Canais

a Geométrica dos Canais

Quanto i forma geomérica, existem quatro tipos de canais: trapezoidal, retangular,
ular ¢ semicircular.

a) Canal trapezoidal, retangular ¢ triangular — Na Figura 5.1 tem-se um corte
sal, em um canal trapezoidal, com seus principais parametros.
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1 5.1 - Secdo transversal de um canal trapezoidal.



CONSIDERACOES GERAIS

Em qualquer método de irrigagdo a dgua tem que ser conduzida da captagio
até a parcela irrigada. Nota-se, desta maneira, a importincia da condugiio d’dgua
dentro do sistema de irrigagiio como um todo. Muitos sdo os projetos de irrigacio
que ndo atingiram os objetivos preestabelecidos por causa de problema na condu-
cédo d’dgua.

Em geral, os principais problemas na condugio d'dgua sao falhas estruturais.
infiltragéio excessiva e erro de dimensionamento,

380 dois 0s tipos principais de condutos usados em nrigagiio: Canais ou Con-
dutos Livres e Encanamentos ou Condutos sob Pressio.



CANAIS

FORMA GEOMETRICA DOS CANAIS

Juanto i forma geométrica, existem 4 tipos de canais: trapezoidal, retangular,
triangular e semicircular,

a) Canal rrapezoidal, retangular e triangular— Na Figura 5.1 tem-se um corta
transversal, em um canal trapezoidal, com seus principais parimetros.
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FIGURA 5.1 - Se¢lio transversal de um canal trapezoidal

A drea transversal de um

canal trapezoidal pode ser caleulada pela Keguinte
expresshio;



A area transversal de um canal
Trapezoidal pode ser calculada
pela seguinte expressao:

A=h(b+mh)




Sendo

A = drea da segiio transversal, em m*:

h = altura da limina d’dgua no canal, em m;
b = largura do fundo do canal, em m:

m = inverso da declividade das faces laterais:
BL = borda livre do canal, em m.



E o perimetro molhado (P), pela seguinte EXPressio:

P=b+2h yl + m? (5.2)

Como o raio hidrdulico (Rh) é o quociente da 4rea dividida pelo perimetro
molhado, tem-se:

h(b+ m.h) i
b + Zh 41 + m2

Rh = (5.3)

Para canais retangulares, m & igual a zero (m = 0). Assim sendo,

A=bheP=b+2h



Para canais triangulares, b € igual a zero (b = D). Assim sendo,

A=mh*eP=2h «fi + m?



Determinacdo da ar.‘:;z_:"a de mdxima eficiéncia — E feita considerando constan-
tes a drea do canal (A) e a inclinacio das paredes laterais (m) e varidveis a largura
do fundo do canal (b) e a altura da limina d’dgua no canal (h).

'E‘irandﬂ o valor de b na equagdo da drea do canal e o substituindo na equacio
do perimetro molhado, tem-se:

i 2
Po 2
" m.h + 2h '\'I] + m (5.4)

A segio de maxima eficiéneia & aquela em que:
dp
SEGTR o
dh
Ol Seja
A
b2

-m+2'\|‘l‘1 +m1 = ()



A=H(2 V1 + m= -m)

que € a area de mdxima eficiéncia.

Como A = h(b + mh), substituindo esta equagio na anterior, tem-se:
2
b=2h (¥1 + m* — m), on
z:%:zi P )

que € a relagio entre b e h na seciio de madxima eficiéncia. Assim sendo, para

m='3,ﬂ—-+£- = 20

m=1,0—= — = (,83
m:[,iw-it-t-}- = (61
h
m=..";'1i['jll—':r|E = 047
1
b
m=2,5—+-1~ = (0,39
1

= 0,32






cheio: Na Figura 5.2, tem-se

um canal circular parcial-
B0 Seus principais parimetros,

FIGURA 5.2 -

Al 5;— (8 - sen 0) (5.8)



Sendo

A = drea ocupada pela dgua
D = didimetro do canal

B = dngulo, em radiano, formado pelos raios laterais

P= ——

2

D sen B
H= ==
R Z ( P )
= —-? (1 -ﬂnﬂig};t,

sendo h a altura da limina d’dgua, no centro do canal.



DECLIVIDADES RECOMENDADAS PARA TA o
DE CANAIS NAO-REVESTIDOS

Para obter boa estabilidade das paredes laterais dos canais nio-revestid
declividade dos taludes deve ser detern nada em funglio da.




&
©0m © qual se construird o canal. No Quadro 5.1 estao relacionadas as de-u:]j'uidnd-_gié'
Mals USUAls para canais. nao-revestidos, de diversos materiajs. '

QUADRO 5.1 - Declividades recomendadas para taludes de canais nan-revestidos

Material Declvidade
(horizontal: vertical)

Hocha firme 0,25:1
Rocha fissurada 0,50:1
Solo firme 1,041
Solo argilo-arenoso 1,501

Solo areno-argiloso 2.50:1




VELOCIDADE D’AGUA NOS CANAIS

A magnitude da velocidade dos filetes d*dgua em um canal varia parabolica-
mente, tendo um valor minimo, Junto ao fundo do canal. e MAXIMe, proximo i s
perficie livee da dgua, conforme Figura 5.3. Por causa dests vanacio da velocidade
com a profundidade, trabalha-se com g velocidade média,

Existemn vdrias expressoes para o cileule da velocidade média (Vm):

— velocidade média = K x velocidade na superficie livre, com o valor de K
varando entre 0.8 e 0,9

— velocidade média = velocidade a 0.6 da mrofundidade, a partir da superficie
livre;

— velocidade média = média da velocidade 1 0L2; 0.6; ¢ 0.8 da profundidade,

\i'| + 1.,52 = .E-\'r:‘

Vm = : (5.12)

Sendi

Vi = velocidade d’dgua a 0.2 da profundidade
Vi= velocidade d'dgua a 0,8 da profundidade
V= velocidade d'gua a 0.6 da profundidade e

No Quadro 5.2 1@m-se os valores miximos recam
canis, o8 quaks foram determinados em

e Probleeni @ 4 sedimentagho nos cana
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FIGURA 5.3 - Distribuicsio da velocidade em um canal



QUADRO 5.2 - Valores méximos recomendiveis da velocidade média no canal

Tipo de Canal Velocidade
Canal em areia muito fina 020 a 030 mis
Canal em areia grossa pouco compactada 030 a 050 mis
Canal em terreno arenoso comum 0,60 a 0,80 rn.fs'r
Canal em terreno sflico-arglloso 0,70 a ﬂ,ﬂnm’s‘,.
Canal em terreno argiloso-compacto 080 a 120 ms
Canal em rocha 200 a 4.0 ms
Canal de concreto 40 a 10,0 m/s

™ e

QUADROQ 5.3 - Valores minimos recomendéveis da velocidade média no canal

Tlpndeﬂgua T.rulnnb:lnd-e
Agua com suspensao fing mmmrf '
Agua de esgoto 060 mis 1 3/,

Agun pluvial 0,76 m/s




PERDA D'AGUA POR INFILTRACAO, EM CANAIS
NAOQ-REVESTIDOS

O fator que, em geral, determina se deve ou nfio revestir um canal é a quantis
dade d"dgua que serd perdida por ele, quando ndo-revestido, ou seja, comparando o
custo do revestimento ‘versus’ o cusio da dgua perdida,

Ha virms métodos para determinar a perda por infiltragiio em um canal, & o8
principas sdo: a) Método do Infiltrdmetro de Canal ou Agudagem: b) Métado de
“Entrada-Salda™; ¢) Métoda do Medidor de Vazamento. O método do infiltrdmetro
de canal € o mais preciso e consiste em isolar um trecho de 5 m do canal, por meio
de comporta, canvas ou diques, encher o trecho isolado com agua e medir o volume
infiltrado. em fungdo do tempo, O volume infiltrado menos a dgua evaporada serd &
dgua perdida por infiltraco.

No Quadra 3.4, tem-se 0s valores médios da perda por infiltracio, em canaly
ndo-revestidos, em funglo de diferentes tipos de materiais.
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QUADRO 5.4 - Perda d'dgua por infiltragio, em canais ndo masudm;
Linsley




h = altura da limina d°dgua no canal, em m:
) = vazio do canal, em m'fs:
K = coeficiente, variando de 0,46 a (.76,

D ml:_n:ln geral, podem-se usar os seguintes valores de horda livre para pe-
quUEenos Canais:

Vazao do canal Eorda livee
:ma.'sm {TTH]

até 036 BL = 02 m

040 a 0,69 BL = 035 m

0,70 & 0,99 BL - 045 m

1,00 a 2,99 BL = 0,55 m




MOVIMENTO UNIFORME NOS CANAIS

Em condigdes normais, tem-se nos canais um movimento uniforme, ou seja, 4
velocidade média d4gua € constante, ao lon go do camal.
Sendo a equagdo de continuidade:

Q=AY
em que

QJ = a vaziio do canal, em m'/s: :
A = drea transversal do canal, em m*:
V = velocidade média da dgua, em my's.

A drea € determinada geometricamente, como foi visto no inicio deste capitulo, e a
velocidade pode ser medida no local ou, na maioria dos casos, determinada, através
de equagles. Existem vdrias equagoes para o cialeulo da velocidade média da Agua
em um canal, porém as mais usadas s3o as de Chezy, Bazin e de Manning.
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[ = declividade do canal, m/m.
(0 coeficiente de Bazin () pode ser calculado pela seguinte equagio:

C = 27/ Bh
IE!ZL':l'-.IIE.h

sendo m fator que depende da natureza das paredes do canal, o qual ¢ apresentado
no Quadro 5.5

(5,17}



QUADRO 5.5 - Valores de m para determinacio do coeficiente de Bazin

Natureza das paredes

- R — -

I

Muito lisas (cimento alisado)
Lisas (concreto, tijolos)
Pouco lizas (alvenaria de pedra bruita)

Paredes mistas (com ou 8em revestimento)

Canals de terra normal

escoamento (fundo com vegetagdo o pedras soltas)

0,06
0,16
0,46
0,85
1,30

1,75



b} A equacdo de Manning € a seguinte:

vo 1 gptepn (5.18)
]!

sendo

¥ = velccidade média da dgua, em mis;

n = coel ciente de rugosidade, dependendo do material do canal;
Rh = raio hidrdulico;

| = declividade do canal, em m/m.

S&0 apresentados no Quadro 5.6 os valores de n, para diferentes tipos de ma-
lerians.






QUADRO 5.6 - Valores de a, para emprego na formula de Manning, citados por
E.T. Neves (Continuacio)
Condigdes
Natureza das paredes Muito by Q -
boas lares

Condutos de barro vitrificads, de
BRpotos 0,011 013+ 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012+ 0,014 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa
de cimento; condutos de esgoto, de
b SR 0012 0013 0,015+ 0,017
Superflcies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de oi-
TTrito P 0 8 1 A e e s 0,011 0,012 0.013* 0,015
Tubos de concreto 0,012 0.013 0,015 0,016
Condutos de aduelas de madeira 0.010 0011 0,012 0013
Calhas de pranchas de madelra g
plainada ............. 0,010 0,012 0013 0,014
Idem, nao-aplainada ... S 0011 0,013 0,014 0,015
Idem, com pranchées ... 0012 0,015+ 0,018
Canais com revestimento de con
creto 0,012 014 M miE A Ao



e ————— e . TR RERETy 0,018
Alvenaria de pedra argamassads 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca e 0,025 00623 0,033 0,035
Alvenaria de pedra Ii]:rarelhﬂda 0,013 0,014 (L0015 0,017
Calhas metdlicas lisas m-emmr.r::u
lares) . TR L 0011 0.0la 0,013 0,015
Idem mrrugaﬂas 00225 005 0,0275 0,030
Canais de terra, reﬂllm-ua = u:ni
formes .. 0,017 0, 021 0 N225* 0,025
Canais ElhEl'l:l}s em l'i:rnha Iism £
uniformes ... 0,025 00630 0,033+ 0,035
Canais ﬂhﬂl‘tﬂ& eI rr.n:ha ll'I'Eg'LttEI
res ou de paredes de pedra irregu-
lares e mal arrumadsas ... 0,035 0,041 0,045
Canais dragados ... i 0,025 00255 0,030 0,033
Canals n‘:Lll"i"-l.linEﬂH e J.Em-::ms .......... 00225 0,025+ 0,0275 0,030
Canals com leito pedregoso & ViEe-
tacho nos taludes ... 0,025 0,030 0,035+ 0, (k400
Canais com fundo de terra o talu-
des empedrados ... - Q028 0,030 0,033 0,085
AITolos e Tios
1} Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,0375 0,030 0,033
4) Como em 1, porém com VegeLn-
CHD @ pedras .................. il « D030 0,033 0345 b, Db
Continua



QUADRO 5.6 - Valores de n, para emprego na fdrmula de Manning, citadog pop
E.T. Neves (Continuaciio)

Condigdes
Naturera das paredes —
Muito E-'Eml
boas Boas lares Mo
d) Com meardros, bancos e POCOS

pouco profundos, limpos ............ 0,035 0,040 0,045 0,054
4) Como em 3, dguas baixas, decli-

vidades frecas .. 0,040 0,045 {3, 0540 0,058
2} Como em £, vaeg'&tm:.ﬁu Epe-

Nt e e e e 0,033 0,035 0,00 0,045
&) Como em 4, com pedras . 0,045 0,054 0,055 0.4
Ty Com margens espraiadas, ::n::ur:a

Vegetacio ... 0,050 0,060 0,070 (R
a8} Com margens e-s_prmadm. r.uu.:l:n

VEEBEACHD ..ot . 0,075 0,100 0,125 0,150

* Valores aconselhados para prijetos,



DIMENSIONAMENTO DO CANAL

S0 Irés 08 tipos de problemas que podem ser resolvidos com a equagio da
velocidade média ¢ com a equagiio de continuidade, de modo que se obtenham
solugdes especificas.

1} — Conhecendo n, I, A, Rh, calcular Q
2} = Conhecendo n, A, Rh, Q, calcular T
3] — Conhecendo 3, n, 1, calcular A ¢ Rl

Os problemas (1) e (2} si0 resolvidos diretamente com as equactes de Man -
ning ou Chery e a equagio de continuidade,

( problema (3} € o que se encontra com maior freqiiéncia na vida pradtice,
Trata-se do dimensionamento geométrico de um canal, e a soluglio nio & (Ao direta
coma nos casos (1) e (2). Existem vdrios métodos para a solugio do prablema (3],
mis sdio apresentados apenas trés mais generalizados,






permanecer constante, Comparar a vaziio caleulada com a vazdo conhecida, caso
I'lﬂll'!' sejam Idénticas, e repetir os célculos até encontrar dois valores idénticos, Para
facilitar os cilculos, recomenda-se utilizar o seguinte tipo de quadro.

(uadro para o dimensionamento de canais : ! LS4
J . . pelo método das tentat
Equagio de Manning, ) iy

" = g . =  E— o - — —

%)
h | A P Rh Rhm " Ve Qe Q =7

. b} A equacio de Manmng € a seguinte:

Vo > Eh*
I




*V=—= xRH"x 1"

Q= AV



Exempla

Dimensionar, pelo método das tentativas, um canal com secio trapezoidal,
cuja inclinaghio das faces laterais & de 60°, para as seguinies condigies:

= cultura a ser irmigada — cana-de-acicar

—demanda de irngacio — 4 mmydia

= lumo de rega - 14 dias

— periodo de irrigacio — 12 dias

— eficiéncia de irrigagio — 70%

- @ sistema trabalhard — 12 hidia

— o canal serd de concreto (n = 0,014), com declividade de (.4%
= drea a ser irrigada — 200 ha

— 0 solo niie € fator limitante



em ue

(} = vazio necessdria, em I/s;

DI = demanda de irrigacio, em mm/dia;
A = drea a ser irmigada, em hectares;

TR = turmo de rega, em dias;

E = eficiéncia do sistema, em decimal;

H = niimero de horas de trabalho por dia;
PI = perfodo de irrigacdo, em dias.

A vazio necessdria serid:

0= 42200x10% x 14
0,712 x 3600 x 12

=309 Ifs
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Em virtude da forma geométrica do canal, para segiio de midxima v
dem-se estabelecer as sepuintes relagbes: i

E‘=2h:h-=h1"r-_§-:1='=3h;a= 2 bxh Rh= b3
|-E 1 2 g | Al =

L ﬂlﬁ]ﬁmﬁﬁ - Dimensionamenta pelo método das tentativas

sl




METODO GRAFICO

Usando as equagdes de Manning e de Continuidade, tem-se:

1

V= — Rh* 1" e Q= AV. Sendo assim,
I

0= A R 12
n

Separando de um lado da equagiio os parimetros geemétricos do canal, tem-se:

L2 = A Rh® (3.200)

I



Analisando esta equagio, verifica-se que o primeire termo € uma constante
para cada problema especifico, porém o segunda varia com a forma genmétrica e
com a relagdo entre as dimenstes do canal, Uma vez definida a forma geoméirica,
pode-se estabelecer uma fungdo da drea (A) e do raio hidrsulico (Rh) do canal com
uma de suas dimensdes, como, por exemplo, com a altura do canal (h), e assim tem-
s

A = f(h), Rh = f(h) e Rh** = f{h)



Sendo assim,

n

" _ fwy

Ji

Para dimensionar qualquer canal, calcula-se inicialmente o valor de -:—E,
1

para as condigies cm aprego, a fim de saber gqual € a magnitude do f(h) que interes-
si. Em seguida, calculam-se virios valores de f(h) = A Rh™, a fim de poder repre-

sentar E]'H-ﬁE-HII.E]][E it "versus™ fih). ﬁpﬁ-ﬁ a cﬂﬂstl"l_'l_l;}ﬁq} dix Erﬁﬂqg' entra-se com o
valor de fih) = % e determina-se o valor de &, o qual permite caleilar A e Rh.

O uso deste método serd ilustrado com o mesmo problema usado no método
das tentativas.

"Phum:un.mu]-%ml:




Para facilitar es cilculos, usa-se a tabela a seguir:

Dimensionamento pelo método grafico

h b A = ¢ ™
i m) i Pl Rh Rh23  filh) - A Rh
0,20 0,231 0,0693 0,683 0,10 02154 0,01489
0,24 0.2T7 0,0887 0,831 0,12 02433 0,0243
0,28 0,323 0,1355 0,968 0.14 0,2606 00,0365
0,32 0,369 0,1769 1,107 0,16 0,2047 0,0521
0,36 0,416 02248 1,248 0,18 0,3188 00717
0,40 0,482 02773 1,386 0,20 0 3420 00548




Para o problema, cujo valor de fih) = = € (,0684, pela Figura 5.4 tem-se

i

h = (1,356 m, ou seja, h = 36 cm e b = 42 cm. Assime
largura do fundo = 42 cm
altura do canal = 36 + 20 = 56 cm.

0,09

0,08




Neta — Uma das grandes vantagens deste método £ que uma vez construido o
grafico de i “versus"f(h), ele pode ser usado para dimensionar canais com diferen-

tes valores de n, @ e I, porédm com a mesma forma geométrica usada para construir
i curva.

Flotando os valores de i “versus™ fih), tem-se a seguinte figura



METODO DIRETO

Este método, comao o métado grifico, somente pode ser usado quando se pre-
determina uma relagio constante entre os parimetros geométricos do canal,
Para 0 mesmo problema usado no método das tentativas, tem-se-

e PR e RN

b
N 4 2

Aplicando as equaglies de Manning e de Continuidade, com todos os pardme-
tros geométricos do canal, em funcio de b, obtém-se:

Zh _ﬂ"i B3

,I,EEE” 1

Q=

&3 X ﬁ n R
h= : . Q
3 JI
Substitvindo os valores de I, Q e n, tem-se:

h=035 mebh= w= 0,41 m. e assim:
A3

largura do fundo = 41 cm

altura do canal = 35 em + 20 cm = 55 cm,



CANAIS
(1* PARTE)

Capitulo 6. Distribuigio das velocidades. Declivi-
dade e talude, Perdas por evaporagio
e por infiltragao.

O estudo do movimento de fgaa nos canais € mais complexo
que nos encanamentos. Enquanto que nesses dltimos a forma da
seciio €, praticamente, uma s6 (circular), nos canais ela pode ser a
mais diversa, dando uma distribuigio muito variada da velocidade.
CQuase o mesmo acontece com & matureza das paredes, pois Nos
encanamentos hé poucas modalidades (ferro fundido, ago, concreto-
amianto ¢ similares), enquanto que nos canais hi uma grande va-

riedade de tipos. Isso faz com gque, no célculo de um canal, seja.
maior o nimero &E"_E:Iementpa_ a serem ﬁmﬁdﬂrﬂﬂu;.



Qs canaiz podem ser descobertos ou cobertos, sendo que 08
primeircs sfo denominazdos, simplesmente, canais, fnquanto que .

os cobertos recebem a denominagac de aquedutos.

 Nos cobertos ou nio, a &gua tem uma superficie livre em
contato com a atmosfera, estando, pois, sem presséo e 50 podendo
‘descer, Isso estabelece perfeita distingio entre canais ¢ encane-
mentos, porquanto os primeiros sfo condutos livres, enquanto que
os Gltimos sio forcados, podendo a dgua subir até certos limites,

Num projeto de irrigacio, os canais podem ser divididos, quan-
to &s suas finalidades, em canais de condugio, de distribuicio e de
drenagem.

Os primeiros, geralmente maiores, levam a figua da tomada
ans canais de distribuigdo e podem s¢ ramificar em canais princi-
pais, secunddrios etc., constituindc uma rede de condugio,



¥ Os de distribuigic] também denominados de laterais ¢ subla-
terais, sio abertos na pripria drea a ser irrigada, nas partes mais
altas, ¢ devem ter a superficie livre da dgua um pouco acima do
nivel do terreno, a fim de qus este possa receber o liquide, segundo

o sistema de irrigacdo usado, Sua ramificacio recebe o nome de
rede de distribuigdo.

Os canais de ﬁrenugem, geralmente mais profundos, sio aber-
tos, mas partes mais baixas e depressdes do terreno, a fim de poder
recolher o excesso de dgua de irrigacio e de permitir a drenagem

do solo. O sistema de ligagio e disposigio desses canais forma a
rede de drenagem.

Mos* capitulos sobre canais, a seguir, trataremos preferencial-
mente dos pequenos canais de condugio e dos de distribuigéo.



DISTRIBUICAO DAS VELOCIDADES

E muito importants o estudo da dmmbul:;.ﬁu das velocidades da
dgua em um canal.

Seja:
V = velocidade méxima
U = velocidade média
W = welocidade minima

Considerando-se uma seciio horizontal BC da veia liquida que
s¢ escoa por um canal (fig. 6-1), a velocidade méxima se encontra
no meio 0, diminuindo para as bordas,

Em uma secdio vertical (fig, 6-1), verifica-se que a velocidade
mixima ndo estd na superficie, como & primeira vista poderia

parecer. Por causa da tensdo superficial, que gera uma resisténcia
uo escoamento, a velocidade méxima se verifica um pouco abaixo

Fig. 61 — Distribuigho das velocidedes, na segho de um canal



da superficie, podendo atingir 1/3 da profundidade. A velocidade

média se di, geralmente, a 3/5 da profundidade ¢ a velocidade
minima estd no fundo.

A distribuiclio das welocidades pode ser representada pelas li-
nhas isotéquicas que sdo vistas na fig. 6-2. As linhas do centro re-
presentam linhas com maiores velocidades.

Fig. 62 — Distribui¢io das velocidades, na se¢Bo de um canal



Graficamente, pode-se tragar & corva das velocidades, para de-
terminada posicio da secfio, tomando-se & altura A na ordenada e
os valores das velocidades na abscissa, conforme a curva da fig. 6-3,
tomada no eixo vertical de um canal.

et A

Fig. 63 — Representagio grifica das velocidades, na segio de um canal



Velocidade Médis

A determinaciio da velocidade média ¢ de grande importincia,
porquanto € por seu intermédio que se calcula ou se determina a
Vazio.

Hé um sem-nimero de estudos procurande relacionar a velo-
cidade média (U) com a méxima (V), sob as mais variadas condi-
phes de escoamento.

Ouando, por exemplo, se mede diretamenite a velocidade da
figua em um canal (rio, corrego, canal artificial etc.), o que se de-
termina, geralmente, é a velocidade méxima (V), pois o flutuador
{uase sempre passa na zona dessa. Como, no céleulo da vazio, o

ue interessa & U e nio V, tem-se que substituir este por aquele.

ode-se, sem grandes erros, adotar os valores constantes na tabela
6-1.



TABELA 6-1
RELACAQ ENTRE A VELOCIDADE

MEDIA UE A MAXIMA V|
Paredes lisas (cimento ete.) ............ U=085a09 V
Paredes pouco lisas (terra) ............ U=075a085YV
Paredes irregulares (terra) ............. U=070a075V
Paredes com vegetaclio (terra) .......... U=060a070 V

Limites da Velocidade Média

A velocidade média deve permanecer entre limites estabelecidos
pela experiéncia, no devendo ser muito pequena, nem muito grande.
Uma velocidade média muito pequens nio permite o bom are-
jamento da dgua, comprometendo-lhe a salubridade. Além disso,
niko impede a formagio de depdsitos e o desenvolvimento da vege-
tagho, o que nio s dificulta o escoamento, exigindo fregiientes e
custosas limpezas, como prejudica as gualidades da dgua.
Uma velocidade média muito grande, por outro lado, determina
porrosdes e desmoronamentos das paredes e fundo dos canais, sendo
ue seu valor méximo vai depender, logicameite, da natureza
-ml
A tabela 6-2 fornece os valores méximos de U para canais de
terra, segundo & netureza dos solos atravessados, a fim de néo
haver tendéncia ao desmoronamento de suas paredes,



TABELA 6-2

VALORES MAXIMOS DA VELOCIDADE MEDIA (U), PARA
CANAIS DE TERRA

Solos soltos ...... i e kil
SONH TOBPLENOE 5 e niar e X € DS mAay
Solos compactos ,......... S T U < 1,00 m/s |

Convém observar que as dguas turvas exigem uma velocidade
minima, abaixo da qual hd depdsito do material transportado. Se-

gundo a textura do material arrastado, os valores minimos de U

podem ser:

Aguas com material arpilose ... U > 025 m/s
Apguas com material arenoso ... U = 050 m/s



DECLIVIDADE

Da declividade de um canal (além de outros elementos) wvai
depender a velocidade com que a dgua circulard no mesmo. Assim
sendo, nfio € possivel escolher, arbitrariamente, uma declividade,
sem antes calcular a velocidade correspondente e verificar se esta
cai nos limites constantes da tabela 6-2.

A tabela 6-2, portanto, limita indiretamente & escolha da decli-
vidade, sendo que a tabelas 6-3 di alguns valores desta, em fungdo
do tamanho e capacidade dos canais, a fim de que, depois de
calculada a velocidade média (U), esteja esta, aproximadamente, nos
limites da tabela 6-2.

TABELA 63

DECLIVIDADE APROXIMADA DE UM CANAL, EM FUNCAQ
DE SEU TAMANHO E VAZAQ

Grandes canais

(mais de 10000 1/8) .. .ivviniias I = 0,10 a 0,30 por mil -
Canais medianos

{3000 8 500058} . ..vves i I = 0,25 a 0,50 por mil
Canais pequenos

LML Rl e s I = 0,50 a 1,00 por mil
Canais muito pegquenos

(menos de 100 1/8) +..vuviainnann, I = 1,00 & 4,00 por mil




A declividade pode ser constante ou nao, No caso de o ter-
reno exigir grandes declividades, incompativeis com as tabelas 6-2
o 63, pode-se lancar mio de pequenas quedas ou saltos ao longo
do canal. Assim, tém-se trechos do canel com a declividade mais
aconselhdvel pelo cilenlo e, de espago em espago, quedas, a fim
e neompanhar a declividade do terreno.

Declividade de Cuosto Minimo, em Canal de Derivacio

A semelhanga do que foi visto no Capitulo 4, sob o titulo “Im-
. porthncia do Diametro na Vazfio e Didmetro Econbmico de De-
fivagho”, poderiamos fazer o mesmo raciocinio ao projetarmos
derivar um canal de um curso de dpua, considerando-se este
tom declive praticamente constante.

ndo Licio dos Santos (1938, 2.* Vol., p. 532-536), a de-

elividade do canal que corresponde ao custo minimo deve ser, apro-
slmadamente, de 0,3 da do curso de dgua, isto é:



I = 03T, sendo (Gguras 4-17 & 8-1):

I = declividade do canal de derivaciio (sem revestimento),
correspondente a0 custo minimo,

I' = declividade do curso de dgua.

0 ideal, alids, é fazer-se um projeto com vérias alternativas
bussadas em dados do prdprio local para se chegar & conclusio
defnitiva, inclusive verificando se a velocidade média vai ficar
eompreendida entre os limites estabelecidos pela tabela 6-2 e no-
ando-se que um canal mais longo vai exigir maior gasto em sua
gonaervagiao ¢ limpeza,

TALUDE

No tragado de um canal, a forma da secio que mais se usa

# u do trapézio isosceles, sendo que a inclinagio das paredes (ta-
lude) ¢ determinada de acordo com a sua natureza.

Na fig. 6-4, tcm-se:
a

COtg o = = m — talode
A




i, Theara N _
' A
b, A
" 1
:"-'.-«hl A 1:!1:
25 .. _____ -

Fig. 64 = Talude de um canal

Chamando de m a colg ¢ (talude), a tabela 6-4 di os seus va-
lores, em fungio da natureza das paredes de um canal, 2 fim de
que ele resista melhor ao desmoronamento.



TABELA 6-4

VALORES DO TALUDE, EM FUNCAO DA NATUREZA
DAS PAREDES

Natureza do solo Talude
Solos muito compactos im =05 (o = 63%
Solos de média coesdo im = L0 (@ = 457
Solos soltos Im =

158 20 (x = 34 a 269

PERDAS POR EVAPORACAO E POR INFILTRACAO

Mo planejamento de uwm grande canal, devem-se ter em vista
as perdas de dgua por eveporacho € por infiltragio.

Por evaporagao, & perda depende da latitude, altitude, situagio
e extensfo da superficie exposta etc. A perda didria pode ser con-
siderada como sendo, em nossa regido, de 3 a 7 mm, podendo esta
atingir um pouco mais no verido, sendo que em alguns casos pode-se
também considerar as perdas por evaporagio das partes tmidas
adjacentes e por transpiracéo das plantas que crescem ao longo
dos canais.



A perda por infiltragio depende da natureza do solo (canais
sém revestimento) ou do revestimento do canal. Assim, em canais
som revestimento escavados em solos argilosos, essa perda pode ir

_a |l mm por dia; em solos pouco permedveis a 8 mm e, em solos

HrEN0s0s, :'Iu: 20 a 60 mm por dia. Essa perda reduz-se, gn:m]muntu
gom o correr do tempo.

E de toda conveniéncia empregar todos os meios disponiveis
para que seja reduzida apcrﬂ.upur infiltracio a0 longo dos canais,
mormente em projetos de irrigagiio em zonas dridas, onde a dgua
infiltrada, juntando-se & do lﬂn;ul fredtico, poderd elevar seu mivel

n il ponto que cause graves prejuizos de salinizagio e inundagio
lhl terrenos baixos adjacentes.



Para canais de irrigagio muito pequenos e curtos, que sdo os
mals comuns em nossos trabalhos, costuma-se desprezar a perda por
pvaporacio. A perda por infiltragiio pode, também, ser desprezada
nos cileulos, desde que se trate de canais escavados em solos com-
pactos ¢ em que a dgua circule continuamente. Alids, em canais
sem revestimento, a dgua nio deve circular intermitentemente, pois
al a perda por infiltragio seria bem maior. Finalmente, deve-se
ler muito cuidado no planejamento de um canal, por pequeno que
sejn, & mesmo que a dgua circule continuamente, escavado em solos

porosos, pois hd sempre necessidade de um revestimento nesses
tipos de solo.



As perdas por infiltraglio em canais sem revestimento podem
sor consideravelmente reduzidas pelo tratamento com impermeabili-
gantes quimicos. Destes, t8m sido usados com sucesso, por técmi-
gos do Instituto Agrondmico de Sao Paulo, u soda céustica e o car-

oo me m mene nd -

bonato e silicato de sodio, nas diluigdes, em dgua, de 3 a & por
mil, A concentragio mais indicada depende da natureza do solo
¢ pode ser determinada por meio de ensaios de laboratérie. O tra-
wmento ¢ feito regando-se as paredes e o fundo do cenal com a

solugho impermesabilizante, podendo o canal entrar em servico uns
trbs dins apds o tratamento.
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CALCULO DE UM CANAL

Como no caso das tubulactes, inimeras sio as férmulas usa-
das no célculo de um cenal, podendo, quase todas elas, ser usadas

em ambos, desde que sejam aplicados coeficientes adequados.

Serfio dadas, no presente capitulo, somente as férmulas de
Bazin e de Manning, ambas muito difundidas e usadas, sendo
que, ultimamente, a de Manning, de uso corrente nos Estados
Unidos, tem tido aceitacfio geral, inclusive no Brasil.

Formula de Bazin

Do estudo comparativo de umas 700 experiéncias realizadas
em canais de diversas naturezas, comegadas em 1854 por Darcy e
Bazin e continuadas por este dltimo até 1862, resultou a férmule
conhecida hoje por férmula de Bazin:

U Tﬂ"l.l.ﬂ- ........... [‘l:ﬂ

87
ﬂ-———ﬁ ............ -I,r-'lﬂ']'
y+ R



Sendo:

U = velocidade média ........cc00avuiiiiinnns (m/s)
] = declividade médig ........c00iviaiiaarians (m/m)
R — raio médio ou hidriulice = 8/M .......... (m)
R e L LR S E R R (m?)
M = perimetro molhado .........ociiiiinineen (m)

y = coeficiente que depende da natureza das pa-

redes, dado pela tabela 7-1
¢ = coeficiente de velocidade, caleulado pela fér-
mula 48 ou dado pela tabela 7-2.



TABELA 7-1

VALORES DO COEFICIENTE y DA FORMULA DE BAZIN

NP Matureza das paredes y
| Paredes muito lisas (cimento, madeira aplainada) ...... 0,06
4 Paredes lisas (Hjolos, cantaria, pranchoes) ............. 0,16
A Paredes de alveparia .....coiiiiasceaaiiiiranannes 0,46
{ Paredes mistas (secdo irregular em terra, cascalho) . .. GBS
% Paredes de terra COMUM ....croeraereessnsasasansoss 1,30
§ Paredes de terra de grande resisténcia (fundo de seixos,

—_—-_—_-.

paredes gramadas) ........ocaneecsenrnaananaaes 1,75




Cilculos de S, M e R

Supondo © caso de & Segao scr um trapézm istsceles e cha-
mando de (fg. 7-1): :

o | A = profundidade do canal.
. [. == base inferior.
o = dngulo de inclinagio.
m = cotg o



TABELA 7-2
VALORES DO COEFICIENTE ¢ DE VELOCIDADE DE BAZIN

c=81vVE / y+ VK
a Valores de y (ver tabsla 7-1)

¢ @ [oos | 016 | 046 | 085 | 130 | 175
0,05 68,5 80,7 285 18,1 128 8e
0,06 605 202 194 138 T

528
0,07 708 542 317 | 206 147 | 114
BS.6 11 £1.7 155 121

=
B
|
e

0,08 25 56,7 344 ®=T 16,3 127
0,10 731 5.7 355 236 170 13,3
0,11 736 587 3B5 244 1T.7. 138
0,12 741 595 374 =2 183 14,4
0,13 74,6 60,2 382 5.8 188 149
0,14 T80 608 3,0 26,7 19.4 153
0,15 75,3 6L5 %7 rfi) 199 158
0.16 T5.6 621 405 278 204 162
0,17 758 62,7 412 28 4 209 16.6
0,18 762 815 418 | 200 21,4 170
018 76,5 63,6 424 205 218 173
0,20 76,7 64,1 429 30,0 223 17,7
021 | 768 645 415 as | B
022 771 L ﬁ— 09 |—2x1 | 184
0,23 T8 65,2 314 234 18,7
0.24 TS 85,5 448 3.8 238 19,0
035 T16 659 453 e 242 193
026 T 66,2 45,7 326 24,5 19.6
027 78,0 66,5 46,1 330 248 199
028 78,1 668 48,5 334 25,2 202
029 8.3 670 469 33,7 25,5 20,5
0,30 T4 613 473 M1 258 20,7
0,31 78,5 Cf 476 343 26,1 a1.0
786 6758 479 | M7 64 | 22
0,33 8.8 68,0 482 a5.1 26,7 £15
0.4 789 682 485 354 26,9 2.7
0,35 T80 654 4588 57 7.2 220
0,36 1 686 49,2 36,0 5 )
0,37 79,2 648 485 35,3 o277 224




TABELA 7-2 (Conclusio)

Valores de y (ver tabsla 7-I)

R

) | oos | o6 | o6 { 085 | 13 | 1%
0,45 748 70,2 5L6 84 5.6 241
0,46 9.9 70,4 51,8 36 29,8 24,3
047 80,0 70,5 520 38,8 30,0 245
0,45 50,0 T0,6 523 38,1 302 247
049 80,1 0.8 525 | 383 30,4 24,8
0,50 B0.2 708 527 385 30,6 5.0
055 B0 4 71,5 53,7 405 316 250
0,60 80,7 72,1 54,6 414 a25 267
0,65 B0S 1.6 554 423 - | 333 4
0,70 81,1 730 56,1 43,1 31 251
0,75 813 T34 568 | 439 48 288
0,50 BLS 73,8 5.0 #H.6 a55 M4
0,85 BL7 74,1 58,0 452 36,1 20,0
0,90 8L8 T4 4 566 | 459 367 0.6
0,95 819 74,7 58,1 46,5 A aLl
1,00 BED 75,0 59,6 470 |- 378 1.6
L1 822 75,4 6805 | 480 338 32,6
1,90 824 75,9 613 | 489 07 315
1,30 826 76,3 620 498 40,6 3,3
1,40 828 76,6 626 | 506 414 as5,1
1,50 829 769 632 51,3 422 158
1,60 B30 77,2 638 520 428 36,5
1,70 831 7.5 64,3 526 416 a1
1,80 832 77,7 648 | 532 42 | @7
160 B33 78 65,2 53,8 418 353
2,00 Bi4 781 65,6 543 453 389
2,20 836 785 86,4 553 464 309
2,40 83,7 788 671 | 562 73 | 408
2,60 83,8 0.1 677 | 50 | 481 | 47
R 83,9 0.4 682 | 517 489 | 425
3,00 B40 0,6 667 | 583 487 | 433
3,20 841 70,8 68,2 589 50,4 440
a.40 B2 80,0 69,6 585 510 446
3,680 84,3 80,2 T00 | 601 | 516 | 452
350 B4 80,4 04 | 6067 | S22 | 458
4,00 844 | 805 | 707 | 610 | 527 | 464
4,50 B4 BOY 715 621 539 478
5,00 847 81,2 721 | &30 550 | 488
5,50 848 Bl4 7 63,8 56,0 498
600 | 849 | 816 | 732 | 64 | 568 | s07




Fig. 7-1 — Célesle da seco de um canal
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Férmula de Manning

A férmula de Manning, mais simples que as primitivas &
baseada em um grande nimero de trabalhos experimentais e com-

Emva;,ﬁas priticas, teve, como ponto de partida da expresséo alge-
rica, a formula de Kutter.

R‘I.H-

Assim, fazendo -
r

a f6rmula de Kutter se transforma, algebricamente, na de Man-
ning:

1
[ = el PR L e i g (52)
n

O valor do coeficiente n pode ser obtido na tab, 7-3, sendo
dado tanto para canais como para tubulagDes.

As tabelas 8-5 ¢ 8-6 dio as seqoes tipos de canais escavados
em terra e revestidos de concreto, segundo a férmula de Manning,
para taludes de 1,5:1, segundo vérios valores da declividade.

EXEMPLOS

1¢ Exemplo: Calculer a vazio do um canal de secdo trapezoidal, re
yestido de concreto cimentado e que apresenie as scguintes dimensoes:

A =02 m
[ = 0,2°00 = 0,0002 m/m
Talude = 1:2 (m =— 03)



TABELA 7-3

VALORES DO COEFICIENTE n DA FORMULA DE MANNING

Matureza ¢as paredes

[

Min. Méx.
Cimento muito liso ¢ madeira aplainada e
lixada: tubos de bronze e de vidro .. ... ; 0,010 0,013
Manilhas vitrificadas ¢ canaletas de metal liss 0,010 | 0015
Argamassa de cimento; manilhas comuns; ma-
deira ndo aplainada ...............0.0 0,011 0,015
Canais com revestimento de concreto; tubos de
concreto; alvenaria de tijolo com argamassa
de cONCEStD . .uuuis L b AR 0,011 0,017
— Concreto muito liso .......c.vcinaes 0,011 0,012
— Concreto bem acabado .. ........ ... 0,012 0,014
— Concreto poroso, sem acabamento . ... 0,015 0,016
— Concreto com ‘untas 4speras . ....... 0,016 0,017
Tubos de ferro fundido e de ferro galvanizado 0,013 0,017
Alvenaria de pedra aparelhada ............ 0,013 0,017
Alvenaria de pedra argamassada .......... 0,017 0,030
Canais de terra, limpos e uniformes ........ 0,017 0,025
Canais dragados em terra, limpos; metal cor- =
T 0,025 0,033
Canais abertos em rocha, lisos e uniformes .. 0,025 0,035
Canais com leito pedregoso e vegetagdes nos
DT e S 0,025 0,040
Canais abertos irtegularmente em rocha .. 0,035 0,045
Cursos naturais, retilineos e uniformes .. .. 0,025 0,033
Cursos naturais, irregulares . ..........c.00 0,045 0,060
Cursos naturais, com muita vegetagao ...... 0,075 0,150

)



Solugio

Tem-se;
' 5 A (L 4+ mA) 025 {037 4+ 0,5.0,25)
- M L+ IAVT F@r 037422025 T (05)°
0,125
” B = ——— = 0,13 m
0,930
Portanto,
R=0,13m
5 =015 m?

| a) Ficmmla de Bazin
Tomandose v = 0,16 e, para B = 0,134, & tabela 7-2 da:

c = 602 ;




-'.r.-'-'-'-.-'_
U=cVE = 602 V0.134 00002 =ﬂ'u.n m/s
 R—_

Q =5.U =025 031 = 0,039 mi/s

Respostaz Q = 39 I/s 7
de Manning
vz 0 = 0,012, tem-s2;

1 PR L NPl

i = 0,13 . 00002 = 0306 m/s

0012



Calcular a velocidade média e & vaziio para o caso de funcionar ele
completamente cheio.

O valor de m é:

.05
m = = 0,30
0,50
Logo:
5 A. (L + mA) 0,50 (0,60 <+ 030. 0,50)
l:T! . -1.-|—1!n.-"'" T+ m 0,60 4+ 2.050 v T 03F
0375
P — = (i1 m
1,68
Portento:
R= 022 m
S = 0375 mt



g) Férmuoia de Bazin
Tomando-se ¥ = 0,46 e, para R = 022, a tabela 7-3 da:

c = 440

Logo:

U=c¢VRI =440 Y022. 0005 = 1,15 m/s

Donde:
0=5 U=(375. 113 =042 m¥/s = 424 I/s

by Formula de Manning

Tomando-se n = Q017, tem-se;

1 e L
= — R I = e 022 . 0003 =117 mfs,
n 0017

Donde:
O=58 U=0375x §17= 0438 m'/s — 438 I/s



SECAQ DE VAZAD MAXIMA
Pela férmula de Bazin (Férmulas 47 e 48), tem-se

87 /R
U=-|:*1,',-"'EI_= «JPEF
y+vR
5
o R = — ¢ Q = 58U
M
donde:
87T vR
Q=35 v RL



Nessas condicbes, para se aumentar a vazio Q, tem-se que au-
mentar os valores de 8, I ou R, ou diminuir o valor de Y.

Considerando-se que o aumento de § acarreta maiores despe-
B8 na abertura, conservagio ete. de um canal; que o aumento de I
determing uma perda de altura do canal: que a diminuigio de y
BXige o seu revestimento, o que ndo fica barato, vé-se que o mais
neonselhdvel, para se aumentar @, é aumentar R. Como R =5/M,
V-8 que, para se aumentar R, deve-se diminuir M e dai concluir-se
fue, pard os mesmos valores de S, I e ¥, 0 méximo da vazio, Q,
forresponde a0 minimo de perimetro molhado M.

e

e
o
O .'TI.-:'-; g ol A b S A ol B W N I . A
A )

: e S ¥t L ;

Plg. 72 — Canais com = mesma E.H-I,‘.é-lil E- ¢ perimetros molhados
M e M' diferentes



A fig, 7-2 di uma idéia da conclusio a que as férmulas condu-
zem. O canal A, embora tenha a mesma secio 8, declividade I e
natureza das paredes ¥y dd uma vazio menor do que o canal B,
pois este iltimo apresenta um perimetro molhado M menor e, por-
tanto, menores perdas por atrito entre a dgua e as suas paredes.

Para o tragado da seqio d¢ vazio méxima, também chamada
de secho de maxima eficiéncia, tem-se que recorrer a um problema
de méximos ¢ minimos, que nfio serd reproduzido.

No caso de a segdo ser trapezoidal e de serem dados a altura
A e 0 talude m (e portanto o ingulo a,) a solugio do problema é a
seguinte:



Solagio Grifica

Para se construir a se¢fo trapezoidal de vazfio méixima em
fungdo da altura A ¢ éngulo a, tira-se ON igual a A (fig. 7-3) ¢
uma reta indefimida xy, perpendicular a ON; em seguida, traca-se
um semicirculo de raio A e tica-se DB ¢ EC tangentes a esse semi-

circulo ¢ formando, ao mesmo tempo, o dngulo dado & com xy;
tira-s¢, finalmente, BOC paralela a DE,

Fig. 7-3 — Tracado da secio de vazdo méxima em fungio de A e o



Solugio Algébrica

Vé-se, pela soluclo gréfica que, na segdo trapezoidal de vazio
maxima, hd uma relagio entre A, L e g, 0 gue néo acontecs Com
uma secdo trapezoidal qualquer. Nesta, L pode ter um valor com-
pletamente independente de A e de & sendo, portanto, necessério
0 sey conhecimento para se determinar os outros elementos do
canal, ao passo que, na se¢lo trapezoidal de vazio méxima, basta
que $¢ conhega A e o para se obter todos o$ outros elementos ne-
cessarios ao cdleulo do canal,



Assim, depois de véras dedugbes, chega-se &s seguintes for-

L:.zmm_my ............ 50
§ = A QT s =9
fH:H{Em—m] ......... (56)
S A
A e 57)
o M 2



Observagies

1.* Para pequenas vazdes, & secdo trapezoidal de vaz8o mé-
¢ muito usada, ndo sO por economia, como, também, pela fa-
dade dos cilculos. Para grandes vazdes, todavia, o seu uso é
tado em vista da grande profundidade gue o seu célculo deter-
. H4, também, o caso de terrenos planos, como nos pampas
chos, em que hi vantagens em construir canais bem rasos
T=4-A), ndo s0 por economia no movimento de terra (hd so-
¢ uma pequena escavacao e o levantamento de pequenos di-
1, como, também, pela facilidade na tomada da &gua.

74 — Canal raso em terreno plane (A) e canal de secio trapezoidal de
varfip méxima (B), em terreno inclinado



2% As formulas acima foram deduzidas para quaisquer que
am os valores de A e g (ou m). Quando, porém, for possivel fixar
alor deste iltimo, os cdlculos mateméticos (néo incluidos) mos-
que ele deve ser de 60° (m = 0,58) para se obter & vazao
ma em canaiz de segio trapezoidal. Isso é muito importante

em canais revestidos, onde o talude pode ser dado em fungio desta

economia, ao passo que em canais de terra estz depende da natu-
reza do solo, como foi visto.




PROBLEMAS FRATICOS
1." Problema

Conhecendo-se a segio molhaca, a natureza das paredes e a
declividade média de um canal, determinar a velocidade média da
dgua e a vazio formecida pelo canal.

Em resumo: Sao dados: 5, M e 1
Pede-se: U ¢ Q

5
Tem-52 R = ——

M

Como a natureza das paredes € conhecida, a tabela 7-1 for-
nece o valor de y, Com este valor de y e com o valor de R cal-
culado acima, vai-se a4 tabela 7-1 ¢ delermina-se c.

Pode-se entdo calcular:

U=c~El e 0Q

I

3. U



EXEMPLO:

Um canal de paredes de terrs apresenta os seguintes dados:

Deeclividade = 2®/oa (I = 0,002)
Talude = 2:1 (m = 2}
Largura do funde = 030m (L = 0,30 m)
Altara =

040 m (A = 040 m)
Determinar a velocidade média (U] & a descarga (Q).

Solucko
Como a parede é de terra comum, a tabela 7-1 da: ¥y = 1,30.
A férmula 51 di o walor de R:

3 A (L 4 mA) 0,40 (0,30 <= 2 . 0,400
R = — =

030 4+ 2. 040 VT F 3¢

M _l.--l—l-"l. W -__[-l—ru!



0,44

2,092

=D m e S=04m

Fara R = 0,21 m e ¥y = 1,30, a tabela 7-2 di;

c = 227
Tem-se portanto:

U=c¢+HhI = 227 v 0,21, 07 = 0,456 m/s
Qe 5. U= 044, 0,46 = 0,202 m?*/5 wm 202 I/s



2.° Problema

Conhecendo-se a segiio de escoamento de um canal, a vazio
ele deve dar e a natureza das paredes, determinar sua declivi-
¢ a velocidade média da dgua:

Em resumo: Sfo dados: Q, Se M

Pede-se: T e U

Q S
qem-te; U = — g R = — _

5 M



Como a naturcza das paredes é conhecida, a tabela 7-1 fornece
o valor de ¥ ¢ a tabela 7-2 di o valor de e,

Da expressio U = ¢ 3/RI, tira-se, finalmente, o valor de I,

Fig. 76 — Canal em encosta, em trabalhos de irfgacdc
de cana-de-agicar (Using Amillia, Sic Paulo)



EXEMPLO:

Calcular & declividade média ¢ 2 velocidade média da dgua de um canal.
de segdo trepezoidal de varfio méxima. para dar 2.000 I/s com uma altura

de 1.50 m. As paredes sdo de terra (v = 1.30) c taludadas de 3 de base
para 2 de oltura (Fig. 7-T).

Fig. 7-7 — Caleulo de um canal (2. Problema)

Solucio

3
Temse colf a = M = — = 15
2



Portanto (Seclio trapezoidal de vezbo méxima):
§ = A% (241 + m! — m) = (LI"
2 AT F (1,50 — 1,5) = 4,725 m?

A 1,5
B — = ——— = 0,75 m
p 2
Q 2
Q=5 U . Us — = = 0423 m/s
= 4,725

Como as paredes s de terra, a tabeln 7-1 fornece ¥ = 150 ¢ @
tbels 7-2, di, pars y = 130 e R = 0.7%:

c = M8
Tem-se, entfo:
L (0,413
U-:ﬂ-‘rﬂ‘_'_ I == = - i -ﬂmmlgq
IR (34.8)%.0,75

Praticamente, 1 = 0,0002 = 0,2%/00.



3.° Problema

Conhecendo-se a vazfio, a natureza das paredes, a declividade
¢ @ forma da secho (incluindo o talude) de um canal, determinar
a velocidade média da dgua ¢ as dimensdes da segao.

Em resumo: Sio dados: Q, ¥ I ¢ a forma da segio (m).
Pede-se: U e S (A e L)

A soluciio direta do presente problema conduz a Jongas equa-
ches de resoluches penosas. Dal a preferéncia, na pritica, de re-
solvé-lo por tentativas, Procede-se do seguinte modo:

TRAPEZIO DE VAZAO MAXIMA

Dé-ge um valor arbitrdrio para A ¢ determina-se 8 e R; 2 ta-
bela 7-1 fornece o valor de ¥ em funcio da natureza das paredes;
o tabela 7-2 d4 o valor de ¢ em funcio de y e R; pode-se assim
determinar

U=¢+v/ RI ¢ Q=8.1U



Se o valor de Q assim obtido for inferior ao dado, faz-se nova
tentativa, aumentando Aj; se¢ maior, diminui-se A. No fim de algu-
mas tentativas, chega-se a um valor satisfatério para a profundi-
dade A.

TRAPEZIO QUALQUER

Como, nesse caso, ndo hé relacio entre A e L, tem-se que fixar
um determinado valor para L. e fazer tentativas para diversos va-
lores de A, ou wvice-versa.



OBSERVACAOQ:

O presente problema € um dos mais comuns na prética. Quan-
do se vai projeter um canal, conhecem-se, gemhnﬂntg, Q, vy L,m
e a forma mais conveniente da segio, sendo necessdrio, portanto,
determinar os valores de U ¢ de S

Calculado U, deve-se observar se o seu valor corresponde, apro-
ximadamente, aos dados pela tabela 6-2. Caso isso ndo se verifique,
e sendo possivel, deve-se aumentar ou diminuir a declividade, a fim
de que os valores de U caiam dentro dos limites estabelecidos pela
referida tabela, Mo sendo praticdvel assim se proceder, nac resta
outro recurso sendo sujeitar-se 4s desvantagens que uma velocidade
média muito pequena ou muito grande acarreta a um canal.



1.* EXEMPLO

Calcular as dimenses de um canal de secfio trapezoidal de vazio ma-
Xima para o5 segiintes dados:

O = BO Ijs = 0,080 m*/s
I == I9 i == ﬂ',m3 m,/m
y = 1,30

ﬂ-"-!"' V., mo== |

Solugio (lentativas)

1* tentativa: Seju: A = 030 m



A 0,30
R —— =

Z 2

= 0,15 m

c = 199 (oa tabelm T-1I, para

R = 015 e
y = 1,30}

U=c¢ VEl = 199 V15, 0003 = 042 m/s
g — At (2 V1 + m! — m) = (030)%

(2 V1 F 17— 1) = 0,164 m?
Q=25 U= 0I64 041 = 0,068 m*/s = 68 I/

Eﬂnbn?i:htnmnmﬂifnrmwdnquunva:ﬁndndE\r&Hqu:
=1 o & um valor pequenc para a profundidade do canal.



7% {entativa: Scja: A = 040 m

Tem-se:

A 0,40
R = —— =

F 2

e ow= 22,3 (nn tabels 7-1, para:

02 <

B =
y = 1,30

U = ¢ VEL = 22,3 V20, 0,003 = 0,55 m/s
S = AZ (2 ‘n’I-}-m?—m}ﬂ{ﬂ,m}I.

AT + 17— ) = 0;20 m2

Q= 51U = 0,29 055 = 0,160 m*/s = 160 Ifs

Vise que o valor A = 040 m € grande.,



A% teptativa: Scja: A = 033 m

Tem-se:
E=0I7T5 m
B =21 m
U = 048 m/s
5 = 0,224 m

Q= 0,108 mY/s = 10& [/s



4* teptativa: Seja: A = 032 m

Tem-se:
R = 0,6 m
c = 204
U = 0446 m/=
S = 0,186 m!
Q = 00E2 m¥/s = B2 [fs

Como a vazio encontrada €, aproximadamente, igual 3 vazio
dada no problema, vé-se que o valor de A = 0,32 m € satisfatorio.



Posto isso, calcula-se a largura no fundo:

Le2A (VI T —m) =% 032 (VI F P = )= 026 m

Na pritica é sempre conveniente, para maior seguranga, refor-
car de 20 a 30% o valor estritamente necesséric da segao, nao 50
para contrabalancar sua diminuigio causada pela formacao de _d::-
pisitos e crescimento da vegetagio, como, também, para evitar
transbordamentos causados por chuvas, obstrugio do canal etc.

Para muior eficiéncia ¢ para facilitar o célculo, quando se vas
aumentar & secdio, procede-se d: seguinte maneira: traga-se o canal
conforme o cilculo, isto é, conservam-se¢ os valores de L, A e o
Feito isso, toma-s¢ um novo valor A, = 5/4 A ou A, = 4/3 A,
dependsndo das condiches particulares do canal (fig. 7-8).



|_.._.,5.“._|
Fig. 78 — Aumento da secBp de um canal

Tendo-se todas as dimensbes do canal, pode-se fazer, com o °
lixilio de sarrafos, a sua forma, a fim de facilitar a escavacio do

» (fig. 7-9).



Flg. 79 — Contorno de um canal, armado com sarrafos de madeira
¢ EXEMPLO (Canal em terreno plano)
Caleular o largura de um canal para os dados sbaixo (fig. 7-10).

Q = 1500 I/s - 15§ mifs

[ = 1%00 = 0,001 m/m
A= 050 m

A, = 0,65 m (nio entra no cdlculo)
mms= |

¥y = ],20



Lad_

Fig. 7-10 —
Cileulo da largurs de
um canal
(1* Exemplo
)



Solucks (tentatives)

1? temtativa: L = 5 m
3 A (L 4 mA) 0,50 (5 4 1..0,50) 2,75
E. —_ e =

M L+ZAYT+m?T 542.05VvVIF03 7 6,41
c = 20,2 (abelaT-2, para R = 0,429 ¢ v = 1.30)

U = ¢ ¥Rl = 292 V0,429, 0,001 = 0,50 m/s
Q=5 U=275 060 = 165 m¥s



20 tentativa: L=.4.5I:I'm

. 5 A (L 4+ mA) 050 (4,50 4+ 1. 0,50)
E L—rﬂﬂ.'p'lfl-mlln",m+lurmﬂrr_r¥.ir_-
2,50
= = 0423 m
39]

¢ = 29 (tabels 7-2, para R = 0423 ¢ vy = 1,30)
U=c ¥Rl = 29 VUFI 0001 = 0.59 m/s
Q=5 U= 250 0,59 = 145 m/s
3 tentative: L — 460 m
S 2.35

R = = T e— = 424
M 6,01




e = 29
U = D60 m/'s
0= 1530 m¥s = 1.530 I/s
Poder-se-iam continuar as tentativas, mas para fins priticos o valer

de L = 460 m ¢ satisfatdrio, visto a vezio ealeulada (1.530 (/%) ser proxi-
ma da vazfo dada (1.500 1.

Resposta — A largura do cenal deve ser de 4,60 m, sendo que a velo
cidade média ds dgua serd de 0,60 m/s.



4.° Problema

Determinar a segfio e a declividade de um canal, quando sio
conhecidas & vazao que ele deve fornecer, a velocidade média que
i fgua deve ter, a natureza das paredes e a forma de sua secio.

Em resumo: S3o dados: U, Q, y e forma da secdo.
Pede-se: TeS({LeA) -

Q

Tem=se; 8 = ——
| §)

Conhecidos S ¢ a forma da seciio, determina-se A e, por seu
intermédio, o valor de M.,



5
Tem-se entio: R — ——
M

Determinado R, e sendo conhecida a natureza das paredes v,
i tabela 7-I di o valor de c.

Tem-se entio:
U = ¢ +/RI, donde =e tira o valor de L

Determinado 8 e conhecida a forma da seciio, dé-se o angulo
de inclinagio o, de acordo com a natureza das paredes (tabela
6-4). Feito isso, pode-se fixar o valor de A e calcular L, ou vice-
versa, obtendo-s¢ assim os elementos do canal



EXEMPLO:

Calcular as dimensdes da seclo e & declividade de um canal de alvenaris

de pedrs cimentsde, saciio retangular, sendo a largura dupls da alturs, ¢
devendo fornecer 150 /s com ume velocidade média de 050 m/s.

Soincio
L = 2A
Q = 150 I/s = 0,150 m¥/s
U= 050 m/s

Tem-se:

d = L. A—=2A . A= 2Al
2A=030..A=Y0.15=05m
L =2A=2 08 =0J8m

5 AL 0,39, 0,78

=== —
——

R =— =

M L+ 2A 0,78 4+ 2. 039
= 0,19 m

030

I
i




Como a paréde € de alvenaria de pedra cimentads, a tabela 7-1 da:

¥y = 0,06
Pargp vy = 006 e R = 0,19, a tabela T-2 di:
c = 163
Tem-se entao:
LR (0,500
U= YRl .5 = ——i =

CIR (7650 . 0,19
| = 0,000225 m/m

Hesposia:
5 =030 m?
A= 039 m
L 0,78 m

I 0000225 m/m = 0,225% o0
5
A, = T A= 050 m



