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DEFINICAO

Condutos livres ou canais sdo condutos sujeitos a
pressao atmosférica em pelo menos um ponto de sua
secao de escoamento.




EXEMPLOS DE CONDUTO LIVRE

- Cursos de aguas naturais;

- Canais de irrigacao;

- Sulcos de irrigacao por infiltracao;
- Drenos abertos;

- Drenos fechados ou enterrados;

- Terracos;

- Bueiros;

- Galerias pluviais;

- Aquedutos livres;

- Coletores de esgoto.
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UTILIZACAO NA ZONA RURAL

Conducao e distribuicao de agua

Conduzem agua da fonte de captacao até o local de uso. O
nivel da agua no canal deve estar numa cota que permita:

DISTRIBUICAO DE AGUA POR GRAVIDADE

Exemplos de uso: irrigacao, conducao de agua para tanques
de criacao de peixes, distribuicao de residuos, etc.
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UTILIZACAO NA ZONA RURAL

Drenagem

Recolhe agua de escoamento superficial ou
utiizada em alguma atividade e conduz a um dreno
natural. O nivel da agua no canal devera estar numa

cota mMenor gue a cota do local de drenagem.

Exemplos de uso: drenagem de superficie (terracos),
de quadras de arroz, de tanques e acudes, etc.



UTILIZACAO NA ZONA RURAL
CANAL DE IRRIGACAO ELEVADO




UTILIZACAO NA ZONA RURAL

CANAIS DE DRENAGEM
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TIPOS DE ESCOAMENTO EM
CONDUTOS LIVRES

- Movimento Permanente: :
ovimento Fermanente I - Uniforme
(numa determinada secéo a (secao transversal, profundidade e
vazao permanece constante) velocidade constantes)

- N&o Uniforme J-Acelerado

(secao transversal, e
declividade modificada) - Retardado

- Movimento Nao Permanente.
(vazéo variavel)

O fluxo permanente uniforme, somente ocorre se o canal for
prismatico, isto é se os seus lados foram paralelos a um eixo tomado
na direcdo do escoamento e sua declividade for constante
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CARGA ESPECIFICA

oo v Plano de referéncia
V? V?
HT =/ + V+— Tomando como referéncia o He — y_|__
29 préprio fundo do canal Zg

H. - Carga especifica

e
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CARGA ESPECIFICA

No escoamento permanente uniforme, a linha de carga se inclina paralelamente ao fundo do
canal. A carga especifica, porem, permanece constante ao longo do canal, uma vez que a
profundidade e a velocidade de escoamento nao variam.

No caso do escoamento permanente nao uniforme, a linha de carga segue o mesmo padrao
anterior. Nesse tipo de escoamento, a carga especifica pode aumentar ou diminuir,
dependendo da declividade, da profundidade de escoamento do canal, bem como, da sua
rugosidade.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS

: borda hivre
Lo

I Wy / \_
=
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T=largura do topo do canal;
B=largura da superficie livre da agua;
D=profundidade total do canal;
h=profundidade de escoamento;
b=largura do fundo do canal;
a=inclinacao do talude;
m=cotangente do angulo a.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS

Secao transversal do canal: corresponde a secéao transversal plena do canal, normal
a direcdo do escoamento da agua no canal. Mais utilizados sao os prismaticos.

Secao molhada (A): € a parte da secao transversal do canal que €& totalmente
ocupada pela agua.

Perimetro molhado (P): corresponde a soma dos comprimentos relativos ao fundo e
aos taludes do canal que estdao em contato direto com a agua.

Raio hidraulico (Rh): € a razao entre a secdo molhada e o perimetro molhado do
canal.

Borda livre: corresponde a distancia vertical entre o nivel maximo de agua no
canal e o topo de seu banco.



= S
ELEMENTOS GEOMETRICOS
Secao transversal (S) e area molhada (A)

B

N
v

<€ >

A secéao transversal S engloba toda a area de escavacao para
construcao do canal (definida pela linha verde);

A secao molhada A é aquela ocupada pela dgua durante o
escoamento e pode variar de acordo com a vazao do canal.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS

Perimetro molhado (P)

E a linha que limita a secido molhada
junto as paredes e ao fundo do canal (a linha

d’agua nao conta como perimetro molhado).

w

Nas figuras acima o perimetro molhado do canal

trapezoidal e do canal retangular estao definidos pela
linha vinho.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS

Raio hidraulico (Rh)

Raio hidraulico € a relacao entre a
secao molhada (A) e o perimetro molhado
(P) de um canal.

A
Rh="_
P
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FORMAS GEOMETRICAS

A maioria dos canais apresentam secao transversal de formato trapezoidal, retangular ou
triangular

O canal de secao trapezoidal € o mais utilizado por varias razoes:

« € hidraulicamente eficiente, devido ao fato de sua area molhada ser grande em relacéo ao
seu perimetro molhado;

» 0s taludes séo adequados para construcao de canais em terra, uma vez que a sua inclinacao
pode ser ajustada para um angulo que dé estabilidade ao materiais utilizados.
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FORMAS GEOMETRICAS

a) SECAO TRAPEZOIDAL:

Area de 2 Triangulos:

. h X x
Proj. horizizontal | q 2 X 2
I~ b 1
X
: : : : cotgd =— > x =h Xcotgh »x =hXm
g © = proj vertical cotg © = proj horizontal _ " f’t
pro} horizontal proj vertical . Area de 2 Tridngulos = h* x m

ondem =inclinacaalo talude{1%; 1,5%; 2%;etc

A=Dbx h + m.h?
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‘ FORMAS GEOMETRICAS

a) SECAO TRAPEZOIDAL:

Area de 2 Triangulos:

S
% 5 5 h X x
= 2
3 x

""" Throj. horizizontal | ! cotgf =y X = h X cotgfd >x =hXm

I~ 1
b
. . . A ‘A — L2
proj vertical proj horizontal ~ Areade 2 Triangulos = h*xm
tgO= _ : — |cotg ® = . : =
proj} horizontal pro} vertical

ondem = inclinacaalo talude{1%; 1,5%; 2%;etc
Perimetro-P=b + 2y

y:=h?+x?>y2=h*+ (h* + m?) > hx1+ m?

P=b + 2h./m? +1
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FORMAS GEOMETRICAS

a) SECAO TRAPEZOIDAL:

A=Dbx h + m.h? o hxh +m.h?
b +2h./m?+1

P=b + 2h./m? +1
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FORMAS GEOMETRICAS

Nas duas proximas secoes, retangular e triangular, sao casos
especiais de um canal trapezoidal

b) SECAO RETANGULAR:

Nesta secdo o angulo de inclinacéo do talude € 90°, como cotg 90°=0,

: A=Dbxh
P=h+b+h

I :; B bxh
1= (2h+b)
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FORMAS GEOMETRICAS

b) SECAO TRIANGULAR:

Esta secdo tambéem € um caso especial da secéo trapezoidal, no qual a
lagura do fundo do canal € nula (b=0).

A= mxh?

P=2h.,/m?+1




CANAL TRAPEZOIDAL ESCAVADO EM
TERRA




CANAL TRAPEZOIDAL REVESTIDO




CALHAS SEMICIRCULARES EM
POLIETILENO PARA CANAIS

Semi-Circular 24" ot

24 inch ditch liner system has capacity to move 19.21
cubic feet per second at a 1/2% slope, with a
Mannings coefficient of 0.018.
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EXERCICIO

Calcular a area molhada (A), o perimetro molhado (P) e o raio hidraulico (R) para o canal

esguematizado na figura.

i‘—1m—’1'

m=cotg 60°=0,577

A=(1x%2)+ (0,577 x 22) = 4,31m? 4,31

P=14(2x2)x+05772+1=5,77m

A=Dbx h + m.h?

P=b + 2h./m? +1

bxh +m.h?
R:
b +2h./m?+1
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REVESTIMENTO

Objetivos:

m Reduzir perdas por infiltracao durante a conducéao de
agua

m Evitar o crescimento de vegetacao

m Evitar o desmoronamento das paredes do canal

Materiais para revestimento:

m Concreto;

m Lona plastica, manta de borracha;
m Alvenaria de tijolos ou pedras;

m Compactacao, solo-cimento;

m Uso de prée-moldados: canaletas de concreto, plastico,
etc.



REVESTIMENTO




REVESTIMENTO EM ALVENARIA DE
TIJOLOS

'”‘%
{
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DESMORONAMENTO E CRESCIMENTO
DE VEGETACAO EM CANAIS

L

: <§,“' ;;.




PERDAS DE AGUA POR INFILTRACAO EM
CANAIS NAO-REVESTIDOS

A decisédo de se revestir ou ndo um canal é feita comparando-se o custo decorrente do seu
revestimento com o custo de bombeamento da agua perdida por infiltrac&o.

Perdas de agua por infiltracao em canais néo revestidos

Material do canal Infiltracdo (m3/m=2.dia)

Franco argiloso impermeavel 0,018 a 0,107
Franco argiloso com substrato 0,107 a 0,152
impermeavel

Franco argiloso, solo siltoso 0,152 a 0,229
Franco argiloso com pedregulho 0,229 a 0,305
Franco arenoso 0,305 a 0,457
Franco arenoso solto 0,457 a 0,553
Franco arenoso com cascalho 0,610 a 0,762

Solo cascalhento 0,762 a 0,914
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAM OS CANAIS

Velocidade de escoamento da agua nos canais

O custo de investimento em um canal é diretamente proporcional as
suas dimensodes. Assim, ele sera tanto menor quanto maior a
velocidade média de escoamento da agua no canal e vice-versa.

A utilizacdo de velocidades de escoamento altas esta limitada pela
capacidade das paredes e do fundo do canal resistirem a acédo das
forcas erosivas devidas ao escoamento da agua.

Por outro lado, velocidades baixas implicam em canais de grande
dimensdes, no aparecimento de plantas aquaticas e no seu
assoreamento pela deposicdo do material em suspensao na agua.
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAM OS CANAIS

Velocidade de escoamento da agua nos canais

A velocidade adotada nos calculos sera um valor medio, ja
gue na secao molhada, a velocidade varia com a posicao e
com a profundidade considerada.

m Junto as margens e ao fundo do canal, o atrito da agua
contra essas superficies solidas, reduz a velocidade.

m No centro do canal, um pouco abaixo da superficie
(devido a resisténcia oferecida pelo ar na superficie), a
velocidade serda maxima.
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAM OS CANAIS

Velocidade de escoamento da agua nos canais




Velocidades médias maximas recomendadas
para que nao ocorra erosao no canal.

Tipo de solo Velocidade média maxima
recomendada (m/s)
Arenoso 0,3a0,7
Barro-arenoso 0,5a0,7
Barro-argiloso 0,6a0,9
Argiloso 09al>5
cascalho 0,9al5
Rocha 1,2a1,8
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAM OS CANAIS

Declividade do canal (l)

Y
| = =tané@
X

Nivel da agua

Fundodocanal @ @ | ™ — — = e =

A declividade | define a inclinacdo do fundo do canal em
relacao ao plano horizontal.
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAM OS CANAIS

Declividade do canal (l)

Para canais de irrigacao e de drenagem de
peguenas dimensoes, 0s valores usuais de | variam
entre 0,1 e 0,4%, ou seja:

m 0,001 m de desnivel por metro de comprimento de
canal até,

m 0,004 m de desnivel por metro de comprimento de
canal.
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DECLIVIDADE DOS CANAIS

Curvas podem ser Degraus podem ser
necessarias para adaptacao necessarios para manter a
ao relevo do terreno. declividade.
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NUMERO DE REYNOLDS E FROUDE

O numero de Reynolds (Re) e de Froude (N;) sdo os dois numeros adimensionais
normalmente utilizados na definicdo do tipo de escoamento que ocorre em um canal.

NUmero de Reynolds

Re:Vth
),

V= velocidade média do escoamento
(m/s);

R,=raio hidraulico do canal (m);

V' = viscosidade cinematica (m?/s)

Re<500 — fluxo laminar
Re=2.000 — fluxo turbulento
500>Re<2.000 - transicao

Numero de Froude — Escoamento
permanente nao uniforme

v Yo =4
v IXYh

V= velocidade média do escoamento
(m/s);

g=aceleracao da gravidade (m/s?);
Y- profundidade hidraulica (m);

A= area molhada (m?);

B= borda livre de agua (m)

N,

Ne=1 — fluxo critico
Ng>1 — fluxo supercritico
Ne<1 — fluxo subcritico
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Dimensionamento em condutos livres
O que é de interesse determinar:

A dimensé&o do canal necessaria para conduzir uma determinada vazao
do fluido ( Ry; P; A); sendo avazédo e a velocidade compativel ao
deslocamento desse fluido nas superficies das paredes do canal.

« Ainclinacdo necessaria para que um canal com uma area determinada
conduza uma determinada vazéao de fluido;

* Determinar e comparar a velocidade de deslocamento do fluido em um
canal com area e inclinacéo pré — definida.



Existem varias formulas praticas para dimensionamento de condutos
livres em regime permanente uniforme.
Ex: Chezy (1775); Bazin (1897) e Manning (1890).

Equacao de Manning:

V:Rﬁ/3.i1/2 —\!;: —

N

Sendo:

v =velocidade de deslocamento do fluido (m/s);

R, =raio hidraulico (m);

| =declividade do fundo do canal (m/m);

n = coeficiente de rugosidade (natureza das paredes) (s/m/3).
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PARA VAZAO:
2/3 i1/2
Q=AvVv = COmo V = Hr'] =
R2/3. i1/2
— A X H
Q N
Sendo:

Q = vazao (m?3/s);

A = &rea molhada (m?);

Ry = raio hidraulico (m);

| =declividade do fundo do canal (m/m);

n = coeficiente de rugosidade (natureza das paredes) (s/m/3).
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PARA INCLINACAO:
/ 2
| = Qxn — como Q = Axv :>v=9 entao:
\AXRH2/3 A
2
. [ VXD
I = R 2/3
H
Sendo:

| =inclinacao (m/m);

v =velocidade de deslocamento do fluido (m/s);

Ry = raio hidraulico (m);

n = coeficiente de rugosidade (natureza das paredes) (s/m/3).
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PARA INCLINACAO:

Unidades
2
‘m* s ,
an 2 S X 1 / 3 _1\
i _ — m§ m xm 3 -
(AXRHZ/?’] 2 B z e
m?xm3 \mzxm3 )
\ y,
Sendo:

I =inclinagcdo (m/m);

v =velocidade de deslocamento do fluido (m/s);

R, = raio hidraulico (m);

n = coeficiente de rugosidade (natureza das paredes) (s/m173).
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DIMENSIONAMENTO EM CONDUTOS LIVRES

TIPOS DE PROBLEMAS:

1°) Conhecendo n, |, A e Rh, calcular Q (resolucéao direta);

Exemplo: Saber a vazdo em canal ja& construido ou
formado por unidades pré-moldadas.

2°) Conhecendo n, A, Rh e Q, calcular | (resolucéao direta);
Exemplo: Saber qual devera ser a declividade do canal.

3°) Conhecendo Q, n e |, calcular A e Rh (por tentativas).
Exemplo: Definir que forma devera ter o canal.
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EXERCICIO:

Calcular a declividade média de um canal revestido de concreto (n=0,015 s/m13), de secéo
retangular, com 80cm de base e 40cm de |lamina de agua, para transportar uma vazao de 150 L/s.

n=0,015 s/m3
I 0,4m Q=0,15 m3/s

0,8
o A=08x0,4=0,32m’
P=2xh+b=P :2><(0,4)+O,8:L6m
Rh=232 _450m
16

2 2
i :( Qxn ] | = (0225?(?;(5?,3) i=0,00042m/m ou 0,042%
b} X 1
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EXERCICIO:

Calculo para o terceiro tipo de problema:

Deseja-se construir um canal para conduzir agua até uma lavoura de
arroz irrigado por inundacdo. O canal devera ter secao transversal
trapezoidal, retilinea e uniforme em todo o seu comprimento e declividade
de 0,4%. A vazao a ser transportada € de 0,31 m?3/s.

Dimensione a secao transversal deste canal (forneca todas as
dimensdes esquematizadas num desenho), considerando que a velocidade
meédia da agua nao deve ultrapassar 0,9 m/s e a inclinacado lateral das
paredes (m) deve ser de 1,5.

Com relagcdo a natureza das paredes, utilize o coeficiente de
Manning para canais com paredes de terra, retos, uniformes e em bom
estado (n = 0,025).
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Passos para a resolucao do problema:

Havera duas variaveis indefinidas neste tipo de
problema, h e b, ja que m foi definido pelo tipo de solo. Para
resolver o problema deveremos pré-definir uma delas e
trabalhar com a outra, fazendo tentativas.

Iniciaremos escolhendo qual valor sera estabelecido, h
ou b. Neste exemplo vamos supor que o valor de b tenha que
ser definido em funcao das dimensOes da cacamba da
retroescavadora que sera contratada para construir o canal.

Definiremos b = 0,4m. A seguir atribuiremos um valor
qualquer para h e daremos prosseguimento aos calculos, ate
encontrarmos as dimensdes para a vazao de 0,31 m?3/s.
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Todos os calculos referem-se a secao
molhada A:

N

b=0,4m
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Considerando uma borda livre para evitar transbordamentos
de 0,13m, as dimensoes da secao transversal S do canal seréo?




HIDROMETRIA

Introducao

Diante a preocupacao do uso racional dos recursos hidricos é
de grande Importancia a utilizacao de processos para a
determinacao das medidas hidraulicas — Hidrometria

* profundidade,;

e variacao do nivel da agua;

» secOes de escoamento;

* pressoes,;

* velocidade;

* vazoes, eftc.
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Objetivo

Apresentacao dos principais meétodos e instrumentos para a
medida da velocidade e vazao em condutos livres e forcados.

A escolha do melhor método ???
 volume de agua;

 das condicoes locais;

* precisao desejada;

* Custo.
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Condutos Livres

estdo sujeitos a pressao atmosférica em pelo menos um
ponto da sua secao do escoamento.

Método Direto
Principio: medida do tempo para enchimento de um

recipiente de volume conhecido.
Utilizacao: fontes, riachos, bicas e canalizacOes de pequeno

diametro.
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Condutos Livres

Método Direto

Volumeétrico

' Q (Ls);V(L)et(s)

1+ Q2+ Q3
L Q
_E Qme 3

=TT == i

Vazéao em sulco de Irrigacao

A—4cm; b—-N.A.; c-fundo do sulco; d-
trincheira;

e — recipiente; f — calha ou cano; g- dique
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Condutos Livres

Método Direto
Gravimeétrico

Pesagem de um determinado volume de agua obtido em um
determinado tempo.

_ Peso
y x{

Q (m3/s); Peso (kg); vy (Kg/m3) et (s)

Q
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Condutos Livres
Vertedor

sao simples aberturas ou entalhes, na parte superior de uma parede,
por onde o liquido escoa

Utilizacao: pequenos cursos d’ agua, canais (10<Q<300L/s), principal
utiizacdo se da na medicdo e controle da vazdo em canais de
Irrigacao.

* empregar vertedor ja experimentado;

* toda agua deve passar no vertedor.
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Condutos Livres
Vertedor

Vertedor retangular e triangular.
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Condutos Livres

Vertedor
P>2H:5cm<H<60cm Escolher um
D trecho retilineo de
e __.pelo menos 3m
< 15m — para instalacao.

£ Soleira ou crista
aces PP<P

(vertedor livre)

L — largura da soleira; H — altura da lamina d’ agua;
P -distancia do fundo d agua a soleira; P’-
profundidade do curso de agua a jusante
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Condutos Livres

Vertedor
................ Q= 1’84 L. H3f2
$ ...... H (O=m3fS;H=m;|_=m)
P
Formula de Francis

Vertedor Retangular



= S
Condutos Livres
Vertedor

4\ /7 Q=114_H5fz

5
\/ i (Q=m%s;H=m; 6=90

Formula de Thompson

.. Vertedor Triangular

Boa precisao para pequenas vazodes (30 L/s), embora também tenham
bom desempenho para medir descargas até 300L/s.
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Condutos Livres
Vertedor

Q=1,86.L.H"

Q=m%s; H=m: L=m)

< L > Férmula de Cipolletti

Vertedor Trapezoidal
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Condutos Livres
Medidores de Regime Critico - Calhas

Pode constituir em simples estrangulamento adequado de secao,
no rebaixo, ou na elevacao do fundo, ou ainda numa combinacao
conveniente dessas singularidades, capaz de ocasionar o regime
livre de escoamento.
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Condutos Livres
Medidores de Regime Critico - Calhas

Uma calha é um equipamento de medicdo, construido ou
Instalado em um canal, que permite a determinacao da sua
descarga através de uma relacao cota-vazao estavel.

E representada por uma secdo inicial convergente, que serve
para direcionar o fluxo para uma secao contraida, denominada de
garganta. ApOs a garganta, se Inicia uma secao divergente, cuja a
funcao é retornar o fluxo de adgua ao canal.
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‘ Condutos Livres
Medidores de Regime Critico

Medidor Parshall

A garganta da calha atua como uma secao de controle, onde ocorrem velocidade
e altura de escoamento critico, permitindo a determinacao da vazao, através de
uma unica leitura do nivel de agua na secéo convergente da calha.

© 00 ©

Q=a.H°

a, b — coeficientes experimentais
H — altura(cm)
Q —vazao (l/s)

. N

Vazoes variando de 0,30 a 85.000 L/s.
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Condutos Livres
Medidores de Regime Critico

Medidor Parshall

Vantagens:

- grande facilidade de construcao e
baixo custo;

* ndo ha formacéo de depositos;

- tamanhos variados ensaiados;

- emprego de diversos materias.




Condutos Livres

Flutuador

Consiste em determinar a vazao, conhecendo-se a area da secao transversal de
escoamento do curso d’ agua e a velocidade da corrente

Q =Vmed x A Determinagao da velocidade

] regua ou sonda

o8 B oaE o

]%IUHIHZ

Escolher um trecho retilineo



Condutos Livres

Molinete

Sao aparelhos constituidos de palhetas, heélices ou conchas moveis, que sao
Impulsionadas pelo liquido.

O numero de rotacdes em um determinado tempo é proporcional a velocidade da
corrente.

Para cada molinete existe
uma curva de calibracao

Q =Vmed x A

OTT Molinete Universal C31



Condutos Forcados (Tubulacoes)
Método Direto

Venturi

Principio: o fluxo que passa atraves de uma secao contraida tem a sua
velocidade acelerada, reduzindo a carga de pressao. Conhecendo-se as
secoOes do tubo e da constricao, a vazao pode ser conhecida pela medicao da

gueda de pressao

ol ﬁ_i: hl—h2 = Ah
Diametro da garganta N _—
deve ter V2 a 3 o h, 5aAh
diametroda tubulacdéo | | ||} _ g
¢ hz Q—CvAj 2
| 1-(*}
Q — [l e 2 Y A:)

Em que: ¢, coeficiente de vazéo



Condutos Forcados (Tubulacoes)
Método Direto

Tudo de Pitot — medida da velocidade

O tubo de Pitot consiste em um tubo com uma extremidade recurvada em direcao a corrente
da agua. O tubo interno mede a energia total do escoamento, a soma das energias de pressao
e cinética, enquanto o tubo externo mede a energia de presséao estatica.

- 2xg
V=,2xgxH
V =C, x,/2xgxH

Em que: c, coeficiente de vazéo

H




Condutos Forcados (Tubulacoes)

Fluxdometros (Rotametro)

Principio: é constituido por um tubo coénico transparente, no qual passa o
liquido cuja vazao deve ser medida, existindo um flutuador de forma
adequada, que se desloca com o movimento do liquido.

Deve sempre ser instalado na vertical : U
e com fluxo ascendente. e — e
Q- —>




Condutos Forcados (Tubulacoes)

Hidrometros

Principio: sao destinados a medicdo da quantidade de liquido que escoa em
Intervalos de tempo relativamente grande

» Hidrobmetro de velocidade (tipo turbina);
* Hidrometro de volume (compartimento que enche e
esvazia continuamente)

Hidrometro Woltmann



