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EXPLOSAO DEMOGRAFICA = ESCASSEZ
POLUICAO

DEMANDA CRESCENTE

MA DISTRIBUICAO PELO PLANETA

SECULO XX = AGUA BEM ECONOMICO E FINITO



GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

“INSTRUMENTO QUE ORIENTA O PODER
PUBLICO E A SOCIEDADE A LONGO PRAZO, NA
UTILIZACAO E NO MORITORAMENTO DOS
RECURSOS AMBIENTAIS,
NATURAIS,ECONOMICOS E SOCIO-CULTURAIS
DE FORMA A PROMOVER UM
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL”. (MMARH)



SAO PAULO — CONSTITUICAO ESTADUAL

SIGRH - Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do estado de SP -
sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperacao de informacoes sobre recursos

hidricos e fatores intervenientes em sua gestao



GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

« Abastecimento de agua




GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

« Lancamento e tratamento de esgoto
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GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

« Navegacao




GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

« Pesca

Turismo
Recreacao
Servicos



GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

« Sedimentos




GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

. Geragao de energla eletrica

Sl

Mundo (Energy Information Adminidtration, -D{}S) Brasil (Empresa de Pesqmsa Energetmafhﬂx[E 2008)
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GERENCIAMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS

 Controle de cheias

Additional bank erosion
hidden from view

w Flood level
=

*Adaptado de UFRG




OBRAS HIDRAULICAS

CONJUNTO DE ESTRUTURAS
CONSTRUIDAS COM O OBJETIVO DE
MANEJAR A AGUA, QUALQUER QUE
SEJA A ORIGEM, VISANDO O SEU
APROVEITAMENTO OU PROTECAO.
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BARRAGEM

@

SEGURANCA




ABASTECIMENTO DE AGUA
IRRIGACAO

GERACAO DE ENERGIA
NAVEGACAO

RECREACAO

DRENAGEM

CONTROLE DE INUNDACOES

OBRAS CONTRA O ESCORREGAMENTO DE
ENCOSTAS

TRANSPOSICAO DE PEIXES

SANEAMENTO TRATAMENTO DE AGUA
TRATAMENTO DE ESGOTO

FINALIDADE UNICA OU FINALIDADES MULTIPLAS






Escoamento

FORGADO

Superficie Livre Superficie

Livre

LIVRE /

Secédo
Transversal
de um

Canal Fechado

Secdo Transversal de
um Canal Aberto



Secao

plena
g _ Escoamento
Tubulacao por gravidade
fechada: ou |
pressao bombeamento
atuante # Patm ”
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Escoamento em superficie livre.

Aplicacoes:
Macro e
microdrenage
m, retificacao
de rios,
irrigacao,
esgoto.







ESCOAMENTO

l

ENERGIA/ CARGA

POTENCIAL

CINETICA

PIEZOMETRICA




CONDUTOS LIVRES

PHR

Carga Especifica He

4

PHR no fundo do canal

Carga: Altura que representa a energia total
numa secao de escoamento
H = Epotencial +E cinética
Considera-se: Eoot=2+Y
Ecin = V2/2g
Vi p
H=z+y+—+—2%2
29 v

- Para uma particula no fundo: E =z
- Para uma particula na superficie: E ,=z+y




Escoamento em superficie livre.
Parametros Caracteristicos

Profundidade y
Area molhada S ou A — f(y)

Perimetro molhado P — f(y)

L S
Raio hidraulico R, == Dy =4R,

Declividade do fundo |
Carga H

Declividade da Linha de Energia J



Declividade da linha de energia

H1 v
\1  e H,
=/ = )=
——
Zy
Z,
PHR
Az AH
I = — J = —



* Vazao de projeto

*Hidrologia: monitoramento
equacao de chuva
periodo de retorno




Tipos de escoamento

Liso
4 )
Turbulento ( R
Interferéncia | § ) Misto
da L J
 Viscosidade

Laminar




Tipos de escoamento

uniforme

Permanente

Gradualmente

Escoamento :
variado

Bruscamente
\ETe)
permanente




Escoamento em conduto livre

Queda
brusca

x Remanso

——

——
e
T
.

Obs: Qualquer obra no rio vai alterar a linha da agua e deve ser previsto
no projeto a elevacao do nivel da agua. Elevagao do NA gera custo.



Relacao entre a energia potencial e cinética

H1

V=== ) —
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Equacao de Chezy

Formula Universal da Perda de Carga:

AHsz . ‘V: 87g/RH,J ) V=C\R,J

D, 2g

Eq Chezy para condutos livres O =CS./R,.J

8g Manning
C= 7 = Bazin



TABELA 12.2 — Coeficientes de rugosidade de Manning

Matureza das paredes Condigoes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015" 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 -
Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais cf leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com revestimento de concreto 0012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012 0,014" 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013" 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013" 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0,011 0,012" 0,013" -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Comegos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém c/ pedras e vegetagao 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998) & Cirilo ot al. (2001)




Numero de Froude

Razao entre as forcas de inercia e gravitacionais

7
F - Sendo:

v V=Velocidade média do escoamento (m/s)
v &Y y=Altura da linha d'agua (m)

F > 1: Energia cinética predomina. O escoamento é torrencial.
F =1 : Energia cinética e potencial em equilibrio. O escoamento ¢ critico.
F <1 : Energia potencial predomina. O escoamento ¢ fluvial.



ESCOAMENTO PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO
CURVA DE REMANSO

Remanso Ressaltoc HidRulico
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ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO
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Tipos de Curvas de Remanso

Declividade Profundidade Descricdo Curvas

Tipo  Quantidade

[ <1 S Declividade fraca M 3 curvas
0= e Yo~ Y (mild slope)

Declividade forte

(steep slope) S 3 curvas

I,> I Yo< Y

I.= 1. Yo= Y Declividade Critica C 2 curvas

Declividade nula
I = H 2C as
o= 0 ” (horizontal) Hry

Declividade
I,<0 - negativa A 2 curvas
(aclive)




Canais com Declividade Moderada

Zona Curva Profundidade Tipo de Remanso
1 M1 y >y, > Y. Elevacao
2 M2 Ye <Y <Y, Depressao
3 M3 Y < VY. <Y, Elevacao
13%
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Canais com Declividade Severa

Zona Curva Profundidade Tipo de Remanso
1 S1 Y > Y, > Y. Elevacao
2 S2 Ye <Y <Y, Depressao

3 S3 Y <Y<Y, Elevacao




Zona Curva Profundidade Tipo de Remanso

1 C1 Y > VY, =Y. Elevacao

Elevacao




Canais Horizontais (Declividade Nula)

Tipo de Remanso

Zona Curva Profundidade
- > o Nao existe esta zona
H2 y > Y. Depressao
H3 y < Y. Elevagao
__lli.? .]:|
Yo
al |'|:ﬂ.‘ = S
2 — H2 %
--—-‘_ ———————————————————————————— -l_
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Canais em Aclive (Contrainclinados)

Zona Curva Profundidade Tipo de Remanso
- > Nao existe esta zona
2 A2 y >y, Depressao
3 A3 y < VY. Elevacao
(3 o

_________



ANALISE DO ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO: O REMANSO

Zy I =y =

“Step Method”

Aplicando Bernoulli entre as secbes 0 e 1:

V,2 B V,2
Z1 +Z+y1 = Zy +E+y0 + AH

Z1 —Zyg = Az = Ax.i
H, —Hy=AH = AH.j

Vlz
_zg + yl — Hel
V02
_zg + yO = Heo

Ax.i = Hey — He; + Ax.j

HEO — Hel

=G0




Escoamento Permanente Bruscamente Variado
RESSALTO HIDRAULICO
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Tomrencial Ressalto Fluvial




RESSALTO HIDRAULICO

- FenOmeno que ocorre SEMPRE que
acontece a transicao de um escoamento
torrencial para escoamento fluvial.

- Ocorre a elevacgao brusca da linha da agua
em curta distancia.

- Ha instabilidade na superficie com
ondulacoes.

- Ocorre consideravel perda de energia—>
dissipadores de energia.






Eficiéncia do Ressalto

_ AH _ HEj_ — HE:
HEj_ HEj_

&

Comprimento do Ressalto

i
& -
onduloso estaciondrio grande turbuléncia

Lyppss =6,9(y, — 1))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
FT-1

18 19 2




Localizagao do ressalto

RS

Sendo:
y,: profundidade conjugada do ressalto a jusante.
y’',: profundidade final do escoamento a jusante




MEDIDORES
DE VAZAO EM CONDUTOS LIVRES



Estruturas de controle:relagao
bem definida entre a carga H e a vazéo Q

Exemplos: vertedores, orificios.

B TZERIVER.ORG

Extravasor de Superficie e de Fundo



Vertedor Triangular




UTILIZACAO DOS VERTEDORES

* Medicao da vazao em cursos
d’'agua.

» Orgdos de descarga (extravasores)
de reservatorios.



Vertedor Retangular de Parede Delgada
VAZAO

Q:CQLH3/2

Q = Vazéo
L = Largura do vertedor
Co = Coeficiente de vazao




Vertedor Triangular de Parede Delgada

Para 6 = 90° - Thompson
Q = 1,42 H>?
H:(m) ; Q:(m3s)




Vertedores com Perfis Normais

Perfil SCIMETI l'm
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Como se trata de um vertedor retangular, a

vazao € dada por:

Perfil muito  deprimido:
negativas — cavitacao.

Perfii muito comprimido:

positivas — menor vazao

Pressoes

Pressoes



CALHA PARSHALL

- Reducao de Largura — regime critico (permite estabelecer a relagao
entre a vazao e a carga a montante)

- 3 trechos: convergente, garganta central e divergente.
- A largura W da garganta central indica o tamanho nominal da calha.

Vazao: escoamento livre ou afogado
Q,=0381.h 158

h(m)

Q jiyre (M)

Afogado — interferéncia do NA jusante

QAFOGADO = Qlivre - A(QREDUQAO



