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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetive apresentar as equacdes ou métodos de caloyulo gue podem ser
utilizados, considerando-se estes como critérios minimos de dimensionamento hidraulico, para
canais e galerias,

2. INTRODUGAQ

Inicialmente, sdo feitas algumas consideragtes sobre principios basicos da hidraulica de
canais e das equagtes do escoamento em regime uniforme, Este nivel de equacionamento
S€Mve como um critério de pré-dimensionamento na fase de estudo de concepcao geral de
projeto, andlises econdmicas e outras definictes gerais, que ndo implicam ainda num maior
nivel de qualidade de informacées.

Para um maior detalhamento de projeto, é necessario considerar a variacio da linha d'agua
ao longo do canal, principaimente quando se quer fazer uma avaliacdo mais realista das
perdas de carga em singularidades ou eventuais limitagdes externas, como passagens sob
pontes, entre outras. Sag gpresentados dois métodos de calculo, de uso consagrado, para a
determinagéo do escoamento em regime gradualmente variavel no espago. No primeiro, a
variavel independente & a profundidade de escoamento &, No segundo, a variavel & o
espagamento entre secdes de calculn.

O dimensionamento hidraulico feito pelo pico de vazio de uma onda de enchente,
considerando-se o evento como sendo permanente, resulta um criterio conservativo. Ha
situagdes de maior complexidade que exigem um estudo mais realista e, portanto, a simulagio
do regime ndo permanente.

-320-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

DOCUMENTAGAD TECNICA

: EMITENTE '
R E BLIC ’
SECHEIARIAOR IAS FLBLIOAS SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENCIA | ASSUNTD: DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM DATA

DP-H14 |Diretrizes de Projeto para Hidraulica em Drenagem Urbana 20/06/99

O texto a seguir apresentado se baseia na publicagao — “Diretrizes Basicas para Projeto de
Drenagem Urbana no Municipio de S&o Paulo” da FCTH-USP, 1995.

3. ELEMENTOS BASICOS DA HIDRAULICA DE CANAIS

O escoamento em canal &, por definicdo, aquele que se da a superficie livre, ou seja, com
uma fronteira exposta a atmosfera. Tradicionalmente, classificam-se os escoamentos em
canais como permanentes (nos quais as variages no tempo das variaveis de escoamento sdo
despreziveis), e ndo permanentes, Dependendo da relacdo entre magnitude das forgas de
inércia e gravitacionais, os escoamentos sdo também divididos em subcriticos, criticos e
supercriticos. O parametro utilizado para isto & o numero de Froude;

W
B e s et A S S T (3.1)
Joy
onde;
V¥ = velocidade caracteristica do escoamento:
¥ = profundidade hidraulica, definida como sendo a area da secdo de escoameanto

dividida pela largura superficial;

Se F= 1 atinge o estado critico; as forgas de inércia e gravitacionais estaoc em equilibrio.

Se F <1 o escoamento é suberitico, predominando as forgcas gravitacionais (escoamento
fluvial).

Se F > 1 o escoamentc estd em estado supercritico, e as forcas de inércia so
predominantes (escoamento torrencial).

O denominador da Equacdo 3.1 é a velocidade de propagacéo das ondas superficiais em
aguas rasas, e dai conclui-se que:
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a) Quando o escoamento & subcritico, a velocidade "I"& menor gue a velocidade de

propagacao das ondas superficiais. Logo, perturbagbes se propagam tanto para
montante como para jusante, e diz-se que fendmenos a jusante podem afetar o

gscoamento a montante no canal,

b) Quando o escoamento & supercritico, a velocidade "F"é& maior que a velocidade
de propagacdo das ondas superficiais. Logo, as perturbagdes que ocorrem a
jusante nao podem afetar o escoamento a montante nos canais,

3.1 ELEMENTOS GEOMETRICOS

Em fungéo da segdo transversal de escoamento, 0s canais sdo denominados artificiais ou
regulares, quando a forma geométrica da secao obedece a uma lei conhecida e naturais,
quando a forma geométrica desenvolveu-se através de processos naturais, As propriedades do
escoamento nos canais relacionadas com a seco transversal sdo denominadas parametros

hidrogeomeétricos:

a) Profundidade y

Distancia vertical entre o fundo da secéo e o nivel d'agua. Também é usual a referéncia a
profundidade "d" na secdo, que & a medida entre o fundo da secdo e o nivel d'agua

perpendicular ao fundo da segéo. A relacéo entre d e » é dada por y = dcost), onde # é o
angulo entre o fundo e a horizontal.

b) Cota do nivel d’agua h

Elevagéo do nivel d'agua em relagsio a uma referéncia. Em geral, i=(y+z), onde z & a
elevagao do fundo da secao.
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c) Largura superficial B

Largura da secdo medida na superficie livre.

d) Area molhada A

Area da segéo transversal do escoamento,

e) Perimetro molhado £

Comprimento linear da interface fluido-contorno.
f)  Raio hidraulico R,

Relagao entre area e perimetro moihados.

O Quadro 3.1 indica as principais expressées para a determinagdo destes parametros em
segles lipicas de canais de drenagem. A distribuicdo de velocidade na secao transversal de
um canal depende, entre outros fatores, da forma da secdo, rugosidade das paredes e
presenca de bermas. Como resultado destas distribuicdes, a energia cinética do ascoamenta
V?/2ge sua quantidade de movimento QV / g, sendo £ a aceleragdo da gravidade, sdo na

realidade maiores do que aquelas determinadas considerando-se apenas a velocidade média
Vv,

Para avaliac&o correta da energia cinética e guantidade de movimento, sao introduzidos os
coeficientes de Coriolis o e i, de ajuste da média.
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Usualmente, no dimensionamento de canais e galerias de aguas pluviais ndo & necessario
considerar os coeficientes « e . No entanto, cabe ao projetista avaliar quando utilizar estes
coeficientes.

| QUADRG 3.1 - ELEMENTOS DAS SECOES TRANSVERSAIS |
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m= [bunlmguluj]'f 8 = dnguie am radianos
B= 2 am cos |1.2w0)
=2 arc g (BY0-2y)

* Aproximacao satisfabdria

Quadro 3.1
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4. EQUACAD DA ENERGIA

Q principio basico que rege o escoamento em canais é o da conservacao da energia total,
expresso pela Lei de Bernoulli. Originada da analise do movimento da particula elementar e
integrada ao longo da segdo, onde a distribuicio de pressfes & admitida hidrostatica e a
velocidade em termos médios, pode ser expressa da seguinte forma;

H = energia total por unidade de peso do fluido, admitindo como sendo unitario o
coeficiente de Coriolis.

Sendo @ suficientemente pequeno, o termo o / coslfl) é substituido por v, ou seja, a propria
profundidade na segdo. Nas aplicactes praticas, onde a secdo e a descarga séo definidas, a
Equacdo 4.1 pode ser reduzida para representar apenas a energia especifica;
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E

_MINIMA ENERGIA | SUBCRITICO
ESFECIFICA \
'\._.
] SUPERCRITICO " """ PROFUNDIDADE CRITICA
— .
Figura 4.1

Curva de energia especifica

A representacio grafica da equacfo anterior, vista na Figura 4.1, mostra a existéncia de
uma energia especifica minima no escoamento, relacionada a uma profundidade  limite
denominada critica.

ﬁ—i EE_..|_1—1_ 02 dA_
dy dy|2g

A raiz dessa expressdo (Equagao 4.3) representa esta profundidade critica, podendo ser

obtida em fun¢lo da geometria da secao transversal através da Equacio (4.4).

@5 _
2gA°

No Quadro 3.1, sdo apresentadas algumas expressbes praticas para determinacdo da
profundidade critica em canais regulares.
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5. EQUACOES DO REGIME UNIFORME

Embora as condigbes de escoamento em regime uniforme somente ocorram em situagdes
especiais, ¢ possivel fazer uso desta condicdo para um pre-dimensionamento tanto de

canalizacbes como de galerias.

Q regime uniforme ocorre quando, num canal prismatico de declividade e rugosidade
constantes em sua extensdo, a forga gravitacional que gera o movimento se iguala as forcas
de resisténcia. Como conseqléncia, todas as caracteristicas hidraulicas, tais como o raio
hidraulico e a velocidade média, entre outras, permanecem inalteradas ac longo do canal.

Das inimeras equagies disponiveis para descrever o escoamento em regime uniforme,
citam-se as mais conhecidas em nosso meio que sdo a de Manning, de Chézy, de Darcy-
Weissbach e a desenvolvida a partir da distribuicdo logaritmica de velocidade. Todas estas
equacgdes sdo validas para o caso de escoamentos em regime turbulento rugoso, situacdo
caracteristica dos projetos de drenagem pluvial, podendo ser expressas de maneira unificada
segundo a seguinte equacio:

V.’ o _f8 R

e . b B {5.1
Vo nifg Jg Vf 2 K }
onde;

n = coeficiente de Manning;

coeficiente de Chézy,

—
I

fator de atrito de Darcy-Weissbach:

=
n
[

rugosidade absoluta da parede;
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V. = velocidade de atrito |V_ =(gR, jI** J;
R, = raio hidraulico;
/= declividade da linha de energia (no caso igual ao leito);
g = aceleragdo da gravidade;
V¥ = velocidade média na secéo.

Qualguer membro desta equacgéo representa um fator de resisténcia ao escoamento na

farma adimensional,

6. CALCULO DE LINHA D’AGUA EM REGIME PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO

Nos escoamentos em canais, € comum que as profundidades nao estejam numa situacao
de equilibrio de forgas (regime uniforme) e sim condicionadas a niveis impostos por estruturas
hidraulicas ou qualquer tipo de singularidade. As possiveis curvas de remanso que podem
ocorrer sao, portanto, lransigdes entre estes niveis e a situacdo de equilibrio em regime
uniforme. Este Gltimo podera vir a ocorrer ou nao, dependendo da extensio do canal e da
diferenca da profundidade vigente em relacdo & normal (em regime uniforme).

O principio que permite a determinagdo da linha d’agua é o da conservacio da energia,
podendo variar, de um método de cdlculo para outro, apenas a forma da resolugdo numeérica.
Aqui, apresentam-se duas variantes de um método numérico consagrado que permite calcular
passo a passo ou a distancia em que ocorrera um determinado nivel, ou o nivel da superficie
livre para uma dada segdo. Estas formas de calculo sdo conhecidas como sendo
respectivamente o "Direct Step Method" e o “Standard Step Method”.

A equacdo que descreve a conservacgdo da energia entre duas secdes (ver Figura6.1) & a

seguinte:
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2 2
Z+y, Vi =Z, + ¥, rL—Ahﬂ_E ....................................................... (6.1)
29
onde:
z = cota do leito na segdo de calculo;
v = velocidade média na segfo de calculo;
¥ = profundidade na sec¢éo de calculo;
g = aceleragio da gravidade:

AH,, = perda de carga entre duas secfes de calculo consecutivas.

g T T _ 1 sHe
x
LINHA DOE ENERGLA

SURERFICIE LIVRE

t ' 1 . "_Funng

Figura 6.1
Esquema da variacio da linha de energia para escoamentos com superficie livre
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6.1 METODO EM QUE A VARIAVEL E A PROFUNDIDADE (“DIRECT STEP METHOD")

Quando se adota como varidavel a profundidade de escoamento, O posicionamento
correspondente a se¢do que apresente uma dada profundidade é determinado diretamente a
partir da equagéo da conservagio de energia, reescrita na seguinte forma:

szi?_i ............................................................................................. (6.2)
Fef
onde:
2
BVl sessmomssss s i e S SE (6.3)
2.4
z:! — £
e e R S e o eSS ;
Ax (2:4)
o
Jf T O P PSRRI (6.5)
2
_ V.n
§i= T | ot S e S B T B e (6.6}
Ry

O caleulo € feito segdo por secéo, a partir de um ponto de partida onde se conhega a
profundidade. A titulo de exemplo de aplicacéo do “Direct Step Method", considere-se o calculo
da linha d'agua em um canal com 20 m de largura, com fator de atrito de Manning igual a
0,025, declividade de 0,0018 m/m escoando uma vazao de 150 m®/s. Na extremidade final do
canal a profundidade & de 4,0 m, & o fundo situa-se na cota 700,00 m. Esta posigdo
corresponde a posicdo 1.500 m, decrescendo para montante.
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A profundidade normal de escoamento para esta vazdo & de 2,70 m em regime subcritico
{Froude = 0,54),

Apenas como simplificagio de calculo, foi feita uma regressdo linear para definir uma
fungao do raio hidraulico, tomando como variavel independente a profundidade. Esta regressio
resultou na seguinte expressio:

B T B o e T S T S s (6.7)

O erro relativo desta funcio & da ordem de 5% na faixa dos valores de calculo utilizados, o
gue & bastante razoavel para as aplicagdes praticas.

As colunas indicadas na Tabela 6.1 mostram a seqiéncia de calculo possivel de ser
realizada em canais prismaticos como o do corrente exemplo, com a aplicacao das equactes
6.2 a 6.6. As trés Ultimas colunas mostram respectivamente os valores das distancias
acumuladas para cada nivel de agua considerado, a cota de fundo do canal e a cota do nivel
d’agua.

Tabela 6.1
“Direct Step Method”

1 2 3 4 5 [ 7 8 | g 10

y A Rh E Ji i Ax X fundo n.a.
(m) | (m% | {(m) | {m) {(m/m) (mm) | (m) | (m) (m) (m)
40 a0 309 4,18 0,000487 - - 1500 700,00 704,00

3.9 78 3,02 4,09 0,000530 0,000509 =70 1430 70013 | 704,03
3.8 76 294 4,00 0,000577 0.000553 -T2 1358 700,26 | 704,08
3.7 T4 2,87 3.91 0,000630 0,000603 -74 1283 700,38 | 704,09
3.6 72 279 3,82 0,00068% 0,000659 =77 1208 f00,53 | 70413
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1 2 [ 3 4 5 6 7 8 9 10
¥ A Rh E ji i Ax x fundo n.a.
(m) | (m?%) | (m) {m) (m/m) (m/m) {m) (m} (m) (m)

3.5 70 272 373 0.000756 0.,000722 -81 1125 700,68 | 704,18
3.4 68 265 3,B5 0,000831 0,000794 -85 1038 700,83 | 704,23
3.3 B& 257 3,56 0,000817 0,000874 -82 948 700,99 | 704,29
3,2 54 2,45 3,48 0,001015 0.000%66 | -100 848 701,17 | 704,37
31 &2 2,42 3,40 0.,001128 0,001070 | -112 736 701,37 | 704,47
3.0 &0 2,34 3,32 0,001254 0.001190 | 131 605 70161 | 704,61
2.9 58 227 3,24 0,001402 0001328 | -185 441 701,91 | 704,81
2.8 56 2,18 37 0001573 0,001488 | -241 200 702,34 | 705,14
g o4 212 3,09 0001773 0001673 | -571 | -370 703,37 | 706,07

6.2 METODO EM QUE A VARIAVEL E A POSICAO DA SECAO (“STANDARD STEP METHOD")

Este metodo utiliza as mesmas equacdes anteriores, somente que, como a incégnita agora
€ o nivel da linha d'agua na secdo de calculo, e este valor estad implicito nos valores da enargia
especifica e da declividade da linha de energia, o processo de calculo passa a ser iterativo.
Este processo & exemplificado de forma sumarizada de acordo com o0s seguintes passos e
Tabela 6.2;

Passo 1
Determinam-se inicialmente as eq uagbes (ou fungdes graficas) das curvas das variagdes da
energia especifica e declividade da linha de energia para cada sec¢ao tipica de calculo:

Ei = fungéo (y) ou y = fungéo (£) e j = funcio ()

Este procedimento pode ser feito, na maior parte dos casos, com uma simples regressao

linear.
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Passo 2

Mas duas primeiras colunas, colocam-se o posicionamento absoluto e relativo de cada

secio de calculo,

Passo 3
Na primeira se¢do de calcule, conhecida a profundidade de escoamento, calcula-se a

energia especifica e a declividade da linha de energia (colunas 3 a 10 e equagdes).

Passo 4
Fara a secio de partida, a energia especifica (coluna 12) & igual a energia especifica na
secaon.

Passo 5
Para a secéo seguinte sdo calculados os pardmetros caracteristicos de escoamento a partir

de uma altura estimada (igual ac Passo 3).

Passo 6
E calculado o valor da declividade média da linha de energia entre as duas segdes (coluna
11):

Passo 7
E calculado o valor de energia especifica (coluna 12} que atende as condigées de remanso
entre as segdes:

v I (6.9)
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Passo 8

Comparados os valores das colunas 9 e 12, se estes estiverem com diferenca superior aos
limites de precisdo estabelecido, retorna-se ao passo 5, corrigindo o valor de altura de agua.

Caso contrario, passa-se ao calculo de nova secio (passo 5).

Existem muitas outras possibilidades de esquemas de calculo, além dos exemplificados,
encontrados em diversos programas, comercializados ou de dominio publico, que permitem o
calculo da linha d'agua em segées predeterminadas. além de outras possibilidades como o
calculo de secdes naturais com rugosidade variavel, presencga de singularidades, dentre outras
inumeras facilidades que poderiam ser enumeradas.

Tais programas, caso utilizados, deverdo ser especificamente aprovados pela Fiscalizagao:
apenas como exemplificacdo, pode-se ver uma forma extremamente simples de calculo na
Tabela 6.2, utilizando-se o mesmo exemplo visto anteriormente. Esta tabela foi preparada para
ser executada em planilha de calculo, utilizando basicamente as mesmas equacdes vistas no
metodo anterior, diferenciado somente pelo fato de gue, neste caso, as profundidades em
cada segdo preestabelecida sdo determinadas por um processo de tentativas. Em outras
palavras, parte-se de uma profundidade conhecida na primeira secdo de calculo e as demais
s@o determinadas sucessivamente por tentativas (quarta coluna) até que o resultado da
distancia calculada (pendltima coluna) coincida com a conhecida {segunda coluna).
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Tabela 6.2

Standard Step Method

m | @ | @ l@alelealol @ @] dg [ dan |12
| secho | x| fundo | y | A | R | V| V9| E | j m | E
m | m || o2 | m | m| (ms) | @m | (mim) | mm) | m)
= 1.500 F00.000 | 4.00 80.0 309 [ 1.88 0.18 FO4.17 | 0.0487% 470
S1 1.400 JOOMBD | 386 T2 250 [ 154 0.19 TO4.237 | 0.0548% | 0.0518% | 704.051
=52 1.300 0350 | 372 44 2088 | 202 0.21 704287 00619% | D0583% | 703,929
53 1.200 00540 | 359 V1.8 27 | 208 022 T04.352 | 0.0695% | 0.0557% | 703.815
=4 1.100 F00.720 | 347 53,4 218 0.24 428 0.0778% | 0.073% | 703.709
Sh 1,000 J00S00 | 335 G672 262 | 223 0.25 704514 | 0.0864% | 0.0821% | 7O3.611
=5 900 JO1.080 | 335 | B50 | 253 | 23 0237 | 704.801| D.0S64% | 0.0914% | 703,522 |
=7 800 JO1260 | 316 | 632 | 245 | 237 029 | 7047071 0.1067% | 010M1% | 700443
=) 00 F01.440 | 307 | 614 | 240 | 244 030 1704814] 01163% | 01110% | 703.374
e 00 620 | 300 | 600 [ 234 | 280 0.32 T04.930| 0.1254% | 0.1208% | 7U3.315
S10 500 701800 | 293 EAE 229 | 255 0.33 FS 054 01358% | 01306% | 703265
511 400 J01.980 | 283 57 B 225 | 28D 0.35 TOS206| 0.1434% | 0.1355% [ T03.225
512 300 J02160 | 284 55.8 222 | 264 035 T05.355) 01502% | 0.1488% | 702192
513 200 2340 | 280 56.0 219 | 268 037 F05.506] 01573% | 0.1538% | 703,166

6.2 CONSIDERAGOES COMPLEMENTARES

Para efetuar os calculos de linha d*agua por qualgquer um dos métodos expostos, ndo & uma
condig8o necessaria, mas & muito conveniente, fazer uma analise do tipo de curva de remanso
que se deve esperar e poder verificar se o andamento dos calculos vai na diregéo esperada.
Também nesta analise pode-se ter certeza se o ponto de partida de calculo esta correto.

No caso do escoamento ser fluvial, os niveis sdo determinados por uma condicdo de
jusante, e no caso do escoamento torrencial, sio determinados por uma condicdo de
montante. Por esta razdo, estas metodologias apresentam um certo grau de dificuldade no
calculo de linha d'agua em canalizagées de drenagem urbana, uma vez que S&0 COMUNS
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mudancas de regime locais. A ocorréncia destas mudancas de regime e as suas resolugbes
devem ser analisadas e resolvidas com base na experiéncia do projetista.

Outro fator, a ser considerade, é o das perdas de carga por singularidades existentes no
canal, as quais deverdo ser computadas conforme indicado na DP-HB — Perda de Carga em
Singularidades de Canais e Galerias, e adicionadas ao processo de calculo de remanso, com

ambos os processos descritos.

7. MODELOS

Fara o estudo do escoamento ndo permanente, deve-se recorrer 32 modelagem matematica
{modelo hidrodindmico), cujos caleulos podem ser realizados de maneira analitica ou

processados com os recursos de informatica disponiveis.

A modelagem fisica por modelos reduzidos deve ser adotada para os casos mais
complexos, a critério da Projetista e / ou da Fiscalizagdo da SVP/PMSP.
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