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RESUMO

HOFSTATTER ZIEMER, Alisson. Aplicativo Computacional para
Dimensionamento de Canais ¢ Estroturas Hidriulicas. LAVRAS:

UFLA, 2003. 95p. (Dissertagdo — Mestrado em Engenharia Agricola)’

O uso de programas computacionais para dimensionamento de projetos
de engenharia, além de agilizar os cdlculos permite a simulagdo de efeitos de
condigbes varidveis sobre o sistema em projeto. Projetos de obras hidriulicas
envolvem calculos trabalhosos, requerendo muitas horas de planejamento. Este
trabalho teve por objetivo desenvolver um aplicativo computacional, na
linguagem de programagdo Microsoft Visual Basic versio 6.0, para auxiliar o
projetista no dimensionamento hidrdulico de canais e diversas estruturas. O
programa possibilita a obtengiio da vaziio de projeto, parimetro chave no
dimensionamento de obras hidréulicas, utilizando as principais equagdes para
estimativa do tempo de concentragdo e vazio. Possui um banco de dados com
diversas equagdes IDF que possibilita ao usudrio a obtengdio da intensidade de
precipitagdo para qualquer localidade, além disso, permite ainda a insergao de
novas equagdes pelo usudrio. Com o programa obtém-se, facilmente: o
dimensionamento de diversas segGes de canais no movimento uniforme, seges
econdmicas, rugosidade e segbes compostas, dimensionamento de transi¢io em
canais (contragdio, alargamento, elevagdo e depressio do fundo do canal),
simulagdo e célculo das curvas de remanso, dimensionamento de bacias de
dissipagdo (modelos USBR L, 11, I11, IV, VI e IX) e dimensionamento hidraulico
de bueiros considerando as diversas condi¢des de funcionamento desta
estrutura. Possui ainda um arquivo de ajuda que permite ao usuério, além de
orientagdes quanto ao uso do préprio programa, consulta técnica sobre qualquer
assunto relativo aos processos utilizados no programa.

* Comité Orientador: Jacinto de Assungio Carvalho - UFLA (Orientador).
i



ABSTRACT

HOFSTATTER ZIEMER, Alisson. Software for Open Channels and
Hydraulic Structures Design. LAVRAS: UFLA, 2003. 95p. (Dissertation

— Master in Agricultural Engineering)’

The use of computer programs for engineering project design, besides
shortening calculation time, allows fast simulations of project behavior under
different design scenarios. Design of open channel and its hydraulic structures
involves hard calculation work that consumes lots of planning hours. This work
objective was the development of a computational application, in Microsoft
Visual Basic 6.0 language, to be used as a tool for open channel design and for
the design of several hydraulic structures in open channels. The program
provides project discharge requirement determinations, an important parameter
for hydraulic structures design, based on several time of concentration
equations. An internal database provides to the user access to rainfall intensity
values from the project location. Duration of rainfall, rainfall intensity, uniform
flow sections design, roughness and composed sections, economic design,
channel transitions, water surface profiles, culverts design under several flow
regime and energy dissipators design (Basin USBR I, II, III, IV, VI e IX) are
provided by the program. A help file instructs program use and explain
technical aspects related to the calculations.

* Guidance Committee: Jacinto de Assungiio Carvalho - UFLA (Major Professor).
i



1 INTRODUGCAO

{r Cada vez mais os recursos hidricos vém recebendo ateng@o especial por
parte da populagio e dos 6rgdos ambientais do mundo inteiro, vindo a se tornar
um dos bens econdmicos € sociais mais importantes da atualidade. O uso
irracional e a distribuigdo irregular contribuem para tornar esse recurso cada vez
mais escasso. Atualmente, o uso de d4gua proveniente da superficie ou
subsuperficie requer a concessiio de outorga para garantir o direito de uso.

As obras hidréulicas realizadas em canais e bacias hidrogréficas, tém
influéncia direta na conservagiio e manutengio destes recursos, € os estudos,
modelagens e simulagdes dos problemas de questdes hidrdulicas, na chamada
engenharia de recursos hidricos, tornam-se cada vez mais complexos.

O fator chave no dimensionamento das obras hidrdulicas é a obtengdo da
vazio méaxima de projeto em fungdo das caracteristicas hidrolégicas do local,
sendo que este valor pode ser calculado por meio de férmulas racionais e -
empiricas.

Os canais estdo entre as principais estruturas utilizadas na condugio de
dgua para a agricultura irrigada, abastecimento, drenagem urbana, condugéio de
efluentes, entre outros. Falhas no dimensionamento dessas obras podem
acarretar o insucesso do projeto e até mesmo danos ao ambiente.

Diversas estruturas hidrdulicas sio utilizadas em sistemas de condugdo,
drenagem ou de protegio, como por exemplo: bueiros, extravasores e
dissipadores de energia. O dimensionamento dessas estruturas requer, além do
uso da estimativa da vazdo mdxima de projeto, célculos hidrdulicos que muitas
vezes envolvem simulagGes diversas e interagdes, redundando em processos
trabalhosos ¢ morosos. Na maioria das vezes, as dificuldades para obtengio dos

pardmetros hidrolégicos do projeto determinam o insucesso do mesmo. Um dos



principais fatores nas fathas da condugio de dgua em canais, seja para irrigagio
ou outros fins, sdo os erros cometidos no dimensionamento.

As linguagens de programagdo possibilitam a elaboragdo de rotinas que
realizam a maioria dos célculos, diminuindo a incidéncia de erros e agilizando o
dimensionamento da obra através de estudos e simulages mais precisas do
problema.

Este aplicativo tem por objetivo dar condigdes ao engenheiro projetista
de estimar a vazdo mdxima de projeto por intermédio de férmulas empiricas e
racionais, auxiliar no dimensionamento de canais de se¢Ges simples e compostas
que operam em movimento uniforme, verificar o comportamento do escoamento
em transi¢gdes e curvas de remanso, projetar estruturas que atuem na dissipagao
do excesso de energia da massa de fluido, dimensionar e simular o
funcionamento de bueiros e servir como consulta dos itens necessdrios para

elaboragdo dos projetos acima citados.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os condutos livres ¢ estruturas hidrdulicas sio de grande importéancia,
tanto na zona rural como na urbana, servindo como meio de condugdo de dgua
para sistemas de irrigagdo, drenagem e esgotos.

Para o dimensionamento dessas obras deve-se estimar a vazdo de
projeto, através da andlise das caracteristicas hidroldgicas do local de projeto. Os
cilculos envolvidos nestes tipos de dimensionamento sio relativamente
complexos e muitos projetistas encontram dificuldades para realiza-los.
Bernardo (1995), considera que o erro no dimensionamento possa ser um dos
principais problemas nas falhas ocorridas na condugio de 4gua em canais.

A seguir estdo detalhadas as etapas para determinar a vazdo de projeto,
dimensionamento de condutos livres, transi¢des, curvas de remanso, bueiros e

dissipadores de energia.

2.1 Estimativa da vazio de projeto

Para o dimensionamento de obras de engenharia, tais como, canais e suas
estruturas, barragens, obras de protegio contra cheias, é necessdrio o estudo da
vazdo méxima de escoamento superficial correspondente a um determinado
periodo de retorno. Essa vazio é fungdo da chuva de projeto, que segundo

Pruski & Silva (1997) é obtida por meio do estudo das precipitagdes intensas.

2.1.1 Tempo de concentragiio

O tempo gasto para a gota de chuva deslocar-se do ponto mais afastado
da bacia até sua saida, é chamado de tempo de concentragio (Chow, 1964).
A duragio da chuva a ser aplicada na equagio de Intensidade-duragio e

freqiiéncia, deve ser igual ao tempo de concentragio, considerando-se a



intensidade de precipitagiio constante ao longo dessa duragido (Pruski & Silva
,1997).

Freitas (1984) sugere que quando existirem dreas compostas em uma
bacia, os tempos de concentragdo devem ser calculados através da soma dos
tempos de concentragdo sobre as dreas individuais em série.

O tempo de concentragdo ndo ¢ constante para uma bacia, dependendo
de fatores como intensidade e distribvicio de chuvas na bacia e cobertura
vegetal. Freitas (1984), relata que alguns dos principais fatores que influem no
célculo do tempo de concentragdo sdo:

- drea e forma da bacia;

- declividade média da bacia;

- comprimento e declividade do curso principal;

- tipo de cobertura vegetal;

- comprimento e declividade dos diversos tributdrios;

- distincia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e sua saida;

- rugosidade dos talvegues.

De acordo com Villela & Mattos (1975), a declividade média da bacia
pode ser obtida por uma das formas abaixo, ficando a critério do usudrio definir
a que melhor se enquadre no projeto.

. Declividade S;: E obtida dividindo-se o desnivel da bacia pelo

comprimento do talvegue principal.

. Declividade S,: Traga-se no gréafico do perfil longitudinal uma

linha S,, em que a drea compreendida entre ela e a abscissa seja igual
a compreendia entre a curva dos pontos do perfil e a abscissa.

. Declividade S;: Média harmdnica ponderada da raiz quadrada

das declividades dos diversos trechos retilineos, tomando-se como

peso a extensdo de cada trecho.



O tempo de concentragio pode ser obtido por diversas férmulas. Freitas
(1984) descreve em seu trabalho equagdes de diversos autores para o célculo -
desta varidvel. O projetista deve adaptar o seu caso com o método de célculo que
mais se assemelha as suas condigdes.

Pruski & Silva (1997) afirmam que o método cinemitico (Equagdo 1) é o
mais correto sob o ponto de vista conceitual, isto porque sdo levadas em conta as

caracteristicas especificas do escoamento da bacia em estudo.

em que:

tc : tempo de concentragiio, min

L; : distincia percorrida no trecho considerado, km
V; : velocidade média no trecho considerado, m/s

A Tabela 1, apresentada por Pruski & Silva (1997), traz a recomendagio
dos autores de velocidades médias para o cdlculo do tempo de concentragdo

através do método cinematico.

TABELA 1 - Velocidades médias para o cilculo do tempo de concentrago.

Descricao do escoamento Declividade (%)

0-3 4-7 8§-11 >12
Sobre a superficie do
terreno
Florestas 0-0,5 0,5-038 08-1,0 >1,0
Pastos 0-08 08-1,1 1,1-1,3 >1,3
Areas cultivadas 0-09 09-14 14-1,7 >1,7
Pavimentos 0-2,6 26-40 4,0-52 >5,2
Em canais
Mal definidos 0-0,6 0,6-1.2 12-2,1
Bem definidos Calcular pela equacgio de Manning

Fonte: Pruski & Silva (1997)



Segundo Pruski & Silva (1997) a equagio de Kirpich (Equagdo 2) é uma
das que sio usadas mais fregiientemente para obtengdo do tempo de
concentragdo. Conforme Freitas (1984), esta equagio foi desenvolvida a partir
de informagGes de sete pequenas bacias agricolas do Tenesse, com declividades
variando de 3 a 10% e 4reas de 0,5 km? no médximo. Quando o valor de L é

superior a 10 km, a férmula parece subestimar o valor de tc. (Pruski & Silva,

1997).

L’ 0,385
tc= 3,9756-[TJ (2)
em que:
L : comprimento, em planta, do talvegue principal, desde a saida

da bacia até sua extremidade superior e, desta, em linha reta, até o ponto mais

afastado da bacia, km
| : declividade do talvegue principal, m/m

Freitas (1984) recomenda a férmula de Ventura com variagdes para

regides planas (Equacfio 3) e declivosas (Equacéo 4).

tc=454-JA para regides quase planas. 3)
A . .

tc=7,632- J; para regiGes em declive. 4)

em que:

A : area da bacia hidrografica, km?

Freitas (1984) apresenta a equacdo de Vem Te Chow (Equagdo 5) para

estimar o tempo de concentragéio em bacias hidrogréficas de até 24,28 km?2.



L oo
tc =52,64:| = (5)
()
em que:
I : declividade do talvegue principal, m/km
L : comprimento do talvegue principal, km

A formula de Dodge (Equagiio 6) foi determinada com os dados
provenientes de dez bacias rurais, com dreas abrangendo 140 a 930 km2. Seus
pardmetros refletem o comportamento de bacias médias e escoamento

predominante em canais (Freitas, 1984).

tc=2188- A%'.§0V (6)
em que:
S : declividade da bacia, m/km

Outra equagfio bastante conhecida é a de Giandotti, que segundo Freitas

(1984), é empregada quando a duragio da chuva é superior ao valor de tc.

o VA +LS L @
0’8 * J_ﬁ

em que:

H : desnivel da bacia, m

Estdo citadas acima somente algumas das inimeras férmulas existentes
para o célculo do tempo de concentragio. Mais equagdes podem ser encontradas

em Freitas (1984).



2.1.2 Tempo de retorno

Periodo de retomno ou periodo de recorréncia para valores madximos de
uma enchente (ou de qualquer evento) € o tempo médio em anos que este evento
¢ igualado ou superado pelo menos uma vez (Villela & Mattos, 1975). Segundo
este mesmo autor a fixagdo do periodo de retorno para uma enchente, depende
de alguns fatores, como:

- vida iitil da obra;

- tipo de estrutura;

- facilidade de reparagiio e ampliagéo;

- perigo de perdas de vida.

As Tabelas 2 e 3 sugerem valores para adotar como tempo de retorno.

TABELA 2 - Sugestdes de tempo de retorno para obras hidréulicas.

Obra Tempo de retorno (anos)
Extravasor de uma barragem de terra 1000

Barragem de concreto 500

Galeria de dguas pluviais 5a20

Pequena barragem de concreto 50a 100

Fonte: Villela & Mattos (1975)

TABELA 3 - Periodos de retorno propostos por DAEE — CETESB, em fungio

do tipo de ocupagéo da drea.
Tipo de obra Tipo de ocupaciio da drea Tr (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servigo ao piiblico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais ¢ artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importéncia especifica 500

Fonte: Tucci (2001)



2.1.3 Equagiio de intensidade-duragio e freqiiéncia

Dermadin et al. (1980) definem intensidade de precipitagdo como sendo a
relagéio entre a altura pluviométrica e a duragdo da precipitacdo, geralmente
expressa em mm/h. O mesmo autor caracteriza tempo de duragdo da chuva como
sendo o tempo contado desde o inicio até o fim da precipitacio.

Pfastetter (1957) foi o pioneiro a analisar registros pluviogrificos e
pluviométricos para determinar as curvas IDF. A partir deste estudo surgiram
diversos tipos de equagdes para representar a intensidade de precipitagiio (Tucci,
2001).

De acordo com Assad et al. (1992), o conhecimento da chuva médxima
tem como aplicagio o dimensionamento de barragens, estudos de irrigagdo e
drenagem, controle de enxurradas, dentre outros.

A estimativa da intensidade média mdxima de precipitagio para o local
de projeto pode ser obtida pela equagio de intensidade-duragéo e fregiiéncia
(IDF) de Villela & Mattos (1975), definida para uma determinada regido por

meio do estudo de suas precipitagGes intensas:

{ = K-Tr® ®
" (tc+b)°

em que:

im : intensidade média médxima da precipitagio, mm/h

Tr : periodo de retorno, anos

tc : tempo de concentragdo, min.

a

K, a, b, ¢ : pardmetros de ajuste, relativos A estagdo pluviogrifica
estudada.

Diversos autores publicaram equagdes IDF para localidades do Brasil
(Dernadin et al., 1980; Demadin & Freitas, 1982; Silva et al., 1999a; Pinto et
al., 1996; Fendrich, 1998; Silva et al., 1999b) . As mesmas sdo obtidas através



do ajuste de equagdes matemdticas pelo método de regressdo miiltipla linear

(Dernadin et al. 1980).

2.1.4 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, também chamado de
coeficiente de “run off”, € definido como a razio entre o volume de 4gua
escoado superficialmente e o volume de 4dgua precipitado, sendo fungio da
topografia, cobertura vegetal e tipo de solo (Villela & Mattos, 1975). Existem
diversas tabelas com indicagGes de valores de coeficiente de deflivio para
projetos.

Caso a bacia seja composta por dreas com cobertura vegetal, tipo de solo
e declividades diferentes, deve ser calculado o coeficiente de escoamento
superficial médio (Equagdo 9), baseado na porcentagem da 4rea para cada valor

de C (Carvalho, 200).

C,=Z"(A,-C,) ®
em que:

Cn : coeficiente de escoamento superficial médio (adimensional)
A, : porcentagem da drea ,, , decimal

C, : coeficiente de escoamento superficial da drea ,

2.1.5 Equacdes para estimar a vazio de projeto

Dentre os métodos de estimativa de vazio, as férmulas racionais e
empiricas tem seu uso mais generalizado, devido a facilidade de uso e também
por falta de dados para a aplicagdo de outros métodos (Carvalho, 2000).

O Método Racional foi desenvolvido para estimar vazdes maximas em
pequenas bacias urbanas, onde a propor¢do de drea impermedvel € grande.

Também pode ser utilizado para bacias agricolas, que nfio excedam 100 —- 200 ha
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(Pruski & Silva, 1997). Esse método consiste na aplicagdo da férmula Racional,

levando em conta o coeficiente de escoamento superficial, a drea da bacia € a

intensidade de precipitagdo para o local de projeto.

C-i_-A
Q=360 (o
em que:
Q : vazdo méaxima de escoamento superficial, m¥/s
C : coeficiente de escoamento superficial, adimensional

im : intensidade média méaxima de precipitagdo, mm/h

A : drea da bacia de drenagem, ha

Euclydes (1987) introduziu um coeficiente de retardamento na equagéo
racional, com o objetivo de melhorar a estimativa da vazio maxima de
escoamento superficial em bacias hidrograficas estudadas na regido sul de Minas
Gerais. Este método ficou conhecido como Método Racional Modificado.

Ci, A

Q=360 ¢ v

em que:

¢ =0,278 - 0,00034 x A

A : drea da bacia, km?

Outra férmula utilizada para o célculo da vazio méxima de escoamento

superficial, apresentada por Armco (1943), é a de Burkli-Ziegler:

Q=0,022-C-im-A-4JE (12)
A

em que:

im : intensidade da chuva, cmv/h

: &rea da bacia de drenagem, ha

: declividade média da bacia, m’km

7]

: coeficiente de escoamento superficial, adimensional

11



Esta férmula recomenda a utilizagdo dos seguintes valores para o

coeficiente de escoamento superficial:

C=0,75 para ruas pavimentadas e bairros bastante edificados
C=0,625 para ruas comuns da cidade

C=0,30 para povoados com pragas e ruas macadamizadas
C=0,25 para campos de cultura

Para bacias maiores que 200 ha, o mesmo autor apresenta a Férmula de

McMath, a qual possui coeficientes de escoamento superficiais préprios:

Q=0,0091-C,_ i -YA*S (13)
em que:

im : intensidade da chuva, mm/h

S : declividade média da bacia, m/m

Cmm : coeficiente de escoamento superficial para férmula de McMath

TABELA 4 - Coeficientes de escoamento superficial para a férmula de McMath.

Condicdes de Cobertura Textura Topografia
escoamento vegetal
Baixa Graminea Arenosa Plana
(0,08) (0,12) (0,04)
Moderada Intensa Leve Ligeiramente
0,12) (0,12) ondulada
(0,06)
Média Razodvel a rala Média Ondulada 3
(0,16) (0,16) montanhosa
(0,08)
Alta Rala a esparsa Pesada Montanhosa a
(0,22) (0,22) escarpada
©0.11)
Muito Alta Esparsa a Pesada ou Escarpada
descoberta rochosa (0,15)
(0,30) (0,30

Fonte: Carvalho (2000)

12



2.2 Condutos livres

A principal caracteristica do escoamento em condutos livres é que sobre
a superficie do liquido atua a pressio atmosférica. Devido a esse fator, o
€scoamento se processa necessariamente por gravidade.

Segundo Porto (1999), os canais podem ser classificados como naturais
ou artificiais. Os naturais sdo os existentes na natureza, como por exemplo, rios
e cérregos. J4 os artificiais sdo aqueles construidos pelo homem, como canais de
irrigacdo e galerias.

Porto (1999) e Cirilo et al. (2001) comentam que os principios basicos
do escoamento livre sdo os mesmos daqueles referentes ao escoamento forgado,
porém existe uma grande variabilidade com relagdio & forma e rugosidade das
paredes.

As principais caracteristicas geométricas e hidrdulicas utilizadas nos
cilculos no escoamento livre sio:

- secdo ou drea molhada (A): € toda se¢do perpendicular ao escoamento,
molhada pela dgua;

- perimetro molhado (P): é o comprimento da linha de contorno molhada
pela dgua;

- largura da superficie (B): largura da superficic em contato com a
atmosfera;

- profundidade (y): é a distancia do fundo do canal até a superficie livre
d’4gua;

- profundidade hidrdulica (ym): razio entre a drea molhada (A) e a
largura da superficie (B);

- raio hidraulico (Rh): razio entre a drea molhada e o perimetro molhado.

13



O escoamento em canais normalmente € classificado como movimento
uniforme, movimento gradualmente variado ou movimento bruscamente variado
(Carvalho, 2000). Os canais constituem obras de dimensionamento complexo
porque a superficie livre pode variar no espago € no tempo e, em conseqiiéncia, a
profundidade do escoamento, a vazio, a declividade do fundo e a do espelho

liquido sdo grandezas interdependentes.

2.2.1 Energia Especifica

Segundo Carvalho (2000), a energia especifica é a quantidade de

energia, por unidade de peso do liquido, medida a partir do fundo do canal.

E=y+2‘{—g (14)
em que

E : energia especifica, m

y : profundidade de escoamento, m

v : velocidade de escoamento, m.s™

g : aceleragfo da gravidade, m.s”

Porto (1999) relata que esse conceito é extrernamente importante no
estudo dos escoamentos em canais, como por exemplo nos célculos que

envolvem alteragio da cota do fundo, alargamentos e estreitamentos da segio.

2.2.2 Nitmero de Froude
O Nimero de Froude é definido como sendo a raiz quadrada da relagdo

entre as forcas de inércia e da gravidade (Porto, 1999).

Fr=——on (15)
8Ym



em que:

Fr : Nuiimero de Froude (adimensional);
v : Velocidade do escoamento (nv's);
Y : Profundidade hidrdulica (m).

O mesmo autor relata que o Nimero de Froude (Equacgdo 15) € utilizado
para classificar os escoamentos livres que ocorrem nas aplicagGes praticas, em
trés tipos:

a) escoamento subcritico ou fluvial, Fr < |;

b) escoamento critico, Fr=1;

c¢) escoamento supercritico ou torrencial, Fr> 1.

Porto (1999) define escoamento critico como sendo o valor minimo da

energia especifica para uma dada vaziio.

2.2.3 Movimento uniforme

O escoamento em movimento uniforme é aquele em que ha uma
constincia dos parimetros hidrdulicos, como drea molhada, altura d’dgua etc.,
para as viérias se¢des do canal (Porto, 1999).

Esse movimento ocorre, em condi¢des de equilibrio dindmico, entre a
forca aceleradora e as forgas de resisténcia.

As forgas de resisténcia sdo originadas por uma tensdo de cisalhamento
entre a dgua e a parede molhada. Elas dependerio da viscosidade do fluido e da
rugosidade do canal. A componente da forca da gravidade, na diregcdo do
escoamento, € a forga aceleradora (Carvalho, 2000).

Aplicando-se a equagdo de Bernoulli entre duas se¢Ges 1 e 2, afastadas

por uma distancia L, tem-se:

15



2 2

y,+z,+;’—'=yz+z2+"L+hf (16)
‘g 2-g

No movimento uniforme as velocidades de escoamento, dreas molhadas

¢ profundidade de escoamento nio sdo alteradas, ou seja, vi=v2, A|=A; e y =y,

Desta forma é correto dizer que:
1=+ hf ( 17)

[

hy=2z,-2,,daf: J =

em que:

Yi
Z)
V)
A
y2
Z;
V2
A
hf
J
L

h,

hud & 18
T (18)

: profundidade na segao 1, m

: cota do fundo do canal na segiio 1, m
: velocidade na segdo 1, m.s™

: &rea molhada na segédo 1, m?

: profundidade na segdo 2, m

: cota do fundo do canal na se¢éo 2, m
: velocidade na segdo 2, m.s™

: 4rea molhada na segdo 2, m?

: perda de carga, m

: perda de carga unitdria, m.m"

: distancia entre a secdo 1 e a se¢do 2, m

Isto demonstra que, em trechos onde ocorre 0 movimento uniforme, a

perda de carga € igual a diferenga de cotas da superficie d’dgua , resultando num

paralelismo entre a linha de energia, linha d’4gua e do fundo do canal.

16



2.2.4 Férmula de Manning

A férmula de Manning é uma equagdo simples e por isso uma das mais
empregadas para o dimensionamento de canais. Foi proposta por Manning em
1889, através de andlise de resultados experimentais, obtidos por ele e outros

pesquisadores.

v=lRri.p2 (20)
n

em que:

v : Velocidade, m/s

R : Raio hidraulico, m

1 : Declividade, m/m

n : Coeficiente de atrito

Um dos fatores que favorecem a utilizagdo desta férmula € a fécil
obtencido dos coeficientes de atrito, que dependerdo do tipo de revestimento do
conduto. Esses valores sio encontrados na literatura voltada ao estudo da

hidrdulica e em catdlogos de fabricantes de revestimentos e condutos.

2.2.5 Folga nos canais

E importante a adogcio de uma folga para evitar problemas de
transbordamentos ou contrabalangar a diminui¢io da capacidade devido a
sedimentagdo. Carvalho (2000) diz que, por medida de seguranga, deve-se
aumentar o valor da profundidade de 20 a 30% e Bernardo (1995) recomenda os

seguintes valores:

17



TABELA 5 - Valores da borda livre em fungio da vazdo do canal.

Vazdo do canal Borda livre
(m3s) ‘ (m)
até 0,39 0,20
0,40 a 0,69 0,35 ,
0,70 a 0,99 0,45 o
1,002 2,99 0,55

Fonte: Bernardo (1995)

2.2.6 Se¢des de maxima eficiéncia hidraulica

Também chamada de minima resisténcia, de menor perimetro molhado
ou de secdio econdmica, a secdo de mdxima eficiéncia é aquela que para
determinada 4rea, rugosidade e declividade, a vazio é maxima (Carvalho 2000).

Porto (1999) recomenda o estudo desse tipo de segdo como possivel
solugdo para o projeto, j4 que possui a melhor eficiéncia hidrdulica e a minima
superficie de revestimento, o que contribui na diminuig¢do dos custos da obra.

As segbes de méxima eficiéncia hidrdulica nem sempre sdo féceis de se
realizar na prética, devido a inconvenientes na construgdo ou ao uso inadequado
do material.

O semicirculo € a segdo que apresenta a melhor eficiéncia hidraulica,

pois possui 0 menor perimetro molhado entre se¢des com a mesma drea.

2.2.7 Limites de velocidade em canais

No projeto do canal devem ser respeitados os limites de velocidade,
evitando problemas de assoreamento e erosdo. Bemardo (1995), recomenda
alguns valores mdximos para a velocidade média no canal a fim de evitar erosao
(Tabela 6). O autor também recomenda valores de velocidade minima para

evitar assoreamento (Tabela 7).
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TABELA 6 - Valores de velocidades miximas, recomendadas para canais em
fungdo do material de revestimento do mesmo.

Tipo de canal Velocidade (m/s)

A Canal em areia muito fina 0,20a 0,30

¥ Canal em areia grossa pouco compactada 0,30a 0,50 -

{ Canal em terreno arenoso comum 0,60 a 0,80
Canal em terreno silico-argiloso 0,70 a 0,80
Canal em terreno argiloso compacto 0,80a 1,20
Canal em rocha 2,00a4,00
Canal de concreto 4,00a 10,0

Fonte: Bernardo (1995)

TABELA 7 - Valores minimos recomendaveis para velocidade média no canal,
para evitar problemas com sedimentagéio.

Tipo de canal Velocidade (m/s)
Agua com suspensio fina 0,30
Agua com areia fina 0,45
Agua de esgoto 0,60
Agua pluvial 0,75

Fonte: Bernardo (1995)

2.2.8 Inclinagiio dos taludes em fungiio do material do canal

A inclinagdo das paredes laterais de um canal depende principalmente do
tipo de material. A Tabela 8 traz inclinagSes desejiveis para uso com vérios

tipos de materiais.

TABELA 8 - Recomendagiio da inclinagfio das paredes laterais em funcdo da
natureza das paredes.

Natureza das paredes z
Canais em terra sem revestimento 2,5a5,0
Canais em saibro, terra porosa 2,0
Cascalho roligo 1,75
Terra compacta sem revestimento 1,5
Terra muito compacta, paredes rochosas 1,25
Rochas estratificadas, alvenaria de pedra bruta 0,5
Rochas compactas, alvenaria acabada, em concreto 0,0

Fonte: Azevedo et al. (1998)
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2.2.9 Secoes com rugosidades diferentes

Quando o perimetro molhado de uma mesma seg¢do possuir trechos de
diferentes rugosidades, deve-se calcular a rugosidade equivalente (Carvalho,
2000).

As segdes com diferentes rugosidades podem ser utilizadas quando ndo
ha necessidade de revestimento total na se¢do do canal, como por exemplo um
canal de segiio qualquer com fundo ndo revestido e lateral de pedras irregulares.

Azevedo et al. (1998) apresenta a equagiio proposta por Forchheimer

para calcular a rugosidade média:

ne:JP,-n,z+P2-n,’+P3-n,2+...+P,,+n,,2 an
P, +P,+P, +..+P,

em que:

ne : Rugosidade equivalente

P, : Perimetro do n-ésimo segmento, m

Ny : Rugosidade do n-ésimo segmento

Segundo Carvalho (2000), a rugosidade equivalente também pode ser
calculada, de acordo com a seguinte expressao:

ne-PT=n,-P +n,-P,+n,-P;+...4n_ -P, (20)

em que:

PT : Perimetro total, m

2.3 Secdes compostas

Canais desse tipo s@o utilizados para fungbes especiais, como por
exemplo, retificagdo de cursos d’4dgua e drenagem de dguas pluviais, onde a
vazio apresenta variagoes significativas. Um canal pode ser composto por varias

subsecdes, possuindo, cada subsegio, rugosidades diferentes ou ndo.
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el b €

Deve-se dimensionar a secdo para suportar a vazio mdxima, porém
quando a mesma estiver transportando uma vazdo muito menor, poderd haver
deposigiio de material no fundo do canal (Carvalho, 2000). Para que nao ocorra
esse problema, utilizam-se as segdes compostas. Assim, a se¢do menor fica com
a fungdo de escoar as vazdes menores, evitando a ocorréncia de deposicio de
material.

Azevedo et al. (1998) salienta que no cilculo hidriulico de se¢des
irregulares ou duplas, obtém-se melhores resultados subdividindo a segdo em
partes cujas profundidades nido sejam muito diferentes. Portanto, a vazio total

serd a soma das vazGes parciais destas subse¢des (Azavedo et al., 1998):

QT=Q+ Q:+ Qs+ ...+ Q (23)

2.4 Transicdes

Em algumas situagbes o canal deve transpor alguns obstdculos que
necessitam de modificagdo das caracteristicas geométricas do mesmo. Pode-se
citar, por exemplo, a passagem sob uma estrada, onde o nivel d’dgua deve sofrer
um rebaixamento. Outro caso € a redugiio na largura do canal devido 2
construgdo de pilares de uma ponte ou estrutura qualquer.

Devido a esses fatores, torna-se de especial importéncia os célculos das
transi¢des, visando evitar problemas de transbordamentos e perturbagdes que
venham a ocorrer no escoamento (Bernardo, 1995).

Em uma transi¢iio deve-se evitar modificar as condi¢cdes de escoamento
para que ndo ocorram perturbagdes a montante (transbordamentos e
represamentos). Carvalho (2000), cita que niio haverd modificagio do
escoamento & montante desde que o regime seja 0 mesmo na transi¢io € 2
montante da mesma ou que o regime de escoamento seja critico na transigio

suave (ascensdo suave e contrac@o suave).
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Carvalho (2000) também cita que as transicGes mais usuais sdo a
depressio e elevagdio suave no fundo do canal e a contragdo e expansio da

largura do canal.

2.4.1 Ascensio ou depressao suave do fundo do canal

Cirilo et al. (2001) descrevem a equagdo que permite verificar o
comportamento do nivel da dgua na ascensdo ou depressdo suave, conforme o

regime de escoamento:

9 (_gr2). 9% _ 24
= (1-Fr )+ax_0 (24)

2.4.1.1 Elevagio suave do fundo do canal

d
Sendo QE- >0 (elevagido), entdo a—y . (1 - Frz) tem que ser negativo
X
para a equagdo se anular
No Regime Subcritico (Fr< 1)
O nivel d’dgua desce na elevagio do fundo

1 - Fr2 < positivo, entdo B_y ¢ negativo

ox
No Regime Supercritico (Fr > 1)
O nivel d’4gua sobe no ressalto suave quando o regime & montante for
supercritico

1 - Fr2 = negativo, entido g—y ¢ positivo
X
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2.4.1.2 Depressao suave no fundo do canal
aZ - . ay 2 ..
Sendo — < 0 (depressio), entio ——- (I —Fr°) tem que ser positivo
ox ax
para a equagdo se anular
No Regime Subcritico (Fr < 1)

O nivel d’dgua sobe na depressio

1 - Fr2 < positivo, entdo g_)’ é positivo
X

No Regime Supercritico (Fr > 1)

O nivel d’dgua desce na depressdo suave

1 - Fr2 <> negativo, entio g_)’ ¢ negativo
X

2.4.2 Contragao ou expansio gradual na largura do canal

Nesse tipo de transi¢do pode-se desprezar o termo AH (perda de carga),
pois a declividade do canal € o comprimento do trecho de transi¢io geralmente

sdo pequenos (Pimenta ,1981).

2.4.2.1 Contraciio da largura do canal
O éngulo de contragdo para que a transiciio seja suave é de 12,5°
(Carvalho, 2000).

Cirilo et al. (2001) apresentam a equagiio abaixo, que permite determinar

o nivel da dgua na contragdio ou expansdo suave, conforme o regime de

escoamento.
dy 2 2 [y db
L. 1-F?)-F2.[L.Z2|=
ax ( r) ' (b ox 0 23)

Na contragiio suave = g—b <0 = entdo pela equagio 2>
X
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db
-Fr?. (Z . ) => fica positivo, e, gy (l - Frz) tem que ser negativo
X

No Regime Subcritico (Fr < 1)

O nivel d’4gua diminui na contragdo

- d ,
1 — Fr2 - positivo > 9 ¢ negativo, entdo o nivel abaixa na contragio

ax
No Regime Supercritico (Fr> 1)

O nivel d’4gua sobe na contragédo

: d -
1 — Fr2 - negativo > a—y ¢ positivo, entdo o nivel sobe na contragio
X

2.4.2.2 Expansao da largura do canal

Conforme Carvalho (2000), o dngulo para que a expansdo na largura do

canal seja realizada de maneira suave é de 3,5°.

Na expansdo suave - B_b >0 - entiio pela equagiio =
X

- Fr? (z g ) = ¢ negativo, daf —) (] Fr )éposmvo
X

No Regime Subcritico (Fr < 1)

O nivel d’4gua sobe na expansdo suave
- dy - . <
| = Fr2 2 positivo 2> a— é positivo, entdo o nivel sobe na expansao
X

No Regime Supercritico (Fr > 1)

O nivel d’4gua desce na expansio

a ) ~
1 - Fr2 - negativo > a—y ¢ negativo, entdo o nivel desce na expansio
X
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2.4.3 Maxima contracio ou elevacio

A médxima contragio das paredes ou elevagdo do fundo do canal, para
que ndo sejam alteradas as condigdes de montante, serd atingida quando a
energia especifica, na segdo contrafda, ou segdio elevada for minima. Isto quer

dizer que a profundidade nessa segiio deve ser a profundidade critica.

2 2

y, + Y =yc+ 9 +Az (26)
z.g z.g.yc
em que:

Az : desnivel maximo (+ ou -)

2.5 Movimento gradualmente variado

Movimento permanente gradualmente variado € o escoamento no qual a
profundidade varia gradual e lentamente ao longo do canal (Carvalho, 2000).

Um exemplo cldssico desse fendmeno € a sobrelevagio do nivel d’4gua,
que ocorre devido 2 construgio de uma barragem € que pode ser sentida a
quilémetros de distancia, 2 montante da mesma. A nova linha d’4gua originada &
montante da barragem é chamada de curva de remanso.

As férmulas estabelecidas para o movimento uniforme podem ser
utilizadas para este tipo de escoamento com aproximacdes satisfatérias, jd que as
grandezas hidrdulicas que interferem neste escoamento, em cada se¢do, nao se
modificam com o tempo e a distribui¢io das presses obedece i lei da
hidrostitica, isto €, as linhas de fluxo sdo praticamente paralelas.

Segundo Carvalho (2000) o objetivo principal do estudo dos canais que
funcionam em regime permanente gradualmente variado consiste em determinar

a forma do perfil da superficie liquida.
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2.5.1 Curvas de remanso

A maioria dos autores, entre eles Porto (1999), apresenta a seguinte
classificagdio das curvas de remanso, em fungfio da declividade do fundo I:

I1>0 canais de declividade fraca ou moderada I < Ic, classe M (Mild
slope)

canais de declividade forte ou severa I > Ic, classe S (Steep slope)

canais de declividade critica I = Ic, classe C (Critical slope)

I=0 canais horizontais, classe H (Horizontal slope)

I<0 canais em aclive, classe A (Adverse slope)

A forma da curva pode ser estabelecida através da comparagdo dos
valores de y, yn e yc. Dependendo de y (na segéio de controle), a curva estard
numa das trés regides (1, 2 ou 3) que dividem o plano do perfil longitudinal do
canal (Carvalho, 2000).

A equagdio abaixo representa a equagdo diferencial do escoamento
variado. A sua integral, y = f(x), é a equagdio da curva de remanso, cuja solugiio
fornecer4 os vérios perfis da superficie livre de d4gua que podem ocorrer. Esta
integral nio é em geral explicitamente resolivel. Entretanto existem métodos
numéricos que possibilitam sua resolugdo (Porto, 1999)

dy 1-J
ax 1-Fr @n

Existem vérios métodos para determinar o perfil da linha d’dgua no
MGV, destacando-se o método das diferengas finitas (Diferencial) e o método de

integracdo numérica (Integragdo por passos).
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2.5.1.1 Método das diferengas finitas

E um método que apresenta bons resultados para canais. Consiste na
aplicagiio da equagdo da energia de Bernoulli (Equacdo 16) entre duas segdes
vizinhas, 1 e 2, separadas entre si de uma distincia suficientemente pequena para
que o perfil da superficie da dgua entre ambas possa ser considerado como uma

linha reta (Hwang, 1984). O calculo visa determinar a distincia AL entre as

secoes 1 e 2.
v,? v,
z,+y,+——=z,+y,+—2+hf (28)
2-g 2-g
z,-z,=E,—-E, +hf (29)
Az = AE-hf (30
em que:
Az : diferenga de cotas entre a se¢do 1 € 2, m
AE : diferenga de energia especifica entre as segdes 1 € 2, m
hf : perda de carga entre as se¢des | ¢ 2, m

Sabendo-se que Az =i - AL (perda de posigio) e Ah=1J-AL (perdade

carga), tem-se:

i-AL=AE+J-AL - AL-(i-J)=AE = AL=% €3]
l—.

O valor de J, pode ser obtido através da equagio de Manning:

2 2 .
‘n
1= : (32)
A*.R3
em que:
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i : declividade do fundo do canal, m.m’
J : declividade da linha de energia, m.m"'

AL : comprimento entre as se¢bes 1 € 2, m

As relagbes entre estas equagdes permitem determinar a forma ¢ a

posicdo da linha d’4gua.

2.6 Bueiros

O bueiro é uma tubulagdo curta destinada a dar escoamento as dguas
contidas nos talvegues (Azevedo et al., 1998). Segundo Hwang (1984), o
objetivo do projeto hidrdulico é determinar a dimensdo mais econémica capaz de
permitir a passagem de uma determinada vazdo sem que se exceda a altura de
dgua permitida.

De acordo com Cirilo et al. (2001), quanto & forma da se¢do, as mais
usuais sio os bueiros tubulares, caracterizados por segbes circulares, € os
celulares, quando a sua segdio transversal for retangular ou quadrada.

E uma estrutura simples, mas do ponto de vista hidréulico, pode
apresentar escoamento complexo, podendo ocorrer sob trés formas distintas
(Cirilo et al., 2001; Carvalho, 2000) :

- como um conduto livre;

- como um conduto forgado;

- como um orificio.

Carvalho (2000) define declividade neutra, como sendo a declividade da
linha de energia com o bueiro trabalhando a segiio plena, ou seja, a altura d’4gua
dentro do bueiro coincide com a geratriz superior do bueiro. Desta forma, se a
declividade natural (calculada pela férmula de Manning) for maior que a
declividade neutra, diz-se que o bueiro funciona como conduto livre, caso

contririo, o bueiro funcionari como conduto forgado.
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Conforme Hwang (1984), as condigdes de escoamento que correm na

hidraulica dos bueiros podem ser classificadas em quatro categorias:

Tipo 1 - entrada e saida submersas

Tipo 2 - entrada submersa com escoamento 2 plena secdo e descarga
livre

Tipo 3 - entrada submersa com escoamento parcial no tubo

Tipo 4 - entrada ndio submersa

Carvalho (2000), cita que a identificagiio é feita de acordo com os
seguintes critérios:
a) Se a entrada for submersa (ym > 1,2 x D) ¢ a saida for submersa (yj > D) 2>
Tipo 1
b) Se¢ a entrada for submersa (ym > 1.2 x D), a saida ndo for submersa (yj < D)
e a declividade neutra for maior que a declividade de assentamento ( iN > i) =
Tipo 2 ( Bueiro hidraulicamente longo)
¢) Se a entrada for submersa (ym > 1.2 x D), a saida niio for submersa (yj <D) e
a declividade neutra for menor que a declividade de assentamento ( iN <i) >
Tipo 3 (Bueiro hidraulicamente curto)

d) Se a safda ¢ a entrada ndio forem submersas ( yj e ym <D ) - Tipo 4

2.6.1 Tipo 1 - Escoamento 2 segiio plena

Nesse caso o buciro trabalha como um conduto forgado, a profundidade
d’dgua & montante (ym) é maior que o valor limite (y’) e a profundidade de
jusante (yj) maior que o didmetro (D). Nesse caso o escoamento se faz sem a
influéncia da declividade (Carvalho, 2000).
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Segundo Cirilo et al. (2001) e Carvalho (2000) a perda de carga ao longo

do bueiro funcionando com segio plena pode ser estimada pela seguinte

expressdo:
h = ke 14126207 L |V (33)
R3 28
em que:
hf : perda de carga, m
ke : coef. de perda de carga na entrada do bueiro, adimensional
n : coeficiente de rugosidade de Manning
L : comprimento do bueiro, m
R : raio hidrdulico, m
v : velocidade, m/s
g : aceleragiio da gravidade, m?/s

O parimetro ke € o coeficiente de perda de carga localizada na entrada

da estrutura. O valor do coeficiente depende do tipo de entrada do bueiro

(Tabela 9).

TABELA 9 - Coeficiente de perda de carga na entrada de bueiros tubulares.

Tipo de estrutura de entrada Bueiros em Bueiros
concreto metalicos
“Bolsa” saliente, com ou sem muro ¢ alas 0,2 -
“Ponta” saliente, com ou sem muro e alas 0,5 -
Saliente, sem muro ¢ alas - 0,9
Saliente, com muro ¢ alas - 0,5
Muro de testa, final do tubo arredondado 0,2 -
Tubo biselado 0,7 0,7
Secio terminal conformada com aterro 0,5 0,5
Muro de testa, sem alas - 0,2-0,5

Adaptado de Cirilo et al. 2001
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Porto & Reis (1994), apresentam trés coeficientes de perda de carga na
entrada de bueiros:

- entrada com projegfo pra fora do aterro = 0,8

- arestas em fingulo vivo (arestas vivas) = 0,5

- arestas arredondadas = 0,2

Cirilo et al. (2001) cita que é usual empregar o valor de 1,0 para o

coeficiente de perda de carga nas saidas de bueiros.

2.6.2 Tipo 2 — Hidraulicamente longo

Bueiro com saida niio submersa e escoamento a segfo plena (ym >y’ e
yj < D), neste caso a declividade natural do assentamento é menor que a
declividade neutra (i < iN), ou seja, a altura da linha d’4gua € maior que o
didmetro do bueiro, ocorrendo escoamento a se¢éio plena.

A perda de carga ¢ obtida com a mesma equagio da situag¢do anterior.

2.6.3 Tipo 3 - Hidraulicamente curto

S@o os casos dos bueiros com safda nio submersa e com controle de
entrada (ym > ¥y’ e yj < D). A declividade do assentamento é maior que a
declividade neutra (i > iN). Nessas condigdes o bueiro funciona como um
orificio. A vaziio passa a ser fungdo da altura de carga, podendo ser calculada

pela expressido da teoria dos orificios:

Q=cd-A-,/2-g-h (34)

em que:
Q : vaziio, m¥/s

cd : coeficiente de descarga, adimensional
A : drea do orificio, m?

31



g : aceleraciio da gravidade, m?/s
h : altura de dgua sobre o centro do bueiro, m
Azevedo et al. (1998), apresenta valores de coeficiente de descarga para

bueiros de concreto de até 15 m de comprimento (Tabela 10).

TABELA 10 - Coeficiente de descarga para bueiros.

Comprimentos(m) Didmetros (m)
L 030 045 060 090 1,20 1,50 1,80

300 08 089 091 092 093 094 094

Bueiros com 6,00 0,79 084 0,87 050 091 092 093
entrada 900 0,73 080 083 087 089 09 0,91
chanfrada 12,00 0,68 0,76 080 0,85 0,88 0,89 0,90

1500 065 073 0,77 083 0,86 088 0,89

300 080 081 080 079 077 0,76 0,75

Bueiros com 6,00 0,74 0,77 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74
entrada 9,00 069 0,73 0,75 0,76 0,75 0,74 0,74
viva 12,60 065 0,70 0,73 0,74 0,74 0,74 0,73

1500 062 068 0,71 073 0,73 0,73 0,72

Fonte: Azevedo et al. (1998)

2.6.4 Tipo 4 — Conduto livre

Quando as extremidades jusante e montante do bueiro ndo estdo
submersas, ou seja, o conduto estd com a superficie em contato com a pressio
atmosférica, diz-se que ele estd funcionando como um canal.

Pode ocorrer também que a altura do nivel d’4gua na entrada seja menor
que 1,2 x D, entrando ar no bueiro, ficando a superficie livre de escoamento
submetida & pressdo atmosférica (Carvalho, 2000).

Os tipos 1, 2 e 3 sdo as situagSes mais comuns para projetos.
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2.7 Dissipagao de energia

Dissipadores de energia sio estruturas utilizadas para dissipar 0 excesso
de energia cinética do fluxo, reduzindo a velocidade de escoamento, sem causar
danos ao canal ou a prépria estrutura de dissipagdo.

O salto ou ressalto hidrdulico é uma elevagio brusca no nivel d’dgua que
ocorre na transi¢iio do regime supercritico para o subcritico, em conseqiiéncia do
retardamento do escoamento (Azevedo et al., 1998). Pode ser observado no sopé
de barragens, a jusante de comportas e nas vizinhangas de obstdculos submersos.
Um dos casos mais comuns € quando a dgua sai do vertedouro de uma barragem
em regime supercritico, passando a escoar, em seguida, em regime subcritico.

Para ocorrer o ressalto hidrdulico, € necessdrio que a profundidade a
montante seja inferior a critica (Azevedo et al., 1998).

Préximo ao ponto onde ocorre o ressalto a velocidade € muito alta ¢ a
excessiva energia cinética da dgua pode causar destrui¢do e erosiio no leito do
canal.

Cirilo et al. (2001), relatam que existe uma certa dificuldade para
determinar a posi¢do do ressalto, devido a variagdes na vazdo e do nivel de
jusante que podem vir a ocorrer. O mesmo autor salienta que dependendo do
caso, 0 ressalto pode ocorrer em uma grande extensdio, implicando na
necessidade de protecdio contra erosdo em um comprimento significativo,
aumentando consideravelmente os custos com revestimento.

A turbuléncia causada pelo ressalto produz uma importante dissipagio de
energia. Carvalho (2000) diz que os ressaltos usados com a finalidade de
dissipagiio de energia, devem ocorrer em estruturas denominadas bacias de

dissipag@o.
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2.7.1 Bacias de Dissipacao

Segundo Carvalho (2000), as bacias de dissipagdo sdo estruturas que
possibilitam a contencdo e o controle do ressalto, fixando a sua posigdo ¢
diminuindo seu comprimento. Por serem revestidas de concreto, as bacias sdo
construidas normalmente com segdo retangular.

Os principais acessérios utilizados em bacias de dissipagiio sdo:

- blocos de queda: construidos no inicio da bacia, tendo como finalidade
de aumentar a profundidade da dgua, intensificar o turbilhonamento e reduzir o
comprimento da bacia;

- blocos amortecedores: Sdo posicionados entre os blocos de queda e a
soleira terminal. As miltiplas ruas de blocos de amortecimento colocadas na
rampa, previnem a aceleragfio excessiva do fluxo e promovem uma velocidade
terminal aceitdvel;

- soleira terminal: Soleira continua ou dentada, construida no final da
bacia. O refluxo de 4gua criado pela soleira permite a remogdo do material
sé6lido transportado até a bacia.

PublicagGes mais recentes como as de Vischer & Hager (1995), Mays
(1999) e Novak et. al. (1997), ainda citam os estudos experimentais realizados
por Peterka (1964), para o dimensionamento de bacias de dissipagZo. Estes
estudos classificam as bacias em quatro tipos, de acordo com o nimero de
Froude:

- USBR Tipo I: para nimeros de Froude & montante entre 1,2 ¢ 1,7. O
escoamento ndo possui grande turbilhonamento, sio dispensdveis os blocos
amortecedores e a soleira terminal. A bacia deve ser revestida ¢ suficientemente

longa para conter o ressalto;
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- USBR Tipo II: adaptada para mimeros de Froude & montante iguais ou
superiores a 4,5 e velocidade de aproximagdo superior a 20 m/s. Neste tipo de
bacia sio utilizados os blocos de queda ¢ a soleira final dentada. Os jatos d’dgua
provocados pelos blocos de queda causam grande perda de energia quando se

chocam com o fundo da bacia;

- USBR Tipo III: adequada para niimeros de Froude iguais ou superiores
a 4,5 e velocidades inferiores a 20 m /s. Possui blocos de queda, amortecedores e

soleira final;

- USBR Tipo IV: adequada para nimeros de Froude variando entre 2,5 e
4,5. Possui blocos de queda e soleira final continua opcional. Cirilo et. al. (2001)
comentam que este tipo de bacia apresenta baixa eficiéncia, podendo ocorrer a

formagdo de ondas nio controladas a jusante.

Porto & Reis (1994) apresentam as seguintes equagdes para determinar a

perda de energia provocada pelo ressalto:

3
1]
AE_\%. /] (35)
IS 71
Y,
13
k]
o (2 (36)
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) -

(2]
AE _\Y : 2 (37)

Yi Yi \Y
em que:
AE : perda de energia requerida no projeto, m
Yi : profundidade conjugada 1 do ressalto, m
y2 : profundidade conjugada 2 do ressalto, m
yc : profundidade critica para a se¢io retangular, m

Para determinagio da profundidade y, do ressalto pode ser utilizado o
método gréfico (Figura 1), proveniente das equagdes anteriores (Porto & Reis,
1994). Devido ao formato do gréfico, podem ocorrer falhas na leitura, afetando
na determinagdo das profundidades y, e y,, conseqiientemente ocasionando erros

no dimensionamento da bacia de dissipagdo.
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FIGURA 1 - Grifico para obtengfo da perda de energia no ressalto.

Segundo Porto & Reis (1994), a cota de fundo da bacia de dissipagio é
um pardmetro importante para que o ressalto se forme ao pé do vertedor. O autor
salienta que o caso ideal para projeto, € na situagdo em que a altura conjugada
(y2) do ressalto se iguala a altura da dgua no canal de restituigio (ys3).

Caso a altura d’4gua no canal de restituigdo seja superior a altura
conjugada (y; > y»), o ressalto ficard afogado e pouca energia serd dissipada,
resultando uma grande velocidade de fluxo, podendo provocar erosdo no canal.

Caso a altura d’4gua no canal de restituigdo seja inferior a altura
conjugada (y; < y2), 0 ressalto se deslocard para jusante, até que encontre uma
altura d’4gua, no regime torrencial, que seja conjugada da altura do canal.

A determinagio da cota do fundo da bacia (Figura 2), pode ser realizada

através da aplicagdo da equagiio da energia de Bernoulli (16), desprezando o



atrito do fluido com as paredes, entre o canal de entrada e a posig@o 1 do ressalto
(Carvalho, 2000).

FIGURA 2 - Determinagio da cota do fundo da bacia.

.

em que:

Z
Z
Yo
Vo

M|

Vi

\Y 2 v 2
Zo+)'o+2_o‘J—(Y1 +—‘—] (38)
g

: cota do fundo da bacia de dissipagdo, m
: cota do canal de entrada, m

: profundidade no canal de entrada, m

: velocidade no canal de entrada, m.s™

: profundidade na posigdo 1 do ressalto, m

: velocidade na posigdo 1 do ressalto, m.s™

2.7.2 Rampa com blocos

A rampa com blocos tem sido bastante utilizada em projetos de irrigagao

devido a sua praticidade e economia (Peterka, 1964). Cirilo et. al. (2001),

relatam que estas obras podem ser utilizadas em substituicio as escadas de

dissipagdo. Estas escadas possuem eficiéncia reduzida quando a estrutura nio

permite a ocorréncia do ressalto hidréulico, em raziio do pequeno comprimento

do degrau, que ocorre devido a declividade de implantago.
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As rampas com blocos sdo tteis quando os canais devem transpor para
um nivel mais baixo com uma declividade acentuada. Sdo construidas em uma
escavagdo com inclinagdo de 2:1 até 4:1, sendo estendida até o fundo do canal
(Peterka, 1964). As miltiplas ruas de blocos colocadas na rampa, previnem a
aceleragio excessiva do fluxo, promovendo uma velocidade terminal aceitdvel
(Cirilo et. al., 2001).

A bacia no final da rampa, além de ser revestida, deve ter uma
profundidade que deixe submerso uma ou duas ruas de blocos de
amortecimento, com a finalidade de restaurar a elevagio original do nivel
d’4gua, prevenindo que ocorra erosdo no canal de jusante (Peterka, 1964).

O mesmo autor, cita que rip-raps (protegdes com pedras) consistindo de
aproximadamente 20cm de didmetro devem ser colocadas 2 jusante da rampa
para evitar a erosio do canal. E preferfvel que o rip-rap ndo se estenda além da
drea de fluxo. Através do estudo de muitos modelos, o projeto hidrdulico dos
dissipadores de energia de rampa com blocos foi generalizado por Peterka

(1964).

2.7.3 Dissipador tipo impacto

E uma estrutura em forma de caixa contendo uma viga em seu interior a
qual serve para receber o impacto do fluxo e desviar o mesmo, com conseqiicnte
dissipa¢iio de energia. E denominada, também, como bacia Tipo VI E uma
estrutura compacta ligada a extremidade final de um a tubulagdo ou canal.
Empregasse freqiientemente para dissipar a energia proveniente de bueiros e
descargas dos monges de barragens.

Baseado em resultados obtidos com modelos hidrdulicos, foram
desenvolvidos procedimentos para o dimensionamento e projeto destas
estruturas para vazdes de até 9,6 m’/s e velocidades de escoamento até 9,1 m/s
(Peterka, 1964).



3 MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um software, em ambicnte operacional Windows, na
linguagem de programagdo Microsoft Visual Basic versdo 6.0. O aplicativo €
uma ferramenta que pode ser utilizada para o dimensionamento de canais no
movimento uniforme, transi¢des em canais, curvas de remanso, bueiros e
dissipadores de energia. Realiza também célculos necessdrios para estimar o
tempo de concentragio, intensidade de precipitagdo e vazio de projeto.

O programa possui um banco de dados contendo uma tabela para cada
estado, onde estdo armazenadas as equagdes de intensidade-duracdio e
freqiiéncia, necessdrias para estimar a vazio de projeto.

Foi inserido no aplicativo a opgio de gerar o relatério do
dimensionamento. Para isso utilizou-se a ferramenta que acompanha o Visual
Basic 6.0, chamada de Crystal Reports.

Também foi criado um arquivo de ajuda para o programa, o qual aborda
a parte técnica e explicativa sobre o Canalsoft, de acordo com os padrdes de
ajuda do Windows.

O esquema da Figura 3, apresenta as operagdes que podem ser realizadas

pelo aplicativo.
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3.1 Estimativa da vazao de projeto

A vazio de projeto é determinada através da solugio de uma das
equagdes racionais e empiricas. As equagdes utilizadas no programa para a
determinacio da vaziio de projeto sio: a Racional (Equagdo 10), Racional
Modificada (Equagio 11), Burkli-Ziegler (Equagéao 12) ¢ McMath (Equagdo 13).

Os principais pardmetros envolvidos nesse célculo sdo as caracterfsticas
fisicas da bacia, tempo de concentragiio, tempo de retorno e intensidade mdxima
média de precipitagdo.

As caracteristicas da bacia, como, coeficiente de escoamento superficial,
4rea de drenagem, comprimento do talvegue principal e desnivel médio do ponto
extremo da bacia em relagio 2 se¢do de controle, devem ser fornecidas pelo
usudrio. A declividade S; ¢ calculada pela férmula abaixo, sendo considerada a

mais precisa para determinagdo da declividade média da bacia.

s, =| -2 (39)
Li
%)
em que:
Ss : declividade média da bacia, m/m
L; : comprimento do trecho i, m
D; : declividade do trecho i, m/m

O tempo de concentragio pode ser calculado pelas seguintes férmulas,
acrescentadas ao programa:

. Ventura para regies planas (Equagao 3);

. Ventura para regides em declive (Equagio 4);

. Giandotti (Equagao 7)
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o John Collins

° George Ribeiro

° Kirpich e C.H.P.W. (Equagiio 2)

° Vent Te Chow (Equagiio 5)

° Bransby-Willians

o Picking

° D.N.O.S.

° Dodge (Equagio 6)

° SCS — método cinemdtico (Equacdo 1)

A intensidade-mdxima-média de precipitagio ¢é calculada através da

Equagiio 8 de Villela & Mattos (1975).

Para facilitar a obten¢do dos parimetros da equagio IDF, foi colocado a
disposi¢ido do usudrio um banco de dados, contendo vdrias localidades, que tem
a sua equagio publicada. A consulta ao banco de dados pode ser feita por estado,
através da indicacdo do local de projeto. Os campos contidos no banco de dados

sio o nome da localidade, latitude, longitude ¢ os parimetros k, a, b, c.

Se o local de projeto ndio constar na lista, o usudrio pode obter a
intensidade de precipitagiio através de interpolagdo com as localidades ja
cadastradas. Para a realiza¢io da interpolagiio, o usudrio deve informar o periodo
de retorno ¢ o tempo de concentragio, podendo clicar no mapa, de acordo com
as coordenadas do local de projeto ou digiti-las, para obter a intensidade de
precipitagiio interpolada. A interpolagio ¢ feita, de acordo com a Equagio 39,
levando em conta as cinco localidades cadastradas mais préximas, sendo que
quanto mais préximo do ponto indicado estd uma localidade, maior € o peso da

sua intensidade no cilculo da intensidade interpolada.



5 d.
lim = Z —_— Imi (40)
isl s (1
Zi:l ;j_|
em que:
Li : Intensidade de precipitagdo interpolada, mm.h"'
d; : distiincia da localidade i, minutos
imi : Intensidade de precipitagfio da localidade i, mm.h"'

3.2 Movimento Uniforme

O programa utiliza a equagdo de Manning (Equagdo 20), para o cdlculo
de qualquer uma de suas varidveis. O processo de célculo € feito por tentativas.
O aplicativo realiza o célculo até que a igualdade da equagdo seja alcangada.

As principais seges utilizadas na prética e seus elementos geométricos

sdo ilustrados na Tabela 11.
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TABELA 11 - Elementos geométricos das se¢Ges transversais usuais.

Secao Area (A) Perimetro (P) Largura da
superficie (B)
Retangular
7] I b-y b+2-y b
y
b
Trapszoidal y-(b+z-y) b+2-y- {—_zz+l b+2-z-y
1 [
b
Triangular 2
B, 2.y? 2.y V22 +l 2.2-y
Parabdlica 2 Ly 2 A
B —_ B y B + 8 y ——
~— 3 3-B 3y
. R )
Circular % (Brad)—senBrad) e(ra;i) D D _(Sen a(rzad)
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Além do dimensionamento, o programa apresenta o tipo de escoamento,

classificado de acordo com o mimero de Froude.

3.2.1 Secies de maxima eficiéncia hidraulica

Para o dimensionamento de se¢es de minimo custo, utilizaram-se as
relagBes nas quais siio obtidas as se¢Oes transversais com o menor perimetro
molhado.

Na tabela abaixo se encontram as se¢des usuais de minimo custo e suas

respectivas férmulas, utilizadas neste programa.

TABELA 12 - Elementos geométricos das se¢des de méxima eficiéncia.

Largura da Raio Profundidade
Secdes Area  Perimetro superficie Hidrdulico hidrdulica
(A) (P) (B) R=A/P__ y.=A/B
Lo 3y 23y 4 y 3.
Trapézio 3 y > 4
2.y? 4.y 2-y y y
Retingulo '2‘
" y? 2.2y 2-y V2 y
Triangulo —Yy
4 2
/4 -y 2-y /4
Semi- =y Y =Y
‘ 2 2 4
circulo
442 , 8.2 2-42- y 2
Parébola ;/_ -y’ ;/_ -y y 2 3 y
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3.2.2 Secies com rugosidades diferentes

Quando o perimetro molhado de uma mesma se¢do possuir trechos com
diferentes rugosidades, a rugosidade considerada nos célculos de

dimensionamento ¢ obtida pela resolugio da Equagao 22.

3.2.3 Canais de seciio composta

O célculo da vazio da segiio composta ¢ realizado dividindo a se¢iio em
subsegdes. A vaziio total é dada pela soma das vazdes parciais. A Figura 4

ilustra o esquema de célculo.

Al A3
Pl A2 P3
Be
——rm__ . ||_ ” Berma
z largura do fundo

T >

FIGURA 4 - Representagdo da divisdo das dreas, para o cdlculo da vazio de um
canal com seciio composta.

No canal esquematizado, tem-se:

o Areas de escoamento: A, A, e A;
¢ Perimetros molhados: P, P, e P;
* Rugosidades: n;, n; e n3

* Vazdes parciais: Q), Q2¢ Qs

Calcula-se pela férmula de Manning, a vazdo para cada segdio parcial,
ndo considerando como perimetro, a linha que divide as segbes. A soma das

vazoes parciais serd a vazfo total.
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3.3 Transigoes

Os problemas de transigdes sdo solucionados com a aplicagdo da
equagio de diferenga de energia entre as se¢des 3 montante e 2 jusante da
transi¢io, desprezando-se as perdas ocorridas devido ao atrito do fluido com as
paredes do canal.

2 2

ZI+YI+L=22+y2+L 1)
2-g 2-g

em que:

Z1 : cota na se¢do & montante, m

z2 : cota na se¢do 2 jusante, m

Yi : profundidade na se¢dio & montante, m

v) : velocidade na segdo 2 montante, m.s”

¥2 : profundidade na se¢o a jusante, m

v : velocidade na sedo 2 jusante, m.s™

3.3.1 Contraciie ou expansiio gradual na largura do canal

Inicialmente € verificada a contragiio méxima admitida para as condigdes
de escoamento. A contragio mdxima ocorrerd, quando o escoamento for critico a
jusante da transi¢ao.

A profundidade critica é encontrada, igualando-se as energias de
montante ¢ jusante. Para segdes retangulares a profundidade critica vale:

y(::%-EI (42)

De posse da profundidade critica ¢ da vazdo, determina-se a méxima

largura que a se¢iio pode ser contraida.

ve=4/g-yc (43)
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q
boin == (44)
Jve
b, —

Ab B e (45)

max —4
Caso a contragiio definida pelo usudrio for maior que a contragio
mdxima admitida, para que ndio ocorra mudanga de regime, deve ser feita uma

depressédo na se¢ao.
A depressdo minima ¢é obtida, quando na se¢do modificada ocorre a

profundidade critica:
E, =Ec=%.yc (46)
2

yc= 9 47

Q
== (48)

9 b
dz,, =E, -E, (49)

em que:

dzn, @ depressdo minima, m
E, : energia especifica na se¢io de montante, m

E, : energia critica na se¢fio de jusante, m

3.3.2 Ascensio ou depressio suave do fundo do canal

A ascensio mdxima permitida para a segdo a jusante da transi¢do
ocorrerd, quando o escoamento for critico.

O cilculo é realizado igualando-se as energias entre as se¢les a montante
e a jusante da transi¢do. Obtém-se a profundidade critica pela Equagiio 36, da

mesma maneira que na contragio da se¢fio. A ascensdo mdxima é obtida do
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balango de energia entre a se¢do de montante e a segio de jusante (segdo de
jusante com escoamento critico):

dz,, =E,-E, (50)

em que:

dzg.,  : ascensdio midxima, m

E, : energia especifica na se¢do a montante, m

E, : energia especifica critica na segdo a jusante, m

Caso a ascens@io requerida pelo usudrio for maior que a ascensdo
méxima, deverd ser feita uma expansdo na largura da seg¢do, para evitar a
mudanga de regime.

A minima expansio ocorrerd com escoamento critico na segdio de
jusante. Na segiiéncia determina-se y, de acordo com a ascens@o e a expansio

requeridas pelo usudrio.

E,=E, ~dz (51)
2 2
v A’
b= =y 41 52)
Y2 2.2 Y, 2.8 Z (

3.4 Curvas de Remanso

3.4.1 Método das diferencas finitas

Utilizou-se neste programa o método das diferengas finitas por
apresentar boa precis@o para a situagéio em estudo.

Para a determinagio da curva de remanso foi implantada uma planilha de
célculo, que computa o remanso desde a profundidade normal ou critica até a

profundidade de controle, conforme apresentado por Carvalho (2000):
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TABELA 13 - Planilha para o cilculo da curva de remanso.

M1 |GGG ]O]E ]G ]00))d

y | A | P | R v | E | J | AE |Jmal AL | L

em que:

y : profundidade na seg@o considerada, m

A : drea da segiio correspondente A profundidade considerada, m?

P : perimetro da secdo correspondente a profundidade considerada, m

R : raio hidrdulico, m

v : velocidade média, m.s™

E : energia especifica, m

J : declividade da linha de energia calculada pela Equacdo 32, m.m’'

AE : variagiio da energia especifica entre a se¢do considerada e a adjacente, m

) w0 variagiio da linha de energia entre a se¢iio considerada e a adjacente, m
AL : comprimento compreendido entre as duas se¢des transversais, m

L : distincia da se¢do considerada a contar da primeira se¢do, m

O usudrio pode optar pela quantidade de intervalos, entre as
profundidades, para o tragado da curva. Quanto maior o nimero de intervalos,
menor serd a distancia entre as profundidades ¢ mais precisdo serd obtida na
determinagiio da curva.

O objetivo é determinar a distincia (AL) das profundidades (y) entre
duas linhas, tendo como resultado final a distincia acumulada (L) entre as

segdes consideradas.
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3.5 Bueiros

Conforme descrito anteriormente, o bueiro pode funcionar como um
conduto forgado, conduto livre ou como um orificio, tendo como objetivo escoar
uma vazdo preestabelecida. O dimensionamento varia de acordo com as
caracteristicas de funcionamento.

Nos Tipos 1 e 2, a perda de carga ¢ obtida pela soma das perdas na
entrada, perdas devido ao atrito do fluido com as paredes e perda de altura
cinética, conforme a Equacdo 33. Porém, nesta equagfio hd duas incégnitas,
perda de carga (hf) e a velocidade (v). A resolugio € feita aplicando-se a

equagio de balango de energia entre a entrada e a safda, desprezando-se a

velocidade.
hf =y, +i-L-y; (53)
em que:
hf : perda de carga, m
Ym : profundidade de montante, m
i : declividade do assentamento, m.m’'
L : comprimento do bueiro, m
Yi : profundidade de jusante, m

Substitui-se a perda de carga (AH) na Equagdo 33, obtendo-se a
velocidade de escoamento. De posse da velocidade e da vaziio, por substituigio,
encontra-se o didmetro ou altura do bueiro.

Para saber se o bueiro € do tipo 2 ou 3, calcula-se o didmetro neutro pela
Equagio de Manning (Equagdo 16), capaz de escoar a vazio estipulada. Caso o
didmetro neutro seja superior ao didmetro escolhido, o bueiro serd do Tipo 2,
caso contrério serd do Tipo 3.

Em bueiros do Tipo 3 (com entrada afogada e saida livre), que

funcionam como orificio (i > iN), o controle € de entrada, ou seja, 0 escoamento
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depende das condigdes de montante, mais precisamente da carga d’dgua sobre o
centro do bueiro. Conforme visto anteriormente a vazio deve ser calculada pela
férmula dos orificios (Equagao 34).

Os bueiros do Tipo 4, funcionam como um conduto livre, podendo
apresentar escoamento subcritico ou supercritico. Dessa forma podem ser

dimensionados da mesma maneira que um canal.

3.6 Dissipadores de energia

O dimensionamento das bacias de dissipacio USBR Tipos I, II, Il e IV é
realizado com auxilio de gréficos, que indicam a partir do niimero de Froude, na
entrada da bacia, os valores das profundidades conjugadas (y, e Y2),
comprimento do salto e dimensdes dos acessérios contidos na estrutura.
Conforme comentado anteriormente, o processo de cilculo além de ser
trabalhoso tem pouca precisiio, pelo fato de que os gréficos empregados
possuem escala logaritmica, dificultando a leitura dos valores.

Para obter uma melhor precisdo nos célculos empregou-se a metodologia
descrita a seguir, adaptada de Porto & Reis (1994), em que os valores iniciais
necessdrios para dimensionar as bacias de dissipagdo sdo:

. vaziio de projeto (Q);

. largura da bacia (b);

. profundidade de escoamento dos canais de entrada e de
fuga (yo € y3);
. cota do fundo dos canais de entrada e de fuga (zo € z3).

A quantidade de energia a ser dissipada entre o canal de entrada € o

canal de fuga, pode ser obtida a partir da equag@o:



2 2
AE=[zo +Y, +l‘1—)—{z3 +Y, +L} (54)
2-g 2-

24
em que:
AE : perda de energia requerida no projeto, m
Z : cota do canal de entrada, m
Yo : profundidade no canal de entrada, m
Vo : velocidade no canal de entrada, m.s™
Z3 : cota do canal de fuga, m
Ya : profundidade no canal de fuga, m
v : velocidade no canal de fuga, m.s™

A préxima etapa € o calculo da profundidade critica, que ocorre na se¢do

da bacia retangular:

2
yc= i/—i (55)
g

em que:
yc : profundidade critica, m
q : vazdo unitdria, m3./s.m
g : aceleragdo da gravidade, m?/s

A partir das equagdes que relacionam a perda de energia provocada pelo

ressalto (Equagdes 35, 36 ,37), foi obtida uma equagio por meio de regressdo, a

AE .
fim de representar a fungio ——-xz'— necessdria, para obtengio da

yc  yc
profundidade inicial do ressalto (y,), em fungio da relagdo entre as

profundidades conjugadas:
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i I (56)

0.5
1,0097 + 1,3019 (ég)
yc

em que:

AE : perda de energia requerida no projeto, m

Vi : profundidade na entrada da bacia de dissipagdo, m
Ye : profundidade critica, m

2=0,999

Posteriormente obtém-se cota da bacia de dissipagao. Isto € realizado por

balango de energia (Equagdo 38) entre o canal de entrada e a posigdo 1 do

ressalto.
A profundidade de jusante (y,) para todas as bacias pode ser calculada

pela seguinte férmula:

y2=%-(—l+ 1+8-Fr,%) 57

em que:

Y2 : profundidade a jusante da bacia de dissipa¢do, m

Yi : profundidade 2 montante da bacia de dissipagdo, m

Fr, : Nimero de Froude 3 montante da bacia de dissipagio,
adimensional

A altura do salto ¢ obtida diminuindo a profundidade de jusante pela de

montante, que foi calculada para a bacia.

Demais dimenses:
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3.6.1 Bacia Tipo 1

e (Classificagdo: Fr; < 2,5

e Comprimento do salto: L=6,9-yr (58)

3.6.2 Bacia Tipo 2

o Classificagdo: Fry>4,5e v, >20 m/s

e O comprimento do salto € obtido com o auxilio do grifico da
Figura 5.

Foi introduzida no aplicativo uma equagio correspondente a regressio da

curva do comprimento da bacia Tipo IL

L_ 1 (59)
Y2 02045+ 28426
Fr,” -
L : comprimento da bacia, m
y2 : profundidade conjugada y,,m
Fr, : Froude 1

=099 (para4,5 <Fr, < 14)

ST T ] | B M 5
Liy2 ¢f_—" J4L/y2
3-. a lod [ | TP T T TP | ——d 3
L} 6 8 10 12 14 16 18
Nimero de Froude

FIGURA 5 - Obtengdo do comprimento da bacia Tipo II, em fungio do niimero
de Froude.

Os demais acessérios, blocos de queda e soleira terminal, podem ser

obtidos na Figura 6, em fungio das profundidades y, e y»:
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Blacos de queda

FIGURA 6 - Dimensdes dos acessérios utilizados na Bacia Tipo IL

3.6.3 Bacia Tipo II1.

¢ (Classificagfio: Fry >4,5e v, <20 m/s

e Comprimento do salto:

Os gréficos necessdrios para encontrar o comprimento do salto, altura
dos blocos de amortecimento e da soleira final (Figura 7), foram substituidos por

equagoes.

Introduziu-se no aplicativo uma fungdo correspondente a regressao da

curva do comprimento da bacia tipo III.

2
L [ 1.6858- 2235 (60)
Y, Frl
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rrvi [ 17T ] LN BRI | | LS TV VT 1+ 1¢ 4
C Alnira dos blocos T eolein |
de ymortecimerto hb . .
" ’/'— terminal hs 2 kb syl
L. o hs /1yl
0 -l e e s o le o bt v sl vt byt l- 0
AMira dos blocos de amortecimerdo ¢ da solsir teaminal
LI B N L LN L2 AL S LR AN AL L 3
o 1] L2
2 -n ST TN U N I A 1 L i l TN S N | ad J- 2
4 6 (-] 10 12 1" 18 18
Nimero de Proude
Comprimerto do salto

FIGURA 7 - Comprimento do salto, altura dos blocos de amortecimento e da
soleira final da bacia do Tipo IIl em fun¢@o do niimero de Froude.

(h3).

L Blocos de amortecimento

Equagdo da reta que dimensiona a altura dos blocos de amortecimento

h, =y, -(0,1482- Fr, +0,9571)
=1

12

1 Soleira final continua

(61

Regressiio da reta que dimensiona a altura da soleira terminal (h2).

h, =y, -(0,0321-Fr, +1,4214)

=1

(62)

Os demais acessérios podem ser obtidos na Figura 8, em fungdo das

profundidades conjugadas y, € y,:
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FIGURA 8 - Dimens6es dos acessdrios utilizados na Bacia Tipo Il

3.6.4 Bacia Tipo IV

. Classificagdo: 2,5 < Fr) < 4,5
. Comprimento do salto:
Introduziu-se no aplicativo uma equagio correspondente 2 regressido da

curva do comprimento da bacia Tipo IV (Figura 9).

"'ll"‘l
1.1

aa sl

©»

MNimero de Froude

Comprimento do salto hidréulico

FIGURA 9 - Comprimento da bacia Tipo IV em fungio do nimero de Froude.
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! 63)

Y2 01416+ 0’—25,45—7
Fr,”
o Soleira final continua
Regressio da reta que dimensiona a altura da soleira terminal (h2).
h, =y, -(0,0321-Fr, +1,4214) (64)

rr=1
Os demais acessérios podem ser obtidos da Figura 10 em fungio das

profundidades conjugadas y, e y»:

_\ /'

Blocos de Soleira
queds terminal

Superficie superior
com §° de declividade

Soleira
(opcional)

FIGURA 10 - Dimensdes dos acessdrios utilizados na Bacia Tipo VI.

3.6.5 Rampa com blocos
As dimensges basicas da rampa com blocos sao ilustradas na Figura 11,

variando em fungio da profundidade critica do escoamento na entrada da rampa.

O dimensionamento é baseado nos resultados empiricos publicados por

Peterka (1964).
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A vaziio unitdria, q = Q /B, pode ser de até 6 m*/s.m conforme a largura
da rampa (B) . As condigdes ideais de fluxo sobre a rampa ocorrem a uma vazio

de aproximadamente 3,25 m%/s.m,

FIGURA 11 - Dimensées bésicas da rampa com blocos.

A altura dos blocos de amortecimento (H), € de 0,8 * yc. A profundidade
critica na rampa pode ser encontrada pela Equagdo 42,

A espessura e espagamento dos blocos de amortecimento sdo iguais a
1.5 - H. Blocos parciais, de espessura de 1/3' H a 2/3' H, devem ser colocados
juntos as paredes laterais nas ruas impares, alternando com blocos de largura
igual a do espacamento entre bloco, nas ruas pares.

A distdncia inclinada (a0 longo de uma inclinagdo de 2:1) entre as ruas

de blocos deve ser de 2 x H, duas vezes a altura do bloco
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Quatro ruas de blocos de amortecimento sfio necessdrias para estabilizar
completamente o fluxo, embora um menor mimero de ruas também possa operar
com sucesso. Ruas adicionais & quarta, mantém o fluxo estabilizado a jusante, e
estas devem ser construidas se necessério.

A parede lateral da rampa deve ter trés vezes a altura dos blocos de

amortecimento, para contengdo do fluxo principal e dos esguichos de dgua.

3.6.6 Dissipador Tipo Impacto
Foram introduzidas no aplicativo a Tabela 14 e a Figura 12, utilizadas no
dimensionamento da estrutura para vazdes sitvadas em uma faixa pré-

estabelecida.

Assim, o dimensionamento desse tipo de dissipador se faz em funcfio da

vazdo de projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricio do aplicativo

4.1.1 Instalacio

O aplicativo desenvolvido, intitulado de CanalSoft - Versdo 1.0, é
compativel para computadores que trabalham com o ambiente operacional
Windows. Os arquivos de instalagio foram gerados pelo recurso Package &
Deployment Wizard do Microsoft Visual Basic Versio 6.0. O arquivo de
instalagdo, banco de dados, ajudas, relatérios e os demais utilizados nas
configuragoes do programa, ocupam um espago de aproximadamente 12
Megabytes.

A instalacdo do CanalSoft pode ser feita através do Bordao Iniciar opgio
Executar, bastando informar o caminho onde se encontra o arquivo de
instala¢do, nomeado de CanalSoft. O usudrio tem a opgio de escolher em qual
diretério serdo gravados os arquivos necessdrios para o funcionamento do
aplicativo, que por default serd nomeado de CanalSoft. Dentre os arquivos
instalados, estd o de nome Estados.mdb, onde estio armazenados os dados
referentes aos parimetros das equagdes de intensidade-duragio e freqiiéncia para
todo o Brasil. Este arquivo em nenhuma hipétese pode ser removido do seu local
original, o que poderia acarretar defeito de funcionamento no programa, mais
precisamente na parte de estimativa de vazio de projeto. Sugere-se ao usudrio
que no minimo uma vez por més efetue um backup deste arquivo, pois caso
existam novas localidades cadastradas e o arquivo seja extraviado, deverd ser
feita uma nova instalagio do programa, ¢ os dados cadastrados pelo usudrio no
banco de dados serdo perdidos.

Apos a instalagio do aplicativo, as configuragdes para o simbolo decimal

de agrupamento de digitos devem ser alterados para ponto (“.*) e virgula (*,"),
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)

respectivamente. Isto se deve ao fato de que o Visual Basic utiliza estes formatos

como padrdo. As alteracdes podem ser feitas da seguinte maneira: no menu
iniciar, entre em configuragdes, painel de controle, configuragdes regionais,

nimeros. Toda entrada de dados deverd ser feita usando ponto como separador

decimal.

4.1.2 Janela principal

O programa desenvolvido possui 9 menus (Figura 13) e 28 submenus.
Na tela principal (Figura 13) estd contida a barra de menus, onde o

usudrio pode acessar as opg¢des de arquivo, cdlculos e ajuda.
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FIGURA 13 — Entrada e j.ancla priﬁcipai do a[IJliC.E-ltiVO,. mostrando a barra de
menu.

4.1.3 Arquivo

Na opgao Arguive do menu principal, sdo encontradas as opgdes abrir
projeto € sair. Clicando em abrir projeto, o usudrio pode procurar através dos
diretdrios e subdiretérios, por arquivos, com a extensdo .cns. Quando encontrado
o arquivo desejado, o préprio programa identifica o tipo de projeto e abre a
janela referente ao mesmo, exibindo os dados salvos. A opgdo sair,

simplesmente fecha o programa.

4.1.4 Menu Arquivo nas janelas de cilculo

Nas demais janelas de cdlculo também existem menus Arquivo, porém
com a opgdo a mais de Salvar projeto. Portanto, o projeto sé pode ser salvo na

sua janela original.
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Em todos os tipos de projetos é possivel gerar um relatério dos
resultados obtidos. Para isto, basta realizar o calculo e clicar no botdo de
comando Relatério. O Anexo 1 apresenta um exemplo de relatério. O mesmo

pode ser impresso, salvo para arquivo texto ou enviado diretamente por e-mail.

4.2 Estimativa da vazao de projeto

Para calcular a vazdo de projeto, deve-se clicar em Vazdo de projeto no
menu principal (Figura 13). O célculo € realizado em quatro etapas, dependendo
das caracteristicas fisicas da bacia, tempo de concentragfio, intensidade de

precipitagdo e da férmula utilizada para obtengdo da vazio, conforme a Figura

14.
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Arqmvo Banco de Dados Estmwtwa da Precipitacio [oTeE

—Caracteristicas da Bacia ~ ~Tempo de Concentragio i

R -]-—--- o Coeficiente € | | | € Ventura (Regides planas)
o6 - | " Ventura (Regifies em declive)
ol i Sl g £ Glandott
- ”.= il ____35 i SR | yon Colins
; 31;“ 17.50  Emim Calculasy | | | € George Ribeiro
By ; | % Kirpiche CHPW.
: —-lt;iénsi'dade de Precipﬁﬂgﬁo : | T Vent Te Chow
€ Bransby-Wiliams
MG - : c Piclmg
'Faios de Minas | :: DN.OS.
3 Dadge
=] 10 ianps: B0 ~ | € SCS - método cinemético
te=[3218  minutos '
2 ~Vazio
Parametros da : : i
equaqaa de IDF: im=K.Tr Gl dey Fqgﬂa__i_a_c_@g;
L ED tc+b)° | € Férmula Racional Modificada
L I——— gy T | € Formula de Burkii-Zieger -
| ::"l. 2;2: Ay A CsERIMITR| ) e Férmula de MoMeth
s TOEIE, ok " im \ Fibiais
o= toa | mrLaet mmih o omaee (e | -m’!s

- Sair | Apager | Relatério |

FIGURA 14 - Janela de cdlculo da vazio de projeto.

4.2.1 Caracteristicas da bacia

As caracteristicas fisicas da bacia sdo necessarias para a determinagao do
tempo de concentragio e vazao de projeto. Estas caracteristicas devem ser
digitadas nos seus devidos campos. Sdo elas a drea da bacia (ha), comprimento
do talvegue principal (km), desnivel da bacia (m) e coeficiente de escoamento
superficial.

A declividade média da bacia pode ser calculada de trés formas (S,, S; e

S,), cabendo ao usudrio determinar a que melhor se adapte ao projeto. Clicando
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no botdo Calcula S2 ou Calcula S3, abrird uma nova janela, onde devem ser
digitados os valores necessérios para o célculo de cada tipo de declividade.
Clicando o botdo Coeficiente C, pode ser obtido um coeficiente de
escoamento superficial médio, através da percentagem da drea para cada valor
de C. Também foram adicionadas tabelas com recomendagdo de valores para o

coeficiente de escoamento superficial.

4.2.2 Tempo de concentragiio

Para o célculo do tempo de concentragdo as caracteristicas da bacia
devem estar com seus campos preenchidos. Para determinar o tempo de
concentragio basta selecionar férmula que se deseja usar (Figura 14). O

resultado aparecer4 automaticamente no campo tempo de concentragio.

4.2.3 Intensidade maxima-média de precipitacio

A determinagio da intensidade de precipitagdo € feita calculando ou
digitando o tempo de concentragio e escolhendo um tempo de retorno
compativel com o projeto. Consta no aplicativo, uma tabela com sugestdes para
o valor do tempo de retorno de acordo com o tipo de obra.

Os parametros (K, a, b, ¢) podem ser obtidos em um banco de dados,
organizado por estados. Dentro dos estados estdo cadastradas as localidades,
suas coordenadas e seus pardmetros. Por exemplo, procurando por Patos de

Minas - MG (Figura 14), encontraremos os seguintes parimetros:

e K=4316
e a=025
e b=419
e c=1014
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O banco de dados pode ser editado através do menu Banco de dados,
selecionando o estado desejado. O usudrio poderd inserir novos registros,

substituir ou apagar os registros existentes (Figura 15).

Banco de dados

2 Minas Gerais

Localidace: ILavras|
Latitude: 2114
Longitude: 45

K 3500

a: 0.235
h: 401

c: 0.958

RRRKIK

Adicionar l Apagar

S SR

Atualizer | = Sair

] I(l 4 |Localidada: 1 F.l }I]
FIGURA 15 - Edi¢ao do banco de
dados.

Caso a localidade em que o usudrio esteja realizando o projeto, niio
possua equacgdo definida, o mesmo pode acessar o mapa do estado onde a
localidade se encontra a partir do menu Estimativa de precipita¢do e obter a
intensidade média interpolada, levando em conta as intensidades das cinco

localidades cadastradas mais proximas (Figura 16).
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% Fstimativa da e precipitacao

miderpolada
Let 3059
Lon 51744'

j Cldades utilizadas (mm): |
. Encruzihedado Sul - 95.43 |
' Porto Alegre 14326 |
RioGrande  131.82
Viamfo . 8457
 Caxjas co Su 11878

Voltac |

FIGURA 16 - Obtencdo da intensidade de precipitagdo através de interpolagao.

4.2.4 Vazio de projeto

Da mesma forma que o tempo de concentragiio, a vazio de projeto €
obtida clicando no botdo referente & férmula que melhor se adapte as condigdes
de projeto (Figura 14). As férmulas que calculam a vazio de projeto dependem,
basicamente, da intensidade de precipitagiio, drea da bacia e do coeficiente de

escoamento superficial.

Ap6s os célculos o usudrio tem como opgio salvar os resultados obtidos,
além de poder gerar um relatério através do botio Relatério, conforme descrito

anteriormente.
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4.2.5 Exemplo de aplicacio

Fonte: Pruski & Silva (1997)
Exemplo 1 (pig. 28) - Determine a vazdio mdxima de escoamento
superficial pelo Método Racional, considerando as condigdes de precipitagdo

tipicas de Patos de Minas — MG e os seguintes parimetros:

. drea da bacia: 100 ha

. periodo de retorno: 10 anos

. comprimento do curso d’dgua principal da bacia: 2000 m

o diferenca de elevagio entre a segdo de desigiie € o ponto mais

remoto da bacia: 35 m

. cobertura: 30% cultura de milho; 20% cultura de soja; 25%
floresta; 25% pastagem (C=0,61)

. declividade média da bacia: 5 a 10%

) solo muito argiloso (VIB =1 mm.h?")

A Figura 14 ilustra os resultados obtidos pelo programa. Na Tabela 15
sdo comparados os valores do CanalSoft com os calculados por Pruski & Silva
(1997).

TABELA 15 - Comparagio dos valores obtidos pelo CanalSoft e por Pruski &
Silva (1997), na determinagdo da vazio de projeto.

Parfimetro ' Pruski & Silva (1997) CanalSoft
Tempo de concentragao 32,3 min 32,18 min
Intensidade de precipitacido 97,4 mm.h" 97,54 mm.h"'
Vazio 16,57 m3.s”! 16,53 m3.s”’

Pode-se observar pela Tabela 15 que os resultados obtidos foram muito
préximos, pois a metodologia de célculo é a mesma. A diferenga nas casas
decimais ocorreu porque o autor simplificou a equagdo de Kirpich, para o

cédlculo do tempo de concentragio.
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4.3 Movimento Uniforme

Os célculos hidréulicos dos canais, que funcionam com movimento
uniforme, sdo realizados acessando a opgio do menu principal Movimento
uniforme. O dimensionamento dos canais é feito por meio da férmula de
Manning (Equagio 16). O aplicativo dimensiona segdes retangulares,
trapezoidais, circulares, triangulares, parabélicas e triangular sob fundo
arredondado. Cada tipo de segdo possui suas caracteristicas particulares.

O usudrio deve preencher os campos, deixando em branco a incégnita do
problema, depois clicar no botdo de comando referente a incégnita desejada e
obter o resultado.

Na maioria das segdes existe a opgdo de se trabalhar com rugosidades
compostas. Também estfio inseridas no aplicativo, tabelas com sugestoes de
coeficientes de rugosidade para a férmula de Manning.

Ap6s o célculo sdo exibidos na tela os resultados referentes a segdo

dimensionada, conforme mostrado no exemplo para canal trapezoidal da Figura

(17

. profundidade;

. rugosidade equivalente;
. 4rea de fluxo;

o perimetro molhado;
. raio hidraulico;

. largura superior;

. velocidade média;

. velocidade critica;

o profundidade média;
. profundidade critica;
. declividade critica;
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o energia cinética;

° energia especifica;
° nimero de froude;
° classifica¢do do escoamento.

4 Canal Trapezmdal

kil T
: .rﬂados il ~Resultados
| Rugosidade composta?  C sim @ fidg) | Rug.Equivaerte | 0018
Tedude sscuierdo : || AreadeFuxo 641 m?
Talude diredt . : I’ Perimetro Mohado 870 m
Bao s oA 0 ReioHdrduico 074 m
CoenclerﬂedeMannhgf [Ws" Seletions | | Largurasuperior 820 m
Declividade ' | l—“"‘ m*n 11| velcidade média 101 ms
Profunddede | [0 R e 239 s
ERGESIOTITO|T 400 i Profundidade média 078 m
z - talude esquardo l 2.00 . :
Z- tuludeulreiru i - '__ i V__Lﬂ__l il ! rn.':
Vazdo | ]'—s"sg— mis - mim
:i' ] _ | 7
Apaga | ' SecdoEconbmica | Relatério | | Energla Especifica 110 m
Ndmero de Frouds 037
: ;Escoameplq _Su};-_c:_riico !
' V.nitar' ; [ :

FIGURA 17 - Janela de célculo da segiio trapezoidal no movimento uniforme.

4.3.1 Exemplo de aplicacdo

Fonte: Porto (1999)
Exemplo 8.6 (pig. 262) - Utilizando o programa CANAIS3.EXE,

determine a altura d’dgua normal em um canal trapezoidal, com taludes 2H:1V,



rugosidade de fundo e taludes n=0,018, largura de fundo b=4,0 m, vazdo
transportada Q=6,5 m¥s e declividade de fundo i = 0,0005 m/m.
A Figura 17 evidencia os resultados obtidos pelo programa, idénticos aos

obtidos pelo programa CANAIS3.EXE do autor acima.

4.4 Segies de méaxima eficiéncia hidraulica

Para o dimensionamento das segdes de méxima eficiéncia também é
utilizada a férmula Manning (Equagdo 16). O célculo pode ser acessado pelo
menu Movimento uniforme, dentro das mesmas segdes citadas anteriormente,
através do botdo de comando Segdo Econdomica.

O processo de célculo consiste em digitar o coeficiente de rugosidade, a
declividade e a vazio. Pressionando o botio calcular (Figura 18) sdo obtidas as
respostas, largura e profundidade, para a secio de méxima eficiéncia

hidriulica.
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ﬂ Canal Retangular Ecoﬂomico

—Dados - _ - ~Resultados

Rugosidade composta?  Sim  ( Nao Rug. Equivalente 0015
Area de Fluxo 1179 m*

- Taltde sxtusrdo ; il
Perimetro Molhado. 971 m

: “Talude Direita
" Fundo i i | | Raio Hidréulico 121

a'.

Velocidade média 339 mfs
Coeficierte de Manning I 0015 Selecionar i :
: " | Velocidade critica 432 mis -
| Dechidede [00020 nm | i
 Profundidade (y). A3 | | Protundidace média . 243
* Lergura da base (b) 485 m | | profundidade critica 191 m
- Vazdo : [ 4000 mis o _Decivldademik:a 0.0039 mim
' : 5 T | Energiacinética ‘053 M
Apagar | ' Relatério | - s

Energia Espedﬂca 3.01
N(mero de Froude 070
Escoamento Subcriico:

243

 Votar

FIGURA 18 - Segio de mixima eficiéncia hidraulica.

4.4.1 Exemplo de aplicacio

Fonte: Cirilo et al. (2001)

Exemplo 11.1 (pdg. 420) — Dimensionar um canal retangular de concreto
(n=0,015), com declividade de 0,0020m/m, para funcionar em condic¢bes de
mdxima eficiéncia conduzindo 40m?3/s.

A Figura 18 ilustra que os resultados obtidos pelo programa foram os

mesmos do autor.
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4.5 Canais de seciio composta

Nesta secdo, o aplicativo realiza o cdlculo da vazio da se¢do composta.

Basta acessar o menu segdo composta e escolher o tipo de se¢do. A combinagio

das segdes (Inferior x Superior) inseridas no aplicativo sio:

retangular x retangular;
trapezoidal x retangular;
circular x retangular;
trapezoidal x trapezoidal;
retangular x trapezoidal;

circular x trapezoidal.

O usudrio deve digitar as caracteristicas referentes a parte inferior e

superior do canal (largura ou didmetro, declividade dos taludes, profundidade e
coeficiente de rugosidade), dependendo do tipo de combinagdo escolhida, a

profundidade total e a declividade do canal, conforme € indicado na Figura 19.

Clicando o botdo calcula obtém-se a resposta.
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Secao circular x trapezoidal

7 'S_i_a'qiq_ inferior.
©Segio superior:

:t'l':ijiazéidal ¢
- ~Segio inferior - l:‘ucular'—f-—l.'  Segio superior-trapezoidal

relo [ga m _' &s bs adsvael 4 s

e

‘Declvidace [ G001 mn

FIGURA 19 - Janela de calculo da se¢ao composta.

4.5.1 Exemplo de aplicagiio

Fonte: Porto (1999)

Exemplo 9.1 (pdg. 279) - Determine a capacidade de vazao do canal cuja
sec¢do € mostrada na Figura 9.2. Os taludes e as bermas sao de alvenaria de pedra
aparelhada, em condig¢des regulares, e o fundo de concreto em boas condigoes.
Declividade do fundo i = Im/km.,

° Segao Trapezoidal: n = 0,015

° Secdo Circular: n = 0,014

Resposta: Q = 6,07 m¥/s
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A Figura 19 apresenta os resultados obtidos pelo programa, sendo os

mesmos obtidos pelo autor acima.

4.6 Transicodes

Os problemas de transigdes so resolvidos por meio da aplicagdo da
equagio de diferenga de energia (Equagdo 40) entre a segdo a montante ¢ a
jusante da transigdo, néio levando em conta as perdas de carga ocorridas .

O aplicativo realiza o célculo das seguintes transigSes:

- contragio e expansdo na largura do canal retangular;

- ascensdo e rebaixamento no fundo do canal retangular;

- transigdo da segdo retangular para trapezoidal e vice versa.

A partir da janela principal do programa, no menu Transigdes, deve-se
escolher o tipo de transic@o a ser dimensionada.

Em todos os procedimentos de célculo, primeiramente define-se a
geometria € o escoamento da segdo A montante (Figura 20). Na ascensdo e
rebaixamento do fundo do canal é introduzido o valor da depressdo ou ascensio.
Quando for verificada a condigdo de escoamento devido a uma expansdo ou
contragio da largura, o usudrio deve incluir a largura desejada para a se¢io de
jusante. No caso de transigio de se¢io retangular para trapezoidal (Figura 20),
ou em sentido inverso, incluem-se as caracteristicas geométricas da se¢do de
jusante.

Conforme explicado anteriormente, ndo € desejavel que aconteca uma
mudanga de regime durante a transigio, evitando assim, a ocorréncia de
alteragiio no escoamento a montante. Partindo das condicdes estabelecidas pelo
usudrio, o programa verifica o miximo grau na contragio ou elevacgéo da segdo.
Caso aconteca mudanga no regime, ¢ solicitado ao usudrio um rebaixamento

minimo, no fundo do canal ou um alargamento da segiio, dependendo do caso.
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O programa retorna como respostas, a profundidade do canal de jusante,
o desnivel do fundo do canal, a variagiio na largura do canal e a variagdo no

nivel absoluto da profundidade.

Trans:;au Trapezmdal -:r Retnngular

Arquivo
~Segdo tt'a[-)ez:oidal ———— Segio retahgl_lla_r i
Q= [ 455 mis y2= 175 m

b2= 2007 (m

Ff? =

' Rebsixamento no fundo. - :
‘docenal.

:'bZ_='.' | 2 ' _ m

dr e _-0.?5 o

Vartaqau na Iargura do.
fundo

1. - bk i
necessﬂe rebalxamemo ou
seja nan mude de reglme

Relatério

Fechar I : :: ! 'Apégar I

FIGURA 20 - Janela exnbmdo 0s rt,sultados do calculo de
uma transig@o de seg¢iio trapezoidal para retangular.

4.6.1 Exemplo de aplicagio

Fonte: Bernardo (1995)
Exemplo 1 (pdg. 187) — Dimensionar uma transi¢ao de um canal

trapezoidal com z =1,5 e b=2 m , para um canal retangular com b=2 m, de tal
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modo que para uma velocidade e profundidade no canal trapezoidal de 1,3 m/s e
1,0 m, respectivamente, nio haja variagdo no nivel da superficie d’4gua.
A Figura 20 ilustra os resultados obtidos pelo programa, sendo os

mesmos obtidos pelo autor do exemplo.

4.7 Curvas de Remanso

4.7.1 Método das diferencas finitas

A determinagdio da curva de remanso pode ser realizada para canais
retangulares e trapezoidais. O calculo é acessado pelo menu Curvas de Remanso
a partir da janela principal.

O usuério deve digitar a profundidade de controle, largura do canal,
coeficiente de rugosidade, declividade e vazdo para as segdes retangular e
trapezoidal. Caso esteja calculando para a segiio trapezoidal, deve incluir
também, a inclinag@o dos taludes.

A profundidade de controle é o ponto de partida para se tragar a curva de
remanso. O programa calcula e plota a curva de remanso desde a profundidade
critica (yc) ou profundidade normal (yn), até a profundidade de controle.

O aplicativo calcula a curva de remanso, de acordo com o mimero de
intervalos, definido pelo usuirio no campo Niimero de linhas.

Os resultados obtidos sio indicados na planilha de célculo gerada
automaticamente (Figura 21). A curva de remanso ¢ classificada em M,S ou C.

A mesma pode ser visualizada graficamente através do botdo Grdfico.
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FIGURA 21 - Janela destinada ao célculo das curvas de remanso.

4.7.2 Exemplo de aplicacio

Fonte: Cirilo et al. (2001)

Exemplo 8.4 (pdg. 286) — Um canal trapezoidal, com base de 20 m,
taludes 1,5 (H) : 1 (V), declividade de 0,001 m/m e rugosidade de 0,025,
transporta uma vazio de 550 m¥s. Calcule o perfil da linha d’dgua do ponto

final do canal, em queda livre, até um ponto em que y = 0,85 " yn.

298,57 m e

Curva M2. A Figura 21 ilustra que os resultados obtidos pelo CanalSoft sdo bem

O autor acima obteve como respostas o comprimento
proximos aos apresentados pela literatura e as diferengas ocorridas nesse caso

devem-se aos diferentes valores de profundidades (y), utilizados pelo CanalSoft

no cilculo da curva,
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Este exemplo também foi calculado pelo programa Flow Pro 2.0 (1996)
e os resultados comparados aos do CanalSoft na Tabela 16. Os aplicativos ndo

apresentaram diferengas no célculo da curva de remanso.

TABELA 16 - Comparagio dos resultados obtidos na determinagio da curva de
remanso entre o CanalSoft e o Flow Pro 2.0.

Pardametro Flow Pro 2.0 (1996) CanalSoft
Comprimento da curva 294,68 m 294,68 m
Profundidade de controle 4,99 m 5,00 m
Profundidade critica 3,84 m 3,84m
Profundidade normal 5,88 m 5,88 m
Curva M-2 M-2
4.8 Bueiros

O aplicativo realiza o dimensionamento de bueiros do tipo 1, 2 e 3. Os
célculos para bueiros do tipo 4, 5 e 6 podem ser efetuados na parte de
movimento uniforme.

A partir do menu principal, o usudrio deve seguir os seguintes passos
para o dimensionamento:

e escolher entre as se¢des circular ou retangular;

e selecionar qual a incégnita do problema, que pode ser a vazdo, o
didmetro, se o bueiro for circular e, largura ou altura se o bueiro for
retangular;

e digitar ou calcular a declividade e o comprimento do bueiro;

e o préximo passo é escolher se a saida do bueiro ser4 livre ou ndo. Se
a saida for livre, o bueiro pode ser do tipo 2 ou 3 e, se for afogada,

necessariamente serd do tipo 1;
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e digitar o valor da profundidade de montante, o coeficiente de

rugosidade para férmula de Manning e o coeficiente de perda de carga

na entrada;

e clicando no botio Calcular, a incGgnita escolhida ¢é resolvida.

O aplicativo também faz a classificagdo do tipo de funcionamento em

que o bueiro estd operando. A Figura 22

calculo de bueiro com segiio circular.
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FIGURA 22 - Janela referente ao dimensionamento de bueiro com segdo

Vale lembrar que o bueiro nio serd afogado na entrada, se a altura sobre

a geratriz inferior, for menor que, aproximadamente 1,2 vez a altura ou didmetro

do bueiro.



4.8.1 Exemplo de aplicacao

Fonte: Porto e Reis (1994)

Exemplo 1 (pag. 82) — Dimensionar um bueiro circular, com entrada em
arestas de dngulo vivo, comprimento 25 m, declividade 0,002 m/m, coeficiente
de rugosidade n = 0,015. O nivel d’4gua 2 montante da entrada deve estar no
médximo a 3,0 m do fundo do bueiro. Vaziio de projeto Q = 3,6 m?/s. A saida do
bueiro € livre.

A Figura 22 mostra os resultados obtidos pelo programa, idénticos aos

obtidos pelo autor acima.

4.9 Dissipadores de energia

O CanalSoft dimensiona as bacias de dissipagdo USBR Tipo I, II, Il e
IV, dissipador tipo impacto (bacia tipo VI) e a rampa com blocos (bacia tipo IX).

O dissipador a ser dimensionado pode ser escolhido na janela principal
através do menu Dissipadores de energia.

As dimensdes do dissipador de impacto podem ser obtidas em fungéo da
vazio de projeto. Basta digitar a vaziio na caixa de texto e clicar no botédo
Dimensionar. Os significados das letras podem ser visualizados no relatério de
projeto.

O dimensionamento das bacias USBR Tipo 1, II, IIl e IV € realizado
digitando-se as informagdes referentes ao canal de entrada e ao canal de fuga,
conforme mostra a Figura 23. Definidas as caracteristicas de escoamento nestas
segOes, tem-se a quantidade de energia que deve ser dissipada. A largura do
canal de fuga e da bacia de dissipagio é a mesma do canal de

entrada.
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FIGURA 23 - Dimensionamento das Bacias USBR I, 11, Il e IV.

Clicando no botdo Verifica bacia, o aplicativo calcula a cota em que
deve ser construida a bacia, sugere o tipo que melhor se adapta ao problema,
mostra as caracteristicas do ressalto e calcula a quantidade de energia dissipada.

O dissipador de rampa com blocos possui se¢do retangular. A inclinagdo
da rampa deve ser maior ou igual que 2 (H) : 1 (V). Para o dimensionamento da
rampa através do CanalSoft é necessério que o usudrio digite a vazio de projeto,
a largura da rampa, a cota do canal de entrada, do canal de fuga e a inclinagio da
rampa. O aplicativo calcula as dimensoes da rampa, em funcido da profundidade
critica para as condi¢des de escoamento.

As caracteristicas completas do projeto de todos os tipos de dissipadores

podem ser obtidas através do relatério de projeto.
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4.9.1 Exemplo de aplicagdo

Fonte: Porto e Reis (1994)

Exemplo 5.3 (pig. 46) — Dimensionar uma bacia de dissipagdo,
retangular, de fundo horizontal, conhecendo-se:

o q0=3,0m¥s;

e y0=12m;
o v0=2,.5m/s;
e z0=100m;
e 23=90m;

o y3=30m;
e v3i=1,0m/s.

O resultado obtido pelo programa (Figura 23) é o mesmo apresentado

pelo autor acima.

4.10 Ajuda do programa (Help)

Esta parte do aplicativo foi construida com o intuito de servir como um
manual sobre a utilizagdo do programa e como fonte de consulta da parte tedrica,
abordando todos os tipos de obras dimensionadas pelo software.

A ajuda pode ser acessada diretamente pela tecla F1 ou pelo menu Ajuda

opgio Conteiido.

Ao acessar a ajuda do programa, o contetido € carregado para uma janela
(padrio de ajuda do Windows), onde se encontram os atalhos para os principais

tépicos do aplicativo (Figura 24).
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FIGURA 24 - Janela principal do arquivo de ajuda.

O usudrio também pode pesquisar por uma palavra chave através do

botido Pesquisar (Figura 24).

Cada tépico aborda o assunto selecionado com uma introdugao e virias

consideragdes importantes sobre o dimensionamento, sempre com um exemplo

da literatura ao final do tépico.
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5 CONCLUSOES

O programa desenvolvido apresenta resultados confidveis e
concordantes com os exemplos da literatura a que foi comparado, o que
permite o seu emprego no auxilio de projetos de canais, estruturas
hidréulicas e estimativas da vazio de projeto;

O CanalSoft é uma ferramenta de facil manuseio e entendimento,
podendo ser utilizado em simulagdes de projetos profissionais e para

fins didéticos;
Possui um amplo arquivo de ajuda, capaz de auxiliar os usudrios no

dimensionamento e no entendimento da metodologia utilizada nos

célculos;
Os resultados obtidos sdo salvos e impressos em forma de relatério,

agilizando e organizando as etapas de planejamento da obra.
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ANEXO A

UFLA - DEG
CanalSoft - Relatorio de Projeto

Dados do Projeto:

Caracteristicas da bacia:

Area: 100 ha
Comprimento do talvegue: 2 Km
Desnivel: 35 m
Declividade média: 17.50 m/Km
Coef. de esc. supefficial 0.61

Tempo de concentragao:

Férmula: Kirpich e CHPW

Tempo de concentragéo: 32.18 minutos
Tempo de retorno: 10 anos
Intensidade maxima-média de precipitagao:

Localidade: Patos de Minas

Estado: MG
k: 4316
a: 0.25
b: 41.9
c: 1.014

Intensidade: 97.54 mm/h
Vazao de projeto:
Férmula: Racional

Qmax: 16.53 m3/s
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