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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os métodos e parametros de calculos de perdas de
carga em singularidades dos canais de drenagem, de seus afluentes e das principais galerias
que compdem um sistema de macro drenagem. Para os casos de maior complexidade
recomenda-se que sejam feitos ensaios em modelo fisico reduzido, como, por exemplo, quando
a singularidade & verificada em galeria de células multiplas.

A seguir, esta transcrito um texto extraido da publicagdo “Diretrizes Basicas para Projetos de
Crenagem Urbana no Municipio de Sao Paulo" (FCTH, 1995).

2. EQUAGOES GERAIS PARA O ESTUDO DAS SINGULARIDADES

Todos os problemas relativos as singularidades sdo resolvidos com o conjunto das equagbes
da conservacao da massa, conservagdo da energia e da quantidade de movimento, expressas

simplificadamente da forma:

b 1 P (2.1)

E BB, v orssnmasvasmaonsosss binghet st st ettt i (2.2)

E(Fext) (femxouy)=X{p i Vilfemxouy) ... (2.3)

onde:

¢, = vazdes na secdo { montante ou a jusante da singularidade, E, = 2 + y, +—-2 :

2y
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E, = niveis de energia na se¢ao [ a montante e a jusante da singularidade:
Vi
El' ; IEI|' by i +_rx_-':
2y
Z = cota do fundo do canal segao i:
¥ = altura da agua na secio i
V; = velocidade de escoamento na secdo i

Iy = coeficiente de corrosao;

g = aceleragdo da gravidade;

b = largura das se¢Ges imediatamente a jusante e montante da singularidade.

2Fext; = resultantes das forgas de contato e de campo em torno do volume de caontrole que
envolve a singularidade, projetadas em uma direcdo preferencial x (do canal
principal, por exemplo) ou perpendicular a esta direcio v,

massa especifica de agua;

valores das quantidades de movimento calculadas a montante e a Jusante da

=
L]

n

POV,
singularidade, também nas diregdes x e y;

a) Exemplo de caso: ressalte hidraulico

Para exemplificar, consideremos o caso do ressalto hidraulico, um fendmeno muito utilizado
em estruturas de dissipagdo de energia. O ressalto hidraulico & uma desaceleracdo brusca do
escoamenio em regime torrencial (supercritico), passando ao regime fluvial (subcritico).

Seja a Figura 2.1, com um volume de controle envolvendo o ressalto hidraulico. Nesse
desenho, encontram-se representados todos os elementos de calculo e assume-se que o leito
seja plano, horizontal, com perdas por atrito em contato com a parede despreziveis.
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onde:

5,;e 8, = sao as segdes imediatamente a montante e a jusante do ressalto hidraulico;
L — comprimento do ressalto,

AT TS S ey — -

w1 1

O R R A ot R R R R T AR oR \f}’-ﬂ?xL?- BN

Hae | -
g i SoUAD 2
ILAD ¥

W IR
R

Figura 2.1
Elementos do ressalto hidraulico

FPode-se concluir que a soma das forgas externas na direcdo do escoamento seja igual a
diferenca entre os empuxos hidrostaticos das extremidades do volume de controle
(sectes 1e2);

(Fext) = E, - £,

A variagao da quantidade de movimento, também nesta direcdo, & expressa pela seguinte
equacao:
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(00 V)= DOV IV oooioeoeeeeeeeeiesvenes e {2.5)

Portanto, da aplicagio da equacao da quantidade de movimento resulta:

El'Ez - PG, { Vy‘vh} ............................................... {EE}

Utilizando-se ainda a equacdo de conservagio da massa, pode-se desenvolver esta equacao
que resulta na forma classica da fungao das profundidades conjugadas:

ﬁ-..l{ '1.—.-.5;—'_2—1] 51
% y R L T (2.7)
onde;

F, = numero de Froude do escoamento na segao 1.

A partir da equacao de conservagao de energia, aplicada entre as secOes 1 e 2, calcula-se a
perda de carga no ressalto hidraulico  AH,.z

a2\
Lyt t5r =4 t ¥

alf
ig

TE5Y ; P (2.8)

Desenvolvendo-se esta equagdo, chega-se a expresséo simplificada:

AH 5=

-141-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

DOCUMENTAGAD TECMIGA

EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS | _ ;
o : ' SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

"REFERENCIA | assunte DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM DATA

DP.Hog | Diretrizes de Projeto para Perda de Carga em Singularidades de Canais €| 30/06/99
Galerias

3. EMBOQUES EM NIVEL

Os emboques em galerias seguem os mesmos criterios de dimensionamento de bueiros, com
a particularidade de que devem ser dimensionados para que ndo entrem em carga em qualquer
circunstancia. Para que isto ocorra, & necessario que ndo s6 as dimensdes da galeria sejam
suficientemente dimensionadas, para que funcione em regime de escoamento com superficie
livre, como tambeém que as condigBes de jusante e montante sejam tais que nao permitam o
afogamento. A experiéncia demonstra que existe um valor critico da altura do nivel de montante,
entre 1.2 e 1.5 vezes a altura da galeria, acima da qual o emboque deve entrar em carga (Figura
3.1).

Ha situacées, como por exemplo as saidas de reservatorios, em gue o nivel de agua a
montante ultrapassa o valor limite de afogamento, porém, com o escoamento a superficie livre
no interior do conduto (Figura 3.1). Nestes casos, deve-se dimensionar a entrada da galeria
como se fosse um orificio de grandes dimensbes, a partir da equacao de conservacao de
energia, escrita da forma:

onde;

vazdo de projeto da galeria,

I

coeficiente de descarga do orificio;

area da secao de entrada da galeria;

Y D

carga no reservatorio referida ao piso da galeria.
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Emboque em galeria
O coeficiente de descarga neste caso varia entre valores de 045 e 0,75 aproximadamente,
dependendo da geometria na entrada (Chow - 1959).

Henderson (1966) indica uma equacgdo para segies de galerias quadradas ou retangulares,

que se aproxima muito dos valores observados, com desvios da ordem de 2%:

Q= Cobhyy 29 (H=Colig) i (3.2)
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onde:

fow = altura da galeria;

b = largura da galeria;

Co = 0.6 para bordos com aresta quadrada, 0,8 para bordos arredondados.

Mao ultrapassando o limite para o afogamento na entrada da galeria (Figura 3.1), Henderson
(1966) recomenda que se utilize uma equacdo semelhante, admitindo que o escoamento passe
pelo regime critico na entrada da galeria:

Q=2 .cb,b.h.1|'§ GH oo (3.3)

onde:

Cy = coeficiente de contracio lateral que assume o valor unitario quando as bordas sdo
arredondadas com raio de curvatura superior a 10% do valor da largura da boca da
galeria, e valor igual a 0,9, quando os bordos tém aresta quadrada.

Em se fratando de aproximacado em canal, a perda de carga no embogue ira depender
basicamente das condigBes geométricas de aproximagdo. O ideal € que a aproximacio seja feita
na mesma diregio do eixo da galeria, com uma transicdo geometrica gradual para minimizar as
perdas de carga. No caso que seja inevitavel uma passagem com variagao geomeétrica mais
brusca, gue envolva mudanca de largura de secdo ou mesmo uma aproximagao em curva, deve-
se calcular estes efeitos a partir dos equacionamentos que s&o apresentados nos itens a seguir.
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4. EMBOQUES A PARTIR DE VERTEDORES

Ha casos em que o inicio de uma galeria pode ser feito superiormente, com uma ligacéo aos
sistemas de micro-drenagem. MNeste caso, convém que esta entrada seja feita através de
vertedor frontal efou lateral ou em forma de tulipa, dependendo do arranjo especifico de cada
chra. Estes vertedores devem ser dimensionados de forma a ter uma capacidade de descarga
igual ou superior & da galeria, evitando-se assim que se crie um ponto de restrigio.

O equacionamento dos vertedores segue basicamente a mesma estrutura da Equacéo 3.1,
com a diferenca de que a altura de carga & tomada em relagdo & crista vertente, como se vé a

seguir:
i o 1 8 R S (4.1)
onde:

= comprimento da crista do vertedor.

O coeficiente de vazdo ' pode variar entre 0,385 para vertedores de soleira espessa a 0,49
para vertedores de soleira normal. A Figura 4.1 mostra um exemplo deste tipo de configuragio

de emboque.

Mo caso em que seja necessario fazer a dissipagdo de energia, deve-se seguir o critério de
dimensionamento que & apresentado nas Diretrizes de Projeto — DP-H15 - Dissipagao de

energia da SVP/PMSP.
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Emboque a partir de vertedores
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5. ALARGAMENTO DE SEGAOD

A situacdo mais critica, em termos de variagéo da largura de canalizagio, ocorre quando ha
um alargamento brusco de segéo. A partir dos principios de conservagao de energia e da
quantidade de movimento, pode-se conduzir o seu equacionamento. Considerando-se, dentro do
esquema da Figura 5.1, que o escoamento & fluvial, resulta a seguinte equagdo de perda de

carga na singularidade (Henderson-1966):

3 L}
2 2.F2 b} (b — b,

AE = Q T3t ! ‘bEbz l+ 1—%‘ SURRRRRURRRY | 1% B

2gly.b) 2 24
onde:
AE = perda de carga entre as segles de montante e de jusante;
F, = numero de Froude do escoamento a montante da singularidade;
Vi = profundidade imediatamente a montante do alargamento.

Quando o nimero de Froude é muito baixo ou a relagdo de larguras & elevada, a primeira
parcela da expresséo entre colchetes assume um valor muito baixo, podendo ser desprezada. A
equagdo, entdo, tende a se aproximar da equagdo equivalente a condutos forgados, ou seja:

Q> b, \
AE = —— - -[‘l - b—’] .................................. (5.1)
2.g.[y1.b1 | 2
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T
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FIGURA 5.1 — ALARGAMENTO BRUSCO
2 SR
b1 —_— — — b2-
e Q
§1 T
i | |
4 z il

FIGURA 5.2 — ALARGAMENTO GRADUAL

Na maior parte dos casos, esta equacdc apresenta resultados conservativos. MNos
experimentos de Formica (1955), foram encontrados valores de perda de carga ligeiramente

inferiores aos desta equacdo simplificada (da ordem de 10%).

Nos alargamentos graduais, as perdas de carga se reduzem a valores da ordem de 0,3 vez 0
valor determinado pela Equagdo 5.1. Segundo Henderson (1966), nao ha ganhos significativos

ao se utilizar razdes de expansfo superiores a 1:4 (largura:comprimento), sendo este valor
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recomendado para projetos. Também a forma de transigdo ndoc assume uma importancia
relevante, sendo apenas recomendado gue se evite formacg&o de arestas nas juncoes.

As mudancas de segdo em regime torrencial, conforme ja foi mencionado, apresentam
formagao de ondas estacionarias superficiais que exigem uma sobrelevacio da borda-livre, Este
problema requer cuidados maiores nos projetos, principalmente ao tratar-se de galeria. Neste
caso, devido a possibilidade de uma eventual formagéo de ressalto ou elevagao do nivel de agua
devido as ondulacties, a galeria pode entrar em regime de conduto forgcado.

6. ESTREITAMENTO DE SEGAO

A exemplo do que ocorre em condutos forgados, as perdas sao menores no estreitamento de
secdo, quando comparadas aos alargamentos. A partir das mesmas consideragbes feitas no
item anterior e seguindo o esguema da Figura 6.1, pode-se chegar a uma expressao semelhante

3 anterior, considerando as mesmas hipéteses simplificatorias:

onde:;

K..= coeficiente de perda de carga devido ao estreitamento de secao que depende

fundamentalmente da geometria da transigao.

Farmica (1955) determinou experimentalmente valores de Ay da ordem de 0,23 para
contracbes com arestas quadradas e de 0,11 para contragies com estreitamentos com bordos
arredondados. Ja Yarnell, nos estudos de perdas de carga em pilares de ponte, encontrou
valores superiores, da ordem de 035 e 0,18, respectivamente para arestas quadradas e
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bordos arredondados. Com relagio aos escoamentos em regime supercritico, valem as mesmas
observagdes do item anteriar.

— b1 | -

Figura 6.1
Estreitamento de se¢do

7. REBAIXAMENTO DE NIVEL

E comum nos projetos de drenagem a necessidade de mudanga de nivel do leito, comumente
resolvida com a introducdo de degrau. No caso de desniveis pouco acentuados, dentro do
regime fluvial tanto a montante como a jusante do degrau, aplicam-se da mesma forma as

equacdes de conservagio de energia e da guantidade de movimento para a determinagéo do
nivel a montante, resultando em:

b.y{ i % by; bAz(2y,-4z) " Q@
2 gby, 2 2 g.b.y,
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2 Qz
SE Sy hom——rm s (7.2)
vo2.g(by, 2.g.(by,f

onde:

Az - desnivel do degrau, conforme a indicacéo da Figura 7.1.

Nos casos de rampas com variagdo gradual (1V:4H), pode-se considerar uma reducgao da
perda de carga a um valor da ordem de 0,3 vez o determinado pela Equacao 7.2, a exemplo do
que foi feito no item relativo ao alargamento de secao.

Os casos de desniveis acentuados com mudanga de regime de escoamento sao analisados
no estudo das estruturas de queda (vide Diretrizes de Projetos — DP-H15 — Dissipagdo de
Energia -, da SVP/PMSP), uma vez que néo se trata de uma simples acomodacdo de nivel

mas, de maneira geral, ha interesse em dissipar a energia cinetica.

Y1 N W2

51 ]

52

Figura 7.1
Desnivel em degrau
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8. PILARES DE PONTE

O estreitamento localizado produzido por pilares de ponte pode ser comparado a um
estreitamento de segdo seguido imediatamente por um alargamento, incluem-se, neste caso,
além dos efeitos devido ao estreitamento de secfo, os efeitos hidrodindmicos de forma dos

pilares.

Uma forma consagrada de caleulo do efeito de pilares de pontes em segdes é a utilizagao da
equacdo de Yarnell (1934a;1934b), determinada experimentalmente para diversos formatos de

pilares:
Y1 ik F K +5F2-08 TG E i - (8.1)
f f 3

Ya by b
onde:
Fs = numero de Froude na segao de jusante;
e = coeficiente gque considera a forma do pilar apresentada na Tabela 8.1
Secdo 1 = Secgdo a montante dos pilares

Sec@o 2 = Segao estrangulada entre os pilares
Secgao 3 = Secdo a jusante dos pilares
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Tabela 8.1
Coeficiente de forma &,
FORMA DO PILAR K,
Extremidades semi-circulares 0.9
Forma lenticular nas extremidades 098
—Dois pilares circulares com parede de ligagao 0,95
Dois pilares circulares sem ligagao 1,05
Extremidades triangulares {907} 1,05
Filares retangulares 1,25

Os demais elementos estdo representados na Figura 8.1,

Nos escoamentos, onde o grau de constrigdo de secdo € mais elevado e se produza o
ressalto. deve-se considerar a perda de carga através da equagao:

onde:

C, = coeficiente de perda que depende somente da forma do pilar que assume valores iguais
a 0,35 para pilares retangulares e 0,18 para pilares com bordos posteriores arredondados. Pode-
se admitir numa aproximagdo em que a segdo 2 apresente a profundidade conjugada & secao 3
logo apds o ressalto.

Com o valor da perda de carga e aplicando a equagdo da conservagao da eneargia, obtém-se
a profundidade na segdo 1 a montante dos pilares. Esta equacdo foi desenvolvida para pilares
com uma relacido comprimento/largura igual a 4/1. Para relacoes de 7/1 & 13/1 foi obtido
experimentalmente incremento de desniveis (-3 da ordem de 5% e 10% respectivamente.
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No caso de pilares n&o alinhados com a diregéo do escoamento, Yarnell verificou que para
inclinactes de 10° o acréscimo do desnivel (y-y. & pouco significativo. Por outre lado, para
inclinagbes de 20 resultam acréscimos da ordem de 2.3 vezes o valor do desnivel obtido com

os pilares alinhados. Portanto, sempre que for possivel, convém gque se evitem tais situacdes.
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Figura 8.1
Presencga de pilares no escoamento
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9. CONFLUENCIAS

Para o equacionamento das confluéncias sera considerada inicialmente uma situagao do tipo
da representada na Figura 9.1. Segundo este esquema e nas condigbes em que:

a) O escoamento esteja em regime fluvial,

b) O canal principal esteja alinhado, com escoamento paralelo as paredes & distribuicao

uniforme de velocidades, inclusive no contribuinte;
c) E possivel desconsiderar as perdas por atritos longitudinais;
d) O angulo de incidéncia do afluente ndo exceda 45°.
Os resultados da aplicagfo direta das equagbes de conservagao da massa, conservagao de
energia e da quantidade de movimento d&o numeros muito proXimos aos valores ohservados

experimentalmente (Taylor-1944).

Portanto, as profundidades de montante se obtém a partir de;

2 2 2 2z 2
-L—“}:‘—+M=-C"}l—+i.f:4::15¢’19j'+m .................... (8.1
g.A; 2 g.A A, 2
para secdo retangular:
my = b]  Ms= b;j ............................................................... |:92:|
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para secgdo trapezoidal:

m‘z:ba"'zzz

onde:
subindice 1 secdo de montante do canal principal;
subindice 2 secfo de montante do canal secundario;

subindice 3 secdo de jusante do canal principal,

e | Ent

e

Lo TS+ LR 1

Figura 9.1
Confluéncia

Nao é recomendavel que na regido da jun¢do o regime seja supercritico, pela ocorréncia de
ondas estacionarias que produzem a elevagéo do nivel de agua, principalmente em se tratando
de galeria fechada. Caso seja inevitavel este tipo de solugéo, & recomendavel o estudo em
modelo reduzido para a otimizagdo da solugdo. Para efeito de pré-dimensionamento &
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recomendavel que o angulo de incidéncia ndo supere 12° e que a profundidade de escoamento
néo exceda 0,80 da profundidade critica para evitar a formagéo de ressalto ondulado.

A condicdo ideal de confluéncia seria a indicada na Figura 9.2, situagio em que as perdas

seriam minimizadas ao maximo, com um custo adicional aproximadamente equivalente a um

curto prolongamento do canal contribuinte.

ol

Figura 9.2
Confluéncia ideal

-158-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

DOCUMENT AGED TECMIGA
SMITEMTE

SECRETARIA D JBLIC A
ECR EVIAS PUBLICAS | o\ )pERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENCI | assunro DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM | 2ATA

DP-Hog | Diretrizes de Projeto para Perda de Carga em Singularidades de Canais e | 3g/0&/99
Galerias

10. BIFURCAGOES

Sequindo-se as mesmas hipoteses apresentadas anteriormente pode-se, de maneira
analoga, aplicar as mesmas equagdes para bifurcagées em regime fluvial. A diferenca
fundamental é que os niveis em cada canal, apos a bifurcagéo, dependem de uma condigdo de
jusante conhecida. A incognita passa a ser o nivel a montante da bifurcacido. Portanto, pode-se
aplicar o conjunto de equagbes de 9.1 a 9.3, seguindo-se 0 esquema da Figura 10.1. Valem,

também, as mesmas recomendacies feitas no item anterior.

ok 51
Q3=01+ 02
b3 —
Figura 10.1
Bifurcacdo
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11. MUDANGA DE DIRECAO

As perdas de carga em curvas decorrem, principalmente, da presenca de correntes
secundarias. A intensidade destas correntes, por sua vez, é dependente de diversas
caracteristicas do escoamentc e da geometria da secdo de escoamento, tornando-se, assim
dificil uma formulagao generalizada.

Estudos realizados por Shukry (1950) em escoamentos subcriticos demonstraram que as
correntes secundarias, de maneira geral, decrescem com o nimero de Reynolds do escoamento
(Re), com a razéo entre o raio de curvatura e a largura da segéo (r./h com r, tomado até o eixo)
e com a razao da profundidade com a largura {y/b) & crescem com o &ngulo de inflexo da curva
{4/180%). As correntes secundarias passam por um valor minimeo para uma relagéo 7 da ordem
de 3 e para secies relativamente largas (» elevado).

As perdas de carga em curvas podem ser expressas em termos de:

onde:
f. =fator de perda de carga devido a curvatura.

Até o momento, ndo se tem nenhum estudo conclusivo para a determinagéo do fator de
perda de carga (/) em curvas. Embora gualitativamente as observagbes feitas por Shukry
sejam coerentes com o fendmeno fisico, seus experimentos ficaram limitados a situagies de
Reynolds ate um valor da ordem de 75.000, valor este muito inferior ao que normalmente se
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encontra em projetos de macrodrenagem. Henderson {1966) recomenda o usoc da equacdo

proposta por Mockmore expressa par;

Embora esta expressdo seja bastante simplificada, diante das incertezas na determinacao
das perdas de carga por outras metodologias, os resultados desta equacio sdo mais

conservativos,

O Manual de Drenagem Urbana de Denver (Wright-Mclaughlin - 18969) recomenda que as
curvaturas ndo tenham raio (r.) inferior a 2 vezes a largura superficial ou um minime de 30

metros.

Uma segunda consideracBo a ser feita a este tipo de singularidade diz respeito a
sobrelevagdo da linha d'agua junto 2 margem externa da curva. Novamente pelas mesmas
razbes apontadas anteriormente, as equagdes apresentadas a seguir se restringem a
escoamentos fluviais. Aplicando-se a segunda lei de Newton ao movimento em curva dentro de
hipateses simplificadoras, chega-se a expressaa:

cE
D_C{E— ]fog[ “'] .......................... (11.3)
2 g rem 'r.:.':- mn
CZ 2 2
Ah=— L = VU PTR PO 11.4
XAt e (E"“ '”) A
onde:

fay = raio externo da curva;
r, = raiointerno da curva;
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C = constante de circulagéo do vértice livre determinada pela Equagao 11.3;

@ = vazdo de escoamento,

E = energia especifica na se¢do. Com alguma simplificacao, resulta a seguinte equacio
Ve,

Ah = D e e (11.5)
g.r.

O Manual de Drenagem Urbana de Denver (Wright-Mclaughlin - 1969) recomenda que seja

adotada a metade do valor encontrado na Equacao 11.5.
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