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Conducao livre

* Também chamada de conducao por gravidade, ou canais, tem como caracteristica
principal a presenca da pressao atmosférica atuando sobre a superficie livre do liquido.

Jl'.-r.l .I|'.'I'.'

l

Fonte: Azevedo Netto — Manual de Hidrdaulica, Vol. 9.

 Podem ser naturais (rios, etc.) ou artificias (drenos, etc.).

* Denominam-se prismaticos quando a secao transv. e a declividade sao constante.



Transposicao
do rio sao
Francisco
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CABROBO - Em um palanque, Lula par-
te para o ataque contra o governador de
PIRAPORA-BARRA ~ Ao lado de S4o Paula, José Serra: “Eu ndo sabia que
Dilma e Ciro, o presidente admite pela 0 Serra se preocupava com o Nordeste™
primeira vez que o governo pode ter
dols candidatos ao Planalto em 2010

PIRAPORA - Lula decidiv
visitar de Oltima hora a cidade
comandada pelo DEM, onde se
encontraria com A&cio Neves.
Ao chegar, encontrou apenas
dois pescadores na beira do rio
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L
EM NUMEROS bombeamento“ i

Cinco ministros, oito governadores,

150 funciondrios federals, dois avides, _
trés helicépteros e 26 jomalistas T
convidados fizeram parte da comitiva
que percomreu trés Estados entre
quarta-feira 14 e sexta-feira 16

1 A TRANSPOSICAO

8 Estacdode A obra orcada em R$ 4,5 bihdes promete levar &gua a12 milhdes
bombeamento de pessoas que vivem no sertao nordestino. Com previsdo de ser

~ entregue em 2012, até agora fol investido R$ 1,2 bilhdo no projeto


https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/
https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/
https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/
https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/
https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/
https://manuelzaovaiaescola.wordpress.com/2014/02/24/transposicao-do-rio-sao-francisco-em-30-imagens/

® 0 VELHO CHICO

0 rio Sdo Francisco tem 2.700 km
de extensao, nasce na Serra
da Canastra, em Minas Gerais,

e Alagoas. Sua bacia abrange 504
municipios, distribuidos por

sele Estados. 0 novo sistema de
abasiecimento de agua beneficiara
diretamente 12 milhoes de habitantes &8
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Fluxo permanente







Tipos de escoamento nos canais

1 - PERMANENTE (vazdo constante); 2 — NAO PERMANENTE (n3o serd estudado neste curso).
1.1 Uniforme (velocidade e declividade constante);
1.2 Variavel (velocidade se altera):
1.2.1 Acelerado ou Retardado, sendo gradual ou bruscamente variado.

[
|
—

| Regime critico

Ressalto Remanso

hidraulico |
——. |

Escoamento uniforme Escoamento gradualmente

variado (acelerado) bruscamente variado (retardado)

variado

|
l
l
Escoamento | Escoamento gradualmente
|
|
[

Fonte: Manual de Hidraulica — Azevedo Netto et al. (2015).



* https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/188893

3/mod resource/content/2/Hidr%C3%Alulica.p
df

EU  escoamento uniforme

EVG escoamento com variagdo
gradual

_ EVR c¢scoamento com variagio

rapida

é : a) conduto forgado ou sobpressao b) conduto livre

EVR | EU EVR EVG
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Fonte: Azevedo Netto — Manual de Hidraulica, Vol. 9.
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Figura A-14.2.3-a — Curvas isctiquicas em seccio transwersal de
canal onde vy= wi= v,
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Figura A-14.2.3-d - Diagrama de variagso da welocidade com a
profundidade de um canal.
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Figura A-14.2.3-b — Exemplo de curvas Eotiquicas em secgio transversal de canal, com as velocidades em mi's.

Distribuicao das
velocidades nos
canais

As velocidades séo
maiores no centro da
massa liquida, tornando-
se nula no fundo do canal.
Devido a resisténcia do ar
a velocidade superficial é
pouco menor do que a de
camadas inferiores.



Limites praticos de velocidades em canais

Fonte de consulta: Azevedo Netto - Manual de Hidraulica, Vol. 8, pg. 412.

Limite inferior p/evitar deposicao Limite superior p/ evitar erosdo
Tipos de dgua V (m/s) | | Tipos de canais V (m/s)
Com suspensao fina 0,30 Arenosos 0,30
Carregando areia fina 0,45 Saibro 0,40
De esgoto 0,60 Seixos 0,80
Pluviais 0,75 Aglomerados consist. 2,00
Alvenaria 2,50
Valor pratico V =0,80 m/s Em rocha ou concreto 4,00




Elementos geométricos dos canais

v'Area da secdo transversal de fluxo (A) — area de fluxo;

v'Perimetro molhado (P) — soma dos taludes e base do canal;
v'Raio hidraulico (R,) — razdo entre area e perimetro molhado;

v'Altura ou tirante d’agua (Y) — maior profundidade do canal;

v'Altura de escoamento (h) — profundidade perpendicular ao
fundo do canal, ou carga hidraulica de escoamento;

v'Largura do topo (B) — largura da superficie livre da agua;
v'Largura do canal ou da base (b) — largura da base;

v'Altura hidraulica ou altura média (H.) — razdo entre a area
molhada e a largura do topo (H,, = A/B).

v'Declividade de fundo (lo) — declividade longitudinal do canal;
em geral podem ser expressas por lo = tg a = sen a (a < 59) , |

v'Declividade piezométrica ou da linha d’agua (l,) e da linha de R e
energia (|f). Fonte: Porto, 2006 — Hidraulica Basica, 42 Ed.

£ 1



Geometria de canais (ou elementos geométricos)

Deducoes

* Secao transversal de fluxo — comumente trapezoidal;

o . 5 . L 1 h 1
nde: ! —_— — _——
B — largura de topo do canal, m. \ : % - - —— - _:_f‘ tga m tg(x X m
b — base do canal, m. : | r\( 1
h—c.arga hldraullca.n'o canal, m. : : u X = h -m
m — inverso da declividade dos taludes L | w1 Z
(oo —inclinagao dos taludes, com 1: m - [ b ' /
vertical : horizontal), chamado de Z. : : m (B + b)
A — area molhada, m2. I b I A — X h
P — perimetro molhado, m. 4 2
 Area molhada — 4rea Util de escoamento; B=b4+2 -h-m
A=b-h+m-h*

e (b+2-h-m+b)

* Perimetro molhado — linha que limita a area molhada A= 2 X h
as paredes do canal. Nao abrange a superficie livre. (2-b+2-h-m)
= X

A
V P=b+2-h-{(1+m? 2



Equacdes basicas de canais

* Secao transversal de fluxo — comumente trapezoidal Em que:
; B | A — area, m?.
T NA . T 1 b — base do canal, m.
N ' - - tea = — _
! | y " J 1 g m B — largura do topo do canal, m.
7 h — carga hidraulica no canal, m.
H 1 / _ h m — inverso da declividade dos taludes
m h tga = — .
- X (a —inclinacdo dos taludes, com 1:m —
v vertical:horizontal), chamado de Z.
b x=h-m
!

P — perimetro molhado, m.
Hm — altura média ou hidrdulica, m.

» Area molhada — area util de escoamento;

V A=b-h+m:h? * Largurado topo—B

B=b+2-h-m
* Perimetro molhado — linha que limita a area molhada
as paredes do canal. Nao abrange a superficie livre. e Altura média— Hm

N/  P=b+2-h-JA+mD Hm = 2

B




Classificacao de fluxo em canais

* Numero de Reynolds (Rey) S 4.V -Rh
. i _ . Em que:
»Laminar (Rey < 500) § Rey = v V- velocidade m/s;
»Transitérios (500 < Rey <2.000) " Rh - raio hidrdulico, m;
> Turbulento (Rey > 2.000) V- V"SC,‘Z?" dadg/
cinemdtica, m2/s;
* Nuamero de Froude (Fr): g — acel. grav,, m/s2;
» Subcritico ou fluvial (Fr < 1) - Vv - Hp, — altura media ou
o  Fr = - hidrdulica, m. H,, = A/B
» Critico (Fr=1) \/(g - Hm) | A-drea da segdo
» Supercritico ou torrencial (Fr>1)  transversal de fluxo,
m-=,

B —largura do topo do
canal, m



Exercicios

Exercicio 1 — Determinar a Area, o Perimetro molhado, a Largura
do topo e a Altura hidraulica para um canal com taludes inclinados

1:1,5, carga hidraulica de 0,80 m e base inferior de 0,50 m.

Respostas:
A=1,36 m?
P=3,84m
B=2,90m
Hm=0,47 m
Rh=0,40 m
Rey = 1.280.000

Hm

Fluxo Turbulento
Fr=0,37

Regime subcritico (ou fluvial)

Exercicio 2 — classifigue o
fluxo em funcao dos
numeros de Reynolds e
Froude, para o caso da vazao
no canal ser 1.090 L/s.



Observacoes sobre a geometria do canal

Com os valores de vazao e velocidades conhecidas a area da
secao transversal sera determinada a partir da equacao da
continuidade e as dimensodes (b e h) serao obtidas para duas

situagoes: A=b-h+m - h?
e Altura de fluxo fixa (h)
— A base inferior é obtida de forma linear. b A—m- h?
e Base inferior fixa (b) h
— A altura de fluxo é obtida por equacao quadratica, Eq. Bhaskara:
2 —b + Vb? — 4ac
ax“+bx+c=0 X =

2a
Para dados geométricos do canal:

m-h*+b-h—A=0 =) h=

~b+ /b2 - (4-m-—A)
2'm




Classificacao de fluxo em canais

* O numero de Reynolds é dado por, Rey = V*D/v, para secOes circulares.
Para outras secdes deve-se substituir D por R,:

v R, =A/P; R, = (m*D?/4)/(n*D); R, = D/4. N2 Reynolds portanto:
v’ Rey = V*¥4*R, /v para qualquer segdo transversal de fluxo.

* Os escoamentos livres sdo classificados em:

_____________________________________________________________________

. 4 -V - Ry | V-velocidade, m/s; |
» Laminar (Rey < 500) ' Rey = - L | Rh—raio hidrdulico, m; |
AT .V 1 v—viscosidade
» Transitorio (500 < Rey < 2.000) cinemtica do fludo
» Turbulento (Rey > 2.000) om2fs.
* QOutra classificacdo é feita em fungéo do N2 de Froude (Fr):
> Subcritico ou fluvial (Fr < 1) F """""""" V | V-velocidade, m/s;
[y _ T = ' | g—acel. grav., m/s;
> Critico (Fr = 1) L g H M 'y — profundidade
» Supercritico ou torrencial (Fr> 1) . hidrdulica, m.

' Lembrando: H_ =A/B |

__________________________________



Exercicios

Exercicio 1 — Determinar o raio hidraulico de um canal trapezoidal
com taludes inclinados 1:1,50 que conduz 400 L/s de agua limpa a
uma velocidade de fluxo de 0,80 m/s e base inferior de 50 cm.

Exercicio 2 — Classifique os tipos de fluxo do exercicio 1 (n? Reynolds
e n? Froude) para velocidades de fluxo de 0,2; 0,6; 0,8 e 1,6 m/s.



Canais circulares

* Nestes a velocidade maxima de fluxo ocorre para Y = 0,81 D, ou seja, acima da meia
secao; Ja a vazao € maximizada quando Y = 0,95 D.

e N N.A
PPhcast

'chs' 09 +—1+—+ = L =E 1 4

SRR 4\ T

S ' Vazio / /1!’ 9

7 0.7+ ) / Y

cfg 06 1'/ // b :

z & O'ﬁ //

= o ‘

1L i 7 Y = D*[1-cos(6/2)]/2

S 0:3 4 < . § //( =D [ _COS( / )/

S k- “Velocidade . N

9 0.2 + A G 0 =2 cos(1-2*Y/D)

é 0.1 / // Raio hidraulico

y i P | A = D?*(0-senB)/8 6 em rad

£ 0 =

(@]

- 0 0,5 ! 15 P = D*e/z Fon.te:lPo‘rto, 2,0.06
p - plena Q/Qp V/IVp RIVRhp — Hidraulica Basica,

B — D*Sen(e/z) 42 Ed. Pg. 250-251.

Figura 8.7 Elementos hidraulicos da se¢éo circular,



Canais circulares

Para olaboratério
Nota: calculos trigonomeétricos em radianos
D 10,00 cm

9,00 cm

Y/D 0,90 adm
0 5,00 rad
0 286,26 ©

A 74,45 cm?2
P 24,98 cm
B 6,00 cm

\§J\y

Y = D*[1-cos(6/2)]/2
0 =2 cos!(1-2*Y/D)
A = D?*(B-senB)/8 0 em rad

= D¥* 6/2 Fonte: Porto, 2006
— Hidraulica Basica,

B = D*Sen(e/z) 42 Ed. Pg. 250-251.



Canais de secao irregular - siameses

I:Lgur'a _ﬁ_— 'l dds . 'l -3 — En Ml E_ E_lu M E=EE Fonte: Azevedo Netto — Manual de Hidrdulica, Vol. 9.

* Deve-se dividir o canal em duas partes e calcular Al e A2.
* Para o perimetro molhado nao se deve considerar a linha,
imaginaria, a-b.



—

Secoes especiais

EXEMPLO 8.5
n  QVAL NORMAL INVERTIDO

i T T W . E)etenmne a 9apacidacle de vaz_ﬁn de uma galeria em concreto em boas
oL condigoes, com secao capacete, funcionando com uma lamina d’4gua igual a
( D = 0.667 H h=0,70 H, em que H € a altura interna da se¢do. “Didmetro” da se¢io igual

H=15D ’ ’ a 1,80 m e declividade de fundo I, = 0,15%. Calcule a velocidade média
, A, =1149 D*= 0511 H?
Y R P =3965D=2,643 H Na Tabela 8.5, tira-se o valor do coeficiente de rugosidade, n = 0,014.

. R =0280D=0,193 H , _
VIVy: QQ, bp Na Figura 8.8 para a secio capacete, a drea molhada e o raio hidrauli-

1.0 CAPACETE co na se¢iio plena valem, respectivamente:

A,= 0,847 D? = 0,847-1,80% = 2,744 m?

i | H Valores para a se¢éio plena:

0,5 D=088 H

& H=1.13D th =0246D = 0,246-1,80 = 0,443 m

T wmp A, =0847D=0,656 12
P,=3,441 D=3,028 H

1,0 Al ' th =0,246 D= 0,216 H

Da formula de Manning, calcula-se a vazdo a secio plena:

Tema da
VIV, Q/Q ; A1 4 0,0015 A
i 21[}?8 DE CIRCULO Q, =" A R #'=¥"—712744.0,443"= 4 41m’/s préxima aula
y- : Valores para a se¢ao plena: Do gréfico da Figura 8.8 para h/H = 0,70 — Q/Q, = 0,90, dai Q =
/Mos | 3,97 m¥/s
A D=1,13H : '
H=0,88D , ,.
A, = 0,734 D? = 0,937 12 A velocidade & secdo plena vale: V, = Qy/A, = 4,41/2,744 = 1,61 mls.
shalbetal@ gp =3,118 D =3,523 H Na Figura 8.8, na curva da velocidade, para h/H = 0,70 »V/V, = 1,12,
D VIVy: QIQ, p=iad D=ieH a velocidade média correspondente & vazdo escoada vale V = 1,80 m/s.

Fonte: Porto, 2006 — Hidraulica Basica, 42 Ed. Pg. 261



Carga especifica - H

e
e A carga total num ponto qualquer do canal é:
VZ
Hr=724+Y 4+ —
T 2 g
- Linha de carga
2
« VY28 Linha diages
Hy Mo | Y
_W
Z Z=0

* Tomando o fundo do canal como referencial a carga passa a:

2
\ A linha de carga para escoamento permanente
He =Y +—

2. g uniforme em canais de pequena declividade pode
ser considerada paralela ao fundo do canal.



Exercicios propostos

Exercicio 1 — Determinar as dimensdes e a inclinacao de um
canal trapezoidal de taludes regulares e inclinados em 1,5:1,
coeficiente de Manning igual a 0,014, carga hidraulica de 0,70
m e a vazao escoante de 1,20 m3/s.

Exercicio 2 — Determinar as dimensoes e a inclinacao de um
canal nao revestido de taludes pouco regulares em solo
franco argiloso (para funcionar sempre limpo) base inferior de
0,50 m e a vazao escoante de valor igual a 0,95 m3/s.



Exercicios propostos

Exercicio 3 — Determinar a inclinacao de fundo de um canal nao
revestido com taludes em solo argilo-arenoso que conduz 500
L/s de agua limpa a uma velocidade de fluxo de 0,80 m/s e
base inferior de 50 cm.

Exercicio 4 — Classifiqgue os tipos de fluxo do exercicio anterior
para velocidades de fluxo de 0,2; 0,6; 0,8 e 1,6 m/s.

Exercicio 5 — Determine a cota de jusante do canal considerando
cota de montante de 412 m. considerar as velocidades do
exercicio anterior.
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Valores recomendados para m

| Natureza das paredes g a &

Canais em terra em geral, sem revestimento 1:2,5 a 1:5 21°48"a 11°19°
Saibro, terra porasa 1:2 2R°34°
(ascaltho rolico 1:1,75 2945’
Terra compacta, sem revestimento 1:1,5 35°41°
Terra muito compacta, paredes rochosas 1:1,25 387407
Rochas estratificadas, alvenaria de pedra bruta 1:0.5 63°26°
Rochas compactas, alvenaria acabada, concreto 1:0 a0°

Fonte: Azevedo Netto — Manual de Hidraulica, Vol. 8.

Autor: Batista et al. (2002) Autor: Bernardo et al. (2006)
TIPO DE SOLO TALUDES (V:H) | MATERIAL TALUDES (H:V)
Solo turfoso 1: 0,00 |a1:0,25 |Rocha firme 0,25:1
Argiloso pesado 1: 0,50 |a1:1,00 |Rocha fissurada 0,50:1
Argiloso e franco siltoso |1:1,00 |a 1:1,50 |Solo firme 1,00:1
Franco arenoso 1:1,50 [a1:2,00 [Solo argilo-arenoso 1.50:1
Areia 1:2,00 [a1:3,00 [Solo areno-argiloso 2,50:1

BATISTA, M.J; NOVAES, F.; SANTOS, D.G.; et.al. Drenagem como instrumento de dessalinizacdo e prevencdo da salinizacdo de solos. 22 ed.
Brasilia: CODEVASF, 2002. 216 p. (Série Informes Técnicos). Pagina 25.
BERNARDQO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacdo. 82 ed. Vigosa: UFV, 2006. 625p. Pagina 149.



Observacoes sobre a geometria do canal

- Determinacao da declividade longitudinal do canal (i), para base inferior (b) fixa:

A=Mb+h-m)-h
A=b-h+m-R
fx)=m-h*+b-h—A (equacdodo2°grau > Y =ax’+bx+c)

Tem-se que: Para dos dados geométricos do canal:

a=m

b=b 5

oA h,z—b+\/b —4-m-(=A)
2'm

Da formula de Bhaskara: Bt —b —/b? —4-m- (—A)
2'm

_—bxvVb?i-4-a-c
- 7. a h sera, portanto, o valor positivo de h’ e h’’.
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