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HIDROLOGIA

CAPITULO 1. INTRODUCAO A HIDROLOGIA
1.1. Introducao

Hidrologia: é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia, circulacao e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relacdo com o meio
ambiente, incluindo sua relacdo com a vida. (United State Federal Council
Science and Technology).

O inicio dos estudos de medicdes de precipitacdo e vazdo ocorreu no
século 19, porém, apds 1950 com o advento do computador, as técnicas usadas

em estudos hidroldgicos apresentaram um grande avango.

1.2. Hidrologia Cientifica

* Hidrometeorologia: € a parte da hidrologia que trata da 4gua na atmosfera.

» Geomorfologia: trata da andlise quantitativa das caracteristicas do relevo de

bacias hidrograficas e sua associagdo com o escoamento.

» Escoamento Superficial: trata do escoamento sobre a superficie da bacia.

* Interceptacdo Vegetal: avalia a interceptacao pela cobertura vegetal da bacia

hidrograéfica.

* Infiltracdo e Escoamento em Meio Nao-Saturado: observacao e previsdo da

infiltracdo e escoamento da dgua no solo.

» Escoamento em Rios, Canais e Reservatdrios: observacdo da vazao dos

canais e cursos de agua, e do nivel dos reservatorios.

» Evaporacdo e Evapotranspiracdo: perda de agua pelas superficies livres de

rios, lagos e reservatorios, e da evapotranspiragao das culturas.

» Producé&o e Transporte de Sedimentos: quantificacdo da erosao do solo.

« Qualidade da Agua e Meio Ambiente: trata da quantificacdo de parametros

fisicos, quimicos e biolégicos da agua e sua interacdo com 0S Seus usos na

avaliacao do meio ambiente aquatico.
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1.3. Hidrologia Aplicada

Esta voltada para os diferentes problemas que envolvem a utilizacdo dos
recursos hidricos, preservacdo do meio ambiente e ocupacdo da bacia

hidrograéfica.

Areas de atuacido da Hidrologia:

» Planejamento e Gerenciamento da Bacia Hidrografica: planejamento e controle

do uso dos recursos naturais.

- Abastecimento de Agua: limitagdo nas regides aridas e semi-aridas do pais.

» Drenagem Urbana: cerca de 75% da populacdo vive em &rea urbana.

Enchentes, producao de sedimentos e problemas de qualidade da agua.

» Aproveitamento Hidrelétrico: a energia hidrelétrica constitui 92% de toda

energia produzida no pais. Depende da disponibilidade de agua, da sua
regularizagdo por obras hidraulicas e o impacto das mesmas sobre o meio
ambiente.

» Uso do Solo Rural: producao de sedimentos e nutrientes, resultando em perda

do solo fértil e assoreamento dos rios.

» Controle de Erosdo: medidas de combate a erosdo do solo.

- Controle _da Poluicdo e Qualidade da Agua: tratamento dos despejos

domeésticos e industriais e de cargas de pesticidas de uso agricola.
» Irrigacdo: a producdo agricola em algumas areas depende essencialmente da
disponibilidade de agua.

» Navegacéao.
» Recreacao e Preservacao do Meio Ambiente.

» Preservacao dos Ecossistemas Aquaticos.

1.4. Estudos Hidroldgicos

» Baseiam-se em elementos observados e medidos no campo.

» Estabelecimento de postos pluviométricos ou fluviométricos e sua manutencao
ininterrupta s&o condigdes necessarias ao estudo hidroldgico.

* Projetos de obras futuras sdo elaboradas com base em elementos do passado.
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1.5. Importancia da Agua

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia do
homem e demais seres vivos no Planeta. E uma substancia fundamental para os
ecossistemas da natureza. E importante para as formacdes hidricas
atmosféricas, influenciando o clima das regiées. No caso do homem, é
responsavel por aproximadamente 3 de sua constituicdo. Infelizmente, este
recurso natural encontra-se cada vez mais limitado e esta sendo exaurido pelas
acOes impactantes nas bacias hidrogréaficas (acbes do homem), degradando a
sua qualidade e prejudicando os ecossistemas.

A caréncia de agua pode ser para muitos paises um dos fatores limitantes
para o desenvolvimento. Alguns paises como Israel, Territérios Palestinos,
Jordéania, Libia, Malta e Tunisia a escassez de agua ja atingiu niveis muito
perigosos: existem apenas 500 m°.habitante.ano™, enquanto estima-se que a
necessidade minima de uma pessoa seja 2000 m®.habitante’.ano™. Atualmente
a falta de agua atinge severamente 26 paises, além dos ja citados estdo nesta
situacdo: Arabia Saudita, Iraque, Kuwait, Egito, Argélia, Burundi, Cabo Verde,
Etiopia, Cingapura, Tailandia, Barbados, Hungria, Bélgica, México, Estados
Unidos, Franga, Espanha e outros. No Brasil, a ocorréncia mais freqliente de
seca é no Nordeste e problemas sérios de abastecimento em outras regides ja
sdo identificados e conhecidos. Alertas de organismos internacionais
mencionam que nos proximos 25 anos, cerca de 3 bilhdes de pessoas poderédo
viver em regides com extrema falta de agua, inclusive para o proprio consumo.

A idéia que a grande maioria das pessoas possui com relacdo a agua é
que esta € infinitamente abundante e sua renovagédo é natural. No entanto,
ocupando 71% da superficie do planeta, sabe-se que 97,30% deste total
constituem-se de aguas salgadas’, 2,70% sdo aguas doces. Do total de agua
doce, 2,07% estao congeladas em geleiras e calotas polares (Agua em estado
solido) e, apenas 0,63% resta de agua doce nao totalmente aproveitada por
questdes de inviabilidade técnica, econémica, financeira e de sustentabilidade

ambiental (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo da agua no planeta.

Em escala global, estima-se que 1,386 bilhdes de km> de &gua estejam
disponiveis, porém, a parte de agua doce econdmica de facil aproveitamento
para satisfazer as necessidades humanas, é de aproximadamente 14 mil
km3.ano™ (0,001%). Desde o inicio da histéria da humanidade, a demanda de
agua é cada vez maior e as tendéncias das Ultimas décadas sdo de excepcional
incremento devido ao aumento populacional e elevagdo do nivel de vida. A
estimativa atual da populacdo mundial é de 6 bilhdes. Um numero trés vezes
maior do que em 1950, porém enquanto a populacdo mundial triplicou o
consumo de agua aumentou em seis vezes. A populacdo do pais aumentou em
26 anos 137%, passando de 52 milhdes de pessoas em 1970 para 123 milhdes
em 1996, e para 166,7 milhdes em 2000. Ja a disponibilidade hidrica, de 105 mil
m™.habitante™.ano™, em 1950, caiu para 28,2 mil m=.habitante™.ano™, em 2000.

A Organizacao das Nacbes Unidas, ONU, prevé que, se o descaso com
os recursos hidricos continuar, metade da populacdo mundial n&do tera acesso a
agua limpa a partir de 2025. Hoje, este problema ja afeta cerca de 20% da
populacédo do planeta — mais de 1 bilhdo de pessoas. Mantendo-se as taxas de
consumo e considerando um crescimento populacional a razdo geométrica de
1,6% a.a., o esgotamento da potencialidade de recursos hidricos pode ser
referenciado por volta do ano 2053. Portanto, as disponibilidades hidricas

precisam ser ampliadas e, para tanto, sdo necessarios investimentos em

! Agua salina apresenta salinidade igual ou superior a 30%o. Agua salobra apresenta variacdo de 0,50%0¢ a 30%0 na
concentragdo de sais dissolvidos. Agua doce apresenta salinidade menor ou igual a 0,50%o.
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pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para exploracdo viavel e racional da
agua.

O continente da América do Sul conta com abundantes recursos hidricos,
porém existem consideraveis diferencas entre as distintas regides nas quais os
problemas de agua se devem, sobretudo ao baixo rendimento de utilizacéo,
gerenciamento, contaminacdo e degradacdo ambiental. Segundo a FAO a
Argentina, o Peru e o Chile ja enfrentam sérios problemas de disponibilidade e
contaminacéo da agua por efluentes agro-industriais. A situacéo brasileira ndo é
de tranquilidade, embora seja considerado um pais privilegiado em recursos
hidricos. Contudo, conflitos de qualidade, quantidade e déficit de oferta ja sédo
realidade. Outra questdo refere-se ao desperdicio de agua estimado em 40%
por uso predatério e irracional. Por exemplo, em Cuiaba o desperdicio chega a
53% de toda agua encanada e na cidade de Sao Paulo a populacdo convive
com um desperdicio de 45% nos 22000 km de encanamentos, causados por
vazamentos e ligacdes clandestinas. Enquanto a escassez de agua é cada vez
mais grave, na regiao nordeste a sobrevivéncia, a permanéncia da populagao e
o desenvolvimento agricola dependem essencialmente da oferta de agua.

O Brasil é o pais mais rico em agua doce, com 12% das reservas
mundiais. Do potencial de agua de superficie do planeta, concentram-se 18%,
escoando pelos rios aproximadamente 257.790 m>.s'. Apesar de apresentar
uma situacdo aparentemente favoravel, observa-se no Brasil uma enorme
desigualdade regional na distribuicdo dos recursos hidricos (Figura 2). Quando
comparamos estas situacées com a abundancia de agua na Bacia Amazoénica,
que corresponde as regides Norte e Centro-Oeste, contrapondo-se a problemas
de escassez no Nordeste e conflitos de uso nas regides Sul e Sudeste, a
situacdo agrava-se. Ao se considerar em lugar de disponibilidade absoluta de
recursos hidricos renovaveis, aquela relativa a populacéo deles dependentes, o
Brasil deixa de ser o primeiro e passa ao vigésimo terceiro no mundo. Mesmo
considerando-se a disponibilidade relativa, existe ainda em nosso pais o
problema do acesso da populacdo a agua tratada, por exemplo, podemos citar a
cidade de Manaus, que esta localizada na Bacia Amazdnica e grande parte das

moradias nao recebe agua potavel. No Brasil, cerca de 36% das moradias, ou
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seja, aproximadamente 20 milhdes de residéncias, ndo tém acesso a agua de
boa qualidade, segundo dados do IBGE.

As aguas subterraneas no Brasil oferecem um potencial em boa parte
ainda ndo explorado. Ao contrario de outros paises que possuem informacdes e

bancos de dados do potencial subterraneo de agua, no Brasil a matéria é tratada

com meros palpites e avaliagoes

Nordeste - 3,3% Amazonia - 80% .
(27% pop.) (7% pop.) grosseiras. Segundo a ABAS

\ /

(Associacdo Brasileira de Aguas
Subterrédneas), o Brasil tem o
impressionante volume de 111 trilhGes e
661 milhdes de metros cubicos de agua

Outras regides - 16,7% em suas reservas subterréneas,
(66% pop.)

inclusive detendo o maior aquifero do
Figura 2 - Recursos hidricos no _
Brasil. mundo, o aquifero Guarany. Muitas
cidades ja sdo abastecidas em grande
parte por aguas de pocos profundos, por exemplo, a cidade de Ribeirao Preto.

A questéo crucial do uso da agua subterrénea reside no elevado custo de
exploragcdo além de exigir tecnologia avancada para investigacdo hidro-
geoldgica. No caso especifico da regido Nordeste, caracterizada por reduzidas
precipitacées, elevada evaporacdo e escassez de 4aguas superficiais, as
reservas hidricas subterrdneas constituem uma alternativa para abastecimento e
producéo agricola irrigada. As disponibilidades hidricas subterrédneas da regido
indicam que os recursos subterraneos, dentro da margem de seguranca adotada
para a sua exploracao, contribuem apenas como complemento dos recursos
hidricos superficiais para atendimento da demanda hidrica. Exce¢des podem ser
dadas aos estados de Maranhao e Piaui, cujas reservas atenderiam a demanda
total e a Bahia com atendimento quase total, caso a distribuicdo dos aquiferos
fosse homogénea, pois estes ndo ocorrem em mais do que 40% da area do
estado.
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O setor agricola € o maior consumidor de agua. Ao nivel mundial a
agricultura consome cerca de 70% de toda a agua derivada das fontes (rios,
lagos e aquiferos subterraneos), e os outros 30% pelas industrias e uso
doméstico (Figura 3). Sendo este o elemento essencial ao desenvolvimento
agricola, sem o controle e a administracdo adequados e confiaveis ndo sera
possivel uma agricultura sustentavel. No Brasil 70% da agua consumida ocorre
na agricultura irrigada, 20% ¢é utilizada para uso doméstico e 10% pelo setor
industrial.

Apesar do grande

Uso domeéstico Agricultura consumo de agua, a irrigacao

\

/ representa a maneira mais
eficiente de aumento da
producao de alimentos. Estima-

se que ao nivel mundial, no

/

Industria ano de 2020, os indices de

) ) - consumo de agua para a
Figura 3 - Uso setorial da agua no planeta.
producdo agricola sejam mais
elevados na América do Sul,
Africa e Australia. Pode-se prever um maior incremento da producédo agricola no
hemisfério sul, especialmente pela possibilidade de elevacdo da intensidade de
uso do solo, que sob irrigacao, produz até trés cultivos por ano.

A expansao da agricultura irrigada se tornard uma questdo preocupante
devido ao elevado consumo e as restricdbes de disponibilidade de agua.
Avaliando a necessidade de agua dos cultivos, em termos médios, é possivel
verificar que para produzir uma tonelada de gréo sdo utilizadas mil toneladas de
agua, sem considerar a ineficiéncia dos métodos e sistemas de irrigagdo e o
manejo inadequado desta. Avaliagoes de projetos de irrigacdo no mundo inteiro
indicam que mais da metade da agua derivada para irrigagao perde-se antes de
alcancar a zona radicular dos cultivos.

Um outro fato preocupante é velocidade de degradacdo dos recursos
hidricos, com o despejo de residuos domésticos e industriais nos rios e lagos. O

pais lanca sem nenhum tratamento aos rios e lagoas cerca de 85% dos esgotos
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que produz, segundo dados do IBGE. Somente a Asia despeja 850 bilhdes de
litros de esgoto nos rios por ano.

As consequéncias da baixa qualidade dos recursos hidricos remetem a
humanidade perdas irreparaveis de vidas e também grandes prejuizos
financeiros.

No mundo 10 milhdes de pessoas morrem anualmente de doencgas
transmitidas por meio de aguas poluidas: tifo, malaria, colera, infeccbes
diarreicas e esquistossomose. Segundo a ONU, a cada 25 minutos morre no
Brasil, uma crianca vitima de diarréia, doenca proveniente do consumo de agua
de baixa qualidade. Com o aumento de 50% ao acesso a agua limpa e potavel
nos paises em desenvolvimento, faria com que aproximadamente 2 milhdes de
criangas deixassem de morrer anualmente por causa de diarréia.

A qualidade da agua pode ser alterada com medidas basicas de educacéao
e a implementacdo de uma legislacdo adequada. O saneamento basico é de
fundamental importancia para a preservacao dos recursos hidricos, pois cada 1
litro de esgoto inutiliza 10 litros de agua limpa. Essas medidas além de salvar
vidas humanas ainda iriam proporcionar economia dos recursos publicos, pois a
cada R$ 1,00 investido em saneamento basico estima-se uma economia de R$
10,00 em saude.

A UNESCO, por meio do Conselho Mundial da Agua, divulgou em
dezembro de 2002 um ranking de saude hidrica. A pontuacdo dos paises € a
soma de notas em cinco quesitos (melhor de 20 em cada):

e quantidade de agua doce por habitante;

e parcela da populacdo com agua limpa e esgoto tratado;
e renda, saude, educacao e desigualdade social;

e desperdicio de agua doméstico, industrial e agricola; e

e poluicdo da agua e preservacao ambiental.
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Ranking da Saude Hidrica

Colocacao Pais Pontos
1 Finlandia 78,0
2 Canada 77,7
5 Guiana 75,8
11 Reino Unido 71,5
13 Turcomenistédo 70,0
16 Chile 68,9
18 Franca 68,0
22 Equador 67,1
32 Estados Unidos 65,0
34 Japéao 64,8
35 Alemanha 64,5
39 Espanha 63,6
50 Brasil 61,2
52 Italia 60,9
56 Bélgica 60,6
58 Ira 60,3
71 Egito 58,0
74 México 57,5
85 Paraguai 55,9
93 Israel 53,9

100 India 53,2
101 Ardbia Saudita 52,6
106 China 51,1
111 Sudao 49,9
118 Jordania 46,3
119 Marrocos 46,2
120 Camboja 46,2
126 Mogambique 449
131 [émen 43,8
135 Angola 41,3
147 Haiti 35,1
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1.6. Usos Multiplos da Agua
Em funcéo de suas qualidades e quantidades, a agua propicia varios tipos
de uso, isto é, multiplos usos. O uso dos recursos hidricos por cada setor pode

ser classificado como consuntivo € ndo consuntivo.

a) Uso Consuntivo. E quando, durante o uso, é retirada uma determinada

quantidade de agua dos manaciais e depois de utilizada, uma quantidade menor
e/ou com qualidade inferior é devolvida, ou seja, parte da agua retirada é

consumida durante seu uso. Exemplos: abastecimento, irrigagao, etc.

b) Uso Ndo Consuntivo. E aquele uso em que é retirada uma parte de 4gua dos

mananciais e depois de utilizada, € devolvida a esses mananciais a mesma
quantidade e com a mesma qualidade, ou ainda nos usos em que a agua serve
apenas como veiculo para uma certa atividade, ou seja, a agua nao é

consumida durante seu uso. Exemplos: pesca, navegacao, etc.

1.7. Exercicios

1) Comente a seguinte afirmativa: “O planeta esta secando”.

2) (Questdao 01 Prova de Hidrologia Concurso ANA 2002) Em uma bacia
hidrografica, o uso nao-consuntivo da agua é realizado por:

a) navegacao fluvial, irrigacédo, pesca;

b) recreacao, dessentacao dos animais, geragao de energia;

c
d
e) abastecimento industrial, controle de cheia, preservacéo.

)
) abastecimento urbano, irrigacao, recreacgao;

) navegacéao fluvial, geracéo de energia, pesca;

)

3) Comente as seguintes situagdes em relagao ao Brasil.

a) O pais detém 12% de toda a agua doce da superficie terrestre; e

b) o pais ocupa 0 50° lugar no ranking mundial da saude hidrica.
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CAPITULO 2. CICLO HIDROLOGICO

2.1. O Ciclo da Agua

E o fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacao terrestre.

O conceito de ciclo hidrolégico (Figura 4) esta ligado ao movimento e a troca de
agua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos,
as calotes de gelo, as aguas superficiais, as aguas subterrdneas e a atmosfera. Este
movimento permanente deve-se ao Sol, que fornece a energia para elevar a agua da
superficie terrestre para a atmosfera (evaporacao), e a gravidade, que faz com que a
agua condensada se caia (precipitacao) e que, uma vez na superficie, circule através
de linhas de agua que se reinem em rios até atingir os oceanos (escoamento
superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e
fraturas (escoamento subterraneo). Nem toda a agua precipitada alcanca a superficie
terrestre, j4 que uma parte, na sua queda, pode ser interceptada pela vegetacéao e volta
a evaporar-se.

A agua que se infilira no solo é sujeita a evaporacao direta para a atmosfera e é
absorvida pela vegetacdo, que através da transpiracdo, a devolve a atmosfera. Este
processo chamado evapotranspiracao ocorre no topo da zona ndo saturada, ou seja,
na zona onde 0s espagos entre as particulas de solo contém tanto ar como agua.

A agua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada, entra na circulagao
subterrdnea e contribui para um aumento da agua armazenada (recarga dos
aquiferos). Na Figura 5 observa-se que, na zona saturada (aquifero), os poros ou
fraturas das formacdes rochosas estdo completamente preenchidos por agua
(saturados). O topo da zona saturada corresponde ao nivel freatico. No entanto, a 4gua
subterrdnea pode ressurgir a superficie (nascentes) e alimentar as linhas de agua ou
ser descarregada diretamente no oceano.

A quantidade de agua e a velocidade com que ela circula nas diferentes fases do
ciclo hidrolégico sao influenciadas por diversos fatores como, por exemplo, a cobertura
vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia.
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Figura 4 — Componentes do ciclo hidroldgico.
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Figura 5 — Movimentacao de agua no perfil do solo.
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Resumo do ciclo hidrologico:

a) circulacdo da agua, do oceano, através da atmosfera, para o continente,
retorno, apés a detencdo em varios pontos, para o oceano, através de
escoamentos superficiais ou subterrdneos e, em parte pela prépria

atmosfera; e

b) curtos-circuitos que excluem segmentos diversos do ciclo completo, como por
exemplo a movimentacdo da agua do solo e da superficie terrestre para a

atmosfera, sem passar pelo oceano.

2.2. Equacao Hidroldgica

I-O=AS

| = (entradas) incluindo todo o escoamento superficial por meio de canais e
sobre a superficie do solo, 0 escoamento subterrdneo, ou seja, a entrada de
agua através dos limites subterrdneos do volume de controle, devido ao
movimento lateral da agua do subsolo, e a precipitacdo sobre a superficie do
solo;

O = saidas de agua do volume de controle, devido ao escoamento superficial, ao
escoamento subterraneo, a evaporacéao e a transpiracao das plantas; e

AS = variagdo no armazenamento nas varias formas de retencao, no volume de

controle.

Apesar dessa simplificagédo, o ciclo hidrolégico € um meio conveniente de
apresentar os fenbmenos hidrologicos, servindo também para dar énfase as
quatro fases basicas de interesse do engenheiro, que sao: precipitacio;
evaporacao e transpiracao; escoamento superficial; escoamento subterraneo.

Embora possa parecer um mecanismo continuo, com a agua se movendo

de uma forma permanente e com uma taxa constante, € na realidade bastante
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diferente, pois 0 movimento da 4gua em cada uma das fases do ciclo é feito de
um modo bastante aleatério, variando tanto no espago como no tempo.

Em determinadas ocasides, a natureza parece trabalhar em excesso,
quando provoca chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos
d’agua provocando inundagdes. Em outras ocasides parece que todo o
mecanismo do ciclo parou completamente e com ele a precipitacdo e o
escoamento superficial. E sdo precisamente estes extremos de enchente e de
seca que mais interessam aos engenheiros, pois muitos dos projetos de
Engenharia Hidraulica sédo realizados com a finalidade de protecao contra estes

mesmos extremos.

2.3. Exercicios

1) (Questao 19 Prova de Hidrologia Concurso CPRM 2002 - Certo ou Errado)

a) (item 2) o ciclo hidroldégico é o fenbmeno global de circulacdo fechada de
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada exclusivamente
pela energia solar.

b) (item 5) Os principais componentes associados ao ciclo hidroldégico sédo a
precipitacao (P), a infiltracao (l), a evapotranspiracdo (ET) e o escoamento
superficial (ES). A equacao do balanco hidrico para uma bacia hidroldgica
qualquer pode ser expressa por P + | = ET + ES.

2) Como se pode explicar o fato de que uma regidao que ndo houve aumento
populacional, os recursos hidricos se tornaram escassos; mesmo havendo a
renovacao de agua por meio do Ciclo Hidrologico.

3) Qual a fungédo da Engenharia com relacédo aos extremos do Ciclo Hidroldgico.

4) Explique o Ciclo Hidroldgico, enfatizando cada um de seus componentes.

5) Discuta a renovacdo da agua pelo Ciclo Hidrolégico e a velocidade de
degradacao ambiental.
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CAPITULO 3. BACIA HIDROGRAFICA

3.1. Introducao

O Ciclo Hidrolégico, como descrito anteriormente, tem um aspecto geral e
pode ser visto como um sistema hidrolégico fechado, ja que a quantidade de
agua disponivel para a terra é finita e indestrutivel. Entretanto, os subsistemas
abertos sdo abundantes, e estes sdo normalmente os tipos analisados pelos
hidrologistas.

Dentre as regides de importancia pratica para os hidrologistas destacam-
se as Bacias Hidrograficas (BH) ou Bacias de Drenagem, por causa da
simplicidade que oferecem na aplicacdo do balanco de agua, os quais podem
ser desenvolvidos para avaliar as componentes do ciclo hidroldégico para uma
regido hidrologicamente determinada, conforme Figura 6.

Bacia Hidrografica €&, portanto, uma éarea definida topograficamente,
drenada por um curso d’agua ou por um sistema conectado de cursos d’agua, tal
que toda a vazao efluente seja descarregada por uma simples saida.

CRUCIANI, 1976 define microbacia hidrografica como sendo a area de
formacédo natural, drenada por um curso d’agua e seus afluentes, a montante de
uma secao transversal considerada, para onde converge toda a agua da area
considerada. A area da microbacia depende do objetivo do trabalho que se
pretende realizar (ndo existe consenso sobre qual o tamanho ideal).

PEREIRA (1981) sugere:

a) para verificacdo do efeito de diferentes praticas agricolas nas perdas de solo,
agua e nutrientes> area nao deve exceder a 50 ha.

b) estudo do balanco hidrico e o efeito do uso do solo na vazdo - areas de até
10.000 ha.

c) estudos que requerem apenas a medicao de volume e distribuicao da vazao
- bacias representativas com areas de 10 a 50 mil ha.
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Figura 6 — Esquema de bacias hidrograficas.

A resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica é transformar uma
entrada de volume concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua
(escoamento) de forma mais distribuida no tempo (Figura 7).

A PRECIPITAGAC
FLUXOS /:.. INFILTRACAO VOLUME ESCOADD
o T m SUPERFICIALMENTE

Volume ]
Tempo

VAZAO DE SAIDA DA BACIA

» ESCOAMENTO SUPERFICIAL

ESCCAME ETO
SUBTERRANEQ

Figura 7 — Resposta hidrol6gica de uma bacia hidrografica.
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3.2. Divisores

Divisores de &gua: divisor superficial (topografico) e o divisor freéatico
(subterréaneo).

Conforme a Figura 8, o divisor subterrdneo é mais dificil de ser localizado
e varia com o tempo. A medida que o lencol freatico (LF) sobe, ele tende ao
divisor superficial. O subterraneo sé é utilizado em estudos mais complexos de
hidrologia subterranea e estabelece, portanto, os limites dos reservatérios de
agua subterrdnea de onde é derivado o deflivio basico da bacia. Na prética,

assume-se por facilidade que o superficial também é o subterraneo.

. LENCOL FREATICO NA
DIVISOR TOPOGRAFICO ESTACAO DAS CHUVAS
-
/ DIVISOR FREATICO LENCOL FREATICO NA
g ESTIAGEM
-~ ; CURSO D'AGUA
p P NEN INTERMITENTE
74 X
Vs RN N ey
s ROCHA o S
L fT IMPERMEAVEL LSSy S —
RIOY RIOZ

Figura 8 - Corte transversal de bacias hidrogréficas.

A Figura 9 apresenta um exemplo de delimitacdo de uma bacia
hidrografica utilizando o divisor topografico. Nesta Figura esta individualizada a
bacia do coérrego da Serrinha. Note que o divisor de aguas (linha tracejada)

acompanha os pontos com maior altitude (curvas de nivel de maior valor).
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3.3. Classificacao dos cursos d’agua

De grande importancia no estudo das BH é o conhecimento do sistema de
drenagem, ou seja, que tipo de curso d’agua esta drenando a regido. Uma
maneira utilizada para classificar os cursos d’agua € a de tomar como base a

constancia do escoamento com o que se determinam trés tipos:

a) Perenes: contém agua durante todo o tempo. O lencol freatico mantém uma
alimentagédo continua e ndo desce nunca abaixo do leito do curso d’agua,
mesmo durante as secas mais severas.

b) Intermitentes: em geral, escoam durante as estacdes de chuvas e secam nas
de estiagem. Durante as estacdes chuvosas, transportam todos os tipos de
defluvio, pois o lencol d’agua subterrdneo conserva-se acima do leito fluvial e
alimentando o curso d’agua, o que nao ocorre na época de estiagem, quando

o lencgol freatico se encontra em um nivel inferior ao do leito.
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c) Efémeros: existem apenas durante ou imediatamente apds os periodos de
precipitacao e so transportam escoamento superficial. A superficie freética se
encontra sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo a

possibilidade de escoamento de defluvio subterraneo.
3.4. Caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica

Estas caracteristicas sdo importantes para se transferir dados de uma
bacia monitorada para uma outra qualitativamente semelhante onde faltam
dados ou ndo é possivel a instalacdo de postos hidrométricos (fluviométricos e
pluviométricos).

E um estudo particularmente importante nas ciéncias ambientais, pois no
Brasil, a densidade de postos fluviométricos é baixa e a maioria deles
encontram-se nos grandes cursos d’agua, devido a prioridade do governo para a
geracao de energia hidroelétrica.

Brasil: 1 posto/ 4000 km?; USA: 1 posto/ 1000 km?; Israel: 1 posto/ 200 km?.

3.4.1. Area de drenagem

E a area plana (projecdo horizontal) inclusa entre os seus divisores
topograficos. A area de uma bacia é o elemento basico para o calculo das outras
caracteristicas fisicas. E normalmente obtida por planimetria ou por pesagem do
papel em balanca de precisdo. Sdo muito usados os mapas do IBGE (escala
1:50.000). A area da bacia do Rio Paraiba do Sul é de 55.500 km?.

3.4.2. Forma da bacia

E uma das caracteristicas da bacia mais dificeis de serem expressas em
termos quantitativos. Ela tem efeito sobre o comportamento hidrolégico da bacia,
como por exemplo, no tempo de concentracao (Tc). Tc é definido como sendo
o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda a bacia

contribua com a vazao na secao de controle.
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Existem vérios indices utilizados para se determinar a forma das bacias,

procurando relaciona-las com formas geométricas conhecidas:

a) coeficiente de compacidade (Kc): € a relagdo entre o perimetro da bacia
e o perimetro de um circulo de mesma area que a bacia.

Kc = BH : Kc = 0,28i

Pc JA

O Kc é sempre um valor > 1 (se fosse 1 a bacia seria um circulo perfeito).
Quanto menor o Kc (mais préximo da unidade), mais circular é a bacia, menor o

Tc e maior a tendéncia de haver picos de enchente.

b) fator de forma (Kf): € a razdo entre a largura média da bacia (L) e o

comprimento do eixo da bacia (L) (da foz ao ponto mais longinquo da area)

Kf = : L= : Kf =—

L2

il

A A
L

Quanto menor o Kf, mais comprida é a bacia e portanto, menos sujeita a
picos de enchente, pois o Tc € maior e, além disso, fica dificil uma mesma chuva

intensa abranger toda a bacia.
3.4.3. Sistema de drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia é constituido pelo rio principal e
seus tributarios; o estudo das ramificacées e do desenvolvimento do sistema é
importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com que a dgua deixa a
bacia hidrogréafica. O padrdao de drenagem de uma bacia depende da estrutura
geolégica do local, tipo de solo, topografia e clima. Esse padrdao também

influencia no comportamento hidrolégico da bacia.
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a) Ordem dos cursos d’agua e razao de bifurcacao (Rb):

De acordo com a Figura 10, adota-se o seguinte procedimento:
1) 0s cursos primarios recebem o numero 1;
2) a unido de 2 de mesma ordem da origem a um curso de ordem superior; e

3) a unido de 2 de ordem diferente faz com que prevaleca a ordem do maior.

Quanto maior Rb média, maior o grau de ramificacdo da rede de

drenagem de uma bacia e maior a tendéncia para o pico de cheia.

ORDEM 1
------- ~ ORDEM 2
—+—:—:—— QRDEM 3
[EEEREE TR NN NN ORDEM 4

Figura 10 — Ordem dos cursos d’agua.

b) densidade de drenagem (Dd): € uma boa indicacdo do grau de
desenvolvimento de um sistema de drenagem. Expressa a relagdo entre o
comprimento total dos cursos d’agua (sejam eles efémeros, intermitentes ou
perenes) de uma bacia e a sua area total.

YL

Dd ==

A
Para avaliar Dd, deve-se marcar em fotografias aéreas, toda a rede de
drenagem, inclusive os cursos efémeros, e depois medi-los com o curvimetro.
Duas técnicas executando uma mesma avaliagdo podem encontrar valores um

pouco diferentes.
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Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?

Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km?
Bacias com drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?
Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3,5 km/km?

Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km?

3.4.4. Caracteristicas do relevo da bacia

O relevo de uma bacia hidrogréafica tem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidroldgicos, pois a velocidade do escoamento superficial é
determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a

precipitacdo e a evaporagao sao fung¢des da altitude da bacia.

a) declividade da bacia: quanto maior a declividade de um terreno, maior a

velocidade de escoamento, menor Tc e maior as perspectivas de picos de
enchentes. A magnitude desses picos de enchente e a infiltracdo da agua,
trazendo como consequiéncia, maior ou menor grau de erosao, dependem da
declividade média da bacia (determina a maior ou menor velocidade do
escoamento superficial), associada a cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de
uso da terra.

b) altitude da bacia: os fatores climaticos estao relacionados com a altitude da

bacia hidrografica.

O rio Paraiba do Sul tem sua nascente na Serra da Bocaina a 1800m de
altitude, e sua foz localiza-se no municipio de Sdo Jodo da Barra — RJ, onde
desagua no Oceano Atlantico.
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3.4.5. Caracteristicas geologicas da bacia

Tem relacédo direta com a infiltracdo, armazenamento da agua no solo e

com a suscetibilidade de erosao dos solos.
3.4.6. Caracteristicas agro-climaticas da bacia

Sao caracterizadas principalmente pelo tipo de precipitacdo e pela
cobertura vegetal.

A bacia do rio Paraiba do Sul tem 65% de pastagem, 21% culturas e

reflorestamento e 11% de floresta nativa (Mata Atlantica).
3.5. Exercicios

1) Assinale a alternativa correta cujos fatores contribuem para que uma bacia
apresente uma maior tendéncia a picos de cheias:

a) <area; <Kc; >Kf; <Rb; >Tc; <Dd;

b) >area; >Kc; <Kf; >Rb; <Tc; >Dd;

c) <area; <Kc; >Kf; <Rb; <Tc; <Dd;
d) <area; <Kc; >Kf; >Rb; >Tc; >Dd;
)

e) >area; <Kc; >Kf; >Rb; <Tc; >Dd;

2) (Questéo 18 Prova de Hidrologia Concurso CPRM 2002 - Certo ou Errado)
a) (tem 1) Em um mapa feito na escala 1:25.000, a planimetria acusou o
valor de 4.163 cm® para a area de uma bacia hidrogréfica, e foram totalizados

0s seguintes comprimentos dos cursos d’agua na bacia.

Ordem do Curso D’agua Comprimento (cm)
1 904
2 380
3 160
4 82
5 17
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Em face desses dados, é correto afirmar que a densidade de drenagem
dessa bacia esta no intervalo entre 1,4 e 1,6 km/km?.

b) (item 4) Os cursos d’agua intermitentes sdo aqueles em que ocorre
escoamento apenas durante e logo apdés eventos de precipitacdo; ja os

efémeros séo cursos d’agua em que ha escoamento o ano todo.

3) (Questao 03 Prova de Hidrologia Concurso ANA 2002 - Certo ou Errado).

a) (item 1) Em uma bacia hidrografica, todos os pontos de maior altitude no

interior da bacia pertencem ao divisor d’agua.
b) (item 5) O tempo de concentracdo de uma secdo de uma bacia hidrografica
corresponde a duracdo da trajetéria da particula de agua que demore mais
tempo para atingir a secao.

4) (Questao 19 Prova de Hidrologia Concurso ANA 2002- Certo ou Errado).

a) (item 1) O reflorestamento das encostas de uma bacia hidrogréafica tende a

aumentar o tempo de concentracao da bacia.
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CAPIiTULO 4. PRECIPITACAO

4.1. Definicao

Entende-se por precipitacdo a agua proveniente do vapor de agua da
atmosfera depositada na superficie terrestre sob qualquer forma: chuva, granizo,
neblina, neve, orvalho ou geada.

Representa o elo de ligacdo entre os demais fenbmenos hidrolégicos e
fendbmeno do escoamento superficial, sendo este Ultimo o que mais interessa ao

engenheiro.

4.2. Formacao das Precipitacoes

Elementos necessarios a formacéo:

- umidade atmosférica : (devido a evapotranspiracao);

- mecanismo de resfriamento do ar : (ascensdo do ar umido): quanto mais frio

0 ar, menor sua capacidade de suportar agua em forma de vapor, o que
culmina com a sua condensacao. Pode-se dizer que o ar se resfria na razao
de 1°C por 100 m, até atingir a condigao de saturacao;

- presenca de nucleos higroscopios;

- mecanismo de crescimento das gotas:

e coalescéncia: processo de crescimento devido ao choque de gotas

pequenas originando outra maior;

e (difusdo de vapor: condensacao do vapor d’agua sobre a superficie de

uma gota pequena.

Para que ocorra o resfriamento do ar umido, ha necessidade de sua
ascensao, que pode ser devida aos seguintes fatores: acéo frontal de massas de
ar; conveccao térmica; e relevo.

A maneira com que 0 ar umido ascende caracteriza o tipo de precipitacéo.
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4.3. Tipos de Precipitacao

4.3.1. Precipitagées ciclbnicas

Estdo associadas com o movimento de massas de ar de regides de alta
pressdo para regidbes de baixa pressdo. Essas diferencas de pressbes séo
causadas por aquecimento desigual da superficie terrestre.

Podem ser classificadas como frontal ou néao frontal.

a) Frontal: tipo mais comum, resulta da ascensao do ar quente sobre o ar frio na
zona de contato entre duas massas de ar de caracteristicas diferentes. Se a
massa de ar se move de tal forma que o ar frio é substituido por ar mais
quente, a frente é conhecida como frente quente, e se por outro lado, o ar
quente é substituido por ar frio, a frente é fria. A Figura 14 ilustra um corte

vertical através de uma superficie frontal.

b) N&o Frontal: € resultado de uma baixa barométrica, neste caso o ar € elevado
em consequéncia de uma convergéncia horizontal em dareas de baixa
pressao.

As precipitagdes ciclénicas sdo de longa duracdo e apresentam
intensidades de baixa a moderada, espalhando-se por grandes areas. Por isso
sdo importantes, principalmente no desenvolvimento e manejo de projetos em

grandes bacias hidrograficas.

FRENTE QUENTE

Ar guente

Gy €

320 km 160 km 0 0 160 km 320 km 480 km

Figura 14 - Secéo vertical de uma superficie frontal.
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4.3.2. Precipitagées Convectivas

Sao tipicas das regides tropicais. O aquecimento desigual da superficie
terrestre provoca o aparecimento de camadas de ar com densidades diferentes,
0 que gera uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio instavel. Se
esse equilibrio, por qualquer motivo (vento, superaquecimento), for quebrado,
provoca uma ascensao brusca e violenta do ar menos denso, capaz de atingir
grandes altitudes (Figura 15).

As precipitagcées convectivas sdo de grande intensidade e curta duragéo,
concentradas em pequenas éareas (chuvas de verdo). Sdo importantes para

projetos em pequenas bacias.

#
A o S D
Ly B T iy

Thuve de convecslio

Figura 15 — Chuva de conveccgao.
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4.3.3 Precipitagcbées Orograficas

Resultam da ascensdo mecanica de correntes de ar umido horizontal
sobre barreiras naturais, tais como montanhas (Figura 16). As precipitacées da

Serra do Mar sdo exemplos tipicos.

YENTO o :
AT AR ‘--flx‘l'r-n‘vﬂ.A!;fﬁq;i(mhFHJ;m!!Ilﬁm - : s'm cmv
Q.

A R i e

Figura 16 — Chuvas Orogréficas.

4.4. Medicoes das Precipitacoes

Expressa-se a quantidade de chuva (h) pela altura de agua caida e
acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel. Ela é avaliada por meio
de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando-se
aparelhos denominados pluviébmetros (Figura 17) ou pluviégrafos (Figura 18),
conforme sejam simples receptaculos da agua precipitada ou registrem essas
alturas no decorrer do tempo. As medidas realizadas nos pluvidmetros sao
periddicas , geralmente em intervalos de 24 horas (sempre as 7 da manha).

As grandezas caracteristicas sao:

a) Altura pluviométrica: 1amina d’agua precipitada sobre uma area. As

medidas realizadas nos pluvibmetros sdo expressas em mm;

b) Intensidade de precipitacdo: € a relacédo entre a altura pluviométrica e a

duracdo da precipitacdo expressa, geralmente em mm.h™' ou mm.min’;
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c) Duracdo: periodo de tempo contado desde o inicio até o fim da
precipitacdo (h ou min).

Existem varias marcas de pluviometros em uso no Brasil. Os mais comuns
sdo o Ville de Paris, com uma superficie receptora de 400 cm?, e o Ville de Paris
modificado, com uma &rea receptora de 500 cm?. Uma lamina de 1mm
corresponde a: 400 . 0,1 = 40 cm® = 40 mL.

Os pluviografos, cujos registros permitem o estudo da relagao intensidade-
duracao-frequéncia tdo importantes para projetos de galerias pluviais e de
enchentes em pequenas bacias hidrograficas, possuem uma superficie
receptora de 200 cm?. O modelo mais usado no Brasil é o de sifao de fabricacao

Fuess. Um exemplo de pluviograma é mostrado na Figura 19.

Figura 17 — Pluviémetro.

Figura 18 — Pluviégrafo.
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Figura 19 — Exemplo de um pluviograma.
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4.5. Exercicios

1) (Questao 03 do Concurso Publico da ANA 2002 — Certo ou Errado)

a) (item 2) As trés principais grandezas que caracterizam a precipitacdo pontual
sao altura, duracao e intensidade.

b) (item 3) As chuvas convectivas s6 ocorrem nas proximidades de grandes
montanhas.

2) (Questéo 18 Prova de Hidrologia Concurso CPRM 2002 - Certo ou Errado)

a) (tem 2) Se um pluviograma registrar a ocorréncia de 78,6 mm de
precipitacdo no intervalo das 15 h 35 min as 17 h 55 min, a intensidade dessa
precipitagdo estara no intervalo entre 33 mm/h e 35 mm/h e o volume precipitado
sobre uma bacia com 36,4 km? estara entre 2,5 x 10° m®* e 3,0 x 10° m°.

3) (Questao 19 Prova de Hidrologia Concurso CPRM 2002 - Certo ou Errado)

a) (item 3) Ao realizar a medicdo da precipitacdo por meio de pluvibmetros,
obtém-se apenas o valor totalizado da precipitacdo no intervalo entre medicoes -
usualmente 24 h - ,enquanto que a utilizagédo de pluviégrafos permite determinar

intensidades de precipitacao para pequenos intervalos de tempo.
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CAPITULO 5. INFILTRACAO

5.1. Generalidades

A infiltracdo é o nome dado ao processo pelo qual a 4gua atravessa a
superficie do solo. E um processo de grande importancia pratica, pois afeta
diretamente o escoamento superficial, que € o componente do ciclo hidrélogico
responsavel pelos processos de erosao e inundagcdes. Apds a passagem da
agua pela superficie do solo, ou seja, cessada a infiltragcdo, a camada superior
atinge um “alto” teor de umidade, enquanto que as camadas inferiores
apresentam-se ainda com “baixos” teores de umidade. Ha entdo, uma tendéncia
de um movimento descendente da agua provocando um molhamento das
camadas inferiores, dando origem ao fenémeno que recebe o nome de

redistribuicao.
5.2. Grandezas Caracteristicas
5.2.1. Capacidade de infiltracao (Cl)

E a quantidade maxima de agua que pode infiltrar no solo, em um dado
intervalo de tempo, sendo expresso geralmente em mm.h"'. A capacidade de
infiltracdo s6 é atingida durante uma chuva se houver excesso de precipitacao.
Caso contrario, a taxa de infiltragdo da agua do solo ndo é maxima, nao se
igualando a capacidade de infiltracdo. A Cl apresenta magnitude alta no inicio do
processo e com o transcorrer do mesmo, esta atinge um valor aproximadamente
constante apdés um longo periodo de tempo. Da mesma forma como citado
anteriormente, este valor € denominado taxa de infiltracdo estavel, comumente

conhecido com VIB (Figura 24).
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‘ solo incialmente seco ‘

Velocidade de infiltrag8o
InfiltragB0 acumulada

¥ B !

tempo
Figura 24 — Velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada em funcédo do

tempo para solo inicialmente seco e umido.
5.2.2. Taxa (velocidade) de Infiltracdo

A taxa de infiltracdo € definida como a lamina de agua (volume de agua
por unidade de area) que atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo.
A taxa de infiltracdo pode ser expressa em termos de altura de lamina d’agua ou
volume d’agua por unidade de tempo (mm.h'). A equagéo a seguir, representa a
taxa de infiltracdo de agua no solo, correspondendo a variacdo da infiltragao
acumulada ao longo do tempo:

TI= C?—_:_

em que:
Tl = taxa de infiltracdo da agua no solo, mm.h™;
| = infiltracdo acumulada, mm; e

T = tempo, h.

Como foi dito anteriormente, se em um solo com baixa capacidade de
infiltracdo aplicarmos agua a uma taxa elevada, a taxa de infiltracdo sera
correspondente a capacidade de infiltracdo daquele solo. Devera existir
empocamento da agua na superficie e o escoamento superficial daquela agua
aplicada na taxa excedente a capacidade de infiltracdo do solo podera ocorrer.
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A medida que vai-se adicionando 4gua no solo, a frente de umedecimento
vai atingindo uma profundidade cada vez maior, diminuindo a diferengca de
umidade entre essa frente e a camada superficial, que vai se tornando cada vez
mais umida. Com isto, a Tl vai se reduzindo substancialmente até um valor
praticamente constante, caracteristico de cada tipo de solo, e que recebe o
nome de taxa de infiltracdo estavel ou VIB. Portanto, a Tl depende diretamente
da textura e estrutura do solo e, para um mesmo solo, depende do teor de
umidade na época da chuva ou irrigacdo, da sua porosidade e da existéncia de
camada menos permeavel (camada compactada) ao longo do perfil (Figura 25).

Quando uma precipitacado atinge o solo com intensidade menor do que a
capacidade de infiltracdo, toda a 4gua penetra no solo, provocando progressiva
diminuicao na prépria Cl. Persistindo a precipitagao, a partir de um tempo t = tp,
representado na Figura 25, a taxa de infiltracdo iguala-se a capacidade de
infiltracdo, passando a decrescer com o tempo e tendendo a um valor constante,
apds grandes periodos de tempo, caracterizado como a condutividade hidraulica
do solo saturado (K,).

Intensidade de

/— precipitag&o ou irrigago
| s //

Excesso de 4gua
“runoff”

..K_’ _____ 1 U O - / / /

Velocidade de Infiltrag8o

P Tempo

Figura 25 — Variacao da velocidade de infiltragdo com o tempo.

A Figura 26 mostra o desenvolvimento tipico das curvas representativas
da evolugcao temporal da infiltragdo real e da capacidade de infiltracdo com a
ocorréncia de uma precipitacdo. A partir do tempo t = A, 0 solo comeca
aumentar seu teor de umidade, consequentemente a capacidade de infiltracao
diminui. No tempo t = B, a velocidade de infiltracdo iguala-se a capacidade de

infiltracdo, que continua decrescendo. Portanto, a partir desse instante, inicia-se
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o escoamento superficial. No tempo t = C, a chuva termina, e o solo comeca a
perder umidade por evaporacdo/transpiracdo. A partir deste momento, a
capacidade de infiltracdo comeca aumentar até que uma outra precipitacdo

ocorra, quando o processo descrito se repete.

Taxa e Cap. de Infiltragédo tempo de
encharcamento
1 escoamento superficial
] _ -
PRI cap. de infiltragao
e N
,// \\\\B /

volume

infiltrado A precip.

A Tempo

Figura 26 - Curvas de capacidade e velocidade de infiltracao.

Portanto,
l, < Cl > Tl = |, - n&o ha escoamento superficial.

I, > Cl = Cl = Tl > ha acumulo de 4gua na superficie e possibilidade de

ocorrer escoamento superficial.

5.3. Fatores que Intervém na Capacidade de Infiltracao

A infiltracdo € um processo que depende, em maior ou menor grau, de

diversos fatores, dentre os quais destacam-se:
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Condicdo da superficie: a natureza da superficie considerada € fator

determinante no processo de infiltragdo. Areas urbanizadas apresentam
menores velocidades de infiltracdo que areas agricolas, principalmente quando

estas tém cobertura vegetal.

Tipo _de solo: a textura e a estrutura sdo propriedades que influenciam

expressivamente a infiltracao.

Condicao do solo: em geral, o preparo do solo tende a aumentar a capacidade

de infiltracdo. No entanto, se as condicbes de preparo € de manejo do solo
forem inadequadas, a sua capacidade de infiltracdo podera tornar-se inferior a
de um solo sem preparo, principalmente se a cobertura vegetal presente sobre o

solo for removida.

Umidade inicial do solo: para um mesmo solo, a capacidade de infiltracdo sera

tanto maior quanto mais seco estiver o solo inicialmente.

Carga hidraulica: quanto maior for a carga hidraulica, isto é a espessura da

lamina de 4gua sobre a superficie do solo, maior devera ser a taxa de infiltracao.

Temperatura: a velocidade de infiltracdo aumenta com a temperatura, devido a

diminuicdo da viscosidade da agua.

Presenca de fendas, rachaduras e canais biologicos originados por raizes

decompostas ou pela fauna do solo: estas formagcdes atuam como caminhos

preferenciais por onde a agua se movimenta com pouca resisténcia e, portanto,

aumentam a capacidade de infiltragao.

Compactacdo do solo por maquinas e/ou por animais: o trafego intensivo de

maquinas sobre a superficie do solo, produz uma camada compactada que
reduz a capacidade de infiltracdo do solo. Solos em areas de pastagem também

sofrem intensa compactacéo pelos cascos dos animais.
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Compactacdo do solo pela acdo da chuva: as gotas da chuva, ou irrigagao, ao

atingirem a superficie do solo podem promover uma compactacdo desta,
reduzindo a capacidade de infiltracdo. A intensidade dessa acdo varia com a
quantidade de cobertura vegetal, com a energia cinética da precipitacdo e com a

estabilidade dos agregados do solo.

Cobertura vegetal: O sistema radicular das plantas cria caminhos preferenciais

para 0 movimento da agua no solo o que, consequentemente, aumenta a Tl. A
presenca de cobertura vegetal reduz ainda o impacto das gotas de chuva e
promove o estabelecimento de uma camada de matéria organica em
decomposi¢ao que favorece a atividade microbiana, de insetos e de animais o
que contribui para formar caminhos preferenciais para o movimento da agua no
solo. A cobertura vegetal também age no sentido de reduzir a velocidade do
escoamento superficial e, portanto, contribui para aumentar o volume de agua

infiltrada.

5.4. Métodos de Determinacao da Capacidade de Infiltracao

Os métodos usados para se determinar a capacidade de infiltracdo da
agua no solo sao:
- infiltrémetro de anel; e

- simuladores de chuva ou infiltrébmetro de asperséo.

5.4.1. Infiltrbmetro de Anel

Consiste basicamente de dois cilindros concéntricos e um dispositivo de
medir volumes da dgua aduzida ao cilindro interno. Os cilindros apresentam 25 e
50 cm de didmetro, ambos com 30 cm de altura. Devem ser instalados
concentricamente e enterrados 15 cm no solo. Para isso, as bordas inferiores

devem ser em bisel a fim de facilitar a penetragcdo no solo (Figura 27).
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Superficie do Solo
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Figura 27 - Desenho esquematico do infiltrometro de anel.

A 4agua é colocada, ao mesmo tempo nos dois anéis e, com uma régua
graduada, faz-se a leitura da lamina d’agua no cilindro interno ou anota-se o
volume de agua colocado no anel, com intervalos de tempo pré-determinados. A
diferenca de leitura entre dois intervalos de tempo, representa a infiltracdo
vertical neste periodo (Figura 28).

Quando nao se dispuser do cilindro externo, pode-se fazer uma bacia em
volta do cilindro menor e manté-la cheia de agua enquanto durar o teste. A
finalidade do anel externo ou da bacia é evitar que a agua do anel interno infiltre
lateralmente, mascarando o resultado do teste. A altura da lamina d’agua nos
dois anéis deve ser de 15 cm, permitindo-se uma variagdo maxima de 2 cm. No
inicio do teste, essa altura pode influenciar nos resultados, entretanto, com o

decorrer do tempo, ela passa a nao ter efeito.

O teste termina quando a Tl permanecer constante. Na pratica, considera-

se que isto ocorra quando Tl variar menos que 10% no periodo de 1 (uma) hora.
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Neste momento, considera-se que o solo atingiu a chamada taxa de infiltracdo

estavel.

Figura 28 - Medida de infiltragdo com um infiltrémetro de anel.

5.4.2 Simuladores de Chuva

Sao equipamentos nos quais a agua € aplicada por aspersdao, com
intensidade de precipitagdo superior a capacidade de infiltracdo do solo. O
objetivo deste teste, portanto, é coletar a Iamina de escoamento superficial
originada pela aplicagdo de uma chuva com intensidade superior a Cl do solo.
Para isso, a aplicacdo de agua é realizada sobre uma area delimitada com
chapas metdlicas tendo, em um dos seus lados, uma abertura a fim de ser
possivel a coleta do escoamento superficial (Figura 29).

A taxa de infiltracdo é obtida pela diferengca entre a intensidade de
precipitacao e a taxa de escoamento resultante.

Por ndo existir o impacto das gotas de chuva contra a superficie do solo,
provocando o selamento superficial, o infiltrdmetro de anel superestima a taxa

de infiltracdo em relacdo ao simulador de chuvas. Outro fator que contribui para
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que os valores de Tl sejam diferentes nos dois métodos € a presenga da lamina

d"agua no infiltrémetro de anel. Essa lamina provoca um aumento no gradiente

de potencial favorecendo o processo de infiltracdo.

Figura 29 - Infiltrémetro de aspersao pendular (a) e rotativo (b).

5.5. Equacoes Representativas da Infiltracao

A infiltracdo acumulada d’agua no solo (l) pode ser descrita pdr varias
equacOes, sendo que iremos apresentar as duas equagdes empiricas mais
utilizadas:

5.5.1. Equacao Potencial (Kostiakov - 1932)

I=k.T?

em que:
| = infiltracdo acumulada (cm);

k = constante dependente do solo;
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T = tempo de infiltragdo (min); e

a = constante dependente do solo, variandode 0 a 1.

Chamada equacao de Kostiakov, este tipo de equacao descreve bem a
infiltracdo para periodos curtos, comuns na precipitacdo de laminas d’agua
médias e pequenas.

A velocidade de infiltragdo média (Vim) é a divisao de | pelo tempo T:

kK T _
Vim=k T2

VIm = l Vim=
T

A equacao de Kostiakov possui limitacbes para periodos longos de
infiltracdo, pois neste caso, a Tl tende a zero, a medida que o tempo de
infiltragcdo torna-se muito grande. Entretanto, na realidade, Tl tende a um valor
constante correspondente a VIB, diferente de zero.

5.5.2. Equacao Potencial Modificada (Kostiakov-Lewis)

Com o objetivo de solucionar o problema de TI tender a zero para um

longo periodo de tempo, a seguinte equacgao foi proposta e é muito utilizada:

I = k.T*+VIB.T

Neste caso, os parametros da equacao de infiltracdo (k e a) sdo estimados

pelo método da regresséo linear, fazendo um arranjo dos termos:
log(I-VIB.T)=logk +a.logT

Com este arranjo, Y =log . (I = VIB . T), e os outros pardmetros sdo os

mesmos utilizados anteriormente.
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Apesar da modificacdo feita na equacao potencial (Kostiakov) visando
solucionar o problema de Tl tender a zero e ndo a VIB, essas equacgdes nao
levam em consideragao o teor de umidade inicial do solo. Por isso, o teste de
infiltracdo deve ser realizado quando o solo estiver com um teor de umidade
médio. Desta maneira, o problema é parcialmente resolvido.

O solo pode ser classificado de acordo com a velocidade de infiltracao
bésica, conforme abaixo:

Solo de VIB baiXa.......cccccccevevereerereeeeennn. VIB <5 mm.h"

Solo de VIB média.........ccccceueevneee.. 5<VIB <15 mm.h"
Solo de VIB alta........cccceveveveeeennnee. 15 < VIB < 30 mm.h™
Solo de VIB muito alta............cccverereenee. VIB > 30 mm.h"

5.6. Exercicios

1) Comente sobre os fatores intervenientes sobre o processo de infiltracdo da

agua no solo.

2) Explique como se pode determinar a Capacidade de Infiltracdo da agua em
um solo.
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HIDRAULICA

1. CAPITULO 1. HIDROSTATICA

E a parte da Hidraulica que estuda os liquidos em repouso, bem como as

forcas que podem ser aplicadas em corpos neles submersos.
2.1 Pressao

E a forga que atua em uma superficie por unidade de &rea. Quando a forga

atua uniformemente distribuida sobre a area:

pZK

em que p é a pressdo, Pa (N.m?), kgf.m?, kgf.cm™;
F é a forca aplicada, normal a superficie, N, kgf; e

A é a area sobre a qual a forca esta atuando, m?, cm?.
2.2 Lei de Pascal

O principio de Pascal, que se anuncia: “Em qualquer ponto no interior de

uma massa liquida em repouso e homogénea, a pressao € a mesma em todos

as direcoes”.

A prensa hidraulica € uma importante aplicacdo desta lei. Na Figura
abaixo, considere que o didametro do émbulo maior seja de 4 vezes o diametro
do émbulo menor. Se for aplicada uma forgca F; = 50 N, a pressao do fluido

transmitira, ao émbulo maior, uma forca F, de 16 x 50 N, ou seja, F> = 800 N.
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Figura 4 — Aplicacao da Lei de Pascal.

Obs: P1=pP2 > F1 . A2 = F2 . A1

2.3 Lei de Stevin

Na Figura 5, “A” € a area das faces, “P” € 0 peso da massa liquida e “h” é

a diferenca de nivel entre os pontos considerados. Como P=y .V e V=A .h
entao P=v.A.h.

Se o sistema estiver em equilibrio, XFy = 0, e portanto:

.1/
P2

Figura 5 — Demonstracéo da Lei de Stevin.
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pi-A+P—-p>.A=0
p1-A+y.A.h—-ps.A=0
p2.A—p1.A:y.A.h

P2 _P1_y
Yo

po-py=v.h  ou

“A diferenca de pressao entre dois pontos da massa de um liquido em

equilibrio é iqgual a diferenca de nivel entre os pontos, multiplicada pelo peso

especifico do liquido”.

2. MANOMETRIA

As pressdes sdo grandezas fisicas muito importantes no trabalho com
fluidos, haja vista a equacdo fundamental da Estatica dos fluidos, que é
expressa em termos de pressdes e esforgos.

No século XVII Torricelli executou sua conhecida e célebre experiéncia ao
nivel do mar, quando, ao emborcar uma proveta cheia de mercurio em uma
cuba, o liquido fluiu da proveta para a cuba permanecendo apenas uma coluna
de 762 milimetros de altura.

A conclusdo légica era de que o ar atmosférico tinha peso, por
conseguinte exercia pressdo. Esta pressdao, medida ao nivel do mar,
correspondia a uma coluna de mercurio de 762 mm de altura. Este valor de
pressdo foi chamado de "uma atmosfera Fisica". Como o peso especifico do

mercurio é 13600 kgf.m™, vem:

13600 kgf.m™ . 0,762 m = 10363 kgf.m® = 1,036 kgf.cm™

Como a densidade do mercurio é 13,6 , a mesma pressao atmosférica.

equilibraria uma coluna de agua de: 13,6 . 0,762 = 10,36 m.
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Na pratica da hidraulica se utiliza a atmosfera "técnica" que vale 735 mm
Hg.
735 mmHg = 10 mca = 10000 kgf.m™? = 1,0 kgf.cm™ = 1,034 atm.

A pressao atmosférica é medida por barémetros ou por bardgrafos, que
sdo barémetros registradores. A pressao atmosférica varia com a altitude; para
cada 100 metros de elevacdo de altitude ocorre um decréscimo na pressao
atmosférica de 0,012 atm (0,12 mca); desta forma, em um local de altitude igual

a 920 metros, a pressao é:

Patm = 1,034 atm - (0,012. 9,2) = 1,034 - 0,110 = 0,92 atm
2.1 Classificacao dos medidores de pressao
2.1.1. Manémetro de liquido ou de coluna liquida

Sao aqueles que medem as pressdes em fungdo das alturas da coluna dos
liquidos que se elevam ou descem em tubos apropriados. Nesta categoria se
agrupam: piezdbmetro simples (ou tubo piezométrico ou manbémetro aberto);
mandémetro de tubo em U (e também mandémetro de duplo U) e mandmetro

diferencial.

a) Piezometro simples, Tubo Piezométrico ou Manémetro Aberto

E o tipo mais simples desses aparelhos. Consiste de um tubo transparente
inserido no interior do ambiente onde se deseja medir a pressao. O liquido
circulante no conduto se elevara no tubo piezométrico a uma altura h, que
corrigida do efeito da capilaridade, da diretamente a pressdo em altura de coluna
liquida.
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A pressdo no ponto A sera: pa =7. h (Lei de Stevin), em que pa € a
pressdo em A (N.m? ou kgf.m®); y é o peso especifico do liquido (N.m™ ou
kgf.m™®) e h é a altura de coluna liquida acima do ponto A (m).

Observacdes: o diametro do tubo piezométrico deve ser maior que 1 cm,
quando o efeito da capilaridade é desprezivel. O tubo piezométrico pode ser
inserido em qualquer posicdo em torno de uma tubulacédo que o liquido atingira a

mesma altura h, acima de A.

Fatm Fatm Fatm
il N i

pa=v.h
Figura 6 — Esquema de um tubo piezométrico.

b) Man6metro de tubo em U

E usado quando a pressdo a ser medida tem um valor grande ou muito
pequeno. Para tanto é necessario 0 uso de liguidos manométricos que permitam
reduzir ou ampliar as alturas da coluna liquida. Esta reducdo ou ampliagdo da
coluna é obtida utilizando-se um outro liquido que tenha maior ou menor peso
especifico, em relacdo ao liquido escoante. Este outro liquido é denominado

liquido manomeétrico, e deve apresentar algumas caracteristicas, como:
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- nao ser miscivel com o liquido escoante;
- formar meniscos bem definidos;

- ter densidade bem determinada.

Para pequenas pressdes os liquidos manométricos mais comuns s&o:
agua, cloreto de carbono, tetracloreto de carbono, tetrabrometo de acetileno e
benzina. Para grandes pressées, o liquido mais usado € o mercurio.

Nos manémetros de tubo em U, a pressao ja ndao é dada diretamente pela
altura da coluna liquida, mas através de equacdes que caracterizam o
equipamento.

Para se conhecer a pressdo em A, deve-se proceder da forma seguinte:

1) Demarque o0s meniscos separando assim as diferentes colunas
liquidas e cancele as colunas equivalentes;

2) Comegando em uma das extremidades escreva o valor da pressao
nesse ponto; sendo incognita use um simbolo;

3) Escreva em continuagao o valor da pressao representada por uma a
uma das colunas liquidas; para isto, multipligue a altura da coluna
pelo peso especifico do fluido; cada parcela sera precedida do sinal
(+) se a coluna tender a escoar para adiante sob a agao da gravidade
e (-) em caso contrario;

4) Atingindo-se o ultimo menisco a expressao sera igualada a pressao

nesse ponto, seja ela conhecida ou incognita.

Baseando-se nestes preceitos, chega-se a dois pontos: 1 e 2, onde:
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Fatm
J

1
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Figura 7 — Esquema de um tubo em U.

pA+Y1-Y'Y2-h=patm=0

O indice 2 se refere as caracteristicas do liguido manométrico.

PaTtm
—r"f1
7
A ki
X
(1)-==- (3) = y -] @ ]
hy hs
(D)rrrtereeeeeeee S =
(B)— (0]

Figura 8 — Esquema de um manémetro de Duplo U.

Quando o manbémetro é em forma de duplo U ou mais (triplo U), é

preferivel comecar por um dos ramos até chegar ao outro.
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PA +Y1-(X+hy)=v2.hy+71.y—v2.ho =0

pa +(X+y+hy).v1—(hy+h2).v2=0
¢) Manémetro Diferencial
E o aparelho usado para medir a diferenca de pressao entre dois pontos.

7

Figura 9 — Esquema de um manometro diferencial.

pa +(X+y+h).yy—v3.h—yo.y=pp
PA—PB=7Y3-h+7y2.y—(X+y+h). v

em que pa— pg € a diferenca de presséo entre A e B.
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2.1.2. Manémetro metalico ou de Bourdon

Sao os mandmetros metalicos os mais utilizados na pratica, pois permitem
leitura direta da pressao em um mostrador. As pressdes sao determinadas pela
deformacdo de uma haste metalica oca, provocada pela pressao do liquido na
mesma. A deformacdo movimenta um ponteiro que se desloca em uma escala.
E constituido de um tubo metalico transversal (secdo reta) eliptica que tende a
se deformar quando a pressado P aumenta. Com isso a secédo reta tende a ser
circular que por sua vez acarreta um aumento no raio de curvatura do tubo
metalico e movimenta o ponteiro sobre a escala graduada diretamente para
medir a pressdo correspondente a deformacdo. Sao usados para medir
pressdes muito grandes.

_HASTE Bca mEjALICA
.

Figura 10 — Esquema de um mandmetro metalico.
2.2 RelacoOes entre as unidades de pressao
Considerando a “Atmosfera técnica”

1 atm = 735 mmHg = 1,0 kgf.cm™? = 10,0 mca = 14,7 psi = 10° Pa = 10* kgf.m®
= 1,0 bar = 1000 mbar
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3. HIDRODINAMICA

3.1 Fundamentos do escoamento dos fluidos

As leis tedricas da Hidrodinamica sado formuladas admitindo-se que os
fluidos sejam ideais, isto é, que ndo possuam viscosidade, coesédo, elasticidade,
etc. de modo que néo haja tenséo de cisalhamento em qualquer ponto da massa
fluida. Durante a movimentacédo, as particulas fluidas deslocam-se de um ponto
a outro continuamente, sem que a massa do fluido sofra desintegracao,

permanecendo sempre continua, sem vazios ou solucédo de continuidade.

- Vazao
Q =vVv.A
q . Vo

sendo Q a vazao, isto €, o volume escoado com velocidade “v” na secédo de area

“A” e na unidade de tempo.

3.2 Conservacao da Massa. Equacao da continuidade

A equacdo da continuidade € a equacdo da conservacdo da massa
expressa para fluidos incompressiveis (massa especifica constante).

Em um tubo de corrente de dimensdes finitas, a quantidade de fluido com
massa especifica p; que passa pela secdo Ay, com velocidade média vy, na

unidade de tempo é:
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m
T1=P1-V1-A1

. ~ m
Por analogia, na se¢éo 2 tem-se: Tz =po.Vo.A>
Em se tratando de regime permanente a massa contida no interior do tubo € invaridvel,
logo:

p1.v1.A1:p2.V2.A2 =constante=M

Esta € a equacdo da conservacao da massa. Tratando-se de liquidos, que

sao praticamente incompressiveis, ps é igual a p,. Entdo:
V1.A1=V2.A2=Vn.An ou Q=v.A

A equacéao da continuidade mostra que, no regime permanente, o volume
de liquido que, na unidade de tempo, atravessa todas as se¢des da corrente é

sempre 0 mesmo.
3.3 Equacao de Bernoulli

Aplicando-se a equacédo de Euler (equacdes gerais do movimento) aos
liguidos em movimento permanente, sob a acdo da forca gravitacional, e em
dois pontos de uma tubulagao, por exemplo, tem-se:

2 2
\' \'
P2 V2, P VT

+ Zq1= constante
Y 29 Y 29

Este € o teorema de Bernoulli, que se anuncia: “Ao longo de qualquer

2
linha de corrente € constante a somatéria das energias cinética (2—),
g
piezométrica (E) e potencial (z)”. E importante notar que cada um desses
Y

termos pode ser expresso em unidade linear, constituindo o que denomina-se

“carga” ou altura ou energia por unidade de peso.
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Exercicio: A agua escoa por um tubo (indicado na figura abaixo) cuja secao
varia de 1 para 2, de 100 para 50 cm?, respectivamente. Em 1 a pressdo é de

0,5 kgf.cm® e em 2 é 3,38 kgf.cm®. Calcular a vazdo que escoa pelo tubo em

Ls™.
T 1
2 —
100
70
Resposta:
2 2
p—2+V—2+22 :ﬁ+v—1+z1
Y 29 Y 29
4 -2 2 4 -2 2
0,5x10 kgf.m3 N V5 5 100 m = 3,38x10 kgf.rr; N Vi ;
1000 kgf.m™ 2.981 ms 1000 kgf.m™ 2.981 ms
v3 —v& =2352 m?s7?

Pela Equacéo da Continuidade, v{.A{=vao.A>

-

Vo =2.V4

+70 m

Substituindo na equacao anterior: (2v4 )2 - V12 =23,52 m?s? — vi=28 ms™

Q=A;.v4=100x10"*m? . 28ms~ =0,028m3s™"

%

280Ls™
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4. MEDICAO DE VAZAO

4.1 Conceitos

a) Descarga (D) de uma grandeza (G) através de uma superficie (A).

volume
Grandeza(G)smassa
peso

p=2
t

b) Descarga ou descarga volumétrica ou vazao (Q)

Q:T ; Vol=A.L
L 3 -1
Q=A.T:Av (m°.s™)
4.2 Métodos

4.2.1 Medicao Direta

Consiste na determinagdo do tempo necesséario para encher um

determinado recipiente de volume conhecido. Este método € aplicavel a

pequenas vazdes (Q < 10 L.s); devem ser feitas pelo menos trés

medi¢des do tempo e trabalhar com a média.

Para que toda a agua aflua para o recipiente, as vezes torna-se

necessario a construcdo de um pequeno dique de terra a fim de que o

recipiente possa entrar livremente a jusante do dique; neste caso a 4gua

€ conduzida ao recipiente através de uma calha qualquer (telha, pedaco

de tubo, bambu, etc.).

A Figura 13 ilustra a medigao direta da vazao.
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N.A. ey, [

_| mecwienTe

[ e e T e A s . A, O AN M

Figura 13 — llustragdo do método direto.
4.2.2 Metodo do Vertedor

a) Conceito: é uma passagem feita no alto de uma parede por onde a
agua escoa livremente (apresentando, portanto, a superficie sujeita a

pressdo atmosférica).

b) Emprego: sao utilizados na medicdo de vazao de pequenos cursos

d’agua, canais, nascentes (Q < 300 L.s™).

c) Partes componentes:

Faces

7 T

Soleira ou crista

o -

P L

Corpo ou parede

: E |

Figura 14 — Partes constituintes de um vertedor.
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d) Classificacao: varios sdo os critérios para classificacdo dos

vertedores.

d.1) Quanto a forma : retangular, triangular, trapezoidal, circular, etc.

d.2) Quanto a espessura (natureza) da parede (e):

A A Y S A S S S S S S S S S S S S ST DS

Figura 15 — Espessura da parede do vertedor.

- Parede delgada: a espessura (e) ndo é suficiente para que sobre ela se

estabeleca o paralelismo das linhas de corrente (e < 2/3 H)

- Parede espessa: a espessura € suficiente para que sobre ela se

estabeleca o paralelismo das linhas de corrente (e > 2/3 H)

d.3) Quanto ao comprimento da soleira (L):

-L = B Vertedor sem contracao lateral

?
s | :
L=R :
= -
llllllll Vertedor
corntignragio das linhas
de corrente

Figura 16 — Vertedor sem contracao lateral.
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-L < B - Vertedor com contragao lateral

=0 L]
S— e R

configuragdo das linhas
de carrente

|1—I—|r

Figura 17 — Vertedor com contragéo lateral.

-

=T

et 1 [N SN1178
- Duas contragao TndT \\\HU//

configuragdo das linhas
de corrente

Figura 18 — Vertedor com duas contragoes.

O Vertedor com duas contrac¢des laterais € o mais usado na pratica.

d.4) quanto a relacéo entre o nivel de agua a jusante (p') e a altura do
vertedor (p):

pressan
atmosferica

T

P
p 1
N N I e N N NN
descarga livre descarga afogada

Figura 19 — Nivel d’agua a jusante e altura do vertedor.
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-p>p Vertedor livre:

O lencol cai livremente a jusante do vertedor, onde atua a pressao
atmosférica. Esta € a situacdo que tem sido mais estudada e deve por isso ser

observada quando na instalagao do vertedor.

-p<p Vertedor afogado:

Situacéo que deve ser evitada na pratica; poucos estudos sobre ela.

e.1) equacao do retangular de parede delgada sem contracao lateral

1

— T —H

WVertedor

—L=p ——————

Figura 20 — Vertedor retangular de parede delgada.
3
Q=§.\/279.CQ.L.HA

e.2) equacao do retangular de parede delgada com contracao lateral

uma contragao duas contragdes
L : WL —
I
P
1 | l 1
L ! L
L'=L-01H L'=L-02H

Figura 21 — Vertedor com contracéo lateral (correcdo).
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Na falta de maiores informacdes pode-se tomar Cq = 0,60, valor este dado
por Poncelet, ficando a férmula para vertedores com duas contracdes laterais

escrita como:

Q:1,77.L.|-?2

(Q=m®s";L=m;H=m)

e.2) equacao do vertedor triangular (isésceles)

S6 é usado o de parede delgada.

el
F---+ m

-

|

|
T

|
1
—fI:l—'L———————'!
i D
! e
!
1
1
1
1
!
1
+*
T2
"}/
!
—_——tem = d
-
-
w
[ae]
o
11
-4

Figura 22 — Vertedor triangular.
5
Q:%.\/?g.cg .(tgg).Hé

Na falta de maiores informacdes pode-se adotar como valor médio Cq =

0,60. Se #=90°, tg&2 =1, aférmula acima se simplifica para:

5
Q=140. Hé — Férmula de Thompson (8= 90°)
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Obs: Para pequenas vazdes o vertedor triangular € mais preciso que o
retangular (aumenta o valor de H a ser lido quando comparado ao
retangular). Para maiores vazdes o triangular passa a ser menos preciso,

pois qualquer erro de leitura é afetado pelo expoente 5/2.

e.4)equacao do vertedor retangular de parede espessa

A espessura da parede (e) é suficiente para que se estabeleca o
paralelismo entre os filetes, ou seja: as linhas de corrente sejam paralelas (0 que

confere uma distribuicao hidrostatica das pressoes).

M T T T TT LTI

—
=
-
—
—_
—

Figura 23 — Vertedor de parede espessa.

%
Q= 0,385\/279 Cq-L-H?2 Vertedor retangular de parede espessa

Experiéncias realizadas levam a conclusao de que Cq = 0,91, podendo a

expressao atras ser escrita como:

3
Q=155-L- Hé Vertedor retangular de parede espessa
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5.2.3 Método do Flutuador

De pouca precisao, sendo usado normalmente em cursos d'agua onde é
impraticavel a medicéo pelos métodos vistos anteriormente.

Consiste em medir a velocidade média de escoamento da dgua em um
trecho do curso d'agua previamente escolhido, com o auxilio de um flutuador e

determinar a secdo média do referido trecho. A vazao é dadapor Q=A-v

a) Determinacdo da velocidade meédia (v)

Feita com o auxilio de uma garrafa parcialmente cheia de agua (flutuador)
de forma que somente o gargalo fique fora da superficie livre de agua. A
tendéncia do flutuador é ser levado pela regidao de escoamento de maior

velocidade.

Figura 25 — Esquema de um flutuador.

Escolhe-se um trecho retilineo do curso d'agua, de pelo menos 10 metros
de comprimento e procede-se a limpeza do mesmo. Para marcar essa distancia
colocam-se duas varas transversalmente a direcdo do escoamento. Lancga-se o
flutuador a uma distancia de + 5 metros a montante do primeiro ponto.

Um observador aciona um cronémetro quando o flutuador passar pelo
primeiro ponto e o tranca quando passar pelo segundo ponto. Com isso, tem-se
o tempo gasto para percorrer a distdncia conhecida (10 metros) e
consequentemente a velocidade maxima (v4). Essa determinacdo do tempo

deve ser feita pelo menos trés vezes, usando-se a média.
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—— Lz10m ————

-\ ara Vara
(A (B)

vista de cima do curso d'agua

Figura 26 — Medicao da velocidade da agua com um flutuador.

A velocidade média (v) é conseguida através dos seguintes coeficientes
corretivos:
- Para canais com paredes lisas

(cimento) = v = 0,85 a 0,95 v;

- Para canais com paredes pouco lisas
(terra)= v = 0,75 a 0,85 vq

- Para canais com paredes irregulares e vegetagao no fundo
v = 0,65 a 0,75 vy

b) Determinacao da secdo média do curso d'agua

Deve ser considerada como a média da medi¢ao pelo menos trés sec¢des, no
trecho considerado (seg¢ado A, secado B e secdo D entre A e B).

Os cursos d'agua naturais apresentam-se com secdes muito irregulares.
Quando se tratar de um pequeno coérrego, pode-se enquadrar a figura numa
secao geométrica conhecida (retangulo, trapézio, etc.).

No caso da sec¢ao ser avantajada, pode-se subdividi-la em subsecodes, para

se ter uma maior precisdo. O esquema abaixo elucida a questao.
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A=Ag+A{+As+---+A 4 +A,

a-lho+h) L (hy+hp) L (hng+hy) L
2 n 2 n 2 n
L L L L L
b— ﬁ —H— ﬁ —H— ﬁ —+— ﬁ —h— ﬁ —

L - largura superficial
M - numero de sub-secdes

Figura 27 — Determinacéo da secdo média de um curso d’agua.

5.2.4 Orificios e bocais

Orificios sao perfuracbes (geralmente de forma geométrica
conhecida) feitas abaixo da superficie livre do liquido em paredes de

reservatorios, tanques, canais ou tubulacbes, com a finalidade de

medicao de vazao.

a) Classificacao:

- Quanto a forma geométrica: retangular, circular, triangular, etc.

- Quanto as dimensoes relativas
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) Pequeno: quando suas dimensodes
nivel constante

e forem muito menores que a

profundidade (h) em que se
h N R A= encontram. Na prética, d < h/3
- Grande: d > h/3

d = altura do orificio.

h = altura relativa ao centro de

gravidade do orificio

Figura 29 — Dimens6es de um orificio.

- Quanto a natureza das paredes

a) Parede delgada: (e < d): a veia liquida toca apenas a face interna
da parede do reservatorio.

b) Parede espessa: (e > d): nesse caso a veia liquida toca quase
toda a parede do reservatoério. Esse caso sera enquadrado no

estudo dos bocais.

Orificia de parede espessa Crificio de parede delgada

Figura 30 — Orificios de parede espessa e delgada.
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- Quanto ao escoamento:

) ~ 1
l Kq—ﬂi l ~~._|_|afogadn
T T T T T T ;;;.;\ Tt T T T T T ;;;.°=H

Figura 31 — Orificios de descarga livre e afogado.

- Quanto a contracdo da veia:

[ ]

] [ ] .

completa incompleta incompleta incompleta completa

Figura 32 — Diferentes tipos e contracdo da veia liquida.

b) Férmula para calculo da vazao

- Orificios afogados de pequenas dimensdes em paredes delgadas

Neste caso, admite-se que todas as particulas que atravessam o orificio
tém a mesma velocidade (d < h/3).

Q=Cq.A.29.(hg—h) (8)

que € a vazao volumétrica para orificios de pequenas dimensdes praticados em
parede delgada.

Na pratica pode-se tomar o valor de Cq como:
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Cq =061

- Orificios com escoamento livre, de pequenas dimensdes e paredes

delgadas

Q=CQ.A. 2.g.h

Em iguais condi¢des de altura de Iamina d'agua acima do orificio - (h) ou
(ho - hy), Cq é um pouco maior para escoamento livre. Em casos praticos pode-

se adotar os mesmos valores para Co,.

Bocais ou tubos adicionais s&o constituidos por pecas tubulares
adaptadas aos orificios, com a finalidade de dirigir o jato. O seu comprimento
deve estar compreendido entre 1,5 e 3,0 vezes o didmetro. De um modo geral, e
para comprimentos maiores, consideram-se comprimentos de 1,5 a 3,0D como
bocais, de 3,0 a 500D como tubos muito curtos; de 500 a 4000D
(aproximadamente) como tubulacdes curtas; e acima de 4000D como
tubulagOes longas.

O estudo de orificios em parede espessa é feito do mesmo modo que o
estudo de bocais. A Figura seguinte mostra diferentes tipos de bocais, os quais

podem ser classificados como cilindricos ou cénicos.

Figura 35 — Diferentes tipos de bocais.
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Para se determinar a vazao nos bocais, se aplica a formula geral deduzida

anteriormente para os orificios pequenos.

Valores de Cq no caso de orificio retangular em parede delgada vertical

6. ESCOAMENTO EM CONDUTOS LIVRES
6.1 Generalidades

Sao condutos em que a parte superior do liquido estd sob pressao
atmosférica. Em qualquer método de irrigacdo a agua tem que ser conduzida da
captacdo até a parcela irrigada. Nota-se, desta maneira, a importancia da
conducéo de agua no meio rural. Na maioria dos projetos, a area é conduzida

em condutos livres ou canais de secdo geométrica variada.
6.2 Movimento uniforme em canais

Em condi¢bes normais, tem-se nos canais um movimento uniforme, ou
seja, a velocidade média da agua é constante ao longo do canal.
Existem varias equacdes para o calculo da velocidade média da agua (v)

em um canal, porém a mais utilizada € a equacao de Chezy - Manning.

v=1 Rn2/3 gl/2
n

sendo
Rh = raio hidraulico (A/P);
S = declividade do canal, m.m™.

C= coeficiente de Chezy;

n € uma caracteristica da rugosidade da superficie (tabelado)
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Alguns valores de n para a formula de Manning

Natureza da Parede

Estado da parede

Perf. | Bom | Reg. | Mau
Cimento liso 0,010| 0,011 0,012 | 0,013
Argamassa de cimento 0,011 10,012 (0,013 | 0,015
Agueduto de madeira aparelhada 0,010 0,012 0,012 | 0,014
Aqueduto de madeira nao aparelhada 0,01110,013 (0,014 | 0,015
Canais revestidos de concreto 0,012 10,014 (0,016 | 0,018
Pedras brutas rejuntadas com cimento 0,017 0,020 | 0,025 | 0,030
Pedras nao rejuntadas 0,025 0,030 | 0,033 | 0,035
Pedras talhadas 0,013]0,014 {0,015| 0,017
Paredes metdlicas, lisas e semi-circulares 0,011 0,012 0,028 | 0,030
Paredes de terra, canais retos e uniformes 0,017 0,020 | 0,023 | 0,030
Paredes de pedra lisa em canais uniformes 0,025 0,030 | 0,033 | 0,035
Paredes rugosas de pedras irregulares 0,035|0,040|0,045| --
Canais de terra com grandes meandros 0,023 | 0,025 | 0,028 | 0,030
Canais de terra dragados 0,025 0,028 | 0,030 | 0,033
Canais com leito de pedras rugosas e com vegetacao | 0,025 | 0,030 | 0,035 | 0,040
Canais com fundo de terra e com pedras nas margens | 0.028 | 0.030 | 0.033 | 0.035

6.3 Forma dos canais

As formas geométricas mais usuais em canais de

irrigacdo sao

retangulares, trapezoidal, triangular e semicircular. Os parametros area, raio

hidraulico sao facilmente calculados, conforme férmulas a seguir:

a) Secao trapezoidal

Figura 37 — Canal trapezoidal.

A=y(b+my)

P:b+2y\/m:2 +1
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Rh =A B=b+2my
P
m = tga = cotg B = inclinagdo das paredes do canal
b) sec¢do triangular
- B >
¥
Figura 38 — Canal triangular.
A:my:2 P:2y\/m2+1
Rh=— 1 B=2my
2Vm? +1
C) segao retangular
¥
-y —»
Figura 39 — Canal retangular.
A=yB P=b+2y
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Rh=_2Y
b+ 2y

d) secao semi-circular

2
A TD% p_ 1D
8 2
Rh=D-Y B=D =2y
42

6.4 Dimensionamento do canal

Sendo a equacgao de continuidade: Q = A . v, aplicando a equacédo de

Chezy-Manning, tem-se:

Q=_1.A. Rn2/3 g2

n

em que Q é a vazao, produto da area transversal da secdo de escoamento pela
velocidade média da agua.

Normalmente n e S sao parametros definidos e conhecidos. Quando se
conhece as dimensdes do canal, o calculo da vazéo é explicito. Porém, quando

se deseja conhecer ou dimensionar a base e altura de um canal, tendo-se a
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vazao de projeto, a solucdo fica ndo explicita e deve ser obtida por métodos

numeéricos, abacos, tabelas ou tentativas.

6.4.1 Método das tentativas

Consiste em assumir valores para os parametros que definem a érea e o
raio hidraulico de um canal e, em seguida, aplicar a equagao de Manning € a
equacao da continuidade, para calcular qual sera a vazdao com os valores
assumidos. A relacdo entre os valores assumidos para o0s parametros
geomeétricos do canal pode variar ou permanecer constante. Comparar a vazao
calculada com a vazao conhecida; caso nao sejam idénticas, repetir os calculos
até encontrar dois valores idénticos para vazao. Para facilitar os calculos,

recomenda-se utilizar o seguinte tipo de quadro:

b y A P Rh | Rh?? Q™ |Q=Q7?

> | &
<>(-

*Vzl_ha/s gl/2 “Qov. A
n

6.5 Taludes e velocidades recomendadas

A velocidade em uma secédo transversal de um canal é calculada pela
equacao de Chezy-Manning, porém seu valor pode ser restringido por limitacoes
da qualidade da agua e da resisténcia dos taludes. Velocidades muito grandes
podem provocar erosdo no leito e no fundo do canal, destruindo-o. Velocidades
muito baixas podem possibilitar a sedimentacdo de particulas em suspenséo,
obstruindo o canal.

As tabelas a seguir apresentam limites de velocidade e de inclinagao dos

taludes em fungdo da natureza da parede.
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Velocidades média e maxima em um canal, em funcdo da natureza da parede

Velocidade (m.s™)

Natureza da parede do canal

Média maxima
Areia muito fina 0,23 0,30
Areia solta — média 0,30 0,46
Areia grossa 0,46 0,61
Terreno arenoso comum 0,61 0,76
Terreno silto-argiloso 0,76 0,84
Terreno de aluviao 0,84 0,91
Terreno argiloso compacto 0,91 1,14
Terreno argiloso duro 1,22 1,52
Cascalho grosso, pedregulho 1,52 1,83
Rochas sedimentares moles 1,83 2,44
Alvenaria 2,44 3,05
Rochas compactas 3,05 4,00
Concreto 4,00 6,00

Velocidades minimas em um canal a fim de evitar sedimentacao

Tipo de suspensao na agua

Velocidade (m.s™)

Agua com suspens&o fina 0,30
, _ 0,45
Agua transportando areia
Aguas residuérias - esgotos 0,60
Inclinagdo dos taludes dos canais

Natureza da parede do canal m
Canais em terra sem revestimento 25ab
Canais em saibro 2,0
Cascalho rolico 1,75
Terra compacta sem revestimento 1,50
Terra muito compacta — rocha 1,25
Rocha estratificada 0,50
Rocha compacta 0,0
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7. ESCOAMENTO EM CONDUTOS FORCADOS

7.1 Consideracoes Gerais

Tendo em vista a pressao de funcionamento, os condutos hidraulicos podem se

classificar em:

a) Condutos forcados: nos quais a pressao interna é diferente da presséo

atmosférica. Nesse tipo de conduto, as secbes transversais sdo sempre
fechadas e o fluido circulante as enche completamente. O movimento pode se

efetuar em qualquer sentido do conduto; e

b) Condutos livres: nestes, o liquido escoante apresenta superficie livre, na qual

atua a pressao atmosférica. A secdo ndo necessariamente apresenta perimetro
fechado e quando isto ocorre, para satisfazer a condicdo de superficie livre, a
secado transversal funciona parcialmente cheia. O movimento se faz no sentido

decrescente das cotas topograficas.
7.1.1 Equacao de Bernoulli aplicada aos fluidos reais

Na deducédo deste teorema, fundamentada na Equacédo de Euler, foram
consideradas as seguintes hipbteses:
a) o fluido ndo tem viscosidade;
b) o movimento é permanente;
c) o escoamento se da ao longo de um tubo de fluxo; e
)

d) o fluido € incompressivel.

A experiéncia mostra que, em condicdes reais, 0 escoamento se afasta do
escoamento ideal. A viscosidade da origem a tensbes de cisalhamento e,

portanto, interfere no processo de escoamento. Em conseqtiéncia, o fluxo sé se
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realiza com uma “perda” de energia, que nada mais é que a transformacéo de
energia mecanica em calor e trabalho.

A equacdo de Bernoulli, quando aplicada a sec¢des distintas da
canalizacao, fornece a carga total em cada sec¢do. Se o liquido é ideal, sem
atrito, a carga ou energia total permanece constante em todas sec¢des, porém se
o liquido é real, para ele se deslocar da secdo 1 para a secao 2, Figura 41, o
liquido ird consumir energia para vencer as resisténcias ao escoamento entre as
secdes 1 e 2. Portanto a carga total em 2 ser4d menor do que em 1, e esta
diferenca € a energia dissipada sob forma de calor. Como a energia calorifica
nao tem utilidade no escoamento do liquido, diz-se que esta parcela é a perda

de carga ou perda de energia, simbolizada comumente por: hs.

Figura 41 - Escoamento de um liquido real em um conduto forcado, mostrando a
carga totalem 1 e 2.

Analisando a figura anterior, podemos identificar trés planos:

- Plano de carga efetivo: é a linha que demarca a continuidade da altura da

carga inicial, através das sucessivas sec¢des de escoamento;

- Linha piezométrica: é aquela que une as extremidades das colunas

piezométricas. Fica acima do conduto de uma distdncia igual a pressao
existente, e é expressa em altura do liquido. E chamada também de gradiente
hidraulico; e
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- Linha de energia: é a linha que representa a energia total do fluido. Fica,

portanto, acima da linha piezométrica de uma distancia correspondente a
energia de velocidade e se o conduto tiver secdo uniforme, ela é paralela a
piezométrica. A linha piezométrica pode subir ou descer, em secdes de

descontinuidade. A linha de energia somente desce.

Na Figura, E{ —E> =h; ou E;=E, +h;

v2 p
Como E=—+=+2z, tem-se que:
29 v
2 2
VL+p—1+z1 =Vi+p—2+22 + hy¢
29 v 29

gue € a equacao de Bernoulli aplicada as duas sec¢des quaisquer de um fluido

real em movimento.

Exercicio: Qual a energia consumida para vencer as resisténcias ao escoamento
em um trecho do conduto de 100 mm. A pressao no inicio € de 0,2 MPa e no
final 0,15 MPa. A velocidade média de escoamento é de 1,5 m.s™. Considere

uma diferenca de nivel na tubulacdo de 1 m.

7.1.2 Regimes de movimento

Os hidraulicos do século XVIIl, ja observavam que dependendo das
condicbes de escoamento, a turbuléncia era maior ou menor, e
consequentemente a perda de carga também o era. Osborne Reynolds fez uma
experiéncia para tentar caracterizar o regime de escoamento, que a principio ele
imaginava depender da velocidade de escoamento. A experiéncia, bastante
simples, consistia em fazer o fluido escoar com diferentes velocidades, para que
se pudesse distinguir a velocidade de mudanga de comportamento dos fluidos
em escoamento e caracterizar estes regimes.

Chegou-se a uma expressao que caracteriza o regime de escoamento :

Profs. Daniel F. Carvalho, Jorge L. P. Mello e Leonardo D. B. da Silva 76



IT 115 — Irrigagdo e Drenagem Maio / 2007

o= V-0
v

em que :
Re = € conhecido como numero de Reynolds, adimensional;
v = a velocidade média de escoamento, m.s™ ;
D = o didmetro da canalizacdo, m ;

v = a viscosidade cinética do fluido, m®.s™ . (v 4qua = 1,02 x 10°® m%s™)

Para definir o regime basta calcular o numero de Reynolds e caracteriza-lo
pelos limites.

Se Ry < 2.000 - regime laminar
Se R¢ > 4.000 - regime turbulento
Se 2.000 < Ry <4.000 - zona de transigéo

7.1.3 Perda de carga

A principio acreditava-se que a perda de energia ao escoamento era
resultado do atrito da massa fluida com as paredes da tubulagédo. Todavia, essa
conceituacao € errdnea, pois independente do tipo de escoamento, existe uma
camada de velocidade igual a zero junto as paredes (camada limite). Isto
significa que a massa fluida em escoamento ndo atrita com as paredes do
conduto.

Portanto, no regime laminar, a perda de carga deve-se unicamente a
resisténcia oferecida pela camada mais lenta aquela mais rapida que lhe é
adjacente, ou seja, a energia hidraulica € transformada em trabalho na anulacéo
da resisténcia oferecida pelo fluido em escoamento em funcdo da sua
viscosidade. A resisténcia é funcdo das tensdes tangenciais que promovem a
transferéncia da quantidade de movimento.

No regime turbulento, além do fenémeno descrito acima, existe ainda perda
de energia nos choques moleculares oriundos do movimento desordenado das

particulas.
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A perda de carga esta diretamente relacionada com a turbuléncia que
ocorre no conduto. Com esta ponderacédo, € possivel imaginar que, em uma
tubulacao retilinea, a perda de carga seja menor se comparada com uma
tubulacdo semelhante, mas com uma série de pecas especiais, tais como
curvas, cotovelos, etc. As pecas especiais provocam perdas localizadas pela
maior turbuléncia na regido da peca, pois alteram o paralelismo das linhas de
corrente.

Para efeito didatico vamos separar as perdas localizadas da perda de

carga ao longo de uma canalizacao retilinea, ou perda de carga continua.

7.2 Calculos dos condutos forcados: perda de carga continua

Desde o século XVIIl, os hidraulicos vém estudando o comportamento dos
fluidos em escoamento. Darcy, hidraulico suico, e outros concluiram,
naquela época, que a perda de carga ao longo das canaliza¢ées era:

- diretamente proporcional ao comprimento do conduto;

- proporcional a uma poténcia da velocidade;

- inversamente proporcional a uma poténcia do diametro;

- funcgao da natureza das paredes, no caso de regime turbulento;

- independente da pressao sob a qual o liquido escoa; e

independente da posicédo da tubulacédo e do sentido de escoamento.

7.2.1 Formulas praticas
a) Férmula de Hazen-Willians

Essa férmula talvez seja a mais utilizada nos paises de influéncia
americana. Ela originou-se de um trabalho experimental com grande numero de
tratamentos (varios diametros, vazdes e materiais) e repeticdes. Ela deve ser
utilizada para escoamento de agua a temperatura ambiente, para tubulacdes
com didametro maior ou igual a 2” ou 50mm e para regime turbulento. Ela possui

varias apresentacoes:
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. 10,641.Q8°

_ 0,63 0,54 _ 2,63 0,54 —
v=0355.C.D""".J ou Q=0,279 .C.D J ou J o185 487

em que :

v - velocidade, m.s™;

D - didametro da canalizag&o, m;

Q - vazao, m®s™;

J - perda de carga unitaria, m.m™; e

C - coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de conservacao

de suas paredes internas, Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do coeficiente C da formula de Hazen-Willians (apresentados
por E. T. Neves).

TIPO DE CONDUTO C

Aco corrugado 60
Aco com juntas “loc-bar”, novas 130
Aco com juntas “loc-bar”, usadas 90-100
Aco galvanizado 125
Aco rebitado, novo 110
Aco rebitado, usado 85-90
Aco soldado, novo 130
Aco soldado, usado 90-100
Aco soldado com revestimento especial 130
Aco zincado 140-145
Aluminio 140-145
Cimento-amianto 130-140
Concreto, com bom acabamento 130
Concreto, com acabamento comum 120
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado 90-100
Plastico 140-145
PVC rigido 145-150

b) Férmula de Flamant

A férmula de Flamant deve ser aplicada também para agua a temperatura

ambiente, para instalacdes domiciliares e tubulacdes com didmetro variando de
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12,5 a 100mm. Inicialmente foram desenvolvidas as equacodes para ferro fundido

e aco galvanizado.

1,75 Q1,75

v
J=0,00092. Q125 ou J=0,001404. 475

Para tubos de plastico, a equacéo é apresentada como:

Q1,75

J =0,000826 . 0475

c) Formula de Darcy-Weisbach ou Universal

Esta férmula € de uso geral, tanto serve para escoamento em regime
turbulento, quanto para o laminar, e é também utilizada para toda a gama de

diametros.

f.v2 8.f.Q2
ou J=—"—

D.2.g n°.g.D°

em que:
f — coeficiente que depende do material e estado de conservacao das

paredes, ou determinado no diagrama de Moody (Figura 43).

Na hipotese de regime laminar, f é independente da rugosidade relativa

(e/D) e é unicamente funcdo do numero de Reynolds:

_ 64

f=—"
Re

Profs. Daniel F. Carvalho, Jorge L. P. Mello e Leonardo D. B. da Silva 80



Maio / 2007

IT 115 —Irrigagc&o e Drenagem

Q/9 "eanelal apeprsosny

A
= HN ‘sproufeyl sp OHUWMN
Ad

.__..moﬁw___”w___,”v_:.ecn_. L0108 g § lgble ua g9 v An_:a n.:m 9 - ¥ vz vS a 9 ¥ ﬁmecu nﬁ AR
L e \ QT — . — : ey
& : NS 1) B I P
Ty T 1T ngee i auoﬁwﬂ:bx?mona.. 8000
_ T - i - lew'o’ opeftoy oa1dy o 0¥ | giog
00000 NN _ _
| = - ¢ - . -GTZ10 OPRIEIE ODIBUTY. oLiad |
— /f. S8 - 3Z6I°0..  OPBIIUBA[BS ORI ]
I S S B RS 23 oprod soqhy - 16580  oprpuny ouad |
o] T RIS [, sopned soanr o
el T e T T m;ca@;.__. BIIpEW % SEPNPY |
50000 | = N "1 BWU'E B G0E0 - ogarauog | S100
00°0 =2 RN -G EVIEY 0pE3gas 05Y
y - »
owco N i R P RRE S oot [
1000 B ) = S 4— . Li adn'o
LI I ../.l.f” T 1
2000 _ NS S :
| ~ Y T . <500
00D 1 T 11 ]
200°0 H- .L_..I!n - - W) " 1800
. —HFFFs ..IrJ/. \
S ——LITRNK \
i 5 ’ !JJ ol . ]
20 / 00
T—HHL _ / .
‘ . B . 5 .
e =ttt — i s0°0
. ' Jfr;m J
£0'0 = e = mINRE 2 —/ - L0°C
o 4 YN — - AT 11800
o - ”,_.n.., f =] .EEEE Szwﬁaoomm f 60°0
Il S 1 __ I 1 65 1 . A Y e I
00001 000F 0007 000Y 008 00b. ©00Z 001 09 0 02 O 9 % 3T 1 90 ¥0 20 10

S/W W3 SPBPIVOISA ‘SOX8UR W DoC'CT B Bnde Bied (A'A L9T ‘631 3P SAIOTBA

} oNne ap 10984

valores do coeficiente f, em fungdo do numero de Reynolds e da

Figura 43 - Diagrama de Stanton, segundo Moody, para determinacdo de
rugosidade relativa.
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Nestas equacgdes, a perda de carga € unitaria, ou seja, é a perda de carga

que ocorre em um metro de canalizacao retilinea. A perda de carga ao longo de

toda a extensdo da canalizag&o € dada por:

he =J.L

em que: L — comprimento total da canalizacéao retilinea, m.

Tabela 2 - Valores da rugosidade média (e) dos materiais empregados em

condutos forgados.

e(mm)
TIPO DE MATERIAL
Ferro fundido novo 0,26 - 1
Ferro fundido enferrujado 1-15
Ferro fundido incrustado 1,5-3
Ferro fundido asfaltado 0,12 -0,26
Aco laminado novo 0,0015
Aco comercial 0,046
Aco rebitado 0,092 -9,2
Aco asfaltado 0,04
Aco galvanizado 0,15
Aco soldado liso 0,1
Aco muito corroido 2,0
Aco rebitado, com cabecas cortadas 0,3
Cobre ou vidro 0,0015
Concreto centrifugado 0,07
Cimento alisado 0,3-0,8
Cimento bruto 1-3
Madeira aplainada 0,2-0,9
Madeira ndo aplainada 1,0-2,5
Alvenaria de pedra bruta 8-15

Tijolo
Alvenaria de pedra regular

1

Exercicio: Dimensionar um conduto em ferro fundido novo, que devera escoar a

vazdo de 30 L.s™", com a perda de carga maxima de 0,002 m.m™" (resolver pelas

trés equacdes).
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7.3 Calculos de condutos forcados: Perda de carga localizada

A perda de carga localizada € aquela causada por acidentes colocados ou
existentes ao longo da canalizagdo, tais como as pecas especiais. Em
tubulacdes com longo comprimento e poucas pecas a turbuléncia causada por
essas passa a ser desprezivel. Porém em condutos com muitas pegas e menor
comprimento, este tipo de perda tem uma importancia muito grande, como no
caso de instalagcOes prediais. Podem-se desconsiderar as perdas localizadas
quando a velocidade da agua é pequena, v < 1 m.s™', quando o comprimento é
maior que 4.000 vezes o diametro, e quando existem poucas pecas no conduto.

No projeto, as perdas localizadas devem ser somadas a continua.
Considerar ou nédo as perdas localizadas é uma atitude que o projetista ird

tomar, em face das condicdes locais e da experiéncia do mesmo.
a) Expressao de Borda-Belanger

A expressao que calcula as perdas partiu do teorema de Borda-
Berlanger. E assim apresentada:

2
Ah=K.Y_
2.9

em que :
Ah - perda de carga causada por uma pega especial, m;

K - coeficiente que depende de cada peca e diametro, obtido
experimentalmente, Tabela 3.

O valor de K depende do regime de escoamento. Para escoamento

plenamente turbulento, R, > 50.000, o valor de K para as pecas especiais €

praticamente constante, e sdo os valores encontrados nas tabelas e abacos.
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b) Método dos comprimentos virtuais

Ao se comparar a perda de carga que ocorre em uma peca especial,

pode-se imaginar que esta perda também seria oriunda de um atrito ao longo de

uma canalizacao retilinea. Pergunta-se: Que comprimento de uma canalizagao

provocaria a mesma perda? Para saber, basta igualar a equacédo de perda de

carga localizada, com a perda de carga continua. Portanto:

Simplificando : L :$.D

Tabela 3 - Valor do coeficiente K, para calculos das perdas de carga localizadas,
em funcgao do tipo de peca, segundo J. M. Azevedo Neto.

TIPO DA PECA

Ampliagédo gradual 0,30
Bocais 2,75
Comporta, aberta 1,00
Controlador de vazao 2,50
Cotovelo de 90° 0,90
Cotovelo de 45° 0,40
Crivo 0,75
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal de canalizagao 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existéncia de pequena derivacao 0,03
Juncéao 0,04
Medidor Venturi 2,50
Reducao gradual 0,15
Registro de angulo, aberto 5,00
Registro de gaveta, aberto 0,20
Registro de globo, aberto 10,00
Saida de canalizacao 1,00
Té, passagem direita 0,60
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Valvula de pé 1,75
Valvula de retencao 2,50
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A tabela 4 contém os valores do comprimento retilineo, equivalentes a

cada peca especial.

Tabela 4 - Comprimento ficticio em metros das principais pecas especiais, para
os didmetros comerciais mais usados.

Tipo de Didmetros comerciais (mm)

Peca 50 63 75 100 125 150 200 250 300 350
Cotovelo 90 (rl) 11 13 16 21 27 34 43 55 61 73
Cotovelo 90 (rm) 14 17 21 28 37 43 55 67 79 95
Cotovelo 90 (rc) 1,7 20 25 34 42 49 64 79 95 10,0
Cotovelo 45 08 09 12 15 29 23 30 38 46 53
Curva 90 (rl) 06 08 10 13 16 19 24 30 36 44
Curva 90 (rc) 09 10 13 16 2,1 25 33 41 48 54
Curva 45 04 05 06 07 09 11 1.5 18 22 25
Entr.normal 0,7 09 1.1 16 20 25 35 45 55 6,2
Entr. borda 15 19 22 32 40 50 60 75 90 11,0
Reg gav Ab 04 04 05 07 09 11 14 17 21 24
Reg. gl. Ab. 170 21,0 26,0 34,0 43,0 51,0 67,0 850 102 120
Reg.angulo 8,5 10,0 13,0 17,0 21,0 26,0 34,0 43,0 51,0 60,0
Té pass. Direta i1 13 16 21 27 34 43 55 641 73
Té saida de lado 35 43 52 6,7 84 10,0 13,0 16,0 19,0 22,0
Té saida bilater. 35 43 52 6,7 84 10,0 13,0 16,0 19,0 22,0
Valv. Pe/cr. 14,0 17,0 20,0 23,0 30,0 39,0 52,0 65,0 78,0 90,0
Saida de canal. 15 19 22 32 40 50 60 75 90 11,0
Valvula retencéo 42 52 63 84 10,0 13,0 16,0 20,0 24,0 28,0

Este método, portanto consiste em adicionar ao trecho retilineo real da

canalizacao, um trecho retilineo ficticio, gerando um comprimento virtual maior

que o real. Este comprimento virtual é o que deve ser usado na formula de perda

de carga continua total. O valor de carga por este procedimento ja inclui as

perdas localizadas.

c) Método dos diametros equivalentes

Este método é uma particularidade do método anterior. Observando-se o

anterior, nota-se que o comprimento vai depender do diametro e de uma relagao

K/f. Esta razdo depende do numero de Reynolds, K e f dependem dele. Porém,

em regimes plenamente turbulentos, K e f passam a ficarem constantes com o
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namero de Reynolds. Portanto a relagdo K/f fica dependente apenas da
rugosidade de cada material. Em termos praticos, e como as perdas localizadas
sdo pequenas em relacdo as continuas, pode-se considerar que K e f séo
constantes. Por conseguinte, o comprimento ficticio a ser adicionado ao
comprimento real podera ser expresso em um numero de diametro:
K .
n =n ( constante ), ou seja, L=n.D
Em que n expressa o comprimento ficticio de cada peca em numeros de

didmetros, Tabela 5.

Tabela 5 - Diametros equivalentes das principais pegas especiais.

TIPO DA PECA N° DE DIAMETROS
Ampliagédo gradual 12
Cotovelo de 90° 45
Curva de 90° 30
Cotovelo de 45° 20
Curva de 45° 15
Entrada normal 17
Entrada de Borda 35
Juncéao 30
Reducao gradual 6
Registro de gaveta, aberto 8
Registro de globo, aberto 350
Registro de angulo, aberto 170
Saida de canalizacao 35
Té, passagem direta 20
Té, saida bilateral 65
Valvula de pé com crivo 250
Valvula de retencao 100
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