UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

DISCIPLINA: IT 503 - FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA

Escoamento em Condutos Livres

Prof. Dr. Conan Ayade Salvador

Seropédica - RJ, 17/05/2023




Programa da Disciplina

Q Introducdo a Mecanica dos Fluidos;
Q Hidrostatica;
a Manometria; e oot

Q Hidrodinamica;

Q Medicao de vazao;

Q Escoamento em Condutos Livres:

01 Escoamento em Condutos Forcados;
Q InstalacOes Elevatorias; e, |
Q Estudo @




Topicos da Aula

0Q Escoamento em condutos livres - introducao;

Q Tipos de movimentos; Regime de escoamento;
Q Distribuicao da velocidade e pressao;

0 Elementos geometricos de um canal;

Qa Equacao fundamental do escoamento uniforme;
Q Equacao de Manning;

a Formas geometricas mais utilizadas em canais;
0 Secao hidraulica de maxima eficiéncia;

a Dimensionamento de canais;

a Velocidade, declividade, inclinacado de taludes e borda
livre recomendadas;

0 Perda de agua por infiltracao.




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Os condutos livres apresentam como caracteristica principal uma superficie livre
onde atua a pressao atmosféerica. Também sdo denominados de canais, 0s quais
podem apresentar secdo aberta ou fechada. O escoamento se da unicamente pela
acao da forca da gravidade.
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Exemplos de condutos livres: cursos d’agua naturais, os canais de conducéo de
agua (para diversos fins), coletores de esgoto, galerias de aguas pluviais, 0s
drenos abertos e fechados, entre outros.




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Os conceitos relativos a linha piezométrica e de energia sdo aplicados aos
condutos livres de maneira similar aos condutos forcados.
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Conduto for¢cado

Conduto livie

A superficie da agua é a propria linha piezometrica.

No caso de canais de pequena declividade, a linha piezométrica se localizara a
uma altura hidraulica igual a p/y a contar do fundo do canal.

A solucdo de problemas hidraulicos envolvendo canais apresenta maior
dificuldade do que os relativos aos condutos forcados.

PERES (2006).




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Consideracoes:

Supondo o escoamento permanente uniforme em um canal, observa-se que:

1. apresenta profundidade de escoamento constante (nao existe diferencial de
pressdo para atuar como forca motora do escoamento);

2. a dinamica da agua so existe por causa da implantacdo de uma declividade no
fundo, que iguale ou supere a perda de carga gue ocorre no movimento;

3. quando a declividade = perda de energia unitaria, 0 escoamento de da pela
acao da gravidade.

' OBS.: quando a declividade > perda de energia unitéria, a energia cinética
(velocidade) aumenta e a profundidade da agua (pressdo) diminui -
. escoamento deixa de ser uniforme ’

___________________________________________________________________________________________________________________________________




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Consideracdes (Supondo o escoamento permanente uniforme):

Aplicando-se a Equacdo de Bernoulli para
fluidos reais entre os pontos (1) e (2), tem-se:

P"+V1 + PerZ/Jr + hf
T T =TT 2, 1-2
29 Y 2g

Patm 0 Patm =0 V,=V,-escoam. uniforme

o ' No escoamento permanente :
Dividindo ambos os membros : e uniforme a declividade da :

hf152 = 21 — 2,

por L: ‘linha de energia, da:

2 — 2, AZ superficie da agua (linha
=—7 -] = 7= I - declividade . piezometrica) e do fundo

l do canal séo iguais. g

Perda de carga unitaria (m/m)
_ hf(m.c.f)




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Consideracoes:

No tocante aos elementos geométricos dos canais, € importante ressaltar que
existe uma diferenca entre a altura da secdo (h), que €& medida
perpendicularmente ao fundo do canal, e a profundidade do canal (y), que é
medida na vertical.

Ampliando o valor da declividade, visando refinar os aspecto visual, tem-se:

cosa = — — h=cosa.y

Como os valores de a «< 10°, tem-se:

3 cosa =1
; N
: — l assSim
\90°-a = o e e
: ' Chz=y i i
Fonte: Adaptado de Duarte et al. (2015) S Y i em[?;i%ae?gsnos '

matematicos.




Escoamento em Condutos Livres - Introducao

Dificuldades ao tratar-se com condutos livres:

0 Rugosidade das paredes: Em condutos livres ndo se tem um controle de
qualidade industrial como nos tubos para condutos forcados. Além dos
diferentes tipos de materiais empregados;

O Pardmetros geométricos: Enquanto que nos condutos forcados na maioria
dos casos sdo se¢Oes circulares, nos condutos livres utilizam-se diversas
formas de sec0es (circulares, trapezoidal, retangular, oval);

0 Responsabilidade técnica: Em condutos forcados um erro de 0,3 m no
Plano Piezométrico ndo traz grandes consequéncias, mas um erro de 0,3
m no nivel d’ agua de um canal pode ser desastroso.
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Tipos de Movimento

Uniforme { velocidade média constante

20 profundidade constante
PERMANENTE =0

— =0
ot

Gradualmente «[ profundidade e velocidade variaveis com o espaco
| Variado -

a0 =+ 0 Bruscamente —— Ressalto —> elevacgao brusca da superficie livre

dx

NAO PERMANENTE

aQ
Eio

I profundidade e velocidade variaveis com o tempo

0 Movimento Permanente: O escoamento em canais prismaticos (lados
paralelos a um eixo normal ao fundo do canal considerando a sua area
transversal) tende a ser permanente em condicdes normais de operacao;

0 Movimento N&o-Permanente: O caminhamento de uma onda de cheia ao
longo de rio € um exemplo desse escoamento;




Tipos de Movimento

O Movimento Uniforme: Nao existem na natureza. Condutos artificiais
prismaticos, com secdo transversal e declividade constante se aproximam
dessa condicdo. Nesse ultimo caso, o fluxo é considerado permanente e
uniforme;

O Movimento Nao-Uniforme (Variado): Ocorrem a uma distancia a partir
da secéo inicial e a uma certa distancia da secao final; como também nos
ressaltos hidraulicos; e, ondas de cheias (sdo ndo-permanentes e nao-

uniformes).
QUEDA
T “BRUSCA |

REMANSO

—— S
ey I e .

- _%J_{’OR ME




Regime de Escoamento

0 Numero de Reynolds (Re): € a razéo entre as forcas de inercia (pV) e as
forcas viscosas (WR,), conforme equagéo abaixo. No caso de condutos
livres a dimenséo caracteristica do conduto é o seu raio hidraulico (R;).

_ PVAR, - Re = V4R, p—massa especifica do fluido;

Re T Y V — velocidade media do escoamento;
R, — dimensao linear do conduto (raio
hidraulico);
A,, mD%*/4 D n — viscosidade dinamica do fluido; e,
Rp = P, D 4 v — viscosidade cinematica do fluido.

Dados experimentais mostram que:

v Re < 500: Regime Laminar;
v 500 < Re < 2000: Regime de Transicao;
v" Re >2000: Regime Turbulento.




Distribuicao da velocidade e pressao

O A velocidade adotada nos calculos sera o valor médio. Como visto no
capitulo anterior, deve-se lembrar que as velocidades das varias particulas
em um canal estéo distribuidas de forma aproximadamente parabdlica;

0 A velocidade maxima ocorre um pouco abaixo da superficie livre devido
a efeitos de resisténcia externa, tanto na superficie (tensdo superficial,
ventos), como na margem e do fundo;

Q A distribuicdo da velocidade na secdo depende da forma geometrica,
rugosidade e curvas do canal.

A
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Distribuicao da velocidade e pressao

0 Devido a grande variacdo da velocidade a carga cinética deve ser
expressa por:

. a — coeficiente de Coriolis (1,0 — 1,36 (1,1)), adm:;
4 Obs: na pratica adota-se o valor unitario
2.9 (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

0 Quanto a distribuicdo de pressdo: A distribuicdo de pressdo é
considerada hidrostatica para escoamento uniforme e declividade pequena
(= 0,01 m m), e, gradualmente variado. Nessas condi¢cdes o paralelismo
das linhas de corrente néo é influenciado por acelera¢gdes normais ao fluxo
devido a forca centrifuga.

. Incremento linear da pressdo com
- a profundidade.

Considera-se Ply = .




Elementos geométricos de um canal

Os principais elementos geometricos serdo descritos de acordo com as
Informac0Oes apresentadas na Figura abaixo.
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T — largura do topo do canal; B — largura da superficie livre da agua; D —
profundidade total do canal; y — profundidade de escoamento; b — largura do
fundo do canal; a — angulo de inclinacéo do talude; m — cotangente do angulo o.




Elementos geométricos de um canal

Area transversal do canal: corresponde a secdo plena do canal, normal a
direcdo do escoamento.

Area molhada (A): é a parte da secdo transversal ocupada pelo liquido (agua).

Perimetro molhado (P): trata-se da soma dos comprimentos relativos ao fundo
e aos taludes que estdo em contato direto com o liguido (4gua). Nao abrange a
superficie livre da agua (B).

Raio hidraulico (R,): ¢ a razdo entre a area molhada e o perimetro molhado. E
a dimenséo caracteristica dos canais abertos, assim como o didmetro interno
nos tubos é para o escoamento forgado.

Borda livre (B): corresponde a distancia entre o nivel d’ agua e o topo do canal
(B=D-y).
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Elementos geométricos de um canal

Inclinacdo do talude: dado pelo valor de o ou pelarelagcéo 1 : m.
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_______________________________________________________________________________________________________________

Declividade do canal (I ou S): para canais de irrigacdo e de drenagem de
pequenas dimensbes, os valores usuais variam de 0,1% a 0,4%. Segundo
Azevedo Netto et al. (1998) a declividade do canais é relativamente pequena (6

<< 10°). \
N.A,
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Equacao fundamental do escoamento uniforme

Trata-se de uma equacao de resisténcia ao escoamento, relacionando a perda de carga
com a velocidade média, por meio do parametro de rugosidade.

Admitindo-se um canal prismatico de pequena declividade, suficientemente longo,
para que exista o escoamento uniforme. Tem-se as forgas atuantes:

(a) Forca de resisténcia: tensdo de cisalhnamento gerada pela viscosidade do fluido e
pela rugosidade das paredes do canal; (depende da velocidade);

(b) Forca de aceleracdo: devido a aceleracdo da gravidade e declividade do canal.

Condicéo de equilibrio dindmico

HORIZONTAL




Equacao de Chezy

A Equacédo de Antoine Chezy (1769), tambem conhecida como Equacdo Fundamental
do Escoamento Uniforme, é expressa da seguinte forma:

% RhI

;(EqUGaS;;)ao de Antoine Chezy_ V =C/R,I C—coeficiente de Chezy, LOSTL.
(17

Eq. Fund. do Escoam. Uniforme

____________________________________________________

. Limitacao: considera a rugosidade como funcdo da natureza e estado das paredes do |
' canal, ndo levando em conta as dimensdes geométricas da area molhada. |

_____________________________________________________________________________________________________________________________________




Equacao de Manning

A formula de Robert Manning surgiu em 1889, e & amplamente utilizada

devido a sua simplicidade de aplicacdo e excelentes resultados praticos
(PERES, 2006).

A equacdo de Manning é baseada na anterior, porem com uma alteracdo no
coeficiente C:

Rh1/6
n

C =

(1) n — coeficiente de rugosidade de Manning (tabelado), LT3,

Substituindo C na equacéao de Chezy, tem-se:

______________________________________ 1 V — velocidade média, m s1;
Equacdo de Manning | 4mm V ==R,?3I/2 (2) R,-raio hidraulico, m;
'''''''''''''''''''''''''' | n | — declividade da linha de
energia, m m+;

. Autores como Ganguillet & Kiitter e Bazin também desenvolveram férmulas empiricas !
. para a estimativa de C, podendo ser observadas em manuais de hidraulica.



Equacao de Manning

Alguns valores do coeficiente de rugosidade de Maninng (n):

Estado da parede

Natureza da Parede Perf. Bom Reg. Mau

Cimento liso 0,010 0,011 0,012 0,013
Argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Aqueduto de madeira aparelhada 0,010 0,012 0,012 0,014
Aqueduto de madeira ndo aparelhada 0,011 0,013 0,014 0,015
Canais revestidos de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Pedras brutas rejuntadas com cimento 0,017 0,020 0,025 0,030
Pedras néo rejuntadas 0,025 0,030 0,033 0,035
Pedras talhadas 0,013 0,014 0,015 0,017
Paredes metalicas, lisas e semi-circulares 0,011 0,012 0,028 0,030
Paredes de terra, canais retos e uniformes 0,017 0,020 0,023 0,030
Paredes de pedra lisa em canais uniformes 0,025 0,030 0,033 0,035
Paredes rugosas de pedras irregulares 0,035 0,040 0,045 -

Canais de terra com grandes meandros 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais com leito de pedras rugosas e com vegetacao 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com fundo de terra e com pedras nas margens 0.028 0.030 0.033 0.035

CARVALHO (2011).



Tabela 8.1. Coeficientes de rugosidade de Manning (n)

Valores de n
Tipo de Canal Minimo Normal Max:
a) Tubo parcialmente cheio
.Aco soldado 0,010 0,012 0,012
_Ferro fundido revestido 0,010 0,013 0,012
.Metal corrugado 0,021 0,024 0,030
.Bueiro de concreto bem acabado 0,011 0,012 0,012
.Tubo de concreto liso 0,012 0,013 0,012
.Manilha vitrificada 0,011 0,014 0,017
.Manilha de drenagem 0,011 0,013 0,017
b) Canal aberto revestido
.Aco plano e liso 0,011 0,012 0,012
.Madeira aplainada 0,010 0,012 0,012
.Madeira nao aplainada 0,011 0,013 0,015
.Cimento liso 0,010 0,011 0,013
.Concreto bem acabado 0.011 0,013 0,015
.Concreto nao acabado 0,014 0,017 0,020
Alvenaria de tijolos 0.012 0,015 0,098
.Alvenaria de cacos ceramicos 0,017 0,025 0,030
(Asfalto liso , 0,013
.Asfalto rugoso 0,016
.Grama 0,200
c) Canal aberto nao revestido
c1) Canal escavado em terra
.Reto e uniforme, limpo 0,016 0,018 0,028
.Reto e uniforme, com vegetagao baixa 0,022 0,027 0,033
.Sinuoso, vagaroso, limpo 0,023 0,025 0,030
.Sinuoso, vagaroso, com vegetacao baixa 0,025 0,030 0,033
.Cascalhado, reto e uniforme, limpo 0,022 0,025 0,038
.Dragado, limpo 0,025 0,028 0,033
c2) Canal escavado em rocha
.Liso e uniforme 0,025 0,035 0,040
.Recortado e com saliéncias, irregular 0,035 0,040 0,058
d) Canais naturais
.Reto, limpo, sem represamento 0,025 0,030 0,033
.Sinuoso, limpo, com pouco represamento 0,033 0,040 0,045
.Vagaroso, com vegetagao rasteira 0,050 0,070 0,088
.Planicie de inundacao, pastagem 0,025 0,030 0,035
JIdem, com poucos arbustos e arvores 0,035 0,050 0.06. | PERES (2006).

Fonte: CHOW (1959




Equacao de Manning

Observacoes importantes:

No processo de selecdo do coeficiente de rugosidade n deve-se ter
conhecimento de que a velocidade de escoamento do canal € inversamente
proporcional ao coeficiente n, ou seja, quanto maior o seu valor, menor sera a
velocidade média do escoamento e, consequentemente, maiores as dimensoes
do canal e seus custos de instalacdo e manutencdo (PERES, 2006).

O coeficiente n pode ser escrito em funcdo do coeficiente de atrito f de
Darcy-Weisbach, conforme a equacao abaixo:

n= LRh1/6
w/89

A férmula de Manning é valida somente para condicdo de fluxo turbulento
completo, cuja condicdo é verificada pela relacdo proposta por CHIN (2000).

_______________________________________________________________________

- Caso essa condicdo ndo se verifique a:
- velocidade média do escoamento deve ser
" determinada pela equacdo de Darcy-Weisbach
" (que serd vista em Condutos Forcados). |

_______________________________________________________________________

n6. /Ryl >1,1.10713




Formas geometricas mais utilizadas em canais

(a) Secao trapezoidal:

E a mais popular por algumas razoes, dentre elas destaca-se: hidraulicamente
eficiente por apresentar area molhada grande em relacdo ao perimetro
molhado; angulo do talude pode ser ajustado conforme a estabilidade do
material utilizado.

y(b + my)
A =y(b+my) P=>b+2yJ1+m? R; =
Y " b+ 2yVv1+ m?

______________________________




Formas geometricas mais utilizadas em canais

(b) Secao retangular:

E um caso especial do canal trapezoidal, no qual o = 90°. Como cotan
90° =0, logo, m = 0, de modo que as formulas anteriores passam a ser:

A=yb
y P=b+2y
b
R =Y
- b - b+ 2y

(c) Secao triangular:

Também é um caso especial do canal trapezoidal, no qual b = 0. As
formulas anteriores passam a ser:

& B > A=my2
P =2yy1+ m?
2
m
Rh: y




Formas geometricas mais utilizadas em canais

(d) Secéo circular e semicircular:

Sao as que apresenta 0 menor P e 0 maior R, por unidade de A. So, por
1SS0 as secOes econdmicas ideals.

mD? D
- R, = —
A 3 h =7
D
2
B
4 D?(6 — sen®) _ D*(6 —send/0)
b B 8 h— 4
Y P—HD B_DsenH
) -2




Formas geometricas mais utilizadas em canais

(d) Secao circular:

X
s
e W
e

: \AE# ]

Lamina Houlda (y/D}
= & 5
N
O\
\f

.- ) “
S0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
- Relagao entre & vazdo dada e a vazdo 4 segdo plena

Observa-se que para o0
elemento velocidade existe
um maximo paray = 0,81D.

Nota-se também a maior
vazao que se pode conseguir
ocorre quando y = 0,95D.

Quando o0 enchimento €
completo do conduto, maior €
a resisténcia ao escoamento.

Figura. Elementos hidraulicos da
secéo circular.




Formas geometricas mais utilizadas em canais

(e) Secdo parabdlica:

Utilizado principalmente em terracos agricolas.

A—ZB
hZ
P=B+-——
+BB
5By
Rn = =812
B+




Equacao de Manning e formas geométricas

Exemplo 1: Determine a velocidade média de escoamento e a vazao de um
canal trapezoidal com as seguintes caracteristicas: 1| = 1 m em 1500 m;
Inclinacéo do talude = 1 (vertical): 1,5 (horizontal); b =3,5m; e, y=1,2 m.

a) Considere o canal com paredes de terra, reto, uniforme e limpo;
b) Considere o canal com paredes revestidas de concreto bem acabado.

Observacao: ’
N.A.
cota =m \ 4 b1
o
1 1 T S
=m — tanha= — - a=arctan— 15
tan m m

1
= 33,7° = 34°
1,5

a = arc tan




Equacao de Manning e formas geométricas

Exemplo 1: Determine a velocidade média de escoamento e a vazao de um
canal trapezoidal com as seguintes caracteristicas: 1| = 1 m em 1500 m;
Inclinacéo do talude = 1 (vertical): 1,5 (horizontal); b =3,5m; e, y=1,2 m.

Dados Gerais para resolucéo:

m
I = =~ 0,00067mm~1 - 0,00067— .100 = 0,067%
1500 m m

m
~ 0,00067— .1000 = 0,67 %o

2 - cota= 22 =15
. m=cota = o= b

3. A=y(b+my) =1,2.(3,5+1,5.1,2) = 6,36 m?

P=b+2yy1+m?=35+2.12.4/14+152=7,83m

A 6,3671%/_
Rh = F— W—Oﬁlm




Equacao de Manning e formas geométricas

Exemplo 1: Determine a velocidade média de escoamento e a vazao de um
canal trapezoidal com as seguintes caracteristicas: 1| = 1 m em 1500 m;
Inclinacéo do talude = 1 (vertical): 1,5 (horizontal); b =3,5m; e, y=1,2 m.

a) Considere o canal com paredes de terra, reto, uniforme e limpo:

Pela tabela de coeficiente de rugosidade de Manning (n), pode-se encontrar para a
condicdo do item a, o valor de n = 0,018.
' Observacdo: pode-se aplicar a Equacdo de Manning para resolver o problema em
' questdo??? |

(0,81)2/3.(0,00067)Y/2 = 1,25 m s~ 1

1
— 2/3 71/2 V = .

m
Q = A.V = 6,36m?. 1,25? — 795 m3s~1




Equacao de Manning e formas geométricas

Exemplo 1: Determine a velocidade média de escoamento e a vazao de um
canal trapezoidal com as seguintes caracteristicas: 1| = 1 m em 1500 m;
Inclinacéo do talude = 1 (vertical): 1,5 (horizontal); b =3,5m; e, y=1,2 m.

b) Considere o canal com paredes revestidas de concreto bem acabado:

Pela tabela de coeficiente de rugosidade de Manning (n) = n =0,013.

(0,81)2/3.(0,00067)Y/2 = 1,73 m s~ 1

1
— 2/3 71/2 V = .

m
Q =A.V = 6,36m?>. 1,25? = 11,0 m3s71
' Observa-se que com o revestimento a vazdo transportada aumentou 38,5%, e ainda :
teria como beneficio a reducdo de custo perda de agua com infiltracdo ao longo do
. escoamento da agua no canal, e, energia utilizada no bombeamento. Por outro lado, :
' ressalta-se que o custo de implantacdo do revestimento pode ser elevada. |

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Secao hidraulica de maxima eficiéncia

Para canais artificiais, tendo-se o coeficiente de Manning, a declividade e a
vazdo, 0 projetista pode minimizar a area da secdo transversal A. Se A for
minimo, V deve ser maximo e pela equacdo de Chezy-Manning chega-se que 0
raio hidraulico deve ser maximo, ou seja, deve-se minimizar o perimetro
molhado para uma dada area.

A
v=—r2z = Av=clr?* = {r, )P

Essas secOes também sdo denominadas de minimo custo. Contudo, condicoes
topograficas e de tipo solo, e as praticas construtivas e de manutencdo podem
limitar a sua adocdo. Pode ser verificado:

0 Velocidade maior que a permitida pela natureza das paredes do canal,
levando a erosao;
0 Profundidades elevadas, o que dificulta sua implantacéo e manutencéao.




Secao hidraulica de maxima eficiéncia

De forma similar sdo realizadas as deducbOes para as demais formas
geométricas, obtendo-se os parametros hidraulicos apresentados abaixo.

Secio do Canal Largura do Area molhada Perimetro Raio Hidraulico
¢ fundo (b) (A) molhado (P) (Ry)

Retangular 2y 2y? 4y 0,50y

Trapezoidal 1,15y 1,73y? 3,46y 0,50y

(o0 =60°; m =0,577)

Semicircular  --—---- 1,57y? 3,14y 0,50y

Triangular ~ ---—--- y? 2,82y 0,35y

(6 = 90°)

Adaptado de PERES (2006).




Dimensionamento de Canails

Tipos de problemas determinados em canais:

1°) Conhecendo m, I, A e Rh, calcular Q (resolucéo direta):

Exemplo: Saber a vazdo em canal ja construido ou formado por unidades
pré-moldadas.

2°) Conhecendo m, A, Rh e Q, calcular I (resolucéo direta);
Exemplo: Saber qual devera ser a declividade do canal.

3% Conhecendo Q, m e I, calcular A e Rh (solucdo iterativa ou por
tentativas).

Exemplo: Definir os pardmetros geometricos do canal (y e b), ou seja, € 0
problema de dimensionamento geométrico do canal

Q =1AR 2312 - ,Q

constante




Dimensionamento de Canails

Considerando problemas do tipo 3:

Variaveis definidas

A vazdo de interesse (Q) € conhecida pelo projetista. Com isso, utilizando-se
tabelas que relacionam a vazdo com a declividade recomendada, obtém-se a
declividade do canal (1). O tipo de solo permitira que se conheca a inclinacao
recomendada para os taludes do canal (m).

Variaveis indefinidas

S&o duas variaveis indefinidas nesse tipo de problema (y e b). S&o disponiveis
na literatura diferentes metodos para resolver esse problema. A seguir sera

abordado:

a) método das tentativas;
b) método gréfico; e,

c) método aplicado a secdo de maxima eficiéncia.




Dimensionamento de Canails

a) Método das tentativas:

. Para resolver esse problema fixa-se uma das variaveis e trabalha-
- se com a outra, por meio de tentativa, até que se obtenha a vazaoj
! desejada

|
1 . . ~ ~ =g
' Definicao _de Db: em funcao da largura da cacamba da

' retroescavadelra

Aplica-se a equacdo de Manning e a equacdo da continuidade, para calcular
qual sera a vazdo com os valores assumidos. Para facilitar os calculos,
recomenda-se utilizar o seguinte tipo de quadro:

b y A P Rh  Rh?® |¥2/n VvV Q Q=Q°~?

! . - . . ~ . ~
' Se o valor de velocidade for maior que o limite nao-erosivo, mudancas deverao
' ser realizadas de modo a reduzir a velocidade média (aumentar P ou reduzir I).




Dimensionamento de Canails

Exemplo 2: Dimensione um canal retangular revestido com cimento liso (n =
0,013), que transporta uma vazdo de 0,2 m3 s, possui uma declividade de
0,4%o. Considere a base do canal igual a 1 m.

Dados : 0 , .
I =04 % = 1000m = 0,0004 mm
b y A P Rh  Rh23 |1/2 \Y; Q’ Q’=Q?
m m M) m (m P Mm? msh) (M*s?) -
1 1 1,0 30 0333 0481 002 0,739 0,739 0,739 0,2
U "Emvermelho, apresenta-se | " Deve-se considerar 3ou4 |
| variaveis que permanecerao | " casas decimais para o Rh.

constantes nas tentativas.

-+ R, %/® = (0,333 m)?/3 = 0,481 m?/3
A=yb=1mx1m=1m?
I2/3 = (0,0004 m m~1)/2 = 0,02(m/m)*/?
P=b+2y=1m+2x1m=3m

R, = b _
h_b+2y_3m_

V= .0,481.0,02 =0,74m s~ 1

0,013
Q=A.V=1m?.0,74ms™1 =0,739m3s71




Dimensionamento de Canails

Exemplo 2: Dimensione um canal retangular revestido com cimento liso (n =
0,013), que transporta uma vazdo de 0,2 m3 s, possui uma declividade de
0,4%o. Considere a base do canal igual a 1 m.

Dados :

b y A P Rh Rh2/3 |1/2 V Q’ Q=Q?
(m  (m (m3) (m) (m)  (M2?) (mm)¥2 (msl) (M3s?t) -
1 1 1,0 30 0333 0,481 002 0,739 0,739 0,739+ 0,2

1 0,5 0,5 2,0 0,250 0,397 0,02 0,610 0,305; 0,305+ 0,2

1 0,3 0,3 1,6 0,188 0,327 0,02 0,504 0,151 :-' Q_l_S_l_q_t_Q_Z__'
1 0,37 0,37 1,74 0,213 0,356 0,02 0,548 0,203 i 0,203 = 0,2
Como a vazdao obtida foi do que a i 12
desejada, deve-se o valor doy. i
______________________________________________________________________ L OK!!

Como a vazao obtida foi menor do que a
desejada, deve-se aumentar o valor do y.




Dimensionamento de Canails

b) Método grafico:

Isolando-se os parametros conhecidos do canal obtém-se a equacdo abaixo.
Observa-se que, fixando b, o segundo termo varia em funcao dey.

nQ
W = ARh2/3 (1) ‘ f(y) — ARh2/3 (2)
Utiliza-se uma tabela em que P e A séo ) =A.
funcOes dey.
Y A  P(m Rh(m) fO)=ARZ i [

| - " . - -
' Permite alterar os parametros Q, n e I, desde que sejam mantidos inalterados
' 0s parametros geometricos do canal b e m.

AZEVEDO NETTO et al. (1998).



Dimensionamento de Canails

c) Método aplicado a secdo de maxima eficiéncia:

No caso de secOes econdmicas, a solucdo é explicita mesmo quando se deseja
conhecer os valores de y e b, pois as equacOes de area molhada e raio
hidraulico sdo funcbes somente de .

Como exemplo, substituindo as equacOes de area e raio hidraulico, para canais
trapezoidais, na equacao de Chezy-Manning, tem-se:

Q = lARhZ/Sll/z (1)
n

2/3

1 y :
Q=—y*(2ym? + —m)(z) e

2 —
0dl (2Vm? +1 m)ll/“y8/3 2
n 22/3

conhecido




Dimensionamento de Canails

Exemplo 3: Projeta-se um canal trapezoidal néao revestido, em um solo argiloso
e compactado (n = 0,020). A vazao prevista é de 5 m3 se a declividade de 1 m
km-1. Dimensione o canal tendo como critério ser de secdo hidraulica de
méaxima eficiéncia. Comente o resultado encontrado.

Dados :

I=1mkm™1=1% = ~ (0,00l mm™1

1000 m

Para um canal de maxima eficiéncia hidraulica tem-se que: a = 60" » m = 0,577

b=1,15.y A=1,73y*> R, =05y

\

Aplicando na Equacao de Manning: Y
v
1 2
—_ /3 [1/2 —
V=R 2 V=020

V= 1y?/3

)

.(0,5y)%/3.(0,001)1/2

Como: Q=A.V e A=173y*  Portanto: Q = 1,73y2.y?/3

_ 8/3
Q =173y PERES (2006)




Dimensionamento de Canails

Exemplo 3: Projeta-se um canal trapezoidal néao revestido, em um solo argiloso
e compactado (n = 0,020). A vazao prevista é de 5 m3 se a declividade de 1 m
km-1. Dimensione o canal tendo como critério ser de secdo hidraulica de
méaxima eficiéncia. Comente o resultado encontrado.

Portanto: Q = 1,73y8/3

3/8
Substituindo-se a vazdo, tem-se que: 5 =1,73y%3 - y= <1—73> =149 m

Com o valor de y, determina-se a base e verifica-se se a velocidade meédia de

escoamento € erosiva.
b=115y=115.1,49m=1,71m

V=1y%/3 =(1,49)?/3 21,30 ms?!

. A velocidade média do escoamento > velocidade maxima permitida para o tipo de
- material empregado (0,8 < V < 1,2 m/s). A utilizacdo dessa secdo de escoamento :
. provavelmente levara a eroséo do leito do canal. |

___________________________________________________________________________________________________________________________________

PERES (2006)




Velocidade de escoamento em canals

As dimensdes dos canais esta diretamente ligada a velocidade média de
escoamento. A utilizacdo de velocidades altas € limitada pela capacidade das
paredes e fundo do canal resistirem as forcas erosivas. Por outro lado
velocidades baixas implicam na deposicao de material em suspensdes e/ou
aparecimento de plantas aquaticas.

Tabela 1. Velocidade média minima de escoamento permitida em canais.

Material em suspensao Velocidade minima (m s?)
Agua com material fino em suspensio 0,30
Agua com areia fina em suspensio 0,45
Agua de esgoto 0,60
Aguas pluviais 0,75

Fonte: AZEVEDO NETTO et al. (1998).

' Em canais para irrigacdo velocidades de escoamento da ordem de 0,6 a 0,9 m s,
1 | evitam assoreamento e crescimento de vegetacdo no canal (PERES, 2006).




Velocidade de escoamento em canals

Tabela 2. Velocidade média maxima de escoamento permitida em canais,
para situacOes mais encontradas na pratica.

Velocidade maxima (m s?)

Material do canal ) _ Agua com
ACIENITE! sedimentos
Areia fina 0,45 0,75
Franco arenoso 0,55 0,75
Franco siltoso 0,60 0,90
Argila compacta 0,80 1,20
Cascalho fino 0,75 1,50
Cascalho grosso 1,20 1,80
Rocha 2,40 —2,50
Concreto 4,50 — 6,00

Fonte: CHOW (1959) apud PERES (2006).




Declividades recomendadas para canais

A velocidade ¢é funcdo da declividade.

Em consequéncia, o0s limites
estabelecidos para a velocidade, decorrem em limites para a declividade.

Tabela 3. Declividade de canais em fungao da sua utilizacao.

Tipo de uso

Declividade (m m1)

Canais de navegacao

Canais industriais

Canais de irrigacao: pequenos
grandes

Aquedutos de agua potavel

até 0,00025
0,0004 a 0,0005
0,0006 a 0,0008
0,0002 a 0,0005
0,00015 a 0,001

Tabela 4. Declividade para canais em funcdo da sua capacidade.

Capacidade do canal (m?3s?) Declividade (%o)
Canais grande (Q > 10) 0,10-0,30
Canais médios (3 <Q < 10) 0,25-0,50
Canais pequenos (0,1 <Q < 3) 0,50-1,00
Canais muito pequenos (Q <0,1) 1,00 — 4,00

Fonte: AZEVEDO
NETTO et al.
(1998).

Fonte: PERES
(2006).



Declividades recomendadas para canais

Casos particulares:

Curvas podem ser necessarias para Degraus podem ser necessarios para
adaptacao ao relevo do terreno. terrenos com declividade natural do
terreno acentuada.




Inclinacao recomendadas para os taludes de canais

A estabilidade dos taludes de um canal depende do material empregado em sua
construcdo. Outros fatores como metodo de construcdo e perda de agua por
infiltracdo, também afetam a sua escolha.

Recomenda-se construi-los 0 mais ingreme possivel (0 que limita-se por
caracteristicas espaciais).

Tabela 5. Inclinagéo para taludes em funcdo do material do canal.

Tipo de material Inclinagéo (vertical: horizontal)

Rocha firme 1:0a1:0,25

Turfa 1:0,25

Argila dura 1:05a1l:1

Terra revestida de pedra 1:1

Terra arenosa solta 1:2

Franco arenosa ou argila porosa 1:3

Canal revestido 1:1,5

Fonte: CHOW (1959) apud PERES (2006).



Perdas de agua por infiltracdo em canais

sem revestimento

A decisdo de se revestir ou ndo um canal é feita, dentre outros motivos,
comparando-se 0 custo decorrente do seu revestimento com 0 custo de
bombeamento da agua perdida por infiltracdo. A Tabela 6 apresenta valores
médios de perda de agua por infiltracdo de canais ndo revestidos.

Tabela 6. Perdas de agua por infiltracdo em canais ndo revestidos.

Material do canal Infiltracdo (m*/m®.dia)
Franco argiloso impermeavel 0,018 a 0,107
Franco argiloso com substrato impermeavel 0,107 a 0,152
Franco argiloso; solo siltoso 0,152 a 0,229
Franco argiloso com pedregulho 0,229 a 0,305
Franco arenoso 0,305 a 0,457
Franco arenoso solto 0,457 a 0,553
Franco arenoso com cascalho 0,610a 0,762
Solo cascalhento 0,762 a 0,914

Fonte: LINSLEY-FRANZINI (1972).




Perdas de agua por infiltracdo em canais

sem revestimento

Na literatura existem equacOes para estimar, embora de forma grosseira, as
perdas de agua por infiltracao.

O modelo proposto por KRAATZ (1977) se aplica especialmente para canais de
Irrigacao sem revestimento.

q — perda de agua por infiltragdo, m? st km?;

o
q = (—) Q Q — vazdo do canal, m3 s1;
100 - .
¢ — coeficiente de percolacao, %.

O coeficiente de percolacao € estimado pelas equacdes abaixo:

3,4

Solos de alta permeabilidade: o (%) = 008
Solos de media permeabilidade: 4 (%) = 5 2
: s : 0,7

Solos de baixa permeabilidade: 5 (o) = 003

PERES (2006).



Equacao de Manning e formas geométricas

Exemplo 4: Estime a perda de agua por infiltracdo em um canal de irrigacéo de
secao transversal trapezoidal, escanado em um terreno arenoso, o qual
transborda a vazao (Q) de 15 m3 s1,

Dados :

Como o solo e de textura arenosa, a sua permeabilidade € considerada alta, ou seja,
existe facilidade de conducao de agua no meio poroso do solo. Assim:

oy 4 oy 34 .
O'(/O)—W - 0(/())—(15)0,5:0,88/0
A vazdo perdida por infiltracdo sera:
_(° N 0,88
q= (m) Q q={7gg)15=0132m* s "km™* =132 Ls""km ™

Observacdo: embora de menor magnitude, em regides de clima seco (aridas e semi- :
- aridas), a perda de lamina evaporada do espelho d’agua em contato com a atmosfera |
' local, deve ser considerada, especialmente quando a superficie livre tiver grandes
. dimensdes. :




Borda livre para canais

A borda livre deve ser suficiente para oscilacdes verificadas na superficie
de agua do canal, evitando o seu transbordamento. De maneira geral, tem-
se a seguinte recomendacao:

QO Borda livre = 0,3 m para pequeno canais;

QO Borda livre = 0,6 a 1,2 m para grandes canais;

Como regra geral, segundo PERES (2006) pode-se tomar a borda livre
como sendo ¥ de y (profundidade de escoamento).

. A

Borda livre
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“Dé a quem vocé ama: Asas para voar, raizes para voltar e motivos
para ficar.”

“E muito melhor perceber um defeito em si mesmo do que dezenas

no outro, pois o seu defeito vocé pode mudar. ”
Dalai Lama




