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Dimensionamento de condutos livres (canais)

Também denominada de formula de Manning que é valida para o
escoamento hidraulicamente rugoso

> ' b 1 2 1
~ PROBLEVIAS W v=ZxRx1?
- n

A RESOLVER!
/ E devem ser bem

1 2 1 .
Q="x Ré v, Icé x A resol.\ndo.s para
n evitar isto.

Vamos iniciar aplicando a
equac¢ao de Chézy com
coeficiente de Manning




PROBLEMA
HIDRAULICAMENTE
INDETERMINADO

Dados n, A e R, ha infinitas
vazoes Q que satisfazem a
equac¢ao de movimento,
ficando Q associada a |,

Q=%xR%x|%xA

PROBLEMA HIDRAULICAMENTE
DETERMINADO: neste caso, com 0s
dados, a equagao do movimento e a

equacao da continuidade, obtém-se a
solucao.

1.Dados n, A, R, e
I, calcula-se Q

2.Dados n, A, R, e
Qcalcula-se |,

3.Dadosn, Q, el,

TIPOS D
calcula-se A e R, E PROBLEMAS

A ENFRENTAR
mais trabalhoso




Resolu¢dao do problema 7: A agua deve ser transportada em um canal retangular de concreto sem acabamento com
uma largura da parte inferior de 1,22 m com uma vazdo de 1,45 m%s. O terreno é tal que o
fundo do canal cai 0,61 m a cada 304,8 m. Determine a profundidade do canal (y).

Sabendo-se que os canais uniformes e
escoamentos uniformes nao existem na
pratica, as solucoes sao sempre
aproximadas, nao se justificando
estender os calculos além de 3 algarismos
significativos.

S
Q=EXR%X|%XA n:[n]zﬁ e=K=[K]=mm

n l l

A= 1, 22 % y— [mz] Concreto sem acabamento 0,014 + 0,002 2,4 G = 11 22+ 2y —> [m]

|
°304,8

m

0,61 [m] Tabela — extraida do livro Mecanica dos Fluidos de Frank M. = 1,22xy

o = —|m
White — pg 463 H 1,22+ 2y [ ]




Tabela 8.5 Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning.

Natureza das Paredes

Tabela 8.6 Valores de n. (extraido de Bandini® Hidraulica vol 1

Mis

Tubos de ferro fundido sem revestimento
Bdem_ com revestimento de alcatrfio

Tebos de ferro galvanizado

Tubos de bronze ou de vidro

Caondutos de barro vitrificado. de esgotos
Candutos de barro, de drenagem i
ANenaria de tijolos com argamassa de cimento:
sosdutos de esgoto, de tijolos. ...,

Seperficies de cimento alisado

Seperficies de argamassa de cimento

Tabes de concrcto

Calhas de prancha de madeira aplainada
Mem, nd0 aplainada.. :
bdem higs

0,015

0,017
0,013
0,017
0,017

0,017
0,013
0,015
0,016
0,013
0,014
0,015

Natureza das Paredes

Paginas 273 e 274 do livro Hidraulica Basica - 4° edigdo escrito por Rodrigo de Melo Porto

©amais. com revestimento de concreto

0.018

IR ¢ o< upie padarbakbinnass
Alvenaria de pedra seca
Alvenaria de pedra aparelhada......................
Calhas metdlicas lisas (semicirculares)
Mem, corrugadas

Canais abertos em rocha, irregulares, ou de
pamedes de pedra irregulares ¢ mal-arrumadas.
Canais dragados

Canais curvilineos ¢ lamosos.........,..................
Camais com leito pedregoso ¢ vegetacio aos

ARROIOS E RIOS
i< Limpos, retilineos ¢ uniformes
3. Comoem 1, porém com vegetagiio e pedras.
3. ©om meandros, bancos ¢ pogos pouco pro-
findos. limpos
4 Como em 3, dguas baixas, declividade fraca
$ "Como e 3, com vegetagio ¢ pedras............
& Como em 4, com pedras
7.:0om margens espraiadas, pouca vegetagio...
A" Com margens espraiadas, muita vegetaciio. ..

0,030
0,035
0,017
0.015
0,030
0,025
0,035

0,033
0,030
0,040
0,035

0,033
0,040

0,050
0,055
0,045
0,060
0,080
0,150

¥alores aconselhados para projetos.

Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas ¢ dguay |
limpas. Tubos de cimento e de fundigio em perfeitas condigics
Canais de cimento muito liso, de dimensdes limitadas. de madeira
aplainada ¢ lixada, em ambos os casos; trechos retilineos compri- |
dos ¢ curvas de grande raio ¢ dgua limpa. Tubos de fundigio usa

[ RO ae ; ‘
Canas de reboco de cimento liso, porém com curvas de ruo |
limitado ¢ dguas ndo completamente limpas, construidos com |
madeira lisa, mas com curvas de raio moderado

Canais com reboco de cimento nio completamente hiso, de
madeira como no n” 2, porém com tragado 1oruoso € curvas de
pequeno ralo ¢ juntas imperfeitas .

Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com
Curvas estreitas e dguas com detritos; construidos de madeira nio
aplainada de chapas rebitadas.. i

Canais com reboco de cimento ndio muito alisado e pequenos
depdsitos no fundo; revestidos por madeira ndo aplanada, de
alvenaria construida com esmero; de terra, sem vegetagdo

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares
andamento toruoso e depdsitos no fundo; de alvenaria revestindo
taludes ndo bem perfilados. . .

Canais com reboco de cimento rugoso, depdsitos no fundo, musgo
nas paredes ¢ tragado tortuoso

Canais de alvenaria em mds condighes de manutengio ¢ fundo
com barro, ou de alvenana de pedregulhos; de terra, bem
construfdos, sem vegetaglio ¢ com curvas de grande raio

Canais de chapas rebitadas ¢ Juntas irregulares; de terra, bem
construidos com pequenos depésitos no fundo e vegetagio rasteira

C anais de terra, com vegetaglio rasteira no fundo cnm ul-udc\
Canais de terra, com vegetagio normal, fundo com cascalhos ou
irregular por causa de crosdes. revestidos com pedregulhos ¢

Alveos naturais, cobertos de cascalhos e vegetag

Alveos naturais, andamento tortuoso
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0,014x1,45
0,61
304,8

nxQ

—RxA>

Calculamos J

i Ru(v)=

1 * " o(y)
2 2
AZEVEDO NETTO Organizamos a A(Z) m R/3(m”)
MIGUEL FERMANDEZ Y FERMANDEZ tabela: | (m) (m?)
N \ |

- a Atribuimos’
' =N valoray
a R calculamos

Construimos o
grafico:

manual de

»
9 scdo

marcamos

>y
Lemos \v( — resposta




Ord.
1

Ry (m) R;A(m%) AR;A(m%) ' Representagao

0,120 0,244 0,0446
0,177 0,316 0,0963
0,222 0,367 0,1567
0,259 0,406 0,2230
0,289 0,437 0,2935
0,315 0,463 0,3669
0,336 0,484 0,4426
0,355 0,501 0,5200

I D T I PP,

o

RESPOSTA
0,454——— marcamos na ordenada e lemos y aproximadamente igual a

nQ 0,014x1,45 _

Jh 0,61

304,8

Hoje, podemos recorrer a um
suplemento do Excel e
resolver esta equacao muito
mais rapidamente.

= ———X
0,014 304,8

1,45 =~ (1,22y )x 0.61 122y

1,22+ 2y
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A | B |

Exemplo
,Equacd
l: 5-

Atribua um valor
ayecliqueem
“Solver”

Escreva a equagao na
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~
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I
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2
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5— X X
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Exemplo Parametros do Solver
equacao

0,1 1,374095 . -
Definir Objetivo:

Para: @ Max. ) Min. () valor de:

Alterando Células Varigveis:

Sujeito as Restrigdes:

Adicionar

Alterar

Surge o
quadro ao
Carregar/Salvar Iad 0 .

Excluir

Redefinir Tudo

Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um GRG N&o Linear Opgdes
Método de Solugao:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG MNao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismao LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.
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=1,45-(1/0,018)*((1,22*A3/(2* A3+1,22))A(2/3))*((0,61/304,8)A0,5)*1,22*A3

Exemplo Pardmetros do Solver
¥ equacdo |

01
. Definir Objetivo: $B%3|

Para: () Max. O Min. @ valor de:

Alterando Células Varigveis:

Como o objetivo é
s resolver a equacao,
aterar selecione a célula B3.

Excluir

Sujeito as RestrigGes:

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

selecionar um GRG N3o Linear Opgdes
Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Mdo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.
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EE : =1,45-(1/0,014)*((1,22*A3/(2* A3+1,22))A(2/3))*((0,61/304,8)A0,5)*1,22*A3
B C | o | E | F | @ H | 1 | 1

Exemplo Parametros do Solver
v equacao
01 11,374095 |

Definir Objetivo: $B33

Para: O max. O min, @ valor de:

Alterando Células Varigveis:

$A53]

Sujet&rigﬁes:
Adicionar

Cquue em Alterar .
; = Selecione “Alterando

“Resolver’ i ; ., .
Ceélulas Variaveis” e
cligue em A3

Redefjnir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um GRG Mo Linear Opgdes
Método de Solugio:

Métado de Solugao

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanis volutionary para
problemas do Solver ndo suaves.
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Problema 9 - Calcular a altura d’agua y em um canal, cuja secao transversal tem a forma representada a seguir. A vazao
é 0,2 m¥s. A declividade longitudinal é 0,0004. O coeficiente de rugosidade n da férmula de Manning é
igual a2 0,013 (superficie com argamassa de cimento).

Resposta: Yy =0,328m N ) )
INSTRUGOES TECNICAS PARA ELABORAGAO DE
ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA
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O coeficiente de rugosidade equivalente (n,) devera ser
calculado conforme da seguinte maneira:

y onde:
Z G. X n% 3 n, = coeficiente de rugosidade equivalente;
n = i i o= perimetro molhado cujo coeficiente de

e Manning é n;;

2
%
(Z G; ) n, = coeficiente de Manning cujo perimetro é o,
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PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO Galerias fechadas
SECRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS , ,
SUBSECRETARIA DE GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS - RIO-AGUAS 1

Canais revestidos Tipo de conduto _Minimo | Méximo | Valor usual _

1 Alvenaria de Tijolos 0,014 0,017 0,015
Tubos de concreto armado 0,011 0,015 0,013

Revestimento do canal Valor Galeria celular de concreto — 0,012 0,014 0,013
usual pré-moldada

Concreto 0,013 0,016 0,015 Galeria celular de concreto — 0,015 0,017 0,015

Gabido manta 0,022 0,027 0,027 forma de madeira
Gabido caixa 0,026 0,029 0,029 Galeria celular de concreto — 0,012 0,014 0,013

VSL 0,015 0,017 0,017 forma metalica
Rip-rap 0,035 0,040 0,040 Tubos de ferro fundido 0,011 0,015 0,011

Pedra argamassada 0,025 0,040 0,028 Tubos de aco 0,009 0,011 0,011
0,150 0,240 Tubos corrugados de metal

0,019 0,021 0,021
76x25mm 0,021 0,025 0,025

152x51mm 0,024 0,028 0,028

% Tubos corrugados polietileno 0,018 0,025 0,025
m Tubos de PVC 0,009 0,011 0,011
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usual

1 Secao regular 0,030 0,070 0,045

Fundo de cascalho, seixos e
poucos matacdes 0,040 0,050 0,040

0,016 0,050 0,070 0,050
0,013 0,040 0,100 0,070
0,016
0,013

Pavimento de concreto aspero 0,015 Canais escavados nao revestidos

1
s I el G
n—= [n] = — usual

% Terra, limpo, fundo regular 0,028 0,033 0,030
m Terra com capim nos taludes 0,035 0,060 0,045

0050 0,140 0,070

Cursos d’agua naturais




Existem situacoes em diversos tipos de canais artificiais e, sobretudo, em cursos d’agua naturais onde as segcoes
sao compostas, onde a ponderacao pelo perimetro molhado pode levar a resultados imprecisos, nestes casos
recorre-se ao coeficiente equivalente obtido pela ponderagao com a area molhada, vide equagao a seguir.

Zn:ni XA,
=1

T A

ne = coeficiente de rugosidade equivalente

n

Ai = area molhada associada a superficie i

ni = coeficiente de rugosidade associado a superficie i

Vamos aprender
fazendo!




Problema 10 - Calcular o coeficiente de rugosidade equivalente (ou global), bem como a maxima
vazao transportada, para o «corrego de secao composta com taludes em concreto

projetado (n=0,020) e fundo em solo natural, sem revestimento, ( n= 0,023). Sabe-se que quando ocorre
uma chuva intensa, a vazao maxima atinge a altura de lamina d’agua de 2,5 m.
Dados: m; =m, =0,5 e m; =0,7 e | ,= 0,0004m/m.

INCLINACAO DO TALUDE: 1VmH

h, =

1




Em seguida a determinagao das areas A,, A,, A;, A,e A

A, =1x1,75=1,75m’ A, =4x2,5=10m"
0,7x1 )
A = > =0,35m

1

75x1
A, =2 5; > _0,5625m’

ZnixAi

Partimos para a determinag¢ao da rugosidade equivalente (ou global) para o canal de se¢ao composta N_ = =1

° A

- _0,020x0,35+0,020%0,5625 +0,020x1,5625 + 0,020x1,75+0,023x10 _ 0,3145 _ , ., S
i 0,35+0,5625+1,5625+1,75+10 14,225 = T ks

Agora é determinar do perimetro molhado e o raio hidraulico o=1,221+1+1,677+4+2,795=10,693m

A 14,225
" 6 10,693

~1,33m == Férmula de Manning possibilita determinar a vazio maxima:

3
Qrax = : x1, 337 x 0, 00042 x 14,225 =15, 5691

0,0221 S




Forcheimer propde uma outra maneira para calcular a rugosidade equivalente (ou efetiva ou global)

) Figina 407

Outra maneira de
calcular a
rugosidade
equivalente.




Problema 11 - Refaca o problema 10 calculando a rugosidade equivalente pela recomendacao a seguir:

INSTRUGOES TECNICAS PARA ELABORAGAO DE

X0 RIO ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO
A4A-Al HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA “3

_ {(Aprovada pela Portaria O/SUB — RIO-AGUAS “N” n°. 004/2010) ’ m 3

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO ne - O’ 0212 — QméX = 16’ 271 S
SECRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS ) )
SUBSECRETARIA DE GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS - RIO-AGUAS

Respostas:

Problema 12 - A dgua escoa em um canal cuja inclinacao é de 0,003 e cuja se¢ao transversal € mostrada pela figura
abaixo. As dimensdes dos coeficientes de Manning para as subsecOes diferentes também sao dadas na

figura. Determine a vazao através do canal e o coeficiente de Manning efetivo, ou equivalente, para o

canal.
Respostas:

m3
n,=0,03865—>Q=77,76—

e m 2 m C
nixAi
S @ O g S

2
Arbustos rasteiros n, =0,050 (Zcixni%)é m3

Canal natural limpo

n,=0,04039 - Q = 74,409 —
Ny = 0,030

(Ze)* s

n,=

" inclinagie 459

m3
n,=0,041—-Q=73,302—
S




Problema 13 - Calcular o coeficiente de rugosidade global, bem como a maxima vazao transportada, para o
corrego Proenca, em Campinas sendo que sua secao transversal é constituida parcialmente com
gabido ( n,= 0,030) e o fundo revestido em concreto sem acabamento ( n,= 0,017). Sabe-se que o
cdrrego quando sua vazao é maxima atinge a altura de lamina de agua de 1,6 m.

3
Respostas: N, = 0,026 —> Q 20,69
S

Problema 14 — Em periodo de cheia, um canal natural as vezes consiste em uma calha profunda principal mais duas
calhas de cheia. Se o canal tem a mesma inclinagao e supondo que y, = 6,10 m; y, = 1,52m; b, = 12,20
m; b, =30,50 m; n, = 0,020; n, = 0,040; com uma declividade de 0,0002. Calcule a vazdo em m¥s.

b, b,

> <
e > n

[
=

n, ! ' ! N,
b,

Resposta:

n
ZnixAi m?3
i=1

n,=-=—
A

I— neE0,03—)QEl43,54—
S




