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RESUMO

Esta publicagdo apresenta foérmulas
adequadas para cilculos analiticos de
condutos forgados de secio circular e
de condutos livres de segdo circular,
trapezoidal, retangular e triangular, uti-
lizando-se as férmulas de Colebrook-
White e Manning, respectivamente.

Poderdao ser usadas no dimensiona-
mento de adutoras, redes de distribui-
¢ao, emissarios ¢ redes coletoras de
esgotos € galerias de &guas pluviais,
de acordo com as exigéncias das nor-
mas brasileiras: P-NB-591, P-NB-594 e
P-NB-567.

t — INTRODUGAO

Com o advento das calculadoras pro-
gramiveis e a introdugado de micro-
computadores no mercado, a precos re-
lativamente acessiveis, teve inicio uma
mudan¢a brusca nos calculos cientifi-
cos, até ha pouco tempo elaborados
com o auxilio de imprecisos abacos e
tabelas.

Ocorre que, em alguns céalculos hi-
draulicos, certas esuacbes terao de ser
arranjadas adequadamente para que
suas resolugdes possam se processar
de maneira possivel. Este tipo de equa-
¢30 s6 podera ser resolvido com a uti-
lizagao de processo iterativo. Além dis-
50, estas equagdes deverdo ser prepa-
radas para que haja rapida convergén-
cia no processo. Por isso, para cada
aplicacao, implicara analise do compor-
tamento da funcio respectiva.

Nesse intuito, foram abordadas as
equagdes utilizadas nos cilculos de
condutos forgados e livres, como pre-
conizam a P-NB-591 (Elaboragdo de Pro-
jetos de Sistemas de Adugao de Agua
para Abastecimento Pablico), a P-NB-
594 (Elaboragdo de Projetos Hidraulicos
de Redes de Distribui¢do de Agua Po-
tdvel para Abastecimento Publico) e a
P-NB-567 (Elaboragdo de Projetos de
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Redes de Esgotos Sanitarios}, respec-
tivamente.

Para o calculo de condutos forgados
de secdo circular foram usadas as
equagdes universal {Darcy-Weisbach)
e a de Colebrook-White.

As férmulas de Chézy e Gauckler-
Manning foram consideradas para ca-
nais de segao trapezoidal, retangular
ou triangular e condutos livres de se-
¢éao circular.

Através da utilizagdo das formulas
adequadas serad possivel o répido e
preciso dimensionamento de condutos
usados em sistemas de abastecimen-
to de agua e esgotos sanitdrios.

2 — METODOS ITERATIVOS
2.1 — Processos Adotados

Os métodos utilizados nos célculos
foram o método de iterag3o linear & o
método de Newton-Raphson.

Procurou-se, sempre que possivel, a
adogao do método de iteragdo linear
com a finalidade precipua da possibili-
dade de seu uso em calculadoras pro-
gramdveis de pequena capacidade.

O estudo da resolugdo numérica de
equacgdes por este método, apesar de
ndo ser o mais eficiente, se constitui
em algoritmo extremamente simples.

O processo iterativo citado pode ser
aplicavel a equagdes do tipo x = F(x).
Por um artificio algébrico & sempre
possivel realizar esta transformacao.
F (x) serd a funcdo de iteracéo. Pode-
ra ser substituido por um processo ite-
rativo mais geral como é o caso do
método de Newton-Raphson.

O método iterativo linear apresenta,
em geral, fracas propriedades de con-
vergéncia enquanto que 0 segundo mé-
todo é um dos processos mais eficien-
tes para calculo de raizes de equacgbes,
principalmente pelas suas proprieda-
des de convergéncia e simplicidade de
aplicacao.

A férmula de recorréncia do método
de Newton-Raphson é dada por:

F (x)
X 4+ 1 =% - — [2.1)
F' (x)

As figuras 2.1 e 2.2 exemplificam os
dois métodos.
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Figura 2.1 — Interpretagio grifica do Método
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Figura 2.2 — Interpretagho grifica do Método
Newton-Raphson.

2.2 — Descrigao do Processo

Para a resolugao do método iterativo
flinear ou método de Newton-Raphson
adota-se a sequéncia apresentada por

“Quintela (1981):

a) Arbitra-se um valor % de x e de-
termina-se, através da fungio F., 0
correspondente valor de v;

b) Por inversdo da fungio F, obtém.
se um novo valor de x, que se de-
signa por x;

¢) Repetem-se os procedimentos a e
b até que dois valores sucessivos
de x, e x, + 1 sejam tdo préximos
quanto se deseje.

Para melhor clareza, a figura 2.3
exemplifica ¢ processo.

Podemos adotar de maneira geral,
para a tolerdncia, um valor ¢ = 0,0001,
tal que:

|x‘+1—x.
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Figura 2.3 — Exsmplificacso do Pr Itera
tivo.
2.3 — Exemplo
231 — Resolva a equagdo: xb? —
x—2 =10

A equagido acima poderé se transfor-
mar no sistema:

y = X = Fl [x)
y = x4 - 2 = F, (x)
A equagdo adequada poderia ser:
X+ 1 =x4~2 (2.2)
a qual conduz a uma série divergente
da solugdo, x = 2,228, como mostram
os seguintes valores de xi + 1 obtidos

a partir de diferentes valores arbitra-
dos inicialmente, um superior e outro

3. — CONDUTOS FORCADOS DE SECAQ CIRCULAR

3.1 — Férmulas Utilizadas

— Formula de Colebrook-White:

1 K
= -2 log (0,27 — +
Vi D

— Area do conduto circular:

A =« D4 (3.2)
— Equacdo da continuidade:

Q = AV (3.3
— Ndmero de Reynolds

R, =

VD/ v (3.4)

— Foérmula Universal ou de Darcy-
Weisbach:

he = JL = fveL/2g D (3.5)
onde:

f = coeficiente de perda de carga
distribuida ou fator de resis-

inferior & solugao: téncia.
Xo X9 X2 x3
2,500 3,203 6,130 24,151
2,000 1,482 0,03 - 1,998

No caso da expressao
 + 1 =F: [x)

fornecer uma solugdo divergente da
solugdo, entdo:

X + 1 =F3x)

que corresponde a funcéo inversa de
F:, pode fornecer uma sucessio de va-
lores que convergem para a solugdo.

A equagio 2.2 poderd ser escrita:

1/1.8
X +1=1[0x+2 (2.3)

Partindo de dois valores arbitrados
inicialmente, um superior e outro infe-
rior & solugdo, teremos:

K = rugosidade equivalente, em m

K/D = rugosidade relativa

R. = ndamero de Reynolds

V = velocidade no conduto, em
m/s

Q = vazao no conduto, em m3/s

D = diadmetro interno do conduto,
em m

v = viscosidade cineméitica =
10 m2/s para T = 20°C

g — aceleragao da gravidade =

2,51
(3.1)
R Vv f

J = perda da carga unitéria, em

m/m
h;, = perda de carga total, em m
L = c¢comprimento do conduto, em
m

O valor da rugosidade equivalente
para cada caso depende do tipo do
material € do comprimento do conduto
de acordo com a P-NB-591 & a P-NB-594
{Elaboragao de Projetos Hidraulicos de
Redes de Distribuigfio de Agua Potdvel
para Abastecimento Piblico). Os valo-
res adotados por essas normas estig
de acordo com a tabela da pagina se-
guinte.

E interessante observar que a equa-
¢ao de Colebrook White s6 devera ser
usada para valores de R, > 4.000.

3.2 — Exemplos

3.2.1 — Estimar a perda de carga to-
tal em uma adutora de agua tratada,
por gravidade, em tubos de PVC, De-
fofo, classe 20, DN n° 200, para vazao
de 25 l/s e 4.800 m de comprimento.
A perda de carga disponivel &

A H/L = 000325 m/m.

Observagéo: D. = 0,2042m (Mendonga,
1983},
K = 0,12 mm

Adotando-se um valor inicial para f
= 0,03 e tolerfncia ¢ >> 10— e utilizan-
do-se as equacghes (3.2), (3.3), (34),
(3.1 e (3.5), sequencialmente, obtere-
mos 0s seguintes resultados:

Velocidade = 076 m/s
N° de Reynolds = 155.881
Coef. de atrito = 0,01969

Perda de carga unitaria = 0,00287m/m

i

38 m/s? Perda de carga total 13,76 m
Xo X1 x2 X3 X4 XS XG X7
2,500 | 2,306 |2,250 2,234 |2,230 |2z2,228 2,228 |2,228
2,000 2,160 |2,208 2,222 2,226 2,227 2,227 {2,228

~

Resposta: x = 2,228
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Tabela 3.1 — Rugosidade Equivalente (K, mm)
MATERIAL fofe
PVC cimento amianto
PARTE DO SISTEMA cimentado
Rede de Distribuigaoc 1 1 1
Adutora, L £ 1000m 0,084 0,14 0,14
Adutora, L > 1000m 0,12 0,20 0,20

Pelo resultado obtido podemos observar que houve apenas quatro iteracdes
para a obtencdo do coeficiente de atrito, f discriminadas a seguir:

£y 2 2 £y £q
0,03 0,01930 0,01971 0,01969 0,01969
322 — Se com os mesmos dados z=tg vy {4.1)
do exemplo anterior adotdssemos pa-
ra o valor inicial de f = 107, quantas — Férmula de Chézy
iteragbes haveria para se obter o
mesmo resultado? Vv = C R (4.2}
Resolvendo o problema de maneira
analoga ao anterior, encontrariamos — Férmula de Gauckler-Manning:
cinco iteragbes para o calculo de f, &
quais sejam: C = v R/n (4.3)
fO f.' f2 f3 f4 f5
107 0,01732 6,01982 0,01968 0,01969 [0,01969
Podemos concluir com sequranga que — Area Molhada:
a equacio de Colebrook-White (3.1} ja
estd adequada, converginde muito ra- A = yi(b 4 zy) (4.4)
pidamente, quaisquer que sejam 0s va-
lores iniciais adotados para o coefi- — Perimetro Molhado:
ciente de atrito, f. N3o hd necessida-
de, portanto, de aplicagéc do método P=b + 2y VITE (4.5)
de Newton-Raphson.
— Raio Hidraulico:
4 — CONDUTOS LIVRES
R = A/P {4.6)
41 — Canais de Secdo Trapezoidal,
Retangular ou Triangular — Equagdo da Continuidade:
411 — Regime Uniforme Q = AV (4.7

Figura 41 — Segdo Trapezcidal

41.11 — Férmulas Utilizadas

— Inclinagdo dos Taludes:

Resolvendo o sistema apresentado
pelas equages (4.2), (4.3), (4.4), (4.5),
(4.6} e (4.7}, encontramos:

nQ \ 0,8
Vi
{b+2y VT + 29 04

(4.8)
b + zy
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que exprime a condicdo de escoamen-
to em regime uniforme, cuja resolugio
pode ser obtida por processo iterativo.

Na sec&o retangular, z = 0 enquan-
to que na secéo triangular, b = 0.

Ap6s o célculo do valor da lamina,
¥, pela equacdo (4.8), a velocidade pa-
ra o regime uniforme poderd ser cal-
culada substituindo-se o valor de (4.4)
em (4.7):

Vv = (Qfy) (b + zy) (4.9
4.1.2 — Regime Critico
412t — Formulas Utilizadas
— Inclinag@o dos Taludes:
zZ = tgv {4.1)
-— Condigao de Regime Critico
Q2B
= 1. {4.10)
oA}
— Largura Molhada Critica:
B = b + 22y (4.11)
— Férmula de Chézy:
V =CVvRT (4.12)
[ € ¢
— Férmula de Gauckler-Manning:
6 ——
C = “R/n (4.13)
— Area Molhada Critica:
A=y (b+azy) (4.14)
C [+ [+

— Perimetro Molhado Critico:

P = b+2y VvV 1+1z¥ {415
c [
— Raio Hidrdulico Critico:
R = A /P (4.16)
[+ c c
— Equacio da Continuidade:
Q = A V (417}
C C c

Resolvendo o sistema apresentado
pelas equacfies (4.10), (4.11) e (4.14),
encontramos:

o7 y1/3

a

(b + 2zyJ1/3

(4.18)
bh + zv.

que exprime a condigio de escoamen-
to em regime critico, cuja resolugao
pode ser obtida por processo Iterativo.
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Na segao retangular, z = C enguan-
to que na secao triangular, b = 0.

Apos o calculo do valor da lamina
critica, y.. pela equacdo (4.18), a ve-
locidade critica poderd ser calculada
substituindo-se o valor de (4.14] em
(4.17):

v = (@ / y ) (b+zy ) {419)
c [ c
A declividade critica é obtida através
das equagdes (4.12), (4.13), (414},
(4.15), (4.16) e (4.18):

b+2yT+22
I =(nVv ) [—] (420)
c

[
y (b+zy )
C c

inclinacao dos taludes

largura da base menor da segéo,
em m.

= largura da base superior da se-
cao, em m.

lamina ou altura mclhada, em m
declividade do canal, em m/m
drea molhada, em m?

perimetro malhado, em m

raio hidrdulico, em m

velocidade de escoamento, em
m/s

vazdo, em m¥/s

coeficiente de rugosidade
coeficiente de Gauckler-
Manning

aceleragdo da gravidade = 9.8
m/s?

L]
}

gy

onld <DID—«
o

«
Il

No caso do regime critico, as varié-
veis sdo semelhantes as de regime
uniforme.

413 — Exemplos

4131 — Um canal de sec¢#o trape-
zoidal com largura da base igual a 6,10
m, inclinagdo dos taludes 1:2, declivi-
dade de 0,0016 m/m, rugosidade 0,025,
deverd fornecer vazao de 11.328 |/s.
Calcular: lamina liquida, velocidade, |-
mina critica, velocidade critica e de-
clividade critica.

Adotando-se para tolerdncia ¢ >
10~ e utilizando-se as equagdes {4.8).
(4.9). (4.18), (4.19) e (4.20), sequencial-
mente, obteremos:

lamina liquida = 1024 m
velocidade = 1,36 m/s
l&mina critica = 0655 m
velocidade critica = 234 m/s
declividade critica = 0,00780 m/m

Para o célculo das laminas liguida e

critica houve apenas cinco iteracdes
para cada uma.

4132 — Calcular a lamina liquida,
velocidade, ldmina critica, velocidade e
declividade criticas, correspondentes
a0 escoamento de 2,3 m3/s de agua
bruta em um canal de tijolos cimenta-
do (n = 0,012), com talyde lateral de

3 na horizontal para 1 na vertical e de-
clividade de 0,0027 m/m.

Adotando-se as mesmas equacgdes
anteriores e idéntica tolerancia, en-
contraremos:

lamina liguida = 0630 m
velocidade = 1,93 m/s
lamina critica * 0654 m
velocidade critica = 1,79 m/s
declividade critica = 0,00220 m/m

Houve 18 iteragbes no calculo da
lamina liquida e 17 na estimativa da la-
mina critica.

Observagdo: Em ambos os casos, o
valor inicial adotado para y foi de 0,50
m. O valor inicial de y. foi sempre con-
siderado igual ao valor de y obtido.

4.2 — Condutos Livres de Segao
Circular

421 — Regime Uniforme

Figura 4.2 — Segdo Circular
4211 — Foérmulas Utilizadas
— Formula de Chézy:

V = C ~/AI {42)

— Férmula de Gauckler-Manning:

C = + R/n (4.3)
— Area Molhada:
A =D (6- senp) /8 (4.21)

— Raio Hidréaulico:

Q = AV 4.7

Substituindo os valores de (4.2),
(4.3), (4.21) e (4.22) em (4.7), vem:

nO 166 16 o4
o= seng+ 226 (— D &
)

(4.23)
que exprime a condicio de escoamen-
to em regime uniforme, cuja resolucéo
pode ser obtida por processo iterativo.

Este tipo de resolugdo deve limitar-
se ao intervalo 158 rad g © < 443
rad ou seja 0,15 £ y/D < 0,80,

Apds o célculo de@ , em radianos, ¢
valor da ldmina liquida relativa podera
ser obtido pela expressio (4.24):

Y 1
= (1 - cos
D 2 2

)

A velocidade para o regime unifor
me podera ser calculada substituindo-
se os valores das equacgdes (4.3) e
(4.23) em {4.2):

vT [ D seng |%°
1 - )|

n 4

V =

(4.25)
42.2 — Regime Critico

4221 — Farmulas Utilizadas

— Condi¢ao de Regime Critico:

Q% b
= 1 (4.26)
g A3
— Corda Molhada Critica
b = D sen (8./2) (4.27)
— Faérmula de Chézy:
V = CVET 1412}
[+ c <

— Férmula de Gauckler Manning:

C= v /n (4.13)
c
-— Area Molhada Critica:
A =D (- senS}/8 {4.28)
C <

c

— Raio Hidraulico Critico
D senec |

R = — (1 - ) (4.29)
c 4 ¢

— Equagéo da continuidade:

Q =A V (4.17)

c < c

Substituindo os valores de {4.27) e
(4.28) em {4.26), encontraremos:

QF y 173
€. = zenf + 8 ( )
g

. Y173
D-5/3 (sen e_) (4.30)

2

que exprime a condicio de escoamen-
to em regime critico, cujo resolugao
pode ser obtida através de métodos
iterativos.

Este tipo de resoluggo deve limitar-
se ao intervalo 158 rad £ ©. <
443 rad ou seja 015  y./D g 0.80.
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Apts o calculo de® ., em radianos,
o valor da lamina critica relativa pode-
ra ser obtida pela expressdo {4.31):

ye 1 ac
= —— [(1—cos

D 2 2

1 431)

A velocidade para o regime critico
poderd ser obtida substituindo-se os
valores de (4.27), (4.28) e (4.17) em
{4.26):

1/2

VvV = (4.32)

c

gl (
o-sengs )
8 sen Save €

A declividade critica & obtida subs-
tituindo-se os valores de (4.13), {4.29)
e (4.32) em (4.12):

nZg o 4 113
b= — | ———
6. 12D (0 .sen© )
sen —— c c

2

(4.33)

onde:

© = complemento, suplemento ou
replemento do angulo do setor circu-
lar, em rad.

b = corda molhada critica, em m

D = diametro interno do conduto
circular, em m

As demais unidades sdo anélogas as
anteriores para ambos os regimes.

423 — Exemplos

4231 — Um emisséaric de esgotos
foi projetado para escoamento a 3/4
de secdo com vazdo de 300 !/s, decli-
vidade 0,0005 m/m, didmetro 1,20 m e
rugosidade 0,015.

Determinar:©, v/d. v. Vo.y /D
y  V el. € e

[ c T

Utilizando-se as equagdes (4.23),

(4.24), (4.25), (4.30), (4.31), (4.32) e
(4.33), e € > 1074, teremos:

Teta = 289 rad
Lamina Liquida Relativa = 044

Lamina Liquida = 0,526 m
Velocidade = 0,63 m/s
Teta Critico £ 2,06 rad
Lamina Critica Relativa = 0,24

Lamina Liquida Critica = 0,29t m
Velocidade Critica =142 m/s
Declividade Critica = 0,00477 m/m

Houve 14 iteragdes no calculo do
teta e oito na estimativa do teta criti-
co.
4232 — Modificando-se os dados
do problema anterior para vazio de
82,84 I/s, declividade 0,011 m/m, dia
metro 300 mm e coeficiente de rugosi-
dade igual a 0,013, gual seria o nove
resultado?

Teta =420 rad
Lamina Liquida Refativa = 0,75

Lamina Liquida % 0,226 m
Velocidade = 1,63 m/s
Teta Critico = 4,38 rad

Lamina Critica Relativa = 0,79

Lamina Liquida Critica = 0,237 m
Velocidade Critica %= 1,55 m/s
Declividade Critica 2 0,00989 m/m

Meste caso o caleulo fol bastante
lento, pois tivemos cinco iteragdes pa
ra a obtengao de teta & em compensa-
¢do 161 iteragbes para o célculo de te-
ta critico.

Observagio: Em ambos os ca50s, 0
valor inicial adotado para & foi de 3
rad. O valor inicial de © . fol sempre
considerado igual ao valor de © obti-
do.

5. METODO DE NEWTON - RAPHSON

51 — Condutos Livres de Segfio Tra-
pezcidal, Retangular ou Triangular, Es-
coando em Regimes Uniforme e Cri-
tico.

De acordo com os exemplos 4.1.3.11
e 4.1.3.2 apresentados, verificamos que
as equacbes (4.8) e (4.18) séo de ré-
pida convergéncia. A maior ou menor
rapidez nos céiculos dependera tanw
bém do valor inicial adotado para y.
Vide observagao apds a resolugéo dos
problemas citados.

Além disso, para a aplicagéo do Mé-
todo de Newton-Raphson, as equagoes
{4.8) e [4.18), teriam que ser modifica-
das,

5.2 — Condutos Livres de Segdo Cir-
cular Escoando em Regimes Uniforme
e Critico.

Os exemplios 423.1 e 4232 nos
mostram que, na prética, havera sem-
pre casos em que a resolugéo das
equagbes (4.23) e (4.30) seré bastante
lenta, como pode ser confirmade no
tltimo exemplo (4.2.3.2).

Considerando-se a férmula de recor-
réncia do método de Newton-Raphson,
equagio (2.1), a equagdo (4.23) pode-
ra ser modificada para:

Resolvendo-se o problema do exem-
plo 4232 novamente e aplicando-se
desta vez as equagdes (4.34) e [4.35)
em substituigo as equacgdes (4.23) a
(4.30), obteremos idé&nticos resuitados.

A grande diferenga & que haverd
quatro itera¢es para o célculo de©
em vez de cinco, e trés iteragées para
o célculo de & . no lugar de 161 ite-
ragdes.

Quem dispuser de calculadoras pro-
graméveis de certa capacidade, deveré
utilizar as equacdes (4.34) e {4.35),
pois, a convergéncia serd muito mais
réapida, com a aplicagio do Método de
Newton-Raphson.
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Enquanto que a equagio (4.30) terd a seguinte forma:
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