Argila dura 0,75 36,8
Aluvido compacto 1,0 45,0
Cascalho grosso 1,50 56,3
Enrocamento, terra e areia grossa 2,0 63,4
Reaterro com solo 3,0 715

19
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2.5.3 Dinamicamente

O equilibrio dindmico de um conduto livre € complexo pois depende de varios
fatores intervenientes da: hidrologia, sedimentalogia, geologia, ambiente,
finalidade, etc.

A distribuicdo de tensGes ao longo do perimetro molhado é varidvel com a
forma do conduto. De maneira simplista, os valores maximos da tensao de
cisalhamento séo:

Fundo: |t maime =9*Y*i® paraE>4
y

Margem: |t maimo =0,7*g*y*i® para%>2

A condicdo critica para inicio da erosao é dada pelo critério de “Shields” que
para um material grosseiro tem a expressao: |tuico =0.06* (9, - guo)*dss], onde g

€ 0 peso especifico do sedimento, g0 € 0 peso especifico do fluido e dsg é
didmetro médio do sedimento.

Para nao ocorrer a erosao é Necessario: |taic >FS* tusm |, ONde FS é um fator

de seguranca que depende do porte e risco admitido no dimensionamento.
Caso a protecéo seja de um talude:

2
t oritico = [0’06 * (gs - gHZO)* dso]* cost *,/1- g:zj %

, onde a é o angulo do talude com

a horizontal e y é angulo de atrito do material.
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2.5.4 Bordalivre

A borda livre (“free board”) corresponde a uma folga que deve ser deixada além
da cota do nivel maximo operacional no conduto para evitar, dentro de certo
risco, extravasamentos devido a acdo de ondas de vento ou de embarcacdes,
ressalto hidraulico, perdas localizadas e flutuacdes de vazdes.

E usual, utilizar as expressées fornecidas pelo USBR para determinacdo da
borda livre. conforme grafico abaixo:

20
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% *’;j"f’f
— 1.0 ,«-"’f
3 /
s
& 05 =y
00 - e ——rrrrr
0.1 1 10 100 1000
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2.6 SecOes com rugosidades diferentes

Quando o perimetro molhado de uma secdo é constituido com trechos com
diferentes rugosidades, admite-se uma rugosidade média ou equivalente:
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2 2 2
_\/Pl*nl +P,*n2+..+P_ *n2  +P_*
P +P, +..+P_, +P_

(Forcheimer)

2.7 Secdes de transicdo ou concordancia

As secdes de concordancia sdo necessarias sempre que um conduto muda de
forma devendo oferecer valores de perda de energia e turbuléncia minimas,
para tanto se adota o critério:

Transicdo da secdo maior, S;, para a menor, S,, assim o rebaixamento do

; ) ; V2 V2 a/Z V2
nivel d'agua, sera; |h=—2_—1+01*¢-2 L
2*g 2*g ﬂ

Transicdo da se¢cdo menor, S;, para a maior, S,, assim o rebaixamento do

. . . V- V; /2 - v2
nivel d'agua, serd: |h=—2%2—L+02*c2 L
2*g 2*g 4

Para o comprimento da transicdo costuma-se adotar um valor que
corresponde a um angulo aproximado de 13° entre as arestas do fundo do
conduto.

2.8 Curvas horizontais

As curvas horizontais originam uma resisténcia adicional ao escoamento que
provoca uma sobre elevacdo, Dh, na parte exterior da curva determinada pela

. 23*V
equacdao: |bh = g *|09:i+m onde R é o raio horizontal da curva.

O conhecimento desta elevacdo nas curvas € importante no dimensionamento
de protecdes e na fixacdo da borda livre da secéao.
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