Em viagem a Sales, a 440
quilometros da capital,
Sandra Mogami clicou o

filho Diego, de 5 anos,
nadando nas aguas
cristalinas do Rio Tieté

CANAIS COM
ESCOAMENTO
PERMANENTE E
UNIFORME

CONHECIMENTO E
UMA FORMA DE
CRIAR A
CONSCIENTIZACAO
DA NOSSA
RESPONSABILIDADE
DE PRESERVACAO

W . ral z eeambi ental  com. br
Y
~ ¢

ATATATATAYATAVATATA Ve -

Trecho do rio Tieté na regiao
de Sao Paulo

DEVEMOS DECIDIR O QUE

DESEJAMOS VER E SER NO
NOSSO AMANHA
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Iniciamos visualizando
0 escoamento




No EU existe um equilibrio dindamico entre a
forca aceleradora e a forga de resisténcia.
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O canal é Prismético co
€ rugosidade constante

No escoamento uniforme (EU)
existe constancia na area
molhada, altura d’agua,
velocidade média, vazao, ...




/ Supondo que as condicdes para o Hipodtese: o canal é prismatico de baixa declividade, com
escoamento uniforme foram fronteiras rigidas (ndo sujeita a erosao) e a altura d’agua,
respeitadas, podemos afirmar que que é constante, é o y, chamada de altura natural.
a forcga resistiva é originada por
uma tensao entre a agua e o
perimetro molhado e depende da
viscosidade do fluido, da
rugosidade do canal e é fun¢ao da
velocidade média.

Horizontal

Inclinagao I

Ja a forca aceleradora é a componente da
forca da gravidade na direcao do
escoamento.
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Considerando a massa
fluida contida no volume > N
de controle ABCD, 0% A
podemos representar a 1= & T, =YXx—xSena =y xR, xsena
condic3o de equilibrio o o
dindmico como a
somatoria das forgas que
atuam no mesmo sendo
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Diferente dos canais, onde na se¢ao a
pressao tem uma distribuicao
hidrostatica, nos condutos forcados a
pressao, em cada secao, é considerada
constante.

. Vamos €vocar esta
Situa¢do em Um conduyto
forgado, Ou seja, aquele

que tem press3o
diferente da presszo
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Considerando escoamento
incompressivel, em regime
permanente e aplicando a equacao

_ da energia de (1) a (2), resulta:

T L . o
= —2x——=>no caso é uma perda distribuida
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Da equacgao

(1) e (1),

obtemos:

Chézy considerou que o escoamento se encontrava na regiao
do escoamento hidraulicamente rugoso, onde f so depende
da rugosidade, o que resultou:

/8 . oA
C= %g = coeficiente de resisténcia ou

coeficente de rugosidade de Chezy

Portanto em 1775: v=Cx R, x /I,
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Diagrama de Rouse. Fonte: Macintyre

Yalores do Coeficiente de Atrito




Sintetizando

Tanto para utilizar o Reynolds como o Froude, devemos saber obter a velocidade
média do escoamento e para isto, recorremos inicialmente a formula de Chézy.
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Os calculos de escoamentos uniformes sao diretos, se as geometrias forem simples.
Os resultados sdao independentes da densidade e da viscosidade da agua porque o
escoamento é hidraulicamente rugoso e originado pela gravidade.




Como os canais tipicos sao grandes e rugosos, usa-se em geral, o limite de
escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, onde:

VVamos exercitar nosso
cérebro e ampliar nossa
1 D inteligéncia.

—=2log—+1,14
K

\/?

K ou ¢ — rugosidade equivalente valores tabelados

Problema 4: Um canal reto e retangular tem 1,8 m de largura e 0,9 m de profundidade e esta com uma declividade
de 2°. O coeficiente de atrito (coeficiente de perda de carga distribuida) é 0,022. Estime a vazdo para o
escoamento uniforme em metros cubicos por segundo. Estime a rugosidade equivalente e classifique o
escoamento através dos nimeros de Reynolds e Froude. Dado: viscosidade d’agua igual a 10°° m%s.

Respostas: Q =12,124 m¥s; K = 2,85 mm; Re = 13469400 (turbulento) e Fr = 2,52 (supercritico ou torrencial)




FORMULA DE
MANNING (1890)

Manning através da analise de

1
resultados experimentais obtidos por C Ré
ele e outros pesquisadores, chegou a - n

relagdo empirica:

Ao considera-la na equagao de Chézy, resulta:

n H
1 2 nx 2
v=—xR} x,/l, ou Q=A><R§|
n J1,

Esta equacao sera a base de calculo para
problemas de escoamentos livres.




Sintetizando

Formula de Chézy com o coeficiente de Manning : em testes com canais reais, o engenheiro irlandés Robert
Manning descobriu que o coeficiente de Chézy C
aumentava aproximadamente com a raiz sexta do tamanho
do canal. Ele propds a formula no Sl:

A CONSTANTE “a” DAS EQUACOES

AO LADO E UM FATOR DE
CONVERSAO NO Sl a=1 m?/3/s E
NO SISTEMA INGLES COMO 1 m =

3,2808 ft, TEMOS UM NOVO
VALOR PARA A CONSTANTE a, QUE
SERIA a = 1,4859 ft1/3/s




Alguns valores experimentais do coeficiente de Manning e da altura média da
rugosidade e em mm

Canais artificiais revestidos
vidro
latao
Aco, liso
Aco, pintado
Aco, rebitado
Ferro fundido
Concreto com acabamento

Concreto sem acabamento

Madeira aplainada

Tijolo de barro
Alvenaria
Asfalto

Metal corrugado

Tabela — extraida do livro Mecanica dos Fluidos de Frank M. White — pg 463

n (o)

0,010 + 0,002
0,011 + 0,002
0,012 + 0,002
0,014 £ 0,003
0,015 + 0,002
0,013 £ 0,003
0,012 + 0,002
0,014 + 0,002
0,012 + 0,002
0,014 £ 0,003
0,015 + 0,002
0,016 + 0,003
0,022 + 0,005

€ (mm)
0,3
0,6
1,0
2,4
3,7
1,6
1,0
2,4
1,0
2,4
3,7
5,4
37




Alguns valores experimentais do coeficiente de Manning e da altura média da
rugosidade e em mm

Canais artificiais revestidos n [%n%)

Pedra argamassa 0,025 + 0,005 80
Canais escavados em terra:

limpos 0,022 + 0,004 37
com cascalho 0,025 + 0,005 80
Com vegetacao rasteira 0,030 = 0,005 240
pedregosos 0,035 +0,010 500

Canais naturais:
Limpos e retos 0,030 + 0,005 240

Lentos, com partes 0,040 £ 0,010 900
profundas

Rios principais 0,035 +0,010 500
Tabela — extraida do livro Mecanica dos Fluidos de Frank M. White — pg 463




Alguns valores experimentais do coeficiente de Manning e da altura média da
rugosidade e em mm em 1869, Manning em 1889

Canais artificiais revestidos n (%y]

Planicies de inundacao:

Pastagens, terras 0,035 £ 0,010
cultivadas

Cerrados leve 0,05+ 0,02
Cerrado denso 0,075 + 0,025

arvores 0,15 + 0,05 ?

Tabela — extraida do livro Mecanica dos Fluidos de Frank M. White — pg 463

Durante o século XIX e XX, um grande esforco da pesquisa em hidraulica foi dedicado
a correlagao do coeficiente de Chézy com a rugosidade, o formato e a declividade de
varios canais abertos. Apareceram correlagoes devidas a Ganguillet e Kutter em 1869,
Manning em 1890, Bazin em 1897 e Powel em 1950, sendo que até hoje a mais
popular é a de Manning.




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

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

Natureza das Paredes

Condigdes
Muitn Boas Regu- Mas
Boas lares

Tubos de ferro fundido sem revestimento, . . 0,012 | 0.013 0,014 0.01%
ldem. com revestimento de alcatrio, . 0.011 | 0.012% | por3e
Tubos de ferro galvanizado,.... 0013 | 0014 0,015 0.017
Tubos de bronze ou de vidro_. 0,009 | o010 0.011 0.013
Condutos de barro vitnificado, de csgolos K] 0.013* | 0015 0017
Condutos de barro, de drenagem... 0010 | 00120 | 0.014e 0,017
Alvenana de iyolos com argamassa de cimentio:
condutos de esgoto, de njolos 0,012 | 0013 0,015+ 0.017
Superficies de cimento alisado ... 0010 | 0011 0012 0013
Superficies de argamassa de cimento. .. . 0011 | 0012 0013 | pois
Tubos de comereto. ... ... . 0,012 0013 0015 0,016
Condutos € aduclas de madeira, R 0.010 | 000 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada 0010 | 0,012* | oni3 0014
Idem, ndo aplainada.. ... 0011 | 0,013 | 0p14 0.015
Idem, com pranchées.. . 0.012 | 0,015 | 0016
Canais com revesimento de concreto 0.012 | 0.014* | 0018 0018
Alvenania de pedra argamassa . 0,017 | 0020 0,025 0,030
Alvenania de pedra seca ... 0,025 | 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada . . T 0.01% | 0014 0.01% 0017
Calhas mendlicas lisas (semicirculares).... . 0011 0,012 0,013 0015
Vem, cormugadas................. .. 0,023 | 0025 0,028 0,030
Canais de tema, retilineos e uniformes... 0.017 | o020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos ¢ uniformes,. .. 0,025 | 0,030 0,013 0,035
Canais abertos em rocha, irrcgulares, ou de
paredes de pedra irregulares ¢ mal-arrumadas, 0,035 | 0.040 | 0,045
Canws dragados..... . R 0,025 0,028 0,030 00313
Canuis curvilineos e lamosos..... . 0,023 | 0,025* | 0,028 0,030
Canars com leno pedregoso ¢ vegetaglo aos
Walades. oo 0,025 0,030 0,035+ 0,040
Canais com fundo de terra e taludes empedra-

Lt e e et 0,028 | 0,030 0,033 0,015

ARROIOS E RIOS

L. Limpos, retilineos e uniformes. ... 0025 | 0,028 | 000 0,033
2. Como em 1, porém com vegelagho ¢ pedras 0,030 | 0,033 | 0,038 0,040
1 Com meandros, bancos ¢ POgUS pouco pro-
fundos, limpos..., .. .. ... . 0,035 | 0,040 | 0,045 0,050
4 Como em 3, dguas baimas, declividade fraca | 0,040 ﬂ.g:; :.g:g :g::
5 Comoem 3, com vegetagho e pedras.. ... .. 00313 | 0, X !
6. Como em 4, com peﬁn:ipﬂl v | 0,048 ] 0,050 | 0,058 0,060
1. Com margens espratadas, pouca vegetagho.., | 0,050 | 0,060 0,070 0.0%0
B_Com margens espraiadas, muita vegetagho.. | 0075 | 0.100 | 0,125 9,130

L= Vslores aconselhados para projetos

[n]

e

Tabela 8.6 Valores de n. (extraido de Bandini' Hidraulica vol |

Natureza das Paredes

01

02

03

05

08

I
12

13
14

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-
O

Canws 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 ndo completamente hiso, de
madeira como no n” 2, porém com tragado 1oruoso ¢ curvas de
pequeno raio ¢ juntas imperfeitas.................. ————

Canais com paredes de cimento ndo completamente lisas, com
Curvas estreitas ¢ dguas com detritos; construidos de madeira nio
Canais com reboco de cimento ndio muito alisado ¢ pequenos
depdsitos no fundo; revestidos por madeira ndo aplunada, de
alvenaria construida com esmero; de terra, sem vegetagio

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

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

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

Canais de chapas rebitadas ¢ juntas irregulares; de terra, bem
construfdos com pequenos depdsitos no fundo e vegetagio rasteira
Canais de terra, com vegetaglio rasteira no fundo ¢ nos taludes
Canais de terra, com vegetagio normal, fundo com cascalhos ou
irregular por causa de ecrosdes; revestidos com pedregulhos ¢
vegetaglo........
Alveos naturais, cobertos de cascalhos ¢ vegetagio
Alveos naturais, andamento tortuoso....

0011

0012

Onls

0.014 | [n]

0nis !

| (7]

|
om?

0018

0.0

0022
0,028
000

0038

llj“_”J




Problema 5: A dgua escoa em um canal escavado na terra coberto de vegetacao rasteira com se¢ao transversal trapezoida
e largura de fundo de 0,8 m, angulo trapezoidal de 60° e angulo de inclina¢do do fundo de 0,3°%, como mostra
a figura a seguir. Se a profundidade do escoamento medida for de 0,52 m, determine a vazao da agua através
do canal. Classifique o escoamento através do numero de Reynolds e de Froude. Refaca o problema
considerando que o angulo do fundo foi alterado para 1° e mantidas as outras dimensdes?. Dado:

viscosidade d’agua igual a 10°® m?¥s

3
Q=0, 719m—; Re = 1,44x10° = turbulento; Fr = 0,628 = subcritico ou fluvial

Respostas:




Problema 6: Refaga o problema 5 considerando que o angulo do fundo foi alterado para 1° e mantidas as outras
dimensoes?.

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 vazio 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).

Resposta: a profundidade é aproximadamente 0,679 m

Problema 8: Qual seria sua resposta se a queda do fundo fosse de apenas 0,305 m para 152,4 m?

Exercite o cérebro e torne-se mais
inteligente, mas nao deixe de fazer
isto de forma sustentavel!




