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MANUAL DO CANAL DE ESCOAMENTO HD24

« INTRODUGAO

O estudo de Perda de Carga em Condutos niao € um assunto recente.
Remonta a antiguidade quando as cidades comecaram a crescer e O
fornecimento de agua, o fluido mais precioso da época, ndo mais podia ser
obtido de forma eficaz no local de consumo. Como o homem comecou a buscar
agua cada vez mais longe, ele teve de construir meios, aquedutos, canais, e
dutos, para o transporte deste fluido até o centro consumidor. Por certo é
sabido que naqueles tempos, nao existiam bombas hidraulicas para
impulsionar a agua, e que a mesma fluia através do conduto apenas pela acéo
da energia nela contida e pela inclinagdo do conduto. Porém como as
distancias nao excepcionalmente eram grandes, estes elementos deveriam
oferecer a menor resisténcia possivel ao escoamento do fluido. Logo, um
estudo detalhado da forma e das caracteristicas superficiais destes elementos

era imprescindivel.
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Nao obstante, muitos séculos se passaram e daqueles tempos remotos até os
dias atuais, muita agua, por nao dizer fluidos, passaram por estes condutos. O
transporte de fluidos cresceu demasiadamente. Hoje, o fornecimento de agua
potavel € apenas uma das inumeras aplicagdes onde se estuda a Perda de
Carga. Da hidraulica residencial aos mais complexos processos industriais,
todos possuem condutos através dos quais os fluidos sédo transportados e
entregues. Para comecgar estudos de perda de carga, faz-se necessario definir

alguns conceitos:

Condutos sao todos os meios pelos quais os fluidos sédo transportados, sao

divididos em livres e forgados.

Condutos Livres sao aqueles onde o fluido apresenta um contato apenas
parcial com suas paredes internas. Neste tipo de conduto, observa-se sempre
uma superficie livre, onde o fluido estda em contato com o ar atmosférico, ou
seja, o fluido se encontra a pressao atmosférica. Os condutos livres sao
geralmente denominados de canais, os quais podem ser abertos ou fechados.
A figura 01 apresenta dois exemplos de condutos livres, um aberto e um

fechado. Ex: Canais, Calhas e Aquedutos.

/

Superficie Livre Superficie
Livre

Segdo
Transversal
de um

Canal Fechado

Segdo Transversal de
um Canal Aberto

Figura 01. Conduto Livre
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Condutos Forgados sdo condutos do tipo fechado onde o fluido apresenta um
contato total com suas paredes internas. Sdo condutos nos quais a pressao
interna é diferente da pressao atmosférica. O movimento pode se efetuar em
qualquer sentido do conduto. A figura 02 mostra um dos exemplos mais
comuns de conduto forcado, que € o de segao transversal circular. Ex:

Tubulacbes e Dutos.

Fluido

Sec¢Ho Transversal de
um Conduto Forgado

Figura 02. Conduto Forgado

ESTUDO DE CANAIS ABERTOS

A hidraulica de canais abertos € o estudo das leis que regem o escoamento da
agua em condutos livres, o que em geram inclui canais, cursos d’agua e
tubulacées (excetuando-se as que operam sob pressao) como mostrado na

figura 01.

Para analisar o escoamento em canal aberto, € necessario primeiro considerar
um canal longo e uniforme, como o canal trapezoidal de concreto mostrado na
figura 03. Canal uniforme, ou prismatico, € o que mantém constantes a forma e
a declividade. O canal trapezoidal € mostrado em mais detalhes na figura 04,

incluindo um perfil e uma segao transversal.
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Figura 03. Exemplo de canal aberto trapezoidal.
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Figura 04. Canal de concreto com secao transversal trapezoidal.

Os elementos essenciais do perfil sdo o fundo do canal, a superficie da agua e

a linha do gradiente de energia (EGL). A linha do gradiente hidraulica (H G L)

coincide com a superficie da agua. Cada uma dessas linhas tem uma

declividade, que pode ser igual ou diferente das outras, dependendo do tipo de

escoamento.
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A declividade do fundo do canal, §,, é definida como o desnivel vertical
dividido pelo comprimento horizonte do fundo. Assim, o fundo de um canal que

se rebaixa em 1,01 em uma extensdo de 20,01 tem declividade de

0,050 m/m. Ou seja,

G- Desnivel 1,0 8 050
- Comprimento 20,0 ' "I

A declividade também pode ser expressa como uma porcentagem,

multiplicando-se por 100. Dessa forma, a declividade calculada

anteriormente, expressa como uma porcentagem, é 2%:.
A figura 04 revela duas outras declividades envolvidas com o escoamento em

canais abertos: a declividade da lamina d’agua, S,,, e a linha do gradiente de

energia, S. Essas declividades também s&o definidas como desnivel dividido

pela extensdo, como acontece com a declividade do fundo.

A profundidade do escoamento, D), e & distancia vertical do canal até a

superficie da agua. A area de secgao transversal do fluxo, @, é a area de segao

transversal do escoamento. Na figura 04, a area da secéo tranversal € a area

do trapezoide, ou

_(T+B) D
= ol
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O perimetro molhado, P, é a distancia, ao longo da secao transversal do canal,
que esta em contato com a agua em escoamento. Na figura, 04, o perimetro

molhado é a soma das distancias AB, BC e CD. Outro conceito importante é

o raio hidraulico. O raio hidraulico, K, de um canal é definido como a area de

secao transversal (também denominado area molhada) dividida pelo perimetro

molhado, ou

a
R=—
p

TIPOS DE CANAIS

Canais construidos para o transporte de agua podem ter muitas formas
diferentes de secao transversal, assim como diferentes declividades e
alinhamentos. Se um canal muda de forma, a declividade ou o alinhamento, ele
€ nao-prismatico e as caracteristicas do escoamento sao também afetadas.
Essas alteragdes modificam o escoamento uniforme e causam condigdes de
escoamento variado, que requerem técnicas de calculos especiais. Secgdes

transversais de canais tipicas sao exibidas na figura 05.

; \\;//
(a) Retangular (b) Trapezoidal
(c) Triangular (d) Parabdlica
i / g
|
(e) Irregular

Figura 05. Formas tipicas de se¢des transversais de canais.



HIDRO DIDATICA EQUIPAMENTOS EDUCACIONAIS LTDA
- CNPJ: 14.763.147/0001-48 / IE: 0240443055
] CANOAS - RS — (51) 3051-8555

1lm:lr.uli TICA

Os canais sdo também construidos com muitos materiais diferentes, de solo
revestido de grama, pedras ou concreto. O material usado para formar um
canal é chamado de revestimento do canal.

O tipo de material afeta o escoamento porque aumenta e diminui a velocidade
na superficie entre agua e o revestimento do canal. De acordo com a equagao
de continuidade descrita a seguir, se a velocidade for afetada, a area de sec¢éo

transversal e, consequentemente, a profundidade também serao.
Q=v-a

Onde:

Q > Vazao de escoamento [m%s],

V = Velocidade média através de uma determinada sec¢do transversal do
escoamento [m/s],

@ = Area da secdo transversal [m2].

A velocidade maxima ocorre logo abaixo da superficie livre no centro do canal
e pode atingir uma magnitude de 2,0 a 2,5 vezes a velocidade média do
sistema. A figura 06 apresenta distribuigdes de velocidades tipicas para canais
retangulares e trapezoidais. As velocidades mais baixas manifestam-se ao

longo do revestimento do canal.



HIDRO DIDATICA EQUIPAMENTOS EDUCACIONAIS LTDA
CNPJ: 14.763.147/0001-48 / IE: 0240443055
] CANOAS - RS - (51) 3051-8555

1im:mi TICA

Y
i
2,0 \ \ 4 /
—1,0— 15
¥ 0,5——/ Lo 05
(a) Retangular (b) Trapezoidal

Figura 06. Distribui¢cées de velocidade em canais retangulares e trapezoidais.

Os valores sao muiltiplos da velocidade média.

PROFUNDIDADE NORMAL

Quando a agua escoa em um canal prismatico, depois de uma transig¢ao inicial,

ela alcanga e mantém uma velocidade constante e uma profundidade
constante é chamada profundidade normal, I),,. A 4gua em escoamento é

impulsionada a jusante pelo seu proprio peso, especificamente o componente
de seu peso na direcdo do canal. Mas a forca de atrito produzida no
revestimento das paredes e do fundo do canal € igual em magnitude e oposta
em direcao, criando um equilibrio conduzindo a velocidade constante. A linha
do gradiente de energia € paralela a superficie do fluido, porque a velocidade, e

portanto a carga da velocidade, € constante.Ou seja, todas as trés inclinagdes

na figura 06 sdo iguais,ou §, =58, =85eD =D,,.
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Outra exigéncia para a profundidade normal é a vazéo constante, {). Ressalta-

se que todos os experimentos relativos ao escoamento em canais abertos

presentes neste manual utilizardo vazao constante.

A profundidade normal depende da declividade, da rugosidade do

revestimento, das dimensdes da sec¢ao transversal e da vazao escoada. Para

declividade mais acentuadas, I},, é menor; para declividades menores, D, é
maior. Para canais mais rugosos, I);, é maior, canais mais lisos, D)}, é menor.
Para canais mais largos, I);, € menor; para canais mais estreitos, I);, é maior.
Para valores menores de }, I),, € menor; valores maiores de ) resultam em

valores maiores de D,,.

PROFUNDIDADE CRITICA

2
A energia especifica, E, ¢ definida como E = D + v /2_9" ou a carga de

energia total acima do leito do canal. Se assimilarmos valores de D, contra os
valores correspondentes de D) resultando das variagdes em profundidade para

o mesmo valor de I),,, obtém uma curva como a mostrada pela figura 07.
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EM!N. E

Figura 07. Diagrama de energia especifica.

Um exame atento do diagrama de energia especifica revela que, para

velocidade muito baixa com profundidade alta, a energia especifica E

aproxima-se do valor de D). Para alta velocidade, a profundidade aproxima-se

2
de zero, significando que E é composto quase completamente de v /23. Um

valor particular de I}, chamado profundidade critica, designado Dc resulta no
valor minimo de E. A profundidade critica € um conceito teérico que depende

apenas de forma do canal e da vazao Q. Ela ndo depende da rugosidade do

revestimento ou da declividade do canal. Em geral, profundidades de

escoamento maiores que a profundidade critica representam um escoamento
mais tranquilo chamado subcritico, e profundidades abaixo de D) - representam

uma escoamento mais rapido denominado supercritico.

10
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A velocidade de escoamento em profundidade critica € chamada velocidade
critica. Quando um canal possui uma declividade que faz a profundidade
normal coincidir com a profundidade critica, a declividade € denominada

declividade critica. A profundidade critica € calculada pelo uso da seguinte

relagéo, que ocorre na energia especifica minima, E:
HE QZ
)

Onde:

a 2 Area da secao transversal [m?];
T > Largura do canal na superficie liquida [m],
() ° Vazao de escoamento [m’/s];

g > Aceleragéo da gravidade [m/s?];

A equacgao acima aplica-se a todas as formas de canal e deve, geralmente, ser
resolvida por método de tentativa e erro. No entanto, ela é valida apenas se o
escoamento for gradualmente variado ou paralelo ao fundo do canal e a
declividade do canal por pequena (menos de 8%). Para Canais retangulares, a

equacao se reduz a:

11
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Para quaisquer canal e vazédo @, ha uma profundidade critica correspondente.

Usualmente, a profundidade normal em um canal ndo € igual a profundidade
critica. Apenas uma declividade em particular resulta em uma profundidade

normal igual a profundidade critica, a declividade critica.

A ocorréncia mais comum de profundidade critica esta no escoamento
gradualmente variado, no qual a profundidade do escoamento varia sobre uma
distancia exata em razdo de uma mudanca em um ou mais atributos do canal.
A mudancga pode ser na declividade do canal ou na forma da segéao transversal.
Conforme a profundidade varia, a profundidade critica pode ser alcangada
dentro da regido de transigdo. Por exemplo, a figura 08 mostra um perfil de

uma transicao de canal de escoamento subcritico para supercritico.

< > Regiao de
transi¢ao

da

Figura 08. Transicao de canal. Transi¢cdes de escoamento subcritico para supercritico

passando-se pela profundidade critica.

12



HIDRO DIDATICA EQUIPAMENTOS EDUCACIONAIS LTDA
CNPJ: 14.763.147/0001-48 / IE: 0240443055
] CANOAS - RS - (51) 3051-8555

1lm:lr.uli TICA

A profundidade do escoamento esta na profundidade critica perto do ponto de
transicdo. Observa-se, na figura 08, que a profundidade critica tedrica nao se
altera quando a declividade for nula.

Um parametro chamado nadmero Froude pode ser usado para distinguir entre

escoamento subcritico e supercritico. Para um canal retangular, o numero

Froude, F, é definido como

Onde:

F 2 numero Froude [adimensional];
¥ = Velocidade média do escoamento [m/s],
D > Profundidade do escoamento [m]:

g = Aceleragdo da gravidade [m/s?].

Quando F = 1, o escoamento é critico. O escoamento subcritico ocorre

quando F < 1, e o supercritico, quando F > 1. Para canais n3o-

retangulares, o numero Froude ¢é definido como

Onde:

D;, & Profundidade hidraulica do escoamento [m].

13
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A profundidade hidraulica, D, é definida como

Onde:

a 2 Area da secao transversal [m?J;

T = Largura do canal na superficie liquida [m].

O conceito de profundidade critica, embora puramente tedrico, oferece muitas
aplicagbes na hidraulica de canais abertos. Duas grandes aplicagcbes do

principio sdo o controle e a medi¢ao de vazao.

ESCOAMENTO UNIFORME EM CANAIS

Em canais uniformes (prismaticos), quando a agua escoa a vazao constante,
resulta em um perfil da superficie da agua paralelo ao fundo do canal. Esse tipo
de escoamento é denominado escoamento uniforme e esta relacionado com
a maioria das situagdes comuns de projetos, como 0s canais e 0s tubos
externos e retos (desde que os tubos ndo estejam com escoamento sob
pressao). O conceito pode também ser aplicado a correntezas naturais, embora
as correntezas nao sejam estritamente prismaticas. Além disso, se um canal
sofrer uma alteracdo na declividade ou na segao transversal, pode-se
geralmente assumir escoamento uniforme para secbes retas entre as

transigoes.

14
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= Equacgao de Manning

Muitas equagdes empiricas foram elaboradas para calcular a profundidade
normal em um canal uniforme. Essas equagdes trazem os nomes de seus
criadores e incluem, entre outras, as equagdes de Chezy, de Darcy, de Kutter e
de Manning. A equacdo de Chezy, desenvolvida por Antoine Chezy, é
considerada a primeira equagao para escoamento uniforme. Em 1889, Robert
Manning apresentou uma derivagdo desta, a equagdo de Manning para

escoamento uniforme é:
1
v=—-R¥3.5,1/2
n

Onde:

v =» Velocidade média do escoamento [m/s],
R > Raio hidraulico [m];
S, = Declividade do canal [m/m],

n = Coeficiente da rugosidade.

A equagcdao de Manning é usada para determinar a velocidade se a

profundidade normal, D,,, for conhecida. A vazdo, ), pode entdo ser

determinada com o0 uso da equacdo de continuidade, @@ = v - a.
Substituindo-se a equacgédo de continuidade na equacao de Manning, uma

variacdo da equacao é criada, envolvendo a vazéo, {J, como a seguir:

a
Q= E'REIE'SGIIZ

15
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Onde:

a 2 Area da secao transversal [m?];

Essa variacdo da equacdao de Manning pode ser usada para calcular a
profundidade normal se a vazéo for conhecida. No entanto, observando-se a
equacao revela que ndo ha um termo para a profundidade normal, embora
sejam usadas para calcular a profundidade normal. A profundidade normal é
calculada indiretamente. A equagdo de Manning € usada em um processo

iterativo (tentativa e erro) para determinar a profundidade normal.

Todos os termos da equagdo de Manning, ja foram descritos a excegao do

coeficiente de rugosidade, .. Este € um numero empirico que descreve a
aspereza do revestimento do canal. Ele é similar a f usado na equacéao de
Bernoulli, mas nao é exatamente o mesmo. Valores usados para f nao podem

ser substituidos por valores de 1. A seguir, € apresentada uma tabela (tabela

01) com uma selegéo tais de valores:

16
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NATUREZA DAS PAREDES

Alvenaria de pedra argamassada

Alvenaria de pedra aparelhada

Alvenaria de pedra seca

Alvenaria de tijolos

Calhas metalicas lisas (semicirculares)
Calhas abertas em rocha (irregular)

Canais com fundo em terra e talude com pedras
Canais com leito pedregoso e talude vegetado
Canais com revestimento de concreto

Canais de terra (retilineos e uniformes)
Canais dragados

Condutos de barro (drenagem)

Condutos de barro vitrificado (esgoto)
Condutos de prancha de madeira aplainada
Gabiao

Superficies de argamassa de cimento
Superficie de cimento alisado

Tubo de ferro fundido revestido com alcatrao
Tubo de ferro fundido sem revestimento
Tubos de bronze ou de vidro

Tubos de concreto

Tubos de ferro galvanizado

Corregos e rios limpos, retilineos e uniformes
Corregos e rios com pedras e vegetagao

Cérregos e rios com meandros, bancos e pogos e

limpos
Margens espraiadas, pouca vegetagao
Margens espraiadas, muita vegetacao

Muito
Boa

0,017
0,013
0,025
0,012
0,011
0,035
0,028
0,025
0,012
0,017
0,025
0,011
0,011
0,010
0,022
0,011
0,010
0,011
0,012
0,009
0,012
0,013
0,025
0,030

0,035

0,050
0,075
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Condicgées
Boa Regular

0,020 0,025
0,014 0,015
0,033 0,033
0,013 0,015*
0,012 0,013
0,040 0,045
0,030 0,033
0,030 0,035
0,014* 0,016
0,020 0,023
0,028 0,030
0,012* 0,014*
0,013* 0,015
0,012* 0,013
0,030 0,035
0,012 0,013*
0,011 0,012
0,012* 0,013*
0,013 0,014
0,010 0,011

0,013 0,015
0,014 0,015
0,028 0,030
0,033 0,035
0,040 0,045
0,060 0,070
0,100 0,125

Tabela 01. Valores para coeficiente de rugosidade de Manning, .
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0,030
0,017
0,035
0,017
0,015
0,035
0,040
0,018
0,025
0,033
0,017
0,017
0,014
0,015
0,013

0,015
0,013
0,016
0,017
0,033
0,040

0,050

0,080
0,150



HIDRO DIDATICA EQUIPAMENTOS EDUCACIONAIS LTDA
- CNPJ: 14.763.147/0001-48 / IE: 0240443055
] CANOAS - RS — (51) 3051-8555

1lm:lr.uli TICA

Como mencionado, o raio hidraulico € uma medida da eficiéncia hidraulica de
um canal. Quanto maior o valor de R, maior vazéo transportada pelo canal

para uma determinada area de secéo transversal. Assim, um canal largo e raso
possui perimetro molhado relativamente grande, em comparagédo com a area
de secao transversal, e é, portanto, menos eficiente que um canal quadrado

com a mesma area de secao transversal.

= Escoamento em Tubulagdes

Quando a agua flui por gravidade em um tubo parcialmente cheio (ndo sob
pressao), ela se sujeita as leis do escoamento de canal aberto. A profundidade
normal é calculada com o uso da equagado de Manning, e a profundidade

critica, a partir da equacao:

{IEQ_Z
g

A unica diferenga entre escoamento em tubulagbes e em canal retangular é a
geometria da secado transversal. A distribuicdo de velocidade em um tubo é
similar a de qualquer canal aberto, influenciada pela forma da secéo
transversal. A figura 09 mostra a velocidade de distribuicédo tipica em um tubo

parcialmente cheio.

18
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Figura 09. Distribui¢cado de velocidade em um tubo parcialmente cheio.

Os valores sdo multiplos da velocidade média.

As principais aplicagdes do escoamento em tubulagées sao as galerias de
aguas pluviais, os coletores de esgoto sanitario e os bueiros. Os exemplos a
sequir ilustram as caracteristicas do escoamento em tubos.

= Escoamento em Cursos D’agua

Cursos d'agua sao canais naturais com sec¢ao transversal e aspereza variaveis.

A figura 10 exibe dois exemplos de canais naturais.

19
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Curso d’agua de montanha, com grandes Curso d’agua de planicie, com

margens rochosas. margens planas.

Figura 10. Exemplos de canais naturais.

A profundidade normal pode ser calculada para um canal natural por meio da
equacao de Manning quando o escoamento pode ser considerado uniforme e
nao ha obstrugdes significativas. As obstrugdes, como uma ponte, causam uma
variagao no perfil da superficie liquida, chamada curva de remanso. Curvas de
remanso sao delineadas por um procedimento especial de calculo por passos

(ou etapas), normalmente realizado por computador.

Este estudo limita-se a analise do escoamento uniforme, no qual a equacéao de
Manning € usada para calcular a profundidade e a vazdo. Cursos d'agua
naturais frequentemente escoam em uma condigao de inundagéao, ou seja, com
profundidade acima da margem. Quando a inundagao ocorre, devemos ainda

ser capazes de calcular a profundidade, embora os fatores de rugosidade das
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margens sejam, normalmente, diferentes do fator de rugosidade das paredes
do canal natural. A figura 12 mostra uma tipica seg¢ao transversal de um canal
natural, incluindo as margens. A convengéo usual para segdes transversais de

canais naturais € que elas sdo desenhadas voltadas a jusante.

Topo da Margem

Margem Esquerda ‘\ /— Margem Direita

— Fundo do Canal

Figura 11. Sec¢ao transversal tipica de canal natural (olhando a jusante).

ESCOAMENTO VARIADO EM CANAIS

A agua que flui em um canal aberto é submetida, algumas vezes, a variagbes
em sua profundidade por causa de certas condicbes no canal. Na secao
anterior, foi visto que, em canais uniformes, quando a agua flui com a vazéo
constante, o perfil resultante da superficie liquida é paralelo ao fundo do canal.
A partir deste momento, sera visto que obstrugbes ao escoamento ou
condicdes variaveis do canal resultam em um perfil da superficie liquida que
nao é paralelo ao fundo do canal. Dependendo do tipo de condigdo encontrado,

0 escoamento pode ser gradualmente variado ou bruscamente variado.

Ha muitas condi¢cdes possiveis em um canal que resultam em escoamento
variado — gradual ou brusco. O escoamento variado é gradual se ocorre em
uma distancia relativamente longa. Exemplos de condicbes que causam
escoamento gradualmente variado sdo uma alteragdo na declividade de um

canal; uma alteragdo na segao transversal de um canal, de estreita para larga
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ou de larga para estreita; e uma obstrugdo, como um bueiro ou uma ponte.
Exemplos de escoamento bruscamente variado incluem um vertedor € um
dissipador de energia. Nesses casos, 0 escoamento em alta velocidade
abruptamente se altera para escoamento baixa velocidade em uma curta

distancia.

Os perfis da superficie liquida sdo categorizados de acordo com a declividade
do fim do canal e outras condi¢cdes de escoamento. A declividade do fundo do

canal pode ser fraca, forte, critica, nula ou adversa. Essas inclinagbes seréao

descritas a sequir.

“=- -~ _ Profundidade normgj

N Profund:dadecritica

(a) Declividade fraca,m@ Profundidade critica
“““““““ OBS.:
A profundidade

normal é infinita.

(d) Declividade nula, H

profundidadff'jt.ic_a-
_
Profundigagy e o
- tica e Profungiq Nao hd profundidade
S~ ~--__!dade Norma (e) Declividade adversa, A normal.

(C) Declividade critica, C

Figura 12. Classificacdao das declividades de canal para escoamento variado.

A declividade fraca (designada M do inglés mild, suave) é uma declividade

resultante em um escoamento subcritico, em que a profundidade normal esta

acima da profundidade critica.
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A declividade forte (designada § do inglés steep, forte) é uma declividade
resultante em um escoamento supercritico, em que a profundidade normal esta
abaixo da profundidade critica. A declividade critica (designada €) é uma
declividade resultante em um escoamento critico, cuja profundidade normal
coincide com a profundidade critica. A declividade nula (designada H do inglés
horizontal) € uma declividade perfeitamente plana. A declividade adversa
(designada A) é uma declividade voltada a direcdo oposta a do escoamento

(declividade negativa caracteristica de trechos em aclive). Essas declividades

s&o ilustradas na figura 12.

Um exame atento da figura 12 revela que, em cada caso, a profundidade critica
€ a mesma. Isso acontece porque a profundidade critica depende apenas da
vazao e da geometria do canal, ndo da declividade do canal. A profundidade
normal varia com as condigdes da declividade. Para aprofundar a analise dos
perfis da superficie liquida em canais com declividades fraca e forte, considere

trés zonas no perfil, como definido na figura 13.

T T T _Pfo_ff"]‘i"dade normal

~——a Profundidade critien

...................... .........,..‘”.--.--.--.--.-.,— Zona 2

(a) Zonas em um perfil de superficie (b) Zonas em um perfil de superficie
liquida com declividade fraca. liquida com declividade forte.

Figura 13. Definicoes de zonas em perfis da superficie liquida.
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Para as declividades fracas, a Zona 1 compreende a area acima da linha da
profundidade normal, enquanto a Zona 2 é a area entre a linha da profundidade
normal e a linha da profundidade critica, e a Zona 3 consiste na area entre a
linha da profundidade critica e o fundo do canal. Para as declividades fortes, as
zonas sao definidas similarmente, exceto que as linhas de profundidades
normal e critica sdo reversas. Usando essas designagdes de zonas, varios

perfis podem ser identificados para varias condicbes de escoamento.

A figura 14 mostra exemplos de perfis de declividade suave. O perfil M1

exibido na parte (a) é a tipica curva de remanso para uma obstrugdo em um

canal. Essa é uma condigdo comum na hidraulica de canais abertos.

Ponte Linha da profundidade
normal sem a ponte

—_—— e
——

—_—— —_——
—_— T —— T et

(a) Perfil M1: Obstrugao de Ponte em um Canal

Linha dg :
Profundidade norma; M2 l<—— Local do alargamento

________ | do canal

Linha da
profundfdade

(c) Perfil M3: Vazao sob uma Comporta

Figura 14. Exemplo de escoamento variado em perfis de declividade fraca.
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A figura 15 mostra exemplos de perfis de declividade forte. A obstrugao
mostrada na parte (a) resulta em perfil $ 1a montante e um perfil $3 a jusante.

Se o canal tivesse uma declividade fraca, o perfil resultante seria semelhante

ao exibido na figura 14(a).

-

o

e gt

Declividade forte

(a) Perfil S1: Comporta Causando uma Obstrugéo
Perfil $S3: Vazédo sob uma Comporta

Declividade fraca

Declividade forte

(b) Perfil S2: Transicdo para um Canal de Declividade Forte

Figura 15. Exemplo de escoamento variado em perfis de declividade forte.

Uma sec¢ao de controle € uma secao transversal de um canal na qual a
profundidade do escoamento pode ser facilmente determinada. O perfil da
superficie liquida para o escoamento variado é tragado geralmente com o
comego em uma segao de controle, prosseguindo entdo a montante ou a
jusante, dependendo das condi¢des do escoamento. Para o escoamento
subcritico, a segao de controle estd sempre na extremidade a jusante da
extensao do canal, e o perfil € tracado em uma direcdo a montante. Para o
escoamento supercritico, vale o oposto: a secao de controle estd na
extremidade a montante da extensdo do canal, e o perfil € tracado em uma

diregao a jusante.
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Perfis de remanso que envolvam escoamento subcritico sdo causados por uma
condigdo a jusante ou uma obstru¢cdo. A obstrugcdo ndo permite que toda a
vazdo em escoamento atravesse facilmente, resultando em um aumento do
escoamento a montante, similar a um aumento de trafego quando uma via de
quatro pistas se estreita em uma via de duas pistas. No entanto, no caso do
escoamento supercritico, uma obstrugdo nao afeta o escoamento a montante,
porque a agua é impulsionada a jusante rapidamente. Ao contrario, o

escoamento a jusante é afetado pela obstrugao.
= Perfil de Remanso

Um classico perfil de remanso, ou curva de remanso, ocorre quando uma
obstrucdo em um canal provoca um represamento a montante da obstrucao,
como mostrado na figura 15(a). O calculo de um perfil de remanso pode ser
realizado diretamente, pela integragdo da equagdao de energia, ou
aproximadamente, pelos chamados métodos de passos padréo, que envolvem
o calculo de um numero finito de pontos ao longo do perfil, usando a técnica de
tentativa e erro. No método de integragao por passos, a elevagéo da superficie
liquida é conhecida na secéo de controle, e a disténcia é calculada entre essa
secao e outra elevacao da superficie liquida conhecida. O calculo é entéo
repetido ao longo da extensdo do canal. No método de passos padréo, a
elevacao da superficie liquida € conhecida na secao de controle, e a elevacao
da superficie liquida é calculada em outra sec¢ao de distancia conhecida a partir

da secao de controle. O célculo é entdo repetido ao longo da extensao do
canal. O método de passos padréo é o usado no HEC — RAS, software de

perfil da superficie liquida desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército

dos Estados Unidos.
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= Entrada em um Canal

Outro exemplo de escoamento variado ocorre quando a agua flui de um
recipiente amplo, como um reservatorio, até um canal. Essa situacao €
frequentemente encontrada no projeto de um vertedor para um reservatorio ou

uma bacia de detencao.

Fundo do canal
vertedor

—— ——————— e T e ———

N

Inclinacéo lateral
da bacia de
detencao

Figura 16. Perfil de uma entrada em um canal.

Como exemplo, considere a bacia de detencao descrita na figura acima (figura
16). Observe que o vertedor consiste em um canal com a abertura de sua
entrada na lateral da bacia de detencgéo. A figura 16 mostra um perfil de uma
tipica entrada em um canal de vertedor. Para calcular a queda da superficie
liguida conforme ela entra no canal, utiliza-se a equacgao de Bernoulli como ela
€ aplicada para o reservatério e o canal. Os parametros de profundidade da

agua sao apresentados na figura 17.
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Fundo do canal
So < S¢

Reservatodrio

(a) Escoamento Subcritico

|
2
~7 ¥ b

i — Fundo do canal

;e ~-Hde ;
Reservatorio < Criticg

(b) Escoamento Supercritico

Figura 17. Entrada de um canal mostrando os parametros usados no calculo

das profundidades do escoamento.

Ao usar como plano de referéncia o fundo do canal na entrada, a equacgao de

Bernoulli pode ser escrita como
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Onde:

D,. & Profundidade do reservatorio [m];
V;- =» Velocidade no reservatorio [m/s],
D . = Profundidade do canal de entrada [m];
V. = Velocidade do canal de entrada [m/s];

he =>» Perda de carga [m].

Se a velocidade no reservatorio for presumida como zero, e as perdas menores

na entrada forem consideradas insignificantes, a equagéao se tomara

D,=D,+

Substituindo a equacido de continuidade, Q = P d, na equacdo acima

obtem-se

Q i
Dr:DE+Ej;E§
Onde:

@Q > Vazéo no canal [m?/s];

@ 2 Area da secao transversal na entrada [mz];
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Se o escoamento no canal for subcritico (8, < §.), a 4gua entra no canal na

profundidade normal, I),,.. Portanto, a profundidade na entrada é igual a

profundidade através do restante do canal, e a equagao pode ser escrita como

QZ

D, =D, +——
" "+2-g-ﬂ2

(Subcritica)

Valores de I),, podem ser escolhidos, encontrando-se entdo os valores
correspondentes de ) por meio da equagdo de Manning. Entéo, os valores de
D,,; e de ) podem ser substituidos na equacgéo para encontrar os valores

correspondentes de D,-.

Se o escoamento no canal for supercritico (§, < §.), a 4gua entra no canal

na profundidade critica, De. Portanto, a equacao pode ser escrita como

QZ

Dy =Dt 5=

(Supercritica)

Valores de D). podem ser escolhidos, encontrando-se entdo os valores
correspondentes de @ por meio da equagéo de Manning. Ent&o, os valores de
D_; e de @ podem ser substituidos na equagdo para encontrar os valores

correspondentes de D,
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=» Ressalto Hidraulico

Quando a agua escoa sobre uma superficie ingreme, como um vertedor, e
entra em um canal relativamente plano, o resultado € uma transicdo de um
escoamento raso e rapido para um escoamento mais profundo e mais lento.
Qualquer transi¢cdo abrupta de um escoamento supercritico de baixa lamina
d'agua para um escoamento subcritico de lamina d'agua mais alta € chamado

ressalto hidraulico. A figura 18 mostra um ressalto hidraulico

Figura 18. Ressalto hidraulico

Os ressaltas hidraulicos podem ocorrer onde quer que o0 escoamento em um
canal seja muito rapido, como um canal de declividade elevada em transicao
para um canal plano, ou um escoamento descarregando sob uma comporta
basculante em um canal. Ressaltos hidraulicos também podem ser induzidos
em um ponto de escoamento rapido, para reduzir a velocidade, e assim,
controlar a eroséo a jusante. Estruturas tipicas de indugéao de ressalto incluem
bacias de amortecimento e dissipadores de energia que consistem em blocos

de concreto agindo como obstrugdes ao escoamento.
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Ressaltos hidraulicos podem ser fracos ou muito pronunciados, dependendo
das condi¢gdes do escoamento. Uma classificacdo dos diferentes tipos de
ressaltas foi desenvolvida pelo U.S. Bureau of Reclamation, de acordo

com o numero Fraude, F, do escoamento de entrada. O valor de F deve ser

maior que 1, 0 para que haja ressalto hidraulico. A razdo é que os ressaltas
hidraulicos sempre ocorrem quando o escoamento se altera de supercritico
para subcritico. De acordo com a classificagdo, quanto mais alto o valor de F,
mais forte é o ressalto hidraulico. Os ressaltas mais fortes acontecem quando
F = 9,0. Para valores de F entre 1,0 e 9, 0, os ressaltas hidraulicos que

se formam tém varias caracteristicas, incluindo fraco, oscilante e estacionario.

Os principais aspectos de um ressalto hidraulico aparecem na figura 19.

< | —>f
EGL EQ_Q_
| (%8
o
v 2
2L Profundidade
g -
_______________________________________ critica_
7 \ 4
e SN N
D,

Y
S S S S S S S S S S S S S S-S 4

Figura 19. Tipico ressalto hidraulico mostrado os parametros essenciais.
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A profundidade do escoamento antes do ressalto, By, é chamada

profundidade de montante; a profundidade apés o ressalto, D)5, é chamada
profundidade de jusante, também denominadas de profundidades conjugadas
do ressalto. O comprimento, L, do ressalto ndo pode ser calculado
matematicamente, em raz&o do complexo movimento da agua no ressalto. No
entanto, valores de L tém sido experimentalmente determinados e podem ser

encontrados em muitos textos sobre hidraulica. Em geral, a profundidade de
jusante é determinada pela profundidade normal no canal a jus ante do ressalto
hidraulico. O local do ressalto € determinado pela velocidade inicial e pela
profundidade de montante relativa a profundidade de jusante. Um ressalto
hidraulico se formara em um canal retangular quando a seguinte equacéo for

satisfeita:

1 2
DEZE'Dl' 1+2'F1 _1
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« DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E ACESSORIOS

Figura 20. Descritivo da bancada HD24 — Canal de Escoamento.
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e PARTES COMPONENTES DA BANCADA - ESPECIFICACAO
TECNICA

01 — Estrutura Metalica:

Estrutura metalica elaborada em perfis de aco SAE 1020 com 5 mm de
espessura. Estrutura com as seguintes dimensdes (CxLxA) 3680 x 660 x 1250
mm e revestida com pintura eletrostatica. Estrutura dotada de 04 (quatro)
rodizios com altura de 100 mm sendo dois de acao livre e dois dotados de

sistema de frenagem.
02 — Reservatorio em Ago Inox:
Tanque reservatorio elaborado em chapas soldadas de ago INOX. Reservatorio

com dimensdes (CxLxA) 1250 x 550 x 600 mm e com capacidade volumétrica
de 410 litros.

03 — Bomba Hidraulica:

Bomba centrifuga INOX com
poténcia de 1CV, tensédo de
220V ftrifasica e frequéncia de 60

Hz, rotacdo nominal de 3500

rpm, altura manométrica maxima

de 41 m.c.a. e vazao volumétrica Figura 22. Bomba centrifuga.
maxima de 14,0 m%h. Tubulacéo
de succado de 11/4” (40mm) e

tubulacao de recalque de 1”
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04 — Painel de Comando:

Painel em chapa metélica
dobrada e protegido com pintura
eletrostatica e desenhado para
abrigar os comandos elétricos.

Composto de botoeira liga-

desliga, botoeira de emergéncia,

conector para acoplamento do

controle remoto do macaco
L ) . Figura 23. Painel de comando.
hidraulico, inversor de frequéncia
com chave potenciométrica para
variar a rotagdo da bomba e
display indicativo da frequéncia

da bomba.
05 — Macaco de Parafuso com Comando Elétrico:
Macaco de parafuso com comando elétrico dotado de controle remoto para

elevagdo do canal hidraulico. Possui capacidade de carga de 1500 kg e

alimentagao de 12V. Permite uma elevagao do canal hidraulico de 300 mm.

Figura 24. Macaco de parafuso para elevagao do canal..
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06 — Painel piezémetrico com mandémetro de Coluna em U de 450-0-450

MCU e um manémetro diferencial de 0 a 380 mm:

Manémetro de coluna em U
confeccionado em vidro e
preenchido com &gua para
determinacédo de variagdo de
pressao manomeétrico por
diferenca de altura das colunas de
liguidos. Dotada de escala
milimétrica variando de
450 — 0 — 450 mm, permite a
determinacado direta da diferenca
de altura entre colunas e um
mandémetro diferencial de 0 a 380

mm .

Figura 25. Manometro de coluna em U.
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08 — Conjunto de Registro:

Conjunto possui 01 Registro de saida de agua do canal para reservatorio

principal.

Registro de controle de esgotamento do
canal.

Figura 27. Registro.

09 — Canal Hidraulico:
Canal confeccionado em acrilico cristal, possuindo comprimento util de 3000

mm, com escalas graduadas e caixas de acrilico, adutora e de descarga

acoplaveis ao canal, tubulacédo em PVC com cotovelos e registros.
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Figura 28. Canal hidraulico — Desenho técnico e foto.
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Figura 29. Canal hidraulico — Fotos de detalhes e do sensor de inclinagao.

10 - Linimetro e Medidor de Velocidade Tipo Tubo de Pitot em L:

Linimetro:

Aparelho destinado a medir o
nivel da agua; linigrafo. E um
aparelho dotado de sistema de
bodia e contra peso e destina-se
ao registro grafico continuo da
medicao de niveis d’agua para
qualquer amplitude de variacao
do nivel. E amplamente
utiizado em rios, canais,

acgudes e reservatorios.

N S A S A

Figura 30. Linimetro.
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Medidor de Velocidade Tipo
Tubo de Pitotem L:

Instrumento de medicdo de
velocidade muito utilizado para
medir a velocidade de fluidos
em modelos fisicos em
laboratérios de  hidraulica.
Consiste  basicamente num
tubo orientado para o fluxo de
fluido a medir. Visto que o tubo
contém fluido pode assim ser
medida a pressao do fluido em
movimento (soma da pressao
estatica mais a pressdo do
fludo em movimento - a
chamada taquicarga ou
pressdo dindmica) a pressao
total.
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Figura 31. Tubo de Pitot.
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11 — Placas com Vertedores com suporte de Placas Vertedoras:

Vertedores:

Estrutura hidraulica utilizada para medicdo de vazao e controle de vazao.
Possui geometria variada sendo bastante empregada a triangular de parede
delgada, embora possam ser empregadas as formas retangular, semicircular,
entre outras. Em canais, o excesso de agua é descarregado para jusante. O
vertedor é essencialmente um orificio sem a parte superior. Canais possuem
uma parte inicial com trecho reto seguido de uma obstrugdo que € o vertedor
propriamente dito, posteriormente existe mais um canal (normalmente bastante
inclinado) que possibilita o escoamento da agua até a bacia de dissipacao
aonde se forma um ressalto hidraulico. Seguem abaixo os desenhos técnicos
dos vertedores que acompanham a bancadas. S&o seis opg¢des, conforme

desenhos técnicos nas ultimas paginas:
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11 — Pontos de Coleta de Pressao:

Para possibilitar a leitura e medicdo da perda de carga, e por consequéncia
vazao, foram disponibilizados varios pontos de medigao de pressao através de

conectores do tipo pneumaticos M5.

Figura 38. Tomadas de pressdao com conectores pneumaticos M5.
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12 — Ressalto de Fundo:

Para possibilitar o estudo de ressaltos hidraulicos presentes a jusante de

vertedores, foram confeccionados 03 ressaltos, um semi-circular e um chanfro

e um modelos escada.

Figura 39. Ressaltos de fundo.
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Figura 40. Realizando experimento com ressalto de fundo semi-circular.
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o e e e .

Figura 41. Realizando experimento com ressalto de fundo com chanfro.
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13 — Venturi e placa de orificio:
Equipamento possui 03 tubulagées de 1, uma com tubulagao lisa, uma
com placa de orificio que ontem uma lamina com furagdao de 12 mm e

outra com tubo de venturi conforme desenho abaixo:

89.90

228,60 ol

14 — Medidor de vazao tipo Rotametro:

Sensor mecanico para medigao de vazao através de area variavel.
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PROCEDIMENTOS GERAIS PARA UTILIZAGAO DO EQUIPAMENTO

Colocar o equipamento sobre superficie plana e nivelada;

Manipule o equipamento com cuidado evitando golpes nas mangueiras e
conexdes;

Aplique a pressao gradualmente para evitar golpes nas placas dos
vertedores, pois pode ocorrer a ruptura das mesmas;

Tome cuidado para nao bater no cilindro de vidro, pois 0 mesmo pode
quebrar;

Ndo exceda a pressao do manémetro de Tubo em “U”, pois isso ira

danifica-los;
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e MONTAGENS PRATICA SUGERIDAS

A utilizacdo do equipamento permite a montagem de inumeras praticas sobre
os fenbmenos considerados no estudo da mecanica dos fluidos, as mais
diversas abordagens podem ser discutidas dependendo dos enfoques a serem

dados.

Algumas montagens praticas sao sugeridas a seguir, as quais tém como
objetivo proporcionar um entendimento inicial do funcionamento do

equipamento bem como dos acessoérios que acompanham o mesmo.

1. Escoamento Permanente em Canais;

2. Determinacgao do Coeficiente de Rugosidade de Manning, 1;

A descricdo das montagens é realizada de forma simplificada com vistas a
apresentar o funcionamento do equipamento. Recomenda-se o

aprofundamento tedrico do assunto através da literatura especializada.
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AULA PRATICA 01 - ESCOAMENTO PERMANENTE EM CANAIS

I- INTRODUGAO:

Um escoamento com superficie livre processa-se em regime uniforme quando
se escoa naturalmente no seu leito tendo a sua superficie livre paralela ao
fundo do canal. Numa secg¢&o onde ocorra regime uniforme a velocidade U e a
altura h que medeia entre a superficie livre e o fundo do canal séo constantes.
Um escoamento que ocorra num canal com vazao volumétrica, secg¢ao e altura
constantes tende naturalmente para o regime uniforme se nenhuma
perturbagao ocorrer. O escoamento necessita, no entanto de percorrer algum
comprimento do canal antes de atingir o referido regime uniforme, dado que a
montante dessa zona o escoamento é provavelmente diferente devido a
influéncia da zona de entrada e a jusante havera a influéncia da queda no fim

do canal.

Il - MATERIAIS:
— Canal hidraulico;

— Gonidmetro (Transferidor);

— Linimetro.
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Ill - METODOLOGIA:

1 — Regule a inclinagao do canal (para uma boa observagdo do fenémeno
sugere-se 0,5 a 1,0%) e verifique que no canal n&do estdo instalados
dispositivos que possam funcionar como obstaculos ao escoamento (p. ex:

comportas);

2 — Ligue a bomba e em seguida abra a valvula de controle, regulando a vazéo
volumétrica até obter o valor

pretendido (sugerimos um valor de Q = 20 m%h);

3 — Espere alguns segundos por forma a permitir a estabilizagdo do

escoamento;

4 — Meca a altura da superficie livre da agua relativamente ao fundo do canal
na secg¢ao onde

ocorra regime uniforme utilizando o linimetro.

NOTA: As consideragdes acima referidas fazem notar que o regime uniforme
nao ocorre imediatamente a jusante do tanque de amortecimento, mas sim em
secgcdes mais a jusante, onde ja nao se facam sentir as perturbagdes
provocadas pelo bocal de entrada e onde sejam desprezaveis as devidas a

queda no final do canal.

Para aumentar a precisdo das observagbes, dada a existéncia das
perturbagdes atras referidas,

recomenda-se que sejam efetuadas diversas medi¢cdes da altura de agua em
seccoes espacgadas entre si de 10 a 20 cm: o valor médio obtido sera a

profundidade do escoamento uniforme.
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AULA PRATICA 02 - DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE
RUGOSIDADE DE MANNING, 1

I- INTRODUGAO:

Para o estudo do regime uniforme em escoamentos com superficie livre utiliza-
se a funcao de

Manning, com a seguinte forma:

a
Q _ E'RZIE'SGIIE

Onde:

@ = Vazao volumétrica do canal [m®/s];
R = Raio hidraulico [m];

S, = Declividade do canal [m/m],

1n = Coeficiente da rugosidade;

@ 2 Area da sec3o transversal [m2].

O raio hidraulico corresponde ao quociente entre a secgao transversal do
escoamento e o seu perimetro molhado. O valor de R é calculado a partir das

caracteristicas geomeétricas da secgédo. No canal em estudo teremos:

_ b'h

ot
p b+2-h
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Onde:

P > Perimetro molhado da sec¢do [m];
b> Largura da secgao tranversal [m],

h 9 Altura da superficie livre relativamente a soleira do canal [m].

O conhecimento da natureza e do estado em que se encontra o leito de um
escoamento, em resumo, o seu grau de rugosidade, € muito importante face ao

consideravel efeito que tem sobre o escoamento.

O coeficiente @ que nos surge na primeira equagao depende da natureza das

paredes do canal e encontra-se na tabela presente no inicio deste manual,

pagina 15.

Il - MATERIAIS:

— Canal hidraulico;

— Goniémetro (Transferidor);

— Linimetro.

il - PROCEDIMENTO:

Para determinar o coeficiente de rugosidade 1 do canal em observagao

proceda da seguinte

forma:
1 — Regule a inclinagédo do canal (sugere-se 0,5 a 1,0%) e anote-a;

2 — Introduza no canal um dos pisos disponiveis de rugosidade variavel;
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3 — Efetue o acionamento da bomba e deixe estabilizar o regime de
escoamento para a vazao volumétrica pretendida (sugerimos um valor de Q =

20 m*/h), anotando o seu valor;

4 — Mecga a altura da superficie livre relativamente a soleira do canal numa

secao onde o regime uniforme se tenha estabelecido (ver experiéncia 1);

5 — Calcule o raio hidraulico R e anote-o;

6 — Calcule o coeficiente de rugosidade 1. através da equagao apresentada

explicitando-a em fungéo de M;

7 — Repita o indicado nos pontos 3 a 6 para trés novos valores de vazao

volumétrica, mantendo constante a inclinagdo do canal,
8 — Altere a inclinacdo do canal, anotando o novo valor;

9 — Repita o indicado nos pontos 3 a 6 com os valores da vaz&o volumétrica

anteriormente utilizadas;

10 - Determine a média dos valores encontrados para 1.
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NOTA: Se as caracteristicas de rugosidade das paredes e do rasto do canal
sdo diferentes (secdo mista), o valor de M obtido experimentalmente

representa uma meédia ponderada, de acordo com a férmula de Manning.

Assim sendo, sob diferentes condigbes experimentais poderemos obter
diferentes valores de ™; tal deve-se ao fato de a influéncia das paredes

aumentarem com a altura do escoamento, e, portanto com a variagado da sua

seccgao.
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