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UNIDADE 1 - ENGENHARIA HIDRAULICA

1.1 Introdugao

Teoricamente, o termo “hidraulica” advém do grego hydor (agua) e aulos (tubo, condugao)
significando condugéo de agua. Por definicao, hidraulica € o estudo do equilibrio e comportamento
da agua e de outros liquidos, quer em repouso, quer em movimento.

Dessa forma, a Hidraulica se divide em Hidrostatica, que estuda as condi¢cbes de equilibrio

dos liquidos em repouso, e Hidrodindmica, que trata dos liquidos em movimento.

Quanto a aplicacao dos conceitos, a hidraulica pode ser dividida em:

o Hidraulica Geral ou Tedrica: estuda as leis tedricas da Mecénica aplicadas ao repouso e ao
movimento dos fluidos ideais, ou seja, liquidos sem coeséo, viscosidade e elasticidade.
e Hidraulica Aplicada ou Hidrotécnica: aplica os principios e leis estudadas na Hidraulica

Tedrica nos diferentes ramos da técnica.

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), as areas de atuagao da Hidraulica Aplicada ou

Hidrotécnica séo:

I) Urbana:
a. Sistemas de abastecimento de agua;
b. Sistema de esgotamento sanitario;
c. Sistemas de drenagem pluvial;
d. Canais;
1) Agricola:
a. Sistemas de drenagem;
b. Sistema de irrigagao;
c. Sistemas de agua potavel e esgotos;
18)) Instalagdes prediais:
a. Industriais;
b. Comerciais;
c. Residenciais;
d. Publicas;

V) Lazer e paisagismo



V) Estradas (drenagem)
VI) Controle de Enchentes e Inundacgdes;
VII) Geragéo de energia

VIII) Navegacao e obras maritimas e fluviais

Durante a pratica profissional, o engenheiro hidraulico devera utilizar os seguintes
instrumentos:

¢ Analogias: utilizar da experiéncia adquirida em outras ocasides para solucionar problemas
atuais;

e Calculos teoricos e empiricos;

¢ Modelos fisicos reduzidos: utilizar modelos reduzidos para resolver problemas maiores;

e Modelos matematicos de simulagdo: dependendo do problema sera necessario utilizar
ferramentas avancadas de calculo, com o uso de computadores capazes de resolver
equacdes de grande complexidade;

e Hidrologia: o dimensionamento de estruturas hidraulicas deve ser acompanhado de um
minucioso estudo hidrolégico visando determinar a vazao de projeto para um determinado

periodo de retorno.

Os conhecimentos de hidraulica podem ser aplicados em diversos empreendimentos como,

por exemplo:
e Aterros o Dragagens e Pocos
e Barragens e Drenos e Reservatorios
e Bombas e Eclusas e Tubos e canos
e (ais de porto e Enrocamentos e Turbinas
e (anais e Flutuantes e Valvulas
e Comportas e Medidores e Vertedores
e Diques e Oirificios e Etc.

1.2 Evolugao da Hidraulica

A Hidraulica esteve presente ao longo de praticamente toda a histéria da humanidade, em
funcao da necessidade essencial da agua para a vida humana. De fato, tendo em vista que a agua
se distribui de forma irregular, no tempo e no espaco, torna-se necessario o seu transporte dos locais

onde esta disponivel até os locais onde o seu uso é necessario (BAPTISTA & LARA, 2003).
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Assim, tendo em vista a necessidade absoluta da agua, a histéria da Hidraulica remonta ao
inicio das primeiras sociedades urbanas organizadas, quando tornou-se necessario efetuar-se a
compatibilizagdo da sua oferta e demanda. Na Mesopotamia, por exemplo, existiam canais de
irrigagdo construidos na planicie situada entre os rios Tigre e Eufrates e, em Nipur (Babildnia),
existiam coletores de esgoto desde 3750 a.C.

Importantes empreendimentos de irrigacdo também foram executados no Egito, 25 séculos
a.C., sob a orientacao de Uni. Durante a Xl dinastia, realizaram-se importantes obras hidraulicas,
inclusive o lago artificial Méris, destinado a regularizar as aguas do baixo Nilo. O primeiro sistema
publico de abastecimento de agua de que se tem noticia, o aqueduto de Jerwan, foi construido na
Assiria, 691 a.C. Alguns principios de Hidrostatica foram enunciados por Arquimedes (287 — 212
a.C.), no seu “Tratado Sobre Corpos Flutuantes”, 250 a.C.

No século XVI, a atengao dos filésofos voltou-se para os problemas encontrados nos projetos
de chafarizes e fontes monumentais, tdo em moda na Italia. Assim foi que Leonardo da Vinci (1452
— 1519) apercebeu-se da importancia das observagdes nesse setor. Um novo tratado publicado em
1586 por Simon Stevin (1548 — 1620), e as contribui¢cbes de Galileu Galilei (1564 — 1642), Evangelista
Torricelli (1608 — 1647) e Daniel Bernoulli (1700 — 1783) constituiram a base para o novo ramo
cientifico.

Apenas do século XIX, com o desenvolvimento da produgdo de tubos de ferro fundido,
capazes de resistir a pressodes internas relativamente elevadas, com o crescimento das cidades € a
importancia cada vez maior dos servigos de abastecimento de agua e, ainda, em consequéncia do
emprego de novas maquinas hidraulicas, € que a Hidraulica teve um progresso rapido e acentuado
(AZEVEDO et al., 1998).

O processamento de dados com o auxilio de computadores, além de abreviar calculos, tem
contribuido na solugdo de problemas técnico-econdémicos para o projeto e implantacao de obras
hidraulicas, e propiciado a montagem de modelos de simulagido que permitem prever e analisar
fendmenos dindmicos até entdo impraticaveis de se proceder, ou feitos com tdo significativas

simplificacdes, que comprometiam a confiabilidade (AZEVEDO et al., 1998).

1.3 Panorama e escopo atual na area de Engenharia Civil

Atualmente, pode-se definir a Hidraulica como sendo a area da engenharia correspondente a
aplicagdo dos conceitos de Mecanica dos Fluidos na solugdo de problemas ligados a captagao,
armazenamento, controle, adu¢cdo e uso da agua. Desta forma, percebe-se que a Hidraulica
desempenha um papel fundamental em diversas modalidades de engenharia, integrando-se também

em diversos outros campos profissionais.



Dentro do campo de trabalho do Engenheiro Civil, a Hidraulica encontra-se presente em
praticamente todos os tipos de empreendimentos que possuem a dgua como agente principal, como,
por exemplo, sistemas hidraulicos de geragao de energia, obras de infraestrutura, entre outros.

Como exemplo de grande empreendimento de geragdo de energia elétrica, a Usina
Hidrelétrica de ltaipu, localizada no Rio Parana, no trecho de fronteira entre o Brasil e o Paraguai,
com vazdo média diaria de cerca de 12.000 m®s™' e equipada com 18 turbinas com capacidade
nominal de 12.870 MW, gerou 98.287 GWh no ano de 2012 (Figura 1).

Figura 1. Usina hidrelétrica de Itaipu — Fonte: Itaipu Binacional.

A analise dos problemas ligados ao projeto e gestao de reservatoérios, a propagacgao de cheias
e a delimitacao de areas inundaveis, entre outros, utilizam a Hidraulica como importante ferramenta
de trabalho.

Em Saneamento Basico, a area de Hidraulica desempenha também um papel importante em
muitos empreendimentos. Com efeito, encontra-se presente desde a captacdo, aducéo e distribuicdo
de aguas de abastecimento urbano e industrial, até os sistemas de controle e esgotamento sanitario
e de drenagem pluvial. Nas estagbes de tratamento de agua e esgoto é fundamental nos processos
fisicos inerentes ao processo.

Dentro da area de Engenharia Ambiental, a hidraulica ganha importancia principalmente nos
estudos envolvendo cursos d’agua, como a preservagao dos ecossistemas aquaticos, dispersao de
poluentes, problemas relacionados com erosédo e assoreamento, entre outros.

As obras de infraestruturas, tais como bueiros e pontes, além de portos, hidrovias e eclusas,
sdo empreendimentos importantes na area de Transportes, que necessitam dos conhecimentos de

Hidraulica.



1.4 O curso de Hidraulica na UFPel

Em termos gerais, o curso de Hidraulica, disponibilizado pelo Curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pelotas — UFPel, é dividido em escoamentos forgados e livres.

O escoamento forcado, ou escoamento em condutos fechados, é caracterizado por
apresentar pressao diferente da pressdo atmosférica, seja maior (pressdo positiva) ou menor
(pressao negativa). O escoamento livre, ou escoamento em canais abertos, € caracterizado pela
presenca de uma superficie em contato com a atmosfera, submetido, portanto, a pressao
atmosférica.

Ao passo que nos escoamentos em condutos forgados as condi¢cdes de contorno sdo sempre
bem definidas, nos escoamentos livres essas condigbes podem ser variaveis no tempo e no espaco.
Esta variagdo faz com que haja trés diferentes regimes: critico, subcritico e supercritico. O regime
critico, de forma geral, acontece quando a declividade do fundo do canal se iguala com a declividade
da superficie da agua, sendo caracterizada por uma velocidade critica e uma profundidade critica.

Quando estas declividades sao diferentes o regime de escoamento ora € subcritico ora é
supercritico. Em geral, o regime subcritico, ou fluvial, acontece quando o escoamento € dito tranquilo,
ou seja, a velocidade de escoamento € menor que a velocidade critica e a profundidade de
escoamento € maior que a profundidade critica. O regime supercritico ou torrencial € o oposto, ou
seja, a velocidade de escoamento € maior que a velocidade critica e a profundidade de escoamento
€ menor que a profundidade critica.

A passagem do regime supercritico a subcritico & verificada em mudancgas de declividades e
em saidas de comportas, por exemplo. Em geral, essa passagem nao é feita de modo gradual. Com
efeito, observa-se uma situagao de ocorréncia do fendbmeno bastante importante em Hidraulica, o
Ressalto Hidraulico, que corresponde a um escoamento bruscamente variado, caracterizado por uma
grande turbuléncia e uma acentuada dissipacao de energia.

Entretanto, o dimensionamento dos canais apresentado no curso é feito considerando o
regime permanente e uniforme. Este tipo de escoamento sé ocorre em canais prismaticos de grande
comprimento, ou seja, para aqueles canais que apresentam a mesma segao transversal (com as
mesmas dimensdes), a mesma declividade de fundo ao longo de seu comprimento, além da mesma
rugosidade das paredes.

O dimensionamento dos condutos forgcados é feito por meio do estudo das equacgodes de
energia adicionado com a dissipagao de energia (perda de carga) dentro dos condutos. Esta perda
de carga € analisada por meio de equacgdes tedrica (Formula Universal) e empiricas (Equagéo de
Hazen-Williams, por exemplo). Algumas abordagens dentro de condutos forgados, como tubulagdes
de multiplas saidas e associacido de condutos, também é feita no curso de Hidraulica.
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Posteriormente é feita a analise dos sistemas de recalque. Define-se instalagdo de recalque
o conjunto de tubulagdes e pegas especiais que transporta o fluido de uma cota inferior para uma
cota superior, sendo o escoamento submetido a presengca de uma bomba hidraulica, a qual € um
dispositivo responsavel por fornecer energia ao fluido.

De inumeras aplicagdes na Engenharia Civil, as instalagbes de recalque estdo presentes em
praticamente todos os empreendimentos que necessitam da utilizagdo de bombas, como projetos de
estacdes de tratamento de agua e esgoto, sistemas urbanos de abastecimento de agua, captacao

de aguas subterraneas, drenagem, entre outros.
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UNIDADE 2 - ESCOAMENTO EM CONDUTOS FORCADOS SOB REGIME
PERMANENTE

2.1 Conceitos

2.1.1 Condutos for¢ados

Sao aqueles nos quais o fluido escoa com uma presséao diferente da pressdo atmosférica,
podendo ser maior, como em instalagdes de linhas de recalque, ou menor, como em instalagdes de
linhas de sucgao, ambos os condutos pertencentes a projetos de instalagées de bombeamento.

Os condutos forgados sdo geralmente circulares e de segao constante (L = 4000D).
2.1.2 Numero de Reynolds

E a relacdo existente entre a forca de inércia (ou de aceleragdo) e a forga de viscosidade
dindmica.

F=m-a (1)
Fo= Al @)
oy
F
V=T 3
A (3)
em que:

Fi = forca de inércia;
F, = forca de viscosidade dinamica, F;
T = tensdo de cisalhamento ou deformagéo, F.L?; e

u = viscosidade absoluta, que é fungdo da coesao entre as moléculas de fluido, M.L".T.

de F,aZ F L ]
[]=MLiTt =22 - = =~ LT
AV 12 LT

[Fi]= MLT 2 = pL’LT 2 = pL*T "2 (5)
1

HEMEL LIRSS (6)

Rey = Fi _ pL*T2  pL2T! pLT 'L pVL ,

F, pr?t! n n 1 (7)
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em que:

v = viscosidade cinematica, L2.T";

p = massa especifica, M.L3; e

(8)

(9)

L = comprimento caracteristico, que pode ser o didmetro (D) da tubulagéo ou o raio hidraulico

(Rn) no caso de outras formas geométricas.

2.1.3 Viscosidade

E a propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido & forga cisalhante (deformagao).

Assim, de acordo com a Figura 2:

PLACA MOVEL
Fv
/ A
= I ¥

Figura 2. Representacado esquematica da viscosidade, aplicada em duas placas planas.

NEWTON = F, o A%

A/
FV:MA?
vV_dv
Y dYy

oV
F, = nA—
v H oy

12

(10)

(11)

(12)



2.1.4 Rugosidade interna das paredes dos condutos

Observa-se na Figura 3 um conduto qualquer, no qual existe em sua parede interna uma

determinada rugosidade:

—g —»

e
Os),

Y, €

L3

’

Figura 3. Detalhe da rugosidade interna da parede da tubulagéo.

Sendo:

Rugosidade absoluta (g): valor médio das alturas das irregularidades; e

€
Rugosidade relativa (Ej : relacao entre ¢ e o didmetro (D).

2.2 Regimes de escoamento de acordo com o numero de Reynolds (Rey)

a) Laminar: as particulas do fluido se movem em camadas ou laminas segundo trajetorias retas e

paralelas (isto é: ndo se cruzam).

A forca da viscosidade predomina sobre a forca de inércia. Para o caso de secgbes retas

circulares, Rey < 2000.

b) Turbulento: as particulas do fluido se movem de forma desordenada, podendo ocupar diversas

posicoes na secao reta (ao longo do escoamento).

Para o caso de segbes retas circulares, Rey = 4000. A forga de inércia predomina sobre a

forga de viscosidade.
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c) Zona de transigdo ou zona critica: regido em que a perda de carga nao pode ser determinada
com seguranga. O regime de escoamento ndo & bem
definido (2000 < Rey < 4000).

Escoamento permanente: as caracteristicas do escoamento no tempo sao constantes, em uma
secao previamente definida. Aquele em que as grandezas fisicas de interesse ndo variam, com o

decorrer do tempo, em um ponto previamente escolhido do fluido.

Escoamento uniforme: quando ndo ha mudanga na magnitude e diregao das grandezas fisicas de

interesse ao longo do escoamento para um determinado espaco.

av dp ap

—=0;—=0; —=0 14

oL ' oL ’ oL (14)
Escoamento incompressivel: escoamento para o qual a variagao de densidade (d) é considerada
desprezivel; caso contrario o escoamento é dito compressivel. O critério para definir esse tipo de
escoamento € o numero de Mach (M), que exprime a relagéo entre a raiz quadrada das forgas de

inércia (Fi) e de compressibilidade (Fe), ou seja:

[Fi]=m a=pL’LT 2 = pL*T 2 (15)
[Fg ]= EA = EL? (16)
E FL?2 MLT 2L? 5,
== = =L%T
p ML M L3 (17)
/ _ 1212 1 _
=LT (18)

N pLAT"? :\/pLzT'z (19)

Fg EL? E

2

Mo YoV v 20)

Ep Ep C

em que:

P = pressao (kgf.m?);
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V = a velocidade média de escoamento (m.s™'); e
C = velocidade do som no fluido (celeridade), sendo C = 1425 m.s™", quando o fluido é a agua

e C =340 m.s™, quando o fluido é o ar.

Para M < 0,3 (o que significa uma variagdo de 2% na densidade), o escoamento pode ser
considerado incompressivel.
2.3 Perda de Carga

2.3.1 Conceito

E um termo genérico designativo do consumo de energia desprendido por um fluido para
vencer as resisténcias do escoamento. Essa energia se perde sob a forma de calor.

Para exemplificar, seriam necessarios 100 m de tubulacio para a agua ter um aumento de
temperatura de 0,234 °C.

2.3.2 Classificacao

Na pratica as tubulagbes nao séo constituidas apenas por tubos retilineos e de mesmo
didmetro. Ha também as pecas especiais como: curvas, joelhos ou cotovelos, registros, valvulas,
reducdes, ampliagcdes etc, responsaveis por novas perdas.

As perdas se classificam em:
a) Perda de carga continua ou distribuida ou perda por atrito (hs): ocasionada pela resisténcia
oferecida ao escoamento do fluido ao longo da tubulagédo. A experiéncia demonstra que ela é

diretamente proporcional ao comprimento da tubulacdo de didmetro constante.

b) Perda de carga acidental ou localizada ou singular (h.): ocorre todas as vezes que houver

mudanga no valor da velocidade e/ou diregéo da velocidade (mddulo e diregéo da velocidade).
c) Perda de carga total (hy):
hi=ht+ ha (21)
A perda de cara acidental é importante em tubulagdes curtas; em tubulagdes longas seu valor

é frequentemente desprezado na pratica.
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2.3.3 Perda de carga continua em condutos de se¢ao constante em regime permanente e
uniforme e escoamento incompressivel

Existem muitas formulas para o calculo da perda de carga continua. Neste curso serado

abordadas apenas as mais difundidas, ou seja:

a) Formula racional ou universal;

b) Férmula de Hazan — Willians;

¢) Férmula de Flamant;

d) Férmula de Fair — Whipple — Hisiao;

e) Férmula para tubos de PVC;

f) Férmula de Darcy — Weisbach.

As féormulas mencionadas acima, com exceg¢ao da formula racional ou universal, sdo as

chamadas féormulas praticas ou empiricas.

2.3.3.1. Férmula racional ou universal

A férmula racional ou universal (Equagao 22) pode ser utilizada para qualquer tipo de fluido e

é valida para qualquer regime de escoamento, sendo laminar ou turbulento.

L v?
hf = f —~—
b 73 (22)

em que:

hf = perda de carga continua (L);

f = fator de atrito;

L = comprimento retilineo de tubulagao (L);
D = didmetro da tubulagao (L);

V = velocidade de escoamento (L.T"); e

g = aceleragéo da gravidade (L.T?)

A férmula universal pode ser escrita sob a forma:

hf 1V?
T o (23)
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em que:

J = perda de carga unitaria (L.L""), ou seja, a perda de carga que ocorre em um metro de
tubulacao.

Por exemplo: para o valor de perda de carga unitaria (J) igual a 0,0052 m.m™" significa que
em um metro de tubulagido ocorreu uma perda de carga (hf) de 0,0052 m.
A perda de carga unitaria pode ser definida como a tangente do angulo de inclinagéo da linha

piezométrica, quando a tubulagao for horizontal e de se¢ao constante, como mostra a Figura 4.

X wEe |1
— ]
T [
—'P-? - | ———p. d

Figura 4. Tubulagao horizontal e de se¢ao constante com piezbmetros instalados.

Como se evidencia na Figura 4, tem-se:

hf
tgh=—=1J
20 =— (24)

A maior dificuldade no uso da férmula universal para o calculo da perda de carga consiste no
conhecimento do valor do coeficiente de atrito f.

2.3.3.1.1. Resisténcia das paredes internas do conduto ao escoamento

Para um melhor entendimento da determinacgao do valor do fator de atrito (f) € imprescindivel
o estudo da resisténcia das paredes internas do conduto ao escoamento.

Sabe-se que para Rey < 2000, o regime de escoamento € laminar (no caso de tubos de segao
reta circular) e quando Rey = 4000, o escoamento é dito turbulento. Mesmo no escoamento
turbulento ainda persiste junto as paredes internas da tubulagdo uma pelicula laminar que exerce
grande influéncia sobre o escoamento. A espessura dessa pelicula pode ser calculada pela
expressao de Prandtl (Equagéao 25):

17



(25)

em que:

B = espessura da pelicula laminar.

Nota-se que quanto maior o valor do numero de Reynolds (Rey), menor é a espessura da
pelicula laminar.

Relacionando-se o valor de B com a rugosidade absoluta (¢) pode-se dizer que: se [} for
suficiente para cobrir as asperezas €, 0 escoamento ¢é dito turbulento de parede lisa (Figura 5); se
B for da ordem de grandeza de €, o escoamento passa a ser chamado de turbulento de parede
intermediaria ou turbulento de transigao (Figura 6); e caso B seja menor que €, 0 escoamento é

dito turbulento de parede rugosa ou francamente turbulento (Figura 7).

PELICULA LAMINAR

4
e 3
T T

PAREDE DO TUBO

Figura 5. Detalhe da parede lisa (} = 4¢) de uma tubulagdo. Sendo f = f1 (Rey).

™M
- R

PAREDE DO TUBO

Figura 6. Detalhe da parede de rugosidade intermediaria (¢/6 < 8 < 4¢) de uma tubulagéo. Sendo f = f2 (Rey, €/D).
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MOVIMENTO TURBULENTO 3

™
AR

PAREDE DO TUBO

Figura 7. Detalhe da parede rugosa (B < 4¢) de uma tubulagdo. Sendo f = f3 (¢/D).

E interessante ter em mente que B decresce com o aumento do valor de Rey. Por isso, um
tubo pode-se comportar como liso para um fluido e rugoso para outro. Ainda para um mesmo fluido,

um tubo pode se comportar como liso nas baixas velocidades e rugoso nas altas velocidades.

2.3.3.1.2. Determinacéao do coeficiente de atrito (f) da férmula universal para condutos comerciais

O coeficiente de atrito pode ser representado graficamente (Figura 8) de acordo com a

proposta de Nikuradze.

ZONA DE TRANSIGAO

(€/D);
(E/D),

Log f

Laminar

Turbulento ‘

|
|
; (€/D),
|
|

Figura 8. Grafico de valores do coeficiente de atrito (f) em funcédo do nimero de Reynolds (Rey) e da

rugosidade relativa (E€/D).

No grafico apresentado na Figura 8 pode-se identificar quatro regides distintas:
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Regiao I: regides de escoamento laminar (Rey < 2000); o coeficiente de atrito é calculado de acordo
com Poiseuille (Equagéo 26). Por meio da equagao, o valor de f pode ser calculado para qualquer

que seja a rugosidade relativa E/D.

- 64
" Re y (26)
Regiao I, lll, IV: regides de escoamento turbulento (Rey = 4000), sendo o valor de f calculado por:
1 e8P, 251
JE 81371 " Re yT (27)

A equagéo (27) foi obtida por Colebrook e White através da aplicagdo da teoria da

turbuléncia e comprovada por experimentagao.

Regiao Il: regido de escoamento turbulento de parede lisa, em que f = fi(Rey) e independente de
¢/D. Portanto pode-se usar na expressao de Colebrook e White, desprezando-se o primeiro termo

dentro do parénteses. Desta forma:

1 2,51
— = -2log : = —2log 2,51 + 2 log(Re y+/f)
Vi Re y+/f

1
7= 2loeRe yyD) - 038 (28)

A equacgao (28) é conhecida como expressdo de Prandtl e é valida para 10* < Rey < 3,4.10°.

Regiao lll: regidao de escoamento turbulento de parede intermediaria, em que f = f(Rey, %). Para

essa situacao, deve-se utilizar a equacao de Colebrook e White (Equacao 27), sendo valida para

14 < %Re yvf <200.

Regiao IV: regido de escoamento de parede rugosa ou de escoamento francamente turbulento em
que f = f3(¢/D), ou seja, independe do numero de Reynolds. Portanto, pode-se usar a expressao de
Colebrook e White (Equagéo 27), desprezando-se o segundo termo dentro do parénteses. Com

efeito:
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D I3
=-2log —+ 2 log 3,71
1) LS g

€
— =-2log o +1,1387 (29)

A equacgao (29) é conhecida como expressao de Nikuradze. Para simplificar a solugdo das
equacgdes anteriores, o Prof. Podalyro elaborou fluxogramas que levam o seu nome (Fluxogramas
de Podalyro), cujo uso é bastante simplificado. Esses fluxogramas foram implementados com base
nas equacgodes apresentadas anteriormente para o calculo do fator de atrito f (Figuras 1A, 1B e 1C do

Apéndice 1).
2.3.3.2. Férmula de Hazen-Willians

Para aplicagao da férmula de Hazen-Willians algumas restrigdes devem ser feitas:
a) O fluido escoando na tubulagéo deve ser a agua sob temperatura ambiente;
b) As tubulagdes devem ter didmetro maior ou igual a 2" ou 50 mm; e

c) O escoamento deve ser turbulento.

Ressalta-se que a maioria dos problemas de natureza pratica sao turbulentos, quando o fluido

€ a agua. A formula de Hazen-Willians é descrita pela equagéo (30).

1,852
_ L (Q}
h, = 10,646.W(Ej (30)

em que:

h:s = perda de carga continua, m;

L = comprimento retilineo de tubulagao, m;

D = diametro, m;

Q=vazdo, més'; e

C = coeficiente de Hazen-Willians, que depende da natureza (material e estado de
conservagao) das paredes dos tubos e esta intimamente relacionado com €/D e independente
de Rey para D = 50 mm (Tabela 1D do Apéndice 1).
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2.3.3.3. Férmula de Flamant

Para a aplicacao desta férmula existem algumas limitagdes, que sao:
a) Uso para instalagbes domiciliares (prediais);
b) Aplicavel a tubulagdes com diametro entre 12,5 e 100 mm.
c) Aplicavel para escoamento de agua a temperatura ambiente; e

d) Mais utilizada para tubos de ferro e ago-galvanizado.

A férmula de Flamant é apresentada na equacao (31):

L
D475

h, =6,11.b. QL7 (31)

em que:

h:s = perda de carga continua, m;

L = comprimento retilineo de tubulagao, m;
D = diametro, m;

Q=vazdo, més'; e

b = coeficiente de Flamant.

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns valores de coeficiente de Flamant em funcao do

material do conduto.

Tabela 1. Valores de alguns coeficientes de Flamant em relagdo ao material do conduto

Material do tubo b
Ferro fundido ou ago em servigo (usado acima de 10 anos) 0,00023
Ferro fundido ou ago ou canalizagdo de concreto (novo) 0,000185
Chumbo 0,000140
Cimento amianto 0,00062
Plastico 0,000135
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2.3.3.4. Férmulas de Fair-Whipple-Hisiao (recomendadas pela ABNT)
As limitagdes a sua aplicagao sio:
a) Usada para encanamentos de didametro entre 12,5 e 100 mm, ou seja, para instalagdes
domiciliares (prediais); e

b) Aplicavel a escoamento de agua.

As féormulas indicadas pela ABNT sao apresentadas a seguir de acordo com o tipo de

revestimento da tubulagéo.
2.3.3.4.1. Para tubos de ago ou ferro galvanizado conduzindo agua em condigdes normais (20°C)
Q=27,113D>°J%% (32)
em que:
Q = vazdo, m3s™;
D = didmetro, m; e
J = perda de carga unitaria, m.m™".
2.3.3.4.2. Para tubos de cobre ou latao
Para a situagao de condugéo de agua quente, tem-se:
Q =63,281D>"'J% (33)
Para a situagéo de condugao de agua fria, tem-se:
Q =55,934D>7' ] (34)

2.3.3.5. Formulas para tubos de PVC

2.3.3.5.1. Para3x 10°% <Rey <1,5x 10°

J=537.10"D V" (35)
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A equacgao (33) é usada para agua a temperatura ambiente.

2.3.3.5.2. Para 1,5 x 10° < Rey < 10°

J=5,79.10*D V" (36)

A equacgao (36) também € usada para agua a temperatura ambiente.

2.3.3.6. Formulas de Darcy-Weisbach

2
bt )
g

em que:
f = coeficiente de atrito tabelado para tubos de concreto, ferro fundido e ago de didmetros

acima de 13 mm (1/2”), conduzindo agua fria.

2.3.3.7 Conclusbes a respeito da perda de carga continua

Pode-se concluir com relagdo a perda de carga continua:

a) E diretamente proporcional ao comprimento da canalizagao;

b) E inversamente proporcional a uma poténcia do didmetro;

c) E proporcional a uma poténcia da velocidade;

d) E variavel com a natureza das paredes (material e estado de conservacg&o), no caso de regime
turbulento. No caso de regime laminar depende apenas de Rey;

e) Independe da posi¢do do tubo; e

f) Independe da pressao interna sob a qual o liquido escoa.

2.3.4 Perda de carga acidental

Estas perdas, também conhecidas como localizadas, singulares ou secundarias, ocorrem
sempre que ha mudanga no médulo e, ou na diregdo da velocidade. Uma mudanga no diametro (ou
na se¢ao do escoamento) implica uma mudancga na grandeza da velocidade.

Estas perdas ocorrem sempre na presenga das chamadas pegas especiais, ou seja, curvas,

valvulas, registros, bocais, amplia¢des, redugdes etc.
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Se a velocidade for menor que 1 m.s™" e o nimero de pegas for pequeno, as perdas acidentais
podem ser desprezadas. Também podem ser desprezadas quando o comprimento for maior ou igual
a 4000 vezes o seu diametro. No caso de trabalhos de pesquisa, elas devem ser sempre

consideradas.

2.3.4.1 Método dos comprimentos virtuais ou equivalentes

O método consiste em adicionar a canalizagdo existente, apenas para efeito de calculo da
perda de carga, comprimentos de tubo (de mesmo diametro que o da canalizagdo existente) que

causaria a mesma perda de carga na peca especial (Figura 9).

(1) Entrada normal
(2) e (3) Curvas de 90°

L 2) (4) Té de saida de lado
(1)— / (5) Registro
4
L, ha

Figura 9. Esquema de reservatério e tubulagdo dotada de pegas especiais.

Na Figura 9, o valor de L4 representa o comprimento ficticio (Lr) da canalizagdo responsavel
pela mesma perda de carga que as pecgas especiais existentes ao longo de toda a tubulagdo. O
comprimento virtual (Lv) € o somatério do comprimento continuo da tubulagéo (L) com o comprimento
ficticio. O comprimento ficticio € fornecido por meio de tabelas e é fungcao apenas das diferentes
pecas especiais e do seu didmetro (Tabela 1E do Apéndice 1).

Desse modo, o calculo da perda de carga total passa a ser feito com uma das férmulas ja

vistas para a perda de carga continua, substituindo o comprimento continuo (L) por Ly.
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2.3.4.2 Método dos didmetros equivalentes

Nesse caso, o comprimento ficticio (Lr) de cada peca especial é calculado a partir da equagéo

(38).

Li=n.D (38)
em que:

n = numero de didmetros tabelado em funcédo do tipo de peca especial (Tabela 1F do

Apéndice 1), adimensional; e

D = didmetro da tubulacao, m.

O comprimento virtual (Lv) € calculado somando-se ao comprimento ficticio (considerando
todas as pegas especiais) o valor do comprimento continuo da tubulagao (L). A perda de carga total
é calculada por uma das férmulas de perda de carga continua.

Exercicios de Aplicacao

1) A tubulacdo da figura abaixo é de PVC e tem diametro de 200 mm. Determinar a vazao, adotando

£=0,024.

L =120m
4000D = 4000 * 0,200 = 800m
L <4000D
] (devem ser consideradas
) - as perdas acidentais)
* — @
B3) ‘ 49 m — Q
= /\
)
S E COTOVELOS
N
(1) ’
2 REFERENCIA
50 m | @
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Solugao:

Aplicando a equagéao da energia entre os pontos (0) e (4):

P, V M
o4 o tZ,= P_4+ £ FZyth gy thiey
Y 2g Y 2g
v, L, Ve
0+0+30,5=0+——+21,0+f—=
2g D 2g

v L
9,5= 2 (1+f =)
2g D

O célculode Ly é dado por: Ly =L + Y Lf

O valor do comprimento ficticio, utilizando o Método dos Comprimentos Equivalentes é

calculado consultando a Tabela 1E do Apéndice 1. Ou seja:
- Entrada normal: 1unx3,5=3,5m

- Cotovelo 90°: 2unx55=11,0m

- Saida livre: 1un x6,0=6,0 m

->LFr=20,5m

O comprimento virtual sera: Ly =L + >Lr =120 m + 20,5=140,5m

Desta forma:

\%
9.5 = 4 (1+0,024130
2 0,200
Vv, =3,23 ms™

Como V4 >1m.s™, entdo as perdas acidentais devem ser consideradas.

nD’ . _ 70,2°

3,23=0,102m3s"'=102 L.s’
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OBS: Se considerassemos escoamento ideal, ou seja, perda de carga igual a zero, teriamos:

V 2
o +21
2g

30,5=

V, =13,65 m.s"

nD? _ 70,2°

13,65

Q, =0,428 m3s'=428 L.s™

Isto mostra que a perda de carga é importante e deve ser considerada.

2) O projeto de uma linha adutora ligando dois reservatorios previa uma vazdo de 250 L.s™". A adutora

medindo 1300 m de comprimento foi executada em tubos de concreto com acabamento comum e

didametro de 600 mm. Colocando em funcionamento, verificou-se que a vazao era de 180 L.s™ devido

a alguma obstrugdo deixada em seu interior, por ocasido da construgao. Calcular a perda de carga

provocada pela obstrucdo (usar férmula de Hazen-Willians), desprezando as demais perdas

acidentais.

g —v P.C.P.
~ — L. P. Considerando
a obstrugao
e ~ PIEZOMETROS
L. P.ndo coﬂsidera@ / \
a obstrug@o \
\
\\ H
ha
\\
(1

K REFERENCIA

—

OBSTRUCAO

V1=0

DESCARGA AFOGADA
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Equagéao da energia entre (0) e (1):

A% \Y
&4-_024-20 :&4-_124-21 +hf(071)
Y 22 Y 2g

0+0+H=0+0+0+hf(0_1)
H=hf(0—1)

Pela férmula de Hazen-Willians, explicitada em termos de velocidade, tem-se:

V =0,355.C.D"*J%*

A D’
4Q _ 0,63 70,54
= =0,355C*¥]
J0,54 _ 4Q

0,355.1,35D>%

N&o considerando obstrugao:

; :( 4.0,25

10,54
0,355.7.120.0,6>% j =139.10" m.m"™"

H1=hy=J1L =1,39. 10°3.1300 = 1,807 m

Considerando obstrugao:

J:( 4.0,18

1/0,54
_ . )
0,355.71,35()_0,62,63) =17,56.10" m.m’

Hz=h,=JoL = 7,56. 10.1300 = 0,983 m

A perda acidental sera, portanto:
ha = 1,807 — 0,983 = 0,824 m
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OBS:
e 0 estudante devera fazer este problema usando as demais formulas para avaliar a diferenca
nos resultados; e

e aenergia disponivel (H) passou de 1,807 m para 0,983 m.

3) Uma canalizagdo de tubos de ferro fundido novo (¢ = 0,26 mm) com didmetro de 250 mm é
alimentada por um reservatério cujo nivel da agua situa-se na cota de 1920 m. Calcular a vazao e a
pressao no ponto E de cota 1750 m, distante 1500 m do reservatdrio, sabendo-se que a descarga se

faz livremente na cota 1720 m. Use a formula Universal e de Hazen-Willians.

Dados:
L1=1500 m
L>=1000 m
D=0,250m

f=0,03

Q=7

Pe="?

L=Ls+L

Solugao:
Uso da formula universal

3.1) Calculo da Vazéo

1 f(0-1)

2 LV2

2g +1720+f32g

0+0+1920=0+

V? (1+ 2500.0,03 j

200 = —
2¢g 0,250
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2
200= Y (301)
2g

N 200.2.9,81

=V =3,61m/s
301

Desta forma:
z D? - 7x025°

4
Q=0,177 m3s' =177 L.s™

Q= X 3,61

3.2) Calculo de pe:

Vo, P, V.
—°+2—°+zo =L+ 2E +2zp +hyg g,
Y g Y g

P 2 2
0+0+1920 = _E+3,61 1750 +0,03 1500 3,61

Y 2g 0,25 2g

Pg

T =49,78 m.c.a

Uso da formula de Hazen - Willians

Neste caso muda apenas a maneira de calcular ht
3.3) Calculo da vazao

V2
200 = g+hf(071)

V = 0,355 C D& Joss

Do Apéndice 1: C =130
V =0,355 x 130 x 0,25%¢3 Jo.54
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1
] < \Y4 )W V1,852

0,355 x130x0,25063 240
1,852
he=JL= % = 10,43 V1892 (b)

Substituindo a equacao (a) em (b), tem-se:

V2
200 = e +10,43 V' (c)
g

AV 2
Fazendo a primeira aproximacao g = 0 encontra-se V = 4,93 m.s™" que substituida na

equagao (c), fica:
200 = 1,24 + 200,18

ou seja, ainda nao ha igualdade entre os termos.

Adotando V = 4,92 m.s!, e substituindo novamente na equagao (c), tem-se 200 = 200,80
entdo a igualdade foi atingida.

T X 0,252
4

Q= x4,92=0,241 m3s" =441 Ls"
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2.4 Conduto com uma tomada intermediaria

Seja a situagao apresentada na Figura 10:

L=Ly+L,

hg=hs +h
£ Uf ¥ 0 o q

Figura 10. Esquema de reservatério e tubulagdo com tomada de agua intermediaria.

Se q = 0, ou seja, para a situacdo em que nao ha sangria, a perda de carga total seria

(desprezando as perdas acidentais e V?/2g na saida da tubulagéo):

_Lv?
hf—fD 2
V = 4Q2
n D
Logo:
he = —— SK=_L=K=_(L; +L
f D2g 12 p* DS DS (L 2) (39)
em que:
16 f
K= n? . 2g

No entanto, para q # 0, tem-se:
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2
_xQara

hy,
1 D5
2
Q,
hg, =KL,
2 D5

Substituindo (39), (40) e (41) em hs = h+hg,, tem-se:

2 2 2
KQS(L1+L2):K(Qa +5q) L1+1<Qa5 L,
D D D

Q? (L1 +L2) =(Qa+q)* L1+ Q2 Lo
Q?(L1+L2)=Qa2L1+29Qa L1 +g? L1 + Q% Lo

Q2 (Lt + L2) = (L1 + L2) Q2 + 29 L1 Qa + g2 L

2 2L 2 L 2
+ +q"——-Q"=0
Qa LI +L2 Qa q Ll +L2 Q
21 2
2qL 49°L L
_ qL n q L _4q2 1+4Q2
L1+L2 L2 L
a— 2

2
2qLy 2 ofL 2 2L
=— += =L +Q°—-g- =L
Qa oL 2\/q(L Q" —q L

2
L, »(Ly oLy
=—q—+ —| +Q°—-q°"—
Q 0 \/q(Lj Q" -q L

A equacao (42) é valida para condutos com uma tomada intermediaria.
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2.5 Conduto com distribuicao em marcha ou condutos com distribuigao em percurso
ou condutos com servigo em transito

Considere a ilustragédo apresentada na Figura 11:

M \ ,___dx ~Q,

Om - Q(x) l L
q

Figura 11. Esquema de reservatorio e tubulagado com distribuicdo em marcha.

Nesta figura o escoamento se faz com vazao variavel e didmetro da tubulagdo constante.
Consideremos um trecho de comprimento elementar dx, distante x da segdo inicial. Nesse

comprimento elementar dx, pode-se considerar a vazao constante, de forma que a perda de carga

elementar (em dx) pode ser calculada por:

dx v?2 dx 16 Q(x)2 2
=f—=f———" =K d
d h¢ D 2g D 2 p2 % Qx)~ dx (43)

E bom salientar que a vaz&o (Q) é constante no trecho elementar dx, mas é uma fung&o de

X, logo, Q = f(x), ao longo do comprimento da tubulacao (L).

A integral da equacéo (43) ao longo de L é:
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L
he =K [Q?(x) dx (44)
0

A solugao do problema consiste no conhecimento da fungéo Q?(x).
Na pratica, o que se faz é admitir uma distribuicdo de vazao linear ao longo do conduto, ou
seja: a vazao qn se distribui uniformemente em cada metro linear do tubo.

Observando a Figura 11, temos no trecho elementar dx:

Q= Qm—Qgm X (45)
ou

Qx =Qu+ (L —x)gm (46)
Comparando (45) com (46), encontra-se:

Qm _qmX:Qj +qmL —qmx

QM _Qj:qu (47)

Substituindo (45) em (44), encontra-se:

L L
he=k | (Qu-agmX)2dx =K | (Qu? =2 Qu gmX + qux?) dx
0 0

L2
he =KL(QM2 ~QuM qmL +qp? ]

3 (48)

o L L . .
Se substituirmos gqm? 3 POr Qm? o o erro relativo (e) sera:
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N ) I S o Y o
Am 7377 Am 737 =m 12 m 75
em compensacao transformamos a expressao dentro do colchete em um trinbmio quadrado perfeito.
Entao:

2 2 L2 L 2
he =KL|QM " -Qm dp L+qpn" — :KL[QM_Qm_j (49)
4 2
OBS.:
212 212
dn L' 9 I . . o _
e quando se faz 3 = 1 esta se introduzindo uma diminuigdo em hy; e

e quando se admite qm constante ao longo da tubulagéo esta se introduzindo um acréscimo em

h:, ou seja, uma observacgéo “compensa” a outra.

Substituindo (47) em (49), tem-se:

2 2
hy :KL(QM_QMZ_QJ] :KL[zQM_§M+QJ]

2
hy =KL [%J (50)
Qum +Q
Fazendo: % =Qr
em que:

Qs = vazao ficticia, m3s.
E ainda:

16 8 f

K = —
n22¢gD> " n?gD?

E substituindo na equacao (50), encontra-se:
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16 L
hy = f— Q2 =

————=Q¢?
7t2.2g R 7tz.gD5

Tudo se passa como se a tubulagao transportasse uma vazao constante (Qs), que é a média
aritmética das vaz6es de montante e jusante. Basta, portanto nesse tipo de problema, trabalhar com

Qs e qualquer uma das formulas de perda de carga continua ja vistas para escoamento permanente.

Exercicios de Aplicacao:

1) No encanamento da figura a seguir os trechos AB e EF s&o virgens. O trecho intermediario BE
distribui em marcha 20 L.s™ e o EF conduz ao reservatorio 5 L.s™'. Quais os diametros destes trechos
se as pressdes em B e E sédo 55 m.c.a e 5,7 kgfcm™ respectivamente? (Usar a férmula de Hazen-
Willians para C = 100).

(1) —
R, 2
(2 <o e
A ‘ -
*8 R
Q 50,)? 2
7\\? B ‘“ E
Z,=320m L= AB
1 2% 870m, \";ﬁ’ \@
E v
Q= 5 s & Z; = 300m
Zg = 260m
Z. =250m
Solugao:
2 2
PV P A%
—1+L+z1 = —B+L+ZB +heq_p)
Y 2g Y 2g
2
Vg h
0+0+320=55+ 2e +260+ 2fa-B)
Vg®

Sendo desprezivel, tem-se:

2¢g
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ht1-B)= 5m.ca.
Diametro do trecho AB

Qi =Q2+Q3=20+5=25L.s"=0,025m®s™’

hra-B) =5m.ca

hy 5
h =5 L, Jy=—f=—
f@ B =hli ) L, 850 MM

0,54
V1 = 0,355 C D183 J,0% = 0,355 x 100 x D;°53 [%)

2 0,54
D )
vy =221 0355 x 100 x D63
4 850

TED12

Q= )

T 5 0,54
0,025 = —x 0,355 x 100 x D26 | =—
4 850

1
D,;>% =1,44x10 2. D, :(1,44x10 2)2,64

D =0,200m = 200 mm

2 2
A%
Como V; =0,80 L.s™, logo, 2; =0,032 m, isto significa que % pode ser desprezado.
Diametro do trecho EF

2 2

P7E+VL+ZE = P72+Vi+22 +hf(E 2)
Y22 Y22

Vel _ V2t
2g 2g

57+0+250=0+0+300+hrE-2
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heE-2) =7m

Q;=0,005m®s”
LoE-y T
=T, Tsis MM

Q3 =§0,355 C D329 1,0%% ~ 0,005

D, 2% = 4 x 0,005 = 2,342 x 1073

0,54
m x 0,355 x 100 x (j
815

D3=0,1700 m =100 mm

Diametro do trecho BE

Py Vg2 Pr Vg’

E
+——+zg=—+——+zg +thep_g
Yy 2g Yy 2g (B-E)
Vg? Vg2 0
2g 2g

55+ 260 =57 +250 + hrB-E)

hes-E) =8 m.ca.

_Qu+Qy _Q+Q3 _25+5

Qr > >

=151 Ls"=0,015 m3s*

= — -1
L, oMM

h .
I, = f(B-E) 8

0,54
’ 2,63 8 ’
=0,015 =—x 0,355 x 100 x D, _—
Qf 4" AT R (870 ]

D2=0,150 m = 150 mm
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2) O trecho de uma tubulagdo com servigo em transito mede 100 m. A vazao ficticia é 4 L.s™.
Sabendo-se que a vazdo da extremidade de jusante é de 3 L.s™", pede-se a vazao distribuida em

marcha (qm).

Solugao:

L=100m
Q=4 L.s™
Q,=3L.s"

qm="7?

Qm +Qy
Q="
QM=QJ+QmL
Qpn +3
4 = M2 = Qu=5Ls"
5=3+100Qqm
_2 A -1
qm=100 qm=0,02L.S .m

2.6 Condutos equivalentes

Um conduto é equivalente a outro, ou a outros, quando transporta a mesma vazao, com a
mesma perda de carga total.

Devem-se considerar dois casos:

¢ Condutos em série: as perdas de cargas se somam para uma mesma vazao.

¢ Condutos em paralelo: as vazbées se somam para uma mesma perda de carga.
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2.6.1 Condutos em série

Figura 12. Esquema de condutos em série.

Desprezando-se as perdas de carga acidentais, a linha de carga piezométrica pode ser
representada como apresentado na Figura 12. Desta forma, quanto menor o didmetro, maior a perda
de carga (para uma mesma Q) e maior também a inclinagao da linha piezométrica.

O problema consiste em substituir a tubulagdo na Figura 12 por uma equivalente, de um unico

didmetro, ou seja:

|
| —— Lp hs = hy + hy + h g5
| —

Figura 13. Esquema de conduto equivalente.
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Utilizando-se da férmula universal de perda de carga, pode-se escrever:

a) Para o conduto em série:

hg, =K 1) ;225 (52)
hpy Kfy DL% (53)
b) Para o conduto equivalente (de didametro unico):

he =K f# (54)

Sendo que:

he =hf1 +hf2 +hf3 (55)

Substituindo as equacgdes (51) a (54) na equacéo (55), encontra-se:

L L L
Kf%:Kf1 CHK K f3
D D, D, D,

ou generalizando:

L L L L L
f=fi et f S+ % (56)
D D, D, D3 D,
Se no lugar da férmula Universal, fosse usada a de Hazen-Willians, teriamos:
L L; L, L,
185 <487 185~ 487 T 185 « 487 T 185 487 (57)
Cc>>" D™ C,>>" Dy Cy, """ Dy” C,°" Dy
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2.6.2 Condutos em paralelo

Figura 14. Esquema de condutos em paralelo.

2 2 2
hpor VI gL 1607 10
D 2g D 2 D% 2g D’
2_hg D _ o [°
Q LK f = Q= K, \fL (58)
— (59)
f; D
he | Dy
27K, 16hD, (¢
2 {2 Dy
Como:
Q=Q1+Q (61)

Substituindo as equagdes (58), (59), (60) em (61), tem-se:

D’ D, D,’
— = - (62)
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Para a formula de Hazen-Willians:

D2,63 D12,63 D22,63

C C

=C; +C 65
1054 05 L,0% (65)

Exercicios de Aplicacao:

1) Na figura a seguir pa = 7,4 kgf.m2 e para todos os tubos f= 0,03. Qual a pressdo em B, desprezando-

se as perdas localizadas ou acidentais?

D1 =300 mm : L1600 m

Q=5001/s = Q=5001/s
A B

D2 =450 mm 8 L2=475m

Solugao:

As tubulagdes E e F estdo em paralelo. Para se saber a pressdo em B, tem-se que conhecer
a perda de carga que ocorre nessas duas tubulagdes (no caso, tanto faz percorrer A E B ou A F B,
que a perda sera a mesma). O problema fica mais simples, se substituirmos as tubulagcdes AE B e

A F B por uma unica equivalente. O esquema ficaria assim:

Q=500 L.s" l l Q=500 Ls"

_ e -
A B

Tubulagao substitutiva das duas anteriores
DS _ D15 N D25
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f=f1=f2

5 5 5
D> _ \/0’300 N \/0’500 = 8,245 x 10-3
L 600 475

D5=6,8x10°L

Nesse caso devemos admitir um valor ou para L ou para D; admitindo para D = 400 mm

(poderia ser outro valor), vem:

L=150m

150 420,52
0,400 72 0,400 % 2¢g

hg = 0,03 =9,08 m

Portanto, ps = pa — hsa-g) = 74 — 9,08

pe =64,92 m
Se admitissemos:
D =500 mm
L~460m

460 472 0,500 2
0,500 72 0,5% x 2¢g

he = 0,03

hi=9,1m

pPs = pa— th—B =64,90 m
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2) Sendo de 1,20 m.s™" a velocidade no trecho de comprimento L+ do sistema de tubulagdes da figura

a seguir, determinar a diferenca de nivel H (C = 120).

(0)

EAE e e e

(1)

Os comprimentos L1 e L, estdo em paralelo, assim como os comprimentos L4 € Ls.
Vamos transforma-los em um comprimento, a ser calculado, de um unico didmetro; o mais
simples é transforma-los no didmetro de 450 mm = Ds.

Com efeito:

Para os trechos L1 e La:

0,452:6 0,200 %63 0,300 2:63

C =Cy 2
054 305 0.4 305 0-54

Como:C=C1=0C;

0,452:6 567 x10 2 L0 305 0+

L0-54 305 034 0,452 567 x10 2

L054 =47 41 L=1270 m para D=0,450 m
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Para os trechos L4 e Ls:

0’452,63 0,32,63 0’32,63

L60,54 6100’54 6100’54

L60754 B 610 0,54

045263 90,3263

0,54 2,63
L™ a(0as)
2 10,30

— =2 L=1220m  para D=0,450 m

Entao, o sistema de tubulagdes da figura anterior, € equivalente ao:

b= 13y,
e
DI=0,450m A%
D«
= O.450m, B M=
= 1220p,
D=

H=hi=JL

V =0,355 C Do63 Jo.54

Precisamos conhecer a vazao que circula pela tubulagao.

No esquema fornecido, observe que a perda de carga para L1 e L, € a mesma (as tubulagdes
estdo em paralelo). Entéo:

Para Li:

V1 = 0,355 C D1°’63 J1°’54

1,20 = 0,355 x 120 x 0,200083 J,0.54
J1=8,8x10° m.m"’

h =g, L,=88x102x305=2,684m
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Para La:

hfz = hfl =Jdo Lo

2,684
J2= 505

=8,8x 10 m.m"’

V2 = 0,355 x 120 x 0,300°%3 (8,8 x 1073)%%* = VV; = 1,549 m.s™

Portanto a vazao que circula por todo o sistema é:

2 2
Q:%XIQO +%x1,549

Q=0,147 m%s
Utilizando o conduto equivalente (D = 0,450 m e L = 2795 m),

4Q  4x0,147

= 0,925
nD? nx0,4572

V= m.s™

0,925 = 0,355 x 120 x 0,45%63 Jo.s4

J=211x10°m.m"

H=hr=JL=2,11x107 (1270 + 305 + 1220)

H=590m
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2.7 Exercicios de Fixagcao

OBS: As respostas sdo aproximadas!

1) Determine o didmetro de uma adutora, por gravidade, de 850 m de comprimento, ligando dois
reservatorios mantidos em niveis constantes, com diferenca de cotas de 17,5 m, para transportar
uma vazao de agua (U = 1,01 x 10°® m?/s) de 30 L/s. Material da tubulagdo, ago galvanizado com

costura novo, € = 0,15 mm.

2) Em uma adutora de 150 mm de didmetro, em aco soldado novo € = 0,10 mm, enterrada, esta
ocorrendo um vazamento. Um ensaio de campo para levantamento de vazao e pressao foi feito em
dois pontos, A e B, distanciados em 500 m. No ponto A, a cota piezométrica € de 657,58 m e a vazao,
de 38,88 L/s, e no ponto B, 643,43 m e 31,81 L/s. A que distancia do ponto A devera estar localizado

o0 vazamento? Repita o calculo usando a férmula de Hazen-Willians.

3) Aligacao entre dois reservatérios, mantidos em niveis constantes, é feita por duas tubulagdes em
paralelo. A primeira com 1500 m de comprimento, 300 mm de didmetro, com fator de atrito f = 0,032,
transporta uma vazdo de 0,056 m®s de agua. Determine a vaz&o transportada pela segunda

tubulacdo, com 3000 m de comprimento, 600 mm de didmetro, e fator de atrito f = 0,024.

4) Dois reservatérios, mantidos em niveis constantes, sao interligados em linha reta através de uma
tubulacao de 10 m de comprimento e didmetro D = 50 mm, de PVC rigido, como mostra o esquema
da figura abaixo. Admitindo que a Unica perda de carga localizada seja devido a presenga de um
registro de gaveta parcialmente fechado, cujo comprimento equivalente é L. = 20,0 m, e usando a
equacao de Hazen-Willians, adotando C = 145, determine a vazao na canalizacdo supondo que o

registro esteja colocado no ponto A.

1,0m

3,0m

s,

1,0m
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5) Em um ensaio de perda de carga de uma luva de redugéao de 2" x 1 2", o comprimento equivalente
da peca, em relagéo ao tubo de menor diametro (1 '%”), foi determinado igual a 0,38 m. Assumindo,
por simplificagdo, que o coeficiente de atrito f para os dois tubos seja o mesmo, determine o

comprimento equivalente da luva em relagdo ao didmetro de montante (2”).

6) Sabendo-se que as cargas de pressao disponiveis em A e B sao iguais e que a diferenca entre as
cargas de pressao em A e D é igual a 0,9 mca, determine o comprimento equivalente do registro
colocado na tubulagcdo de didmetro uUnico, assentada com uma inclinagdo de 2° em relagédo a

horizontal, conforme a figura abaixo.

7) Um sistema de distribuicdo de agua € feito por uma adutora com um trecho de 1500 m de
comprimento e 150 mm de didmetro, seguido por outro trecho de 900 m de comprimento e 100 mm
de didmetro, ambos com o mesmo fator de atrito f = 0,028. A vazao total que entra no sistema é
0,025 m®/s e toda agua é distribuida com uma taxa uniforme por unidade de comprimento q (vazéo
de distribuicao unitaria) nos dois trechos, de modo que a vazao na extremidade de jusante seja nula.
Determine a perda de carga total na adutora, desprezando as perdas localizadas ao longo da

adutora.

8) Por uma tubulagdo de 27” de diametro e 1500 m de comprimento, passa uma vazao de 0,28 m®/s
de agua. Em uma determinada sec¢ao, a tubulagcao divide-se em dois trechos iguais de 18" de
didmetro, 3000 m de comprimento, descarregando livremente na atmosfera. Em um destes trechos,
toda a vazao que entra na extremidade de montante é distribuida ao longo da tubulagao, com uma
vazao por unidade de comprimento uniforme e, no outro, metade da vazao que entra é distribuida
uniformemente ao longo do trecho. Adotando para todas as tubulagdes um fator de atrito f = 0,024 e
supondo que todo o sistema esta em um plano horizontal, determine a diferenca de carga entre as

secdes de entrada e a saida. Despreze as perdas singulares.
9) O sistema de distribuicdo de agua mostrado na figura abaixo tem todas as tubulagées do mesmo

material. A vazao total que sai do reservatério | € de 20 L/s. Entre os pontos B e C, existe uma

distribuicdo em marcha com vazao por metro linear uniforme e igual a q = 0,01 L/(s.m). Assumindo
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um fator de atrito constante para todas as tubulagdes f = 0,020 e desprezando as perdas localizadas
e a carga cinética, determine:

a) a cota piezométrica no ponto B;

b) a carga de pressao disponivel no ponto C, se a cota geométrica desse ponto é de 576,00 m;

c) a vazao na tubulagéo de 4” de didmetro.

576,0 588,44
v

750m 1000m 6"

TR

q=0,01l/sm D

10) No sistema de abastecimento de agua mostrado na figura abaixo, todas as tubulagbes tém fator
de atrito f = 0,021 e, no ponto B, ha uma derivagéo de 5,0 L/s. Desprezando as perdas de carga
localizadas e as cargas cinéticas, determine a carga de pressao disponivel no ponto A e as vazdes

nos trechos em paralelo.

11) Um reservatorio alimenta uma tubulagdo de 200 mm de didmetro e 300 m de comprimento, a
qual se divide em duas tubulagbes de 150 mm de didmetro e 150 m de comprimento, como
apresentado na figura abaixo. Ambos os trechos estao totalmente abertos para a atmosfera nas suas

extremidades. O trecho BD possui saidas uniformemente distribuidas ao longo de seu comprimento,
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de maneira que metade da agua que entra é descarregada ao longo de seu comprimento. As
extremidades dos dois trechos estdo na mesma cota geométrica e 15 m abaixo do nivel d’agua do
reservatorio. Calcule a vazao em cada trecho adotando f = 0,024, desprezando as perdas localizadas

e a carga cinética nas tubulagdes.

15 m
Gabarito:
1) D=15mm

2)a)x=355m b)x=275m

3) Q =0,258 m®/s

4)Q=4,37Lls

5)Le=1,60 m

6) Le = 25,79 m

7)h{=19,61m

8) AH=4,35m

9) a) C.Ps = 586,42 m; b) Pc/y = 5,52 mca; c) Qs = 5,2 L/s
10) Paly = 21,20 mca; Qe = 8,12 L/s; Qg = 16,88 L/s

11) Qas = 0,076 m%/s; Qgc = 0,033 m3/s; Qep = 0,043 m3/s
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UNIDADE 3 — BOMBAS HIDRAULICAS

Por Wilson Deniculi

3.1 Introdugao

Maquina é a designacao dada a tudo aquilo capaz de transformar energia. A maquina pode
absorver energia numa forma e restitui-la em outra (por exemplo: o motor elétrico € uma maquina,
porque absorve energia elétrica e restitui energia mecanica) ou absorver energia em uma forma e
restitui-la na mesma forma (por exemplo: um torno mecanico absorve energia mecanica e restitui
energia mecanica). As maquinas podem ser agrupadas em maquinas de fluido, elétricas e de
ferramentas. As primeiras sdo capazes de promover intercambio entre a energia do fluido e a energia
mecanica; elas se classificam em maquinas hidraulicas e térmicas. Nas primeiras, o fluido utilizado
para promover o intercambio de energia néo varia sensivelmente de peso especifico ao atravessa-
las, sendo, portanto, o escoamento através delas considerado como praticamente incompressivel.
As bombas hidraulicas, as turbinas hidraulicas e os ventiladores sdo exemplos de maquinas
hidraulicas (no caso do ventilador, o escoamento do ar pode ser tratado como incompressivel, visto
que a diferenca de entrada e a saida do ar nessa maquina € menor ou igual a um metro de coluna
de agua).

As maquinas térmicas caracterizam-se por uma variacao sensivel no peso especifico do fluido
que as atravessa. As turbinas a vapor d’agua e os compressores de ar sao exemplos classicos
desses tipos de maquinas.

As maquinas hidraulicas classificam-se em motoras (ou motrizes) e geradoras (ou geratrizes).
As motoras transformam energia hidraulica (recebida do fluido) em energia mecénica e as geradoras,
energia mecanica em energia hidraulica. Sdo exemplos de maquinas hidraulicas motoras as turbinas
hidraulicas e as rodas d’agua, e de maquinas hidraulicas geradoras as bombas hidraulicas e os

ventiladores.

3.2 Bombas hidraulicas

Sao maquinas que recebem trabalho mecanico e o transformam em energia hidraulica,
fornecendo energia ao liquido.
A equacgao de Bernoulli, aplicada entre a segao de entrada (se¢do 1) e a segao de saida

(sec¢ao 2) de uma bomba, fornece:
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1+ 1+Z +Hm:_2+_2-|-z 66
gt 2y T2 (66)
P,-P  vi-Vv?
H=2—"+2_14(z,-2 67
em que:

Hm = energia fornecida ao fluido, na saida (altura manométrica da bomba);

|32 — P1 . o . .
—, =energia de pressao ou energia estatica;
vy Vi _ -

29 = energia cinética ou dinamica; e

(z2 — z1) = energia potencial.

3.2.1 Classificagao das bombas hidraulicas

o Bombas Volumétricas: sdo as bombas de émbolo ou pistdo e as de diafragma. Diz-se que o

intercambio de energia é estatico. O movimento é alternativo. O érgao fornece energia ao
fluido em forma de presséo.

e Turbobombas ou Bombas Hidrodindmicas: o 6rgéo (rotor) fornece energia ao fluido em forma

de energia cinética, sempre com movimento rotativo.

3.3 Bombas

Sao maquinas que fornecem energia ao fluido, através do rotor, na forma cinética.

3.3.1 Orgaos principais de uma bomba

e Rotor: érgdo mével que fornece energia ao fluido. E responsavel pela formacg&o de depressao
no seu centro, para aspirar o fluido, e de sobrepressao na periferia, para recalca-lo (Figura
14).

o Difusor: canal de secao crescente, no sentido do escoamento, que recebe o fluido vindo do
rotor e 0 encaminha a tubulacio de recalque, para transformar energia cinética em energia

de pressao (Figura 14).
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Difusor

Figura 14. Org3os principais de uma bomba.

3.3.2 Classificagao das Bombas

a) Quanto a Trajetdria do Fluido Dentro do Rotor:

e Bombas Radiais ou Centrifugas: caracterizam-se pelo recalque de pequenas vazdes e

grandes alturas. A forga predominante é a centrifuga. O fluido entra no rotor na direcao axial

e sai na direcao radial (Figura 15).

I

—»

Axial ( Eixo

ﬂ

Radlal

Figura 15. Rotor de bomba centrifuga.

e Bombas Axiais: caracterizam-se pelo recalque de grandes vazdes a pequenas alturas. A forga

predominante é a de sustentagao (sao projetadas de acordo com a teoria da sustentagao das

asas). O fluido entra e sai na diregao axial (Figura 16).

Figura 16. Rotor de bomba axial.
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e Bombas Diagonais ou de Fluxo Misto: caracterizam-se pelo recalque de médias vazdes a

médias alturas. Nesse caso, as for¢as centrifugas e de sustentacao sao importantes. O fluido

entra no rotor na direcio axial e sai numa dire¢do entre a axial e a radial (Figura 17).

Intermediaria
M //
— 7y
Axial — Eixo
T

EZQ%’ W

Figura 17. Rotor de bomba diagonal.

b) Quanto ao Numero de Entradas para Aspiragéo ou Sucgéo:

e Bombas de Succao Simples ou de Entrada Unilateral: a entrada do liquido da-se por meio de

uma unica boca de succao (Figura 18).

Figura 18. Rotor de bomba de sucgao simples.

e Bombas de Dupla Succao ou de Entrada Bilateral: a entrada do liquido da-se por duas bocas

de sucgao, paralelamente ao eixo de rotagdo. Esta montagem equivale a dois rotores simples
montados em paralelo (Figura 19).

e
C Eixo P

Figura 19. Rotor de bomba de dupla succéo.
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O rotor de dupla sucgao apresenta a vantagem de proporcionar o equilibrio dos empuxos
axiais, o que acarreta melhoria no rendimento da bomba. Elimina a necessidade de rolamento de

grandes dimensdes para suportar a carga axial sobre o eixo. E muito usado nas bombas de
descargas médias.

c) Quanto ao Numero de Rotores Dentro da Carcaca:

o Bombas de Simples Estagio ou Unicelulares: contém um unico rotor dentro da carcaca.

Teoricamente, é possivel projetar uma bomba com um unico estagio para qualquer situagao
de altura manométrica e de vazéo. As dimensdes excessivas e 0 baixo rendimento fazem
com que os fabricantes limitem a altura manomeétrica para 100m, embora existam alguns que

constroem bombas para alturas manométricas maiores que esse limite.

¢ Bombas de Multiplos Estagios ou Multicelulares: contém dois ou mais rotores dentro da

carcaga. Sao o resultado da associagao de rotores centrifugos ou radiais, em série, dentro
da carcaga (Figura 20).

B ... Recalque
sy Ay
Sucgeﬂ' 8 :\_.‘fjff . . //
( Eixo 0

Figura 20. Rotor de bomba de multiplos estagios.
Essa associagao permite a elevagao do liquido a alturas maiores do que 100m.

d) Quanto ao Posicionamento do Eixo:

o Bomba de Eixo Horizontal: € a concepg¢ao construtiva mais comum (Figura 21).
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N.A. Recalque

5

Figura 21. Bomba de eixo horizontal e sucgéo negativa.

e Bomba de Eixo Vertical: é usada na extragcao de agua de pocos profundos (Figura 22).

Motor

@ Cahecote de
Descarga

Colung

Corpo da
Bomba

L

Figura 22. Bomba de eixo vertical.

e) Quanto a Pressao Desenvolvida:

Bomba de baixa pressdo: Hn =15 m.

Bomba de média pressdo: 15 m < Hn <50 m.

Bomba de alta pressdo: Hn = 50 m.

—h

) Quanto ao Tipo de Rotor:

Ha trés tipos de rotor: aberto, fechado e semifechado (Figura 23).
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®) ()

N
‘o @ &

Figura 23. Tipos de rotor: (a) aberto, (b) fechado e (c) semifechado

e Rotor aberto: usado para bombas de pequenas dimensées. E de pouca resisténcia estrutural
e baixo rendimento. Dificulta o entupimento, podendo ser usado para bombeamento de
liquidos sujos.

¢ Rotor fechado: usado no bombeamento de liquidos limpos. Contém discos dianteiros com as

palhetas fixas em ambos. Evita a recirculagdo de agua (retorno da agua a boca de sucgao).

¢ Rotor semifechado: contém apenas um disco, onde sio afixadas as palhetas.

g) Quanto a Posigéo do Eixo da Bomba em Relagéo ao Nivel da Agua (N.A.):

o Bomba de succéo positiva: o eixo da bomba situa-se acima do N.A. do reservatorio de sucgao
(Figura 24).

¢ Bomba de succdo negativa ou afogada: o eixo da bomba situa-se abaixo do N.A. do

reservatorio de succgédo (Figura 21).

3.4 Altura Manométrica da Instalagao

3.4.1 Primeira Expressao da Altura Manométrica (Hnm)

E usada para o caso da bomba em funcionamento (bomba ja instalada). Considere a Figura
24:
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o (s)
PLANO DE
REFERENCIA
_______ — BOMBA
— T | [ e
\

Figura 24. Destaque para uma bomba hidraulica, com entrada (e) e saida (s).

A equacao de Bernoulli, aplicada nas se¢cbes de entrada (e) e de saida (s) da bomba com

referéncia em (e), fornece:

Pela Figura 24, tem-se:

P.-P, M-V

S c

Y Y

Na equacao 69, pode-se fazer

VZ - V2
Sz—ge = 0 (muito pequeno ou nulo); e

Zs; —Z. =y = 0 (muito pequeno ou nulo)

Substituindo as equagbes 70, 71 e 72 na Equacgao 69, tem-se:

gooM-V
Y

que permite calcular a altura manométrica da bomba ja instalada.
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Observacao: Nas bombas de sucgao positiva, como na Figura 25, a pressdo na entrada da bomba
€ negativa; ja no caso das bombas afogadas ou de sucgado negativa, o valor da pressao pode ser
negativo ou positivo.

3.4.2 Segunda Expressao da Altura Manomeétrica (Hm)

Considere a Figura 25:

(2)

- - o o s o S
— T e
e —

AT T

M= manometro

V= vacuometro

el Rl -

B U A NS

//////////
r,ﬂt?t_gj

e e

T S S

Figura 25. Bomba de sucg¢édo positiva (instalagao tipica com mandmetro a saida da bomba e vacuémetro a

entrada).

A equagéo da energia aplicada entre os pontos (1) e (2), fornece, com referéncia em (1):

2 2

\" \"
7 29 1 y 2g 27 w2 (74)
P,—P, vi-v?
H =—21+-2_14+H +h 75
> 29 c " Ntz (79)

em que:

hy1-2) = ht € a perda de carga total,

P, —P,
P =0 _ reservatorios sujeitos a pressao atmosférica e (76)
VeV WV da da safd 77
28 ~2g perda da salda (77)
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Computando a equagao (77) na perda de carga total (h;) e substituindo a equagao (76) na

equagao (75), tem-se:

H_=H,+h (78)

t(1-2)

que permite calcular a altura manométrica da bomba a ser instalada.

3.5 Escolha da Bomba e Poténcia Necessaria ao seu Funcionamento

Basicamente, a sele¢cao de uma bomba para determinada situagao é funcao da vazao a ser

recalcada (Q) e da altura manométrica da instalagéo (Hm).

3.5.1 Vazao a ser recalcada (Q)

A vazéo a ser recalcada depende, essencialmente, de trés elementos: consumo diario da
instalagéo, jornada de trabalho da bomba e numero de bombas em funcionamento (bombas em

paralelo).

3.5.2 Altura Manométrica de Instalagao (Hm)

O levantamento topografico do perfil do terreno permite determinar o desnivel geométrico da
instalagdo (Hg), o comprimento das tubulagbes de sucgédo e de recalque e o numero de pegas
especiais dessas tubulagdes. Com os comprimentos das tubulacdes e o nimero de pecgas especiais,
a perda de carga é facilmente calculada pelo conhecimento dos diametros de sucgéao e de recalque.

A altura manométrica sera calculada pela equacao 78.

3.5.3 Calculo dos Didmetros de Sucgao e de Recalque

a) Diametro de Recalque (Dr):

e Formula de Bresse: é recomendada para o funcionamento continuo da bomba, ou seja, 24

horas/dia.

D, =KyQ (79)
em que:
Dremme Qemmds; e

K=0,8a1,3 (valor comum K =1).
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sendo:

b)

O valor de K esta também relacionado com a velocidade, ou seja:

D2
V= 1 _ 42 5 (80)
nDR2 Dy k
4 1
V=;k—2 (m/s) (81)

Foérmula Recomendada pela ABNT: férmula recomendada na NB — 92/66 pela Associagao

Brasileira de Normas Técnicas; € indicada para o funcionamento intermitente ou ndo-continuo
(menos de 24 horas/dia).

D, =1,3[1j’ Ja (82)

24

Dremme Qemmds; e

T = jornada de trabalho da instalagéo, h/dia.
Diametro de Sucgao (Ds):

E o diametro comercial imediatamente superior ao diametro de recalque calculado conforme

as equacodes (79) ou (82).

Observacoes importantes:

O correto é fazer um balango econdmico do custo da tubulagao de recalque e do custo da
manutengao do sistema (Figura 26). A manutengao do sistema envolve gastos com energia
elétrica (ou combustivel), lubrificantes, mao de obra, etc. Na pratica, recomenda-se a analise

de cinco didmetros comerciais, sendo o intermediario calculado pela equagéo 79, paraK = 1.
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C = custo minmo

D = didmetro selecionado

Custo total (A + B)
Custo da tubulagio
cL— de recalque (A)

Custo de manutengao (B)

| >
[8

Diametro

Figura 26. Representacéo grafica dos custos envolvidos em um sistema de bombeamento.

¢ Quando o diametro calculado pelas equagdes (79) ou (82) ndo coincidir com um didmetro
comercial, € procedimento usual admitir o didmetro comercial imediatamente superior ao
calculado para a succ¢ao e o imediatamente inferior ao calculado para o recalque.

o Além das formulas vistas para o calculo dos didmetros, pode-se adotar ainda o critério das

chamadas velocidades econdmicas, cujos limites s&o:

i) Na sucgédo: Vs < 1,5 m/s (no max. 2,0 m/s)

i) No recalque: Vr < 2,5 m/s (no max. 3,0 m/s)

Como valores médios, podem se adotar Vs = 1,0 m/s e Vr = 2,0 m/s.

Os diametros sao facilmente calculados pela equagao da continuidade, ja que se conhece a

vazao (Q = AV), ou seja:

4Q

Dg = v, © (83)
4Q

D=1\ 7y (84)

3.5.4 Poténcia Necessaria ao Funcionamento da Bomba (Pot)

A poténcia absorvida pela bomba é calculada por:
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Pot=——"™ (cv)ou 85
T () (85)
0,735-y-Q--H
pot= 2357 Q Hy oy (86)
75m

sendo n o rendimento da bomba.

3.5.5 Poténcia Instalada ou Poténcia do Motor (N)

O motor que aciona a bomba devera trabalhar sempre com uma folga, ou margem de
seguranga, a qual evitara que ele venha, por razdo qualquer, operar com sobrecarga. Portanto,
recomenda-se que a poténcia necessaria ao funcionamento da bomba (Pot) seja acrescida de uma

folga, conforme especificagdo da Tabela 2 (para motores elétricos).

Tabela 2. Folga para motores elétricos

Poténcia exigida pela bomba| Margem de seguranga recomendavel
(Pot) para motores elétricos

até 2 cv 50%

de2abcv 30%

de5a10cv 20%

de 10 a 20 cv 15%

acima de 20 cv 10%

Para motores a éleo diesel, recomenda-se margem de segurancga de 25% e a gasolina, 50%,
independentemente da poténcia calculada.
Finalmente, para a determinacgéo da poténcia instalada (N), deve-se observar que os motores

elétricos nacionais sao fabricados com as seguintes poténcias comerciais em cv (Tabela 3):

Tabela 3. Poténcias comerciais para motores elétricos (cv)

1/4 1/3 12 3/4 1 1% 2

3 5 6 77 10 12 15
20 25 30 35 40 45 50
60 100 125 150 200 250 300

3.6 Pecas Especiais numa Instalagao Tipica de Bomba

Na Figura 27 estdo apresentadas as principiais pegas especiais necessarias em uma

instalac&o de recalque.
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| [lig i' alinla de Gaveta
4 of
3 (6\ —-
i 2

— — —

' Wrpliagio Concéntrica —l
S

—

Reducio Bxceéntriea ]

([ Curva dis 500

Tubulagas P
£
e ——
B e vula do 5 l
g

Figura 27. Instalagao tipica de bomba.

3.6.1 Na linha de succgao

a) Valvula de Pé e Crivo:

Instalada na extremidade inferior da tubulagdo de sucgdo, a valvula de pé e crivo é
unidirecional, isto €, s6 permite a passagem do liquido no sentido ascendente. Com o desligamento
do motor de acionamento da bomba, esta valvula mantém a carcaca (corpo da bomba) e a tubulagao
de succao cheias de liquido recalcado, impedindo o seu retorno ao reservatorio de sucgao ou
captacdo. Nessas circunstancias, diz-se que a valvula de pé e crivo mantém a bomba escorvada
(carcacga e tubulagao de succéao cheias do liquido a ser bombeado). Outra finalidade desta valvula é
a de impedir a entrada de particulas sélidas ou de corpos estranhos como folhas, galhos etc. A
valvula deve estar mergulhada a uma altura minima (h), (para evitar a formacao de vértices e a

entrada de ar) dada pela equacéo:

h=2,5Dgs+0,1 (h e Ds em metros) (87)

para evitar a formacao de vértices e a entrada de ar.
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b)

c)

Curva de 90°:

E imposta pelo tragado da linha de sucgéo.

Reducéo Excéntrica:

Liga o final da tubulagao de sucgéo a entrada da bomba, de didmetro geralmente menor. Visa

evitar a formacao de bolsas de ar na entrada da bomba. O seu uso é aconselhavel sempre que a

tubulagao de sucgao tiver diametro superior a 4” (100mm).

3.6.2 Na linha de recalque

a)

b)

iii)

d)

)
ii)

Ampliacao Concéntrica

Liga a saida da bomba de didmetro geralmente menor a tubulagdo de recalque.

Valvula de Retencao

E unidirecional e instalada na saida da bomba, antes da valvula de gaveta. Suas fungdes s3o:
impedir que o peso da coluna de agua de recalque seja sustentado pela bomba, o que poderia
desalinha-la ou provocar vazamentos;

impedir que, com o defeito da valvula de pé e estando a saida da tubulacdo de recalque
afogada (no fundo do reservatério superior), haja o refluxo do liquido, fazendo a bomba
funcionar como turbina, o que lhe provocaria danos; e

possibilitar, por meio de um dispositivo chamado by-pass, a escorva da bomba.

Valvula de Gaveta

E instalada apds a valvula de retencdo. Suas funcdes s3o:

regular a vazao; e

permitir reparos na valvula de retencéo.

Observacao: A bomba centrifuga deve ser sempre ligada e desligada com a valvula de gaveta

fechada, devendo-se proceder de modo contrario nas bombas axiais.
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3.7 Semelhanga entre Bombas

3.7.1 Conceitos

a) Modelo:
Objeto de estudo. Pode ser reduzido, ampliado ou inalterado.
b) Protétipo:
Objeto nas suas dimensdes reais. Pode constituir-se no préprio modelo. E o primeiro tipo.

c) Semelhanga Geométrica:

Havera semelhanga geométrica entre duas bombas quando a relagado entre suas dimensdes

lineares homologas for constante, ou seja (Figura 28):

d
-2 —_"2 _cte
5 (88)

Prototipo (p) Modelo (m)

Figura 28. Semelhanca geométrica entre modelo e protétipo.

A condigcdo de semelhanga geométrica implica igualdade entre os coeficientes adimensionais
de interesse, os quais independem do tamanho da maquina. Isso faz com que os dados obtidos no
modelo possam ser transportados para o protétipo, mediante a igualdade desses coeficientes, tendo

em visto que o rendimento deve ser o mesmo.
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3.7.2 Funcionamento de Bombas Semelhantes

Sejam duas maquinas, 1 e 2, geometricamente semelhantes. Entdo, pela igualdade dos seus

coeficientes adimensionais, tem-se para um mesmo rendimento (n):

3
Q _ Q9 Q _nD
a) 7 °Q, n (89)

Q_n
Q, n, (90)
AP, AP,
b = 91
) pnZDZ p,nZD? oD
Sendo AP =p gH_  tem-se:
p1gHm1 _p2 gHm2 . Hm1 _(n1J2[D1J2 92
p,n2D?  p,n2D2 H, (n,) (D, (92)
Se o diametro for o mesmo (D1 = D), tem-se:
H, (nY
A, 3
Pot Pot Pot °(D, )
o o ) o ol n
c) 31 5 32 5 T p t1 :_1(_1J (D_1J (94)
Py D1 Py 1, D2 o, PN 2
Para o mesmo fluido, p1 = p2. Para a mesma maquina, D1 = D2, entao:
3
Pot, [n, 95
Pot, n, (95)
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3.7.3 Velocidade Especifica ou Coeficiente de Rotagao Unitaria (ns)

E a rotacdo na qual a bomba-modelo devera operar para elevar a vazédo de 1 m¥s a altura
manomeétrica de 1 m, com o maximo rendimento.

A velocidade especifica define a geometria ou o tipo de rotor da bomba (classifica as bombas
quanto a trajetdria da particula do fluido dentro do rotor).

Assim sendo:

Tabela 4. Comparagao entre protétipo e modelo

Protétipo Modelo
Qo =Q Qm=1m?s
Hp = Hm Hn=1m
Np=n Nm = Ns
Mp =M NMm =M
Utilizando as equagdes 89 e 92, tém-se:
3
& = & & e (96)
QZ n2 D2

Hm1 — r]1 : D‘l :
H, \n,)(D,)" (97)
em que o indice 1 refere-se ao protétipo e o 2 ao modelo.

Substituindo os dados do protétipo e do modelo nas duas equacgdes anteriores, obtém-se:
Q D, |’

2_nH

P (D J e (98)

Hm (n 2 & 2
I

Qs {nJ%Q (100)
=l—| =+ e
s D2
D
HY2 — n v,
" ~h.D, (101)
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Dividindo membro a membro as equacgdes 100 e 101, obtém-se:

1/3-1
— = — P
Hm ns ns

J—Z/?a

(102)

Elevando ambos os membros da equacgao anterior a - 3/2, tem-se:

Q—1/2 n H73/4
- — m
H73/4 - n e ns n Q71/2
m S
ou
Q" n/Q
ns =n H3/4 s H3/4
m m
em que:
n =rpm;
Q =md/s;
Hmn =m.

(103)

(104)

Duas bombas geometricamente semelhantes contém o mesmo ns, que € um coeficiente de

grande importancia, por ser definido em fungao de grandezas fisicas que constituem dados iniciais

de projeto (Q, Hm e n).

A classificagao das bombas segundo o ns é feita de acorda com o Tabela 5.

Tabela 5. Classificagdo das bombas de acordo com ns.

Tipo de bomba

Velocidade especifica (ns)

Radial ou centrifuga 10-70
Diagonal ou mista 70-120
Axial 120-200

Observacao: a definigdo de ns é valida para uma bomba de simples sucgao e unicelular (um estagio).

Para um numero n; de sucgdes e um de estagios ne, a formula fica assim escrita:

:n,/Q/ni

S 3/4
H
( ne ]

(105)
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3.8 Curvas Caracteristicas das Bombas

Constituem-se numa relacdo entre a vazao recalcada, a altura manométrica, a poténcia
absorvida, o rendimento e, as vezes, a altura maxima de succéo.

Pode-se dizer que as curvas caracteristicas se constituem no retrato de funcionamento das
bombas, nas mais diversas situacodes.

Essas curvas sao obtidas nas bancadas de ensaio dos fabricantes. As mais comuns s3o:

i)  Hm=1(Q);
i) Pot=1(Q);e
i)  n=fQ).

O aspecto dessas curvas depende do tipo do rotor e, consequentemente, do ns, conforme

pode ser visto nas Figuras 29, 30 e 31.

3.8.1 Caso de Bombas Centrifugas para n = cte

Hm
FS
%Suave
0 (a) Q
A
Aspecto mais
achatado
(b) Q
Pot
&~
Ascendente
0 (c) Q

Figura 29. Aspecto das curvas caracteristicas das bombas centrifugas.
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Observacao: o aspecto das curvas Hn = f(Q) e Pot = f(Q) refere-se apenas a regido de rendimento

aceitavel (n = 40%).

3.8.2 Caso de Bombas Axiais para n = cte

Hm
F 3
Inclinagao mais
acentuada
0 (a) Q
n
F
Apice mais
agugado
(b) Q
Pot
F 3
Descendente
0 (c) Q

Figura 30. Aspecto das curvas caracteristicas das bombas axiais.
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3.8.3 Caso de Bombas Diagonais ou Mistas para n = cte

Hm
o' a
n
F N
0 Q
Pot
rF'S
0 Q

Figura 31. Aspecto das curvas caracteristicas das bombas diagonais.

3.8.4 Algumas conclusoées tiradas das curvas caracteristicas das Bombas Centrifugas e

Axiais

)

iii)

O aspecto mais achatado das curvas de rendimento das bombas centrifugas mostra que este
tipo de bomba é mais adequado onde ha necessidade de variar a vazao, que pode ser variada
sem afetar significativamente o rendimento da bomba.

A poténcia necessaria ao funcionamento das bombas centrifugas cresce com o aumento da
vazao e decresce nas axiais; portanto, as bombas radiais devem ser ligadas com o registro
fechado, ja que a poténcia necessaria ao acionamento € minima. O contrario ocorre com as
bombas axiais.

O crescimento da altura manométrica ndo causa sobrecarga no motor das bombas
centrifugas. Especial atengcédo deve ser dada quando a altura manométrica diminui (em se
tratando de bombas centrifugas), pois aumenta a vazédo e, consequentemente, a poténcia

exigida para o funcionamento da bomba, o que podera causar sobrecarga no motor:

E muito comum o erro de se multiplicar a altura manométrica calculada por um valor, por

exemplo 1,5, e com isso dimensionar um motor para trabalhar com “bastante folga”. No caso de

bombas centrifugas ou radiais (Figura 32), tem-se:
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Figura 32. Consequéncia da diminuigédo de altura manométrica das bombas centrifugas.

Na Figura 32, (0) representa a curva caracteristica da bomba que deveria ter sido adotada e
(1), a curva caracteristica da bomba adotada em razdo do aumento da altura manométrica.

Os pontos de projeto que deveriam ter sido adotados sdo Qo, Ho e Pot.

Os pontos de projetos adotados foram Qo, H1 e Pots, tendo sido o motor adquirido com a
poténcia Pot;.

Os pontos reais de funcionamento sao Q1, Hz e Pota.

Como Pot; > Pot4, ocorre sobrecarga no motor.

A solugao para corrigir o erro cometido € operar a valvula de gaveta até que Q1 seja igual a

Qo. Isto faz com que Hz tenda a H1 e Pot2 a Pot;, aliviando, desta forma, a sobrecarga no motor

iv) O contrario do que foi discutido no item anterior ocorre no caso de bombas axiais.

3.9 Curvas Caracteristicas do Sistema ou da Tubulagao

3.9.1 Tubulagdo Unica (Curva Tipica)

A segunda expresséao da altura manométrica fornece para reservatérios abertos:

H_=H, +h, (78)
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Em que

h,=h; +h, (106)

em que:
h: = perda de carga continua; e

ha = perda de carga acidental.

As perdas de carga acidentais podem ser incluidas nas perdas de cargas distribuidas, desde

que se use o método dos comprimentos equivalentes. Entdo, com a equagao de Darcy-Weisbach:

Le 16Q? 5

em que:
Le = comprimento real da canalizagdo mais o comprimento correspondente as pecas

especiais ou tabeladas; e

K = 16-f-Le (108)

n’-2g ‘D’

sendo K uma caracteristica do sistema ou da tubulagao e o coeficiente de atrito.
Se o calculo da perda de carga for realizado com a equagao de Hazen-Willians, tem-se:

4 Q
7z D?

V = 0,355 C D% J°% o =0,355 C D" J>** (109)

de onde se obtém:

4 Q 1,852
J =
[0,355 7z C D2’63J (110)

1,852
4Q
h =JLe=Le
! [0,355 7rCD2’63J (111)
4 Q 1,852
"= Le[o 355z C DZ'GJ @ sra (112)

em que:
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4 Q 1,852
K'=L :
e[0,355 zC ij @ (113)

C = coeficiente de Hazen-Willians.

Entao:
Hm:hG+KQ2 (114)

utilizando a equacao de Darcy-Weisbach, ou

H, =H, +K'Q's (115)

utilizando a equagao de Hazen-Willians.

Quando representadas graficamente, as equagdes 114 e 115 tém o seguinte aspecto (Figura

33).

Hem

0 Q>

Figura 33. Representacéo da curva caracteristica da tubulag&o (curva tipica).

3.10 Estudo conjunto das curvas caracteristicas da bomba e do sistema

Define-se o ponto de operagéo ou ponto de trabalho da bomba. A Figura 33 mostra a curva
caracteristica da bomba associada a curva caracteristica do sistema.

A interseccao das duas curvas define o ponto de trabalho ou o ponto de operagdo da bomba,
ou seja: para a vazao de projeto da bomba, a altura manomeétrica desta é igual a exigida pelo sistema.

Na Figura 34, P, define o o ponto de trabalho da bomba, com a valvula de gaveta totalmente

aberta, e P+ 0 ponto de funcionamento, com a valvula de gaveta parcialmente aberta.
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Bomba
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Figura 34. Associagao da curva caracteristica da bomba do sistema.

3.11 Variagao das Curvas Caracteristicas das Bombas

As curvas caracteristicas das bombas podem variar:
i)  Com o tempo de uso;

i)  Com a variagédo da rotagéo do rotor (para um mesmo diametro).

Observacao: os recursos (i) e (ii) sao muito utilizados na pratica (diminuigdo no valor da rotagao ou

do diametro), para evitar sobrecarga no motor.

i)  Com a variagao do diametro do rotor (para uma mesma rotagéo).

iv)  Com a variagado do didmetro e da rotagao do rotor ao mesmo tempo.

v)  Com a variagdo da forma do rotor: isto compete ao fabricante. Os rotores mais largos e com
pas mais retas fornecem curvas mais achatadas (Figura 35), podendo a vazao ser modificada
sem que seja alterada, significativamente, a altura manométrica. Os rotores mais estreitos e
com pas mais inclinadas fornecem curvas mais inclinadas (Figura 36), em que a vazao é

modificada as custas da grande variagao na altura manomeétrica.
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Curva mais achatada

0 Q

Figura 35. Rotores mais largos e com pas mais retas.

Hm
A

Curva mais
inclinada

0 Q

Figura 36. Rotores mais estreitos e com pas mais inclinadas.

3.12 Variagao da Rotagao do Rotor (D = cte)

Neste caso, o didmetro € mantido constante e o rendimento deve ser 0 mesmo para ambas
as rotacdes (a rotacao conhecida e a rotagéo a ser calculada).

As equacdes utilizadas (mantendo-se constantes o didmetro e o rendimento) séo:

Q _n

Q, n, (90)

Ao _[ny i

Hm2 = n, (93)
3

Pot, |y 95

Pot, n, (95)
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Essas formulas foram originadas da semelhanca geométrica de bombas (veja item 3.7.2).
Sao recomendadas, na pratica, para uma variagdo na rotacao da ordem de 30 a 40% no maximo,
para que o rendimento seja considerado aproximadamente o mesmo.

A variagéo na rotagdo do rotor podera ser conseguida:

1)  Quando variar a aceleragdo por meio de uma alavanca, no caso de motores a combustao

interna;
i1)  Com um variador mecénico de rotagdo entre o motor e a bomba, para o caso de motor
elétrico; e

i)  Por meio de polias e correias.

No caso da variagao na rotagdo por meio de polias e correias planas, o calculo das polias
pode ser feito como na Figura 37.

Polia
da Polia
Bomba do
motor

Figura 37. Acoplamento motor-bomba, por meio de polia e correia.

A velocidade periférica (V1) da polia da bomba pode ser calculada por:

W, d
V= —— (116)
em que:
W, = velocidade angular da polia da bomba; e
d¢ = diametro da polia da bomba.
A velocidade periférica (V) da polia do motor é calculada por:
W, d
V. =22 117
2 2 ( )
em que:

W, = velocidade angular da polia do motor; e

d2 = didmetro da polia do motor.
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As velocidades angulares relacionam-se com as rota¢des de acordo com as equagoes:

W, =2 7z n, (rd/min), (118)

sendo n1 a rotagdo da polia da bomba e

W, =2 7 n, (rd/min), (119)

sendo n; a rotacdo da polia do motor.

Ja que Vi = V,, apbs substituir as equagdes 118 e 119 nas equacbes 116 e 117,

respectivamente, obtém-se:

d, (120)

Como os pontos pertencentes as curvas de mesmo rendimento (curvas de isoeficiéncia)

obedecem as equacdes 90, 93 e 95, combinando as duas primeiras, tem-se:

H_ [ 1J2 H H t
Mo 1 ou —= 2 = cte 121
H Q  Q 120

A equacao 121, chamada de parabola de isoeficiéncia (ou curva de isorendimento), é usada

para se obterem pontos homologos.

3.13 Variagao do Diametro do Rotor (n = cte)

Operacgao que consiste na usinagem (raspagem) do rotor até um valor correspondente a 20%,
no maximo, do didametro original, sem afetar sensivelmente o seu rendimento.

E mais indicada para bombas centrifugas, ja que as faces do rotor sdo praticamente paralelas.
Nao é recomendada para bombas diagonais ou axiais. A rotagdo é mantida constante.

As equacoes utilizadas, mantendo-se constantes a rotacéo e o rendimento, sao:

Q, (b,)
Q_=(D_J (122)

2 2

segundo Louis Bergeron e outros (equagao experimental).
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Q_ZD_ (123)

HI‘T\1 Q1 ’ m1 Hm
g §= sz =cte (121)
m, 2 1 2
equacao que permite tracar a parabola de isoeficiéncia e
3
Pot, | D, 124
Pot, (D, (124)

equacéao experimental.

Observacoes:

a) O corte no rotor da bomba afasta a hipétese de semelhanga geométrica entre o rotor original
e o usinado. Dai o fato de as expressdes Q = f(D), Hn = f(D) e Pot = f(D) n&o terem obedecido
a lei de semelhanga geométrica, como no item 3.7.2; elas foram obtidas experimentalmente.

b) A fim de admitir que a vazao varia diretamente com o didmetro, Stepanoff introduz a seguinte
corregao (Tabela 6) para bombas centrifugas:

Tabela 6. Correcao de Stepanoff para a equagao de J. Karassik.

Relagao Calculada

&=g 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
D: Q

Relagdo Necessaria

0,71 0,73 0,78 0,83 0,87 0,915 0,955
2

Se, por exemplo, D, for igual a 200 mm e a relagéo calculada (D1/D-) igual 0,80, a Tabela 6

fornecera, para a relagcédo necessaria:

D
D_1 =083 . D,=166mm (giametro do rotor usinado).
2
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3.14 Associagao de Bombas

3.14.1 Introducao

Razoes de naturezas diversas levam a necessidade de associar bombas. Dentre elas,

podem-se citar:

a) Inexisténcia, no mercado, de bombas que possam, isoladamente, atender a vazdo de
demanda.

b) Inexisténcia, no mercado, de bombas que possam, isoladamente, atender a altura
manomeétrica de projeto.

¢) Aumento da demanda com o decorrer do tempo.

As associagdes podem ser em paralelo, em série e mistas (série-paralelo). As razdes (a) e
(c) requerem a associagdo em paralelo e a razéo (b), sem série. As razdes (a), (b) e (c), em conjunto,

requerem a associagcao mista.

3.14.2 Associagao em Paralelo

Para a obtencido da curva caracteristica das bombas associadas em paralelo, as vazdes
somam-se para a mesma altura manométrica.

Essa associacdo é muito usada em abastecimento de agua de cidades (sistema de
distribuicdo de agua) e de industrias.

Uma bomba de dupla sucgéo possui dois rotores em paralelo, em que vazdes se somam para
a mesma altura manométrica (é um caso particular de associagdo em paralelo).

A intersecdo entre a curva caracteristica da associagao e a curva caracteristica do sistema
indica o ponto de trabalho da associagdo em paralelo.

Seja o esquema de uma associagdo em paralelo (Figura 38).
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Figura 38. Esquema de instalacdo de duas bombas associadas em paralelo.

As curvas caracteristicas das bombas B1 e B, estao apresentadas na Figura 39, bem como a
curva caracteristica do sistema (Curva da tubulagdo) e da associagdo das bombas (1 + 2) em

paralelo.

Hm

Hm = Hm1' = Hmz' __________
m

Hm, |2 Associagdo em paralelo (1 + 2]
Hm, |-----

: |
—i-—Curva da'bomba 2-
| |

T Curva daibomba 1
: 1 '

Figura 39. Associagédo de duas bombas em paralelo.
Na Figura 39, P1 e P2 sdo os pontos de trabalho das bombas Bs e B, funcionando

isoladamente, e P3, o ponto de trabalho da associacdo em paralelo.

As figuras 38 e 39 permitem tirar as seguintes conclusdes:
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i) Se as duas bombas funcionassem isoladamente, a vazdo de cada uma seria Q1 e Q2 e a
vazao total Q1 + Qz, maior que a vazao Q da associagao em paralelo Q: + Q2 > Q (esta
diferenga de vazao sera tanto mais acentuada quanto mais inclinada for a curva do sistema
ou quanto mais achatadas forem as curvas caracteristicas das bombas).

ii)  Na associagdo em paralelo, a vazao de cada bomba é obtida projetando-se, horizontalmente,
o ponto P3 até encontrar a curva caracteristica de cada bomba, sendo a vazdo da bomba B+
igual a Q¢’ e a vazao da bomba B; igual a Q2.

iii)  Na situacao de a curva caracteristica coincidir com P4 ou ficar a sua esquerda, a bomba (B1)
nao conseguira atingir a altura manomeétrica da associacdo em paralelo. Sendo assim, a
bomba (B-) fornecera toda a vazao. Nesse caso, ndo tem sentido a associagdo em paralelo,
pois ocorrera um sobreaquecimento da bomba (B1), a qual ndo conseguira atingir a altura

manomeétrica (situacao perigosa).

3.14.3 Associagao em Série

Para o tracado da curva caracteristica das bombas associadas em série, as alturas
manomeétricas somam-se para uma mesma vazao.

Na Figura 40 é mostrado o esquema da instalacdo de duas bombas associadas em série e
na Figura 41 estdo apresentadas as curvas caracteristicas das bombas B+ e B,, assim como a curva

caracteristica do sistema (curva da tubulacéo) e da associagdo das bombas (1+2) em série.

—

Bomba 2

Bomba 1

Figura 40. Esquema da associagao de duas bombas em série.
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Hm
Hm | .. S \Curva da tubulagdo
Hml _______
Hm," —Associagao em série [1+2)
L e S : = Curva da bomba 1
' E ™ Curva da bomba 2
0 ¢ >
1 0=0y'=Qp Q

Figura 41. Curvas caracteristicas da associacao de duas bombas em série.

Nas bombas de multiplos estagios, os rotores estdo associados em série numa mesma
carcaga. Na associagao em série, deve-se ter o cuidado de verificar se a flange de sucgéo e a carcaga
a partir da segunda bomba suportam as pressdes desenvolvidas. .

Na Figura 41, Py é o ponto de trabalho da bomba B+ funcionando isoladamente e Ps, o ponto
de trabalho da associacdo em série.

Na associacao em série, a altura manométrica de cada bomba € obtida projetando-se,
verticalmente, o ponto P; até encontrar a curva caracteristica de cada bomba. Assim, a altura

manomeétrica da bomba B; (da associacao) € Hmy' e da bomba B4, Hmy'.
Observacao: se a bomba B, for desligada, a bomba B, ndo conseguira vencer a altura manomeétrica

(a curva caracteristica do sistema situa-se acima da curva da bomba B.) e havera recirculagao e

sobreaquecimento do liquido (situagao perigosa).

3.15 Rendimento Total ou Rendimento da Associagao (nt)

a) Para bombas em paralelo (Figura 42)
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(s)

B+ BB

Pot|,....
F'm:3

bot,
Potl
) Q

Figura 42. Associagao de trés bombas em paralelo.

O ponto P4 de funcionamento da bomba B¢ na associacéo é Q+, H e n, e a poténcia solicitada
pela bomba é:
_rQH
= 5_771

Pot (125)

1

O ponto P> de funcionamento da bomba B, na associacao é Qz, H e 12, e a poténcia solicitada

pela bomba é:
ryQ,H
57,

(126)

O ponto P3 de funcionamento da bomba B3 na associagao € Qs, H e n3 e a poténcia solicitada

pela bomba é:
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yQ, H
Pot, Zﬁ (127)
3

O ponto P de funcionamento da associagao das trés bombas em paralelo € Q, H, n;, sendo a

poténcia solicitada calculada por:

QH
Pot=2—="1
o 75 7, (128)
Como:
Q=Q1+Q2+Qs (129)
e
Pot = Pot + Pot; + Pot; (130)

tem-se, substituindo as equacdes 125, 126, 127, 128 e 129 na equacgao 130,
yQH rQ, H+7/Q3 H_ 7(Q1+Q2+Q3)H

751, 75 1, 75 1, 75 1, (131)
que se simplifica em:

Q Q Q5 Q+Q +Q

771 772 773 77t
Para um nuamero (n) qualquer de bombas associadas em paralelo, pode-se escrever:

>Q

i% _im (133)
=177, T

b) Para bombas em série

Considere-se a associa¢do de duas bombas em série, conforme a Figura 43.

89



=g
n
A
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Nt
| (Bs + By)
bt e
s
0] Q Q
Pot (B, + By)
A
By
Pot =
- B4
o / | o
Pot, ’
/ |
0 (@ s

Figura 43. Associagéo de duas bombas em série.

O ponto P+ de funcionamento da bomba B1 na associagao € Q, Hi, n1, sendo a poténcia da

bomba calculada por:

_rQH,
= (134)

Pot, 751
:

O ponto P2 de funcionamento da bomba B na associagao é Q, Hz, n2, sendo a poténcia

solicitada por essa bomba dada por:

yQH
Pot,="—"-2

O ponto P de funcionamento da associagao das duas bombas em série é Q, H, n;, sendo a

poténcia solicitada calculada por:
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_rQH

Pot
=75, (136)
Ja que:
H=Hi+H; (137)
e
Pot = Pots + Pot2 (138)

tem-se, substituindo as equacdes 134, 135, 136 e 137 na equacéao 138:
7Q1 |_|1 +7Q2 H2 :yQ(H1—|—H2)

75 1, 751, 75 1, (139)
que se simplifica em
H H, H +H
—tr2=—"—2 (140)

n, 1, 7

Generalizando, para um namero (n) qualquer das bombas associadas em série, tem-se:

n Zn:Hl
sH_5 (141)
=177, 7,

3.16 Cavitagao — Altura de Instalagao da bomba

3.16.1 Introdugao

A cavitacdo é o fendbmeno observavel somente em liquidos, ndo correndo sob quaisquer
condi¢cbes normais em solidos ou gases.

Pode-se, comparativamente, associar a cavitagéo a ebulicdo em um liquido. Na ebuligdo, um
liquido “ferve” quando a sua temperatura aumenta, com a pressdo sendo mantida constante. Sob
condigdes normais de pressao (760 mmHg), a agua ferve a 100°C. Na cavitagdo, um liquido “ferve”
quando a sua pressao diminui, com a temperatura sendo mantida constante. A temperatura de 20°C
a agua “ferve” a pressao absoluta de 0,24 m.c.a. ou 17,4 mmHg. A pressao com que o liquido comega
a “ferver” chama-se pressao de vapor ou tensao de vapor. A tensao de vapor é funcio da temperatura
(diminui com a diminuigdo da temperatura). Ao atingir a pressao de vapor, o liquido libera bolhas de

ar (bolhas de ar), dentro das quais se vaporiza.

Observacao: A palavra “ferver” esta associada a liberagéo de bolhas de vapor d’agua.
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3.16.2 Pressao de Vapor

Pressao de vapor de um liquido (ou tensao de vapor), a dada temperatura, é aquela na qual
o liquido coexiste nas duas fases: liquida e vapor.

Na Figura 44 é mostrada a curva da pressao de vapor. Para uma mesma temperatura (por
exemplo T,), se a presséao (p), a qual o liquido estiver submetido, for maior que a pressao do vapor
do liquido (pv), havera somente fase liquida. Em caso contrario (p < pv), havera somente a fase de

vapor. Quando p for igual a pv, ocorreréo as fases liquida e de vapor.

P/
Gas
_______________________ “Ponto critico
.
1
i
Liquido E
!
%= Liqui-! Gas
_ ” do + Vapor |
PV ! :
! Vapor :
I 1
1 1
0 5 T

Figura 44. Curva de pressao de vapor.

A pressao de vapor é tabelada em funcao da temperatura, em termos absolutos.

3.16.3 Ocorréncia da Cavitacao

Uma pressao absoluta na entrada da bomba, menor ou igual a pressao de vapor no liquido,

na temperatura em que este se concentra, podera ocasionar os seguintes efeitos:

a) se apressao absoluta do liquido na entrada da bomba for menor ou igual a pressao de vapor
e se estender a toda a se¢ao do escoamento, podera formar uma bolha de vapor capaz de
interromper o escoamento;

b) se esta pressdo for localizada a alguns pontos da entrada da bomba, as bolhas de vapor
liberadas serao levadas, pelo escoamento, para regides de altas pressoes (regido de saida
do rotor). Por ser a pressao externa maior que a pressao interna, ocorre a implosao das
bolhas (colapso das bolhas), responsavel pelos seguintes efeitos distintos da cavitagéo

(ocorrem simultaneamente esses efeitos):

e quimico — com as implosdes das bolhas sao liberados ions livres de oxigénio que atacam as

superficies metalicas (corrosdo quimica dessas superficies);
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mecanico — quando a bolha atingir a regido de alta pressao seu diametro sera reduzido (inicia-
se o processo de condensagdo da bolha), sendo a agua circundante acelerada no sentido
centripeto. Com o desaparecimento da bolha (condensagao da bolha), as particulas de agua
aceleradas chocam-se, cortando umas o fluxo das outras. Isso provoca o chamado golpe de
ariete e, com ele, uma sobrepressao que se propaga em sentido contrario, golpeando com

violéncia as paredes mais préximas do rotor e da carcacga, danificando-as (Figura 45).

| Parede da carcaca
____parede do rotor

B > Pi, a bolha vai condensar-se.

~ com a condensacao das bolhas, a
agua circundante acelera-se no sen-

tido centripeto.

- condensada a botha, as particulas
aceleradas cortam umas o fluxo das

outras (golpe de ariete).

= com o golpe de ariete, surge |
uma onda de sobrepressio que |
s¢ propaga em sentido contri |
rio e que golpeia com violdnm |
cia as paredes mais préximas
do rotor e carcaga,danifican
do-as. N J

Figura 45. Efeito mecéanico da cavitagdo em bombas.
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3.16.4 Altura Maxima de Succgao das Bombas

Para que uma bomba trabalhe sem cavitar torna-se necessario que a pressao absoluta do
liquido na entrada da bomba seja superior a pressdo de vapor, a temperatura de escoamento do
liquido.

Considerando-se a Figura 46 e aplicando a equacgéo da energia entre as se¢des (0) e (1),

com referéncia em (0),

Toy Yo, 7 ~H M 4y ih
- 1 t(o-1) (142)

Figura 46. Destaque para a altura de sucgéao.

Como a pressao efetiva Po/y € igual a zero (reservatdrio de captacao aberto), tem-se,

somando Pam/y @ ambos os membros da equacgéo 142:

2 ab 2
atm +&+0=1_+_1+Hs+ht(o—1) (143)
y 29 y 29

em que:
Pam = pressao atmosférica; e

P43 = pressao absoluta a entrada da bomba.
Explicitando Hs na equacgao 143, chega-se a:

P, —P® vi-v?

Hy =—= ” + 029 : _ht(o—1) (144)
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Se possivel desprezar as perdas de carga e a variagao da energia cinética, a equagao poderia

ser escrita como:

P —P®
HS — _atm 1 (1 45)
Ve

Para as condigdes ideais de temperatura e pressao, tem-se:

Pam = 1 atm = 10,33 m.c.a. = 10330 kgf/m? (nivel do mar)
P43 = 0 (vacuo perfeito)

v = 1000 kgf/m? (peso especifica da agua a 4 °C)
Levando esses valores a equacao 145, tem-se:

_10330-0
° 1000

=10,33 m.c.a. (valor teorico)

Essa seria a altura de sucgdo maxima (tedrica) com que poderia ser instalada uma bomba
comum (bomba sem dispositivos especiais que permitem elevar o valor de Hs).

Na pratica, ndo sédo despreziveis as perdas de carga (e, as vezes, a variagdo de energia
cinética), P1® = Py, Pam < 1 atm e T > 4 °C. Tudo isso faz com que a Hs seja menor do que o valor
tedrico, podendo-se adotar (na pratica) Hs = 5 m para instalagbes usuais. Para a situagao em que a
temperatura do liquido é alta (caso de caldeiras, por exemplo) e a altitude € elevada (o que implica
em pressao atmosférica baixa), o valor de Hs pode chegar a valores negativos, significando que a
bomba deve trabalhar afogada.

Retomando a equagéo 143, pode-se escrever, fazendo P12 = Py (pressdo do vapor), em que
Hs = Hsmax:

P_—-P, Vvi-v
smax — : y = + 29 : _ht(o—1) (146)

Nota-se, por esta equacado, que Py, vi e hy agem desfavoravelmente quanto a altura de
succao, ou seja: quanto maiores, menor devera ser a altura de sucgao. Os valores de v1 e h; poderao
ser reduzidos, utilizando-se tubulagdes de sucgdo com didmetros grandes (maior do que o didmetro
de recalque). O valor de Py podera ser reduzido, operando-se com liquidos a baixa temperatura.

Na equacao 146, Pam € Py sao tabelados conforme Tabela 1H do Apéndice 1. Na falta de

tabela, a pressao atmosférica podera ser calculada por:
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Pam _10.33-0,0012 A (147)
v

sendo A a altitude em metros.

Na equacdo 146 levou-se em consideracdo apenas a perda de carga (h:) existente até a

entrada da bomba. Considerando que as bolsas de vapor serao levadas para a saida do rotor, deve-
se adicionar a referida equacgéao a perda de carga AH*, que leva em conta a perda entre a entrada da

bomba e a saida do rotor (porque é na saida que ocorre o colapso das bolhas). Essa perda, AH*,

nao é calculada pelas equagdes usuais de perda de carga.

Sendo assim, a equacgao 146 pode ser reescrita da seguinte forma:
< Patm B I:)V 1
y 29

V2 —v2
0 1

smax —

~h,—AH* (148)

2

\Y,
O termo AH* tem capital importancia no calculo de Hsmsx. Juntamente com 2—;] constitui as

grandezas relacionadas com a bomba.

A experiéncia revela que

AH*=c H_ (149)

em que:

o = coeficiente de cavitacao da bomba ou coeficiente de Thoma, adimensional.

O coeficiente de Thoma é uma medida da sensibilidade da bomba a cavitagao (quanto maior

o, maior a tendéncia de a bomba cavitar).

Segundo Stepanoff, nas proximidades do ponto de rendimento maximo da bomba tem-se:

o =12x10°3/n* (150)

Por terem maior ns, as bombas axiais sdo mais sujeitas a cavitagdo (ns esta definido na
equacgao 104).
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3.16.5 NPSH disponivel na instalagdo e NPSH requerido pela bomba

O NPSH (net positive suction head) € uma sigla americana, para a qual ndo se conseguiu
tradugcdo satisfatéria para o portugués. Tentou-se traduzi-la para APLS (altura positiva liquida de
sucg¢ao), ficando sem o devido sentido fisico. Continua, portanto, sendo conhecida tecnicamente
como NPSH, ou seja, a altura que limita a altura de sucgao da bomba.

Retomando a equacao:

2 2
< Patm_PV +VO—V1 —h1—AH*

smax — y 2 g

(148)

e separando, para o primeiro membro, as grandezas que dependem das condi¢cdes locais da

instalacao (condigdes ambientais), e, para o segundo, as grandezas relacionadas com a bomba, tem-

V2

o

se, desprezando 2—9 (por ser muito pequeno):

2
Sméx_Patm+P_v+htS_AH*_V_1,, (151)
y oy 29
Pam [ s Poin |sames ¥t (152)
y smax t 29
sendo
%_[Hsméx+&+htJ=NPSHd (153)
V4 V4
V2
AH*+2t —NPSH
g r (154)

O NPSH disponivel na instalagdo da bomba (NPSHy) € uma preocupacgao do técnico de
campo. O NPSH requerido pela bomba (NPSH;) podera ser fornecido pelo fabricante ou calculado
com o auxilio das equagbes 149 e 150.

Para que a bomba trabalhe sem cavitar, deve ser atendida a condigao:

NPSH, >NPSH, (155)

O NPSH: e o NPSHy4 podem ser representados graficamente, conforme a Figura 47.
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NPSH;

NPSH

Zona de
cavitagcao
//

Sem perigo
de cavitagao

Figura 47. Representacéo grafica do NPSHr e NPSHg.

Como é mostrado na Figura 47, a bomba podera operar até a vazao Q1, sem que ocorra o

perigo da cavitagdo. Na pratica, deve-se trabalhar com uma vazéo de projeto Q2 < Qi, em que
NPSHg4 > NPSH..

Observacoes:

Em lugar da curva (Q, NPSH;), alguns fabricantes apresentam a curva (Q, Hsmax) para
bombas operando com agua fria ao nivel do mar, devendo-se corrigi-la em condi¢des

diferentes;

V2

1 . . . ’ ' ’
_29 € uma parcela de energia responsavel pela entrada do liquido na bomba, dai

fazer parte do NPSH;
O sinal (-) devera ser usado para Hsmax Na equagao, quando a bomba estiver afogada.
Na pratica, o NPSHy devera ser maior que o NPSH; em pelo menos 15%

(NPSH, >115NPSH,

Para duas ou mais bombas operando em paralelo, devem-se tomar cuidados
especiais no funcionamento de uma sé bomba, pois neste caso a vazao cresce,
crescendo também a poténcia exigida pela bomba e o NPSH;. No ponto onde a bomba
opera isoladamente, precisa ser verificado se o NPSHy > NPSH,, evitando, assim, a
ocorréncia da cavitacdo. Além disso, o motor selecionado deve ter capacidade
suficiente para atender a esse ponto de funcionamento.

Quando maior o NPSH;, maior a tendéncia da bomba a cavitagao; por esta razao,

devem-se selecionar bombas com valores de NPSH; pequenos.
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3.16.6 Medidas destinadas a dificultar o aparecimento da cavitagao pelo usuario

a) Trabalhar sempre com liquidos frios (menor temperatura, menor Py).

b) Tornar a linha de sucg¢ao o mais curta e reta possivel (diminui a perda de carga).

c) Selecionar o didametro da tubulagdo de sucg¢do, de modo que a velocidade nao
ultrapasse 2 m/s.

d) Usar redugao excéntrica a entrada da bomba (evita a formagéo de bolsas de ar).

Instalar a valvula de pé, tomando-se o cuidado de evitar a sucgao de ar.
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UNIDADE 4 - ESCOAMENTO EM CANAIS SOB REGIME PERMANENTE E
UNIFORME

4.1 Conceito

Canais sdo condutos no qual a agua escoa apresentando superficie sujeita a pressao

atmosférica.

4.2 Elementos geométricos da segao do canal

4.2.1 Segao transversal

Na Figura 48 sdo apresentados os elementos geométricos da segao transversal dos canais.

z = cotg B

Figura 48. Elementos geométricos da se¢éo transversal dos canais.
a) Profundidade de escoamento (y): € a distancia vertical entre 0 ponto mais baixo da segao e a
superficie livre. No regime de escoamento uniforme, y = y, (profundidade normal) e no regime de
escoamento critico, y = yc (profundidade critica).
b) Secao molhada (A): é toda sec¢ao perpendicular molhada pela agua.
c) Perimetro molhado (P): € o comprimento da linha de contorno molhada pela agua.
d) Raio hidraulico (R): é a relagéo entre a area molhada e o perimetro molhado.
e) Profundidade média ou profundidade hidraulica (ym): é a relagao entre a area molhada (A) e a

largura da superficie liquida (B).
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f) Talude (z): é a tangente do angulo (a) de inclinagdo das paredes do canal.

4.2.2 Segao longitudinal

Na Figura 49 sao apresentados os elementos geométricos da secao longitudinal dos canais.

-
= L .

e /Superficie livre da agua
S \\“\,_‘\ /
AN/
Y : ==t

=
Fundo do canal elr I —

Figura 49. Elementos geométricos da sec¢do longitudinal dos canais.
a) Declividade de fundo (I): € a tangente do angulo de inclinagao do fundo do canal (I = tg8).

b) Declividade de superficie (J): € a tangente do angulo de inclinagado da superficie livre da agua
(J =tgA).

4.3 Classificagcao dos escoamentos

4.3.1 Em relagao ao tempo (t)

a. Permanente ou estacionario: quando grandezas fisicas de interesse como velocidade (V),
pressdo (p) e massa especifica (p) permanecem constantes com decorrer do tempo (t) num

determinado ponto do escoamento, ou seja:

oV op op
— =0 . £ -0 . — =0
ot ’ ot ’ ot (156)

b. Nao Permanente ou transitério: quando grandezas fisicas de interesse (V, p € p), variarem

com decorrer do tempo (t) num determinado ponto do escoamento, ou seja:

oV op op
—=0 . — =0 : — =0
ot ; ot ! o1 (157)
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4.3.2 Em relagao ao espacgo (L), para um mesmo tempo (t)

a. Uniforme: quando a velocidade média for constante em qualquer ponto ao longo do escoamento,

para um determinado tempo, ou seja:

8_V =0 1 8
oL (158)
b. Nao Uniforme ou variado: quando a velocidade média variar em qualquer ponto ao

longo do escoamento, para um determinado tempo, ou seja:

dv

L 0
T (159)

4.3.3 Em relagdo ao numero de Froude (F;)

O numero de Froude (F:) € uma variavel adimensional que expressa a raiz quadrada da

relagdo existente entre as forgas de inércia e de gravidade, podendo ser escrito como:

F, -V (160)
V&Y m

sendo:

V, a velocidade média de escoamento (m/s).

a. Regime de escoamento critico: ocorre para F; = 1. Nesse caso a profundidade de escoamento
(y) é igual a profundidade critica (yc), ou seja y = yc, podendo-se dizer que o escoamento ocorre em
regime uniforme critico. Pode-se afirmar também que V = V. e | = |, sendo V. a velocidade critica e

yc a profundidade critica.

b. Regime de escoamento supercritico ou torrencial ou rapido (T): ocorre para F, > 1 e a
profundidade do escoamento (y) € menor que a profundidade critica (yc), ou seja: y < yc, sendo V >
Veel >l

c. Regime de escoamento fluvial ou subcritico ou lento ou tranquilo (F): ocorre paraF,<1ey>

Yo, sendo V<V.el<l.
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Na Figura 50 estdo apresentados os regimes de escoamento em relagdo ao numero de

Froude, sendo SC a Secao de Controle.

Canal)

sC
CCriticn)

i
-—
amporta
#£— Hossahto hidraulico
Cr

—
|
! .

/i

Figura 50. Secdes de controle em um perfil de linha d’agua. Fonte: Baptista e Lara (2003)

A passagem do regime supercritico a subcritico € verificada em mudancgas de declividades e
em saidas de comportas, por exemplo. Em geral essa passagem nao é feita de modo gradual. Com
efeito, observa-se uma situagdo de ocorréncia de fendmeno bastante importante em Engenharia
Hidraulica, o Ressalto Hidraulico, que corresponde a um escoamento bruscamente variado,
caracterizado por uma grande turbuléncia e uma acentuada dissipagao de energia.

A condicdo de profundidade critica implica em uma relagdo univoca entre os niveis
energeéticos, a profundidade, a velocidade e a vazao, criando assim uma Sec¢ao de Controle, na qual
sao validas as equacgdes vistas no item anterior.

Em termos gerais, o nome Segéo de Controle € aplicado a toda se¢ao para a qual se conhece
a profundidade de escoamento, condicionada pela ocorréncia do regime critico ou por uma estrutura
hidraulica, ou uma determinada condigao natural ou artificial qualquer, que de alguma forma controla
0 escoamento. Assim, as secdes de controle podem ser divididas em trés tipos distintos: “controle
critico”, “controle artificial” e “controle de canal”.

O controle critico é aquele associado a ocorréncia da profundidade critica, separando,
portanto, um trecho de escoamento supercritico de outro de escoamento subcritico. Em geral ocorre
na passagem do escoamento subcritico a supercritico, como na crista de vertedor de barragem, por
exemplo. A passagem do escoamento supercritico para o escoamento subcritico ocorre através do
ressalto, ndo sendo possivel definir-se a se¢ao de ocorréncia do regime critico, ou seja, a se¢ao de

controle.
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O controle artificial ocorre sempre associado a uma situagdo na qual a profundidade do
fluxo é condicionada por uma situagao distinta da ocorréncia do regime critico, seja através de um
dispositivo artificial de controle de vazao ou através do nivel d’agua de um corpo de agua. Assim, a
ocorréncia de um controle artificial pode ser associada ao nivel de um reservatério, um curso d’agua,
ou uma estrutura hidraulica, como uma comporta, por exemplo.

O controle de canal ocorre quando a profundidade de escoamento é determinada pelas
caracteristicas de atrito ao longo do canal, ou seja, quando houver a ocorréncia do escoamento
uniforme.

As secbes de controle desempenham papel extremamente importante na analise e nos
calculos hidraulicos para determinacao do perfil do nivel d’agua. Esta importancia é devida tanto ao
fato de conhecermos a profundidade de escoamento na se¢gdo como também pela sua implicagao
com o regime de escoamento, condicionando as caracteristicas do fluxo. De fato, as se¢des de
controle constituem-se nos pontos de inicio para o calculo e o tragado dos perfis de linha d’agua.

De um ponto de vista pratico pode ser citado que os conceitos relativos as se¢des de controle
permitem a adequada definicao da relagéo “nivel d’agua (cota)/vazao”. Assim, para efetuar medidas
de vazdes em cursos d’agua, busca-se identificar se¢des de controle e, a partir das equagdes do
regime critico, pode-se avaliar a vazdo diretamente a partir da geometria, prescindindo da

determinacao da velocidade de escoamento.

4.3.4 Exemplos de regime de escoamento

a. Agua escoando por um canal longo, de segdo constante com carga constante: o escoamento é
classificado como permanente e uniforme;

b. Agua escoando por um canal de secdo molhada constante, com carga crescente ou decrescente:
0 escoamento é classificado como ndao permanente e uniforme;

c. Agua escoando por um canal de segdo crescente com carga constante: o escoamento é
classificado como permanente e nao uniforme; e

d. Agua escoando através de um canal de mesma secdo reta, com secdo molhada constante, mesma
declividade de fundo e mesma rugosidade das paredes: o escoamento é classificado como

permanente e uniforme. Canais com estas caracteristicas sdo chamados de canais prismaticos.
4.4 Escoamento em regime fluvial permanente e uniforme
Do ponto de vista cinematico duas condi¢gdes devem ser satisfeitas:

v, v,

o e oL (161)
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Este tipo de escoamento sé ocorre em canais prismaticos de grande comprimento, ou seja,
para aqueles canais que apresentam a mesma segao transversal (com as mesmas dimensoes), a
mesma declividade de fundo ao longo de seu comprimento, além da mesma rugosidade das paredes.
Nesse caso a superficie da agua, a linha de energia e o fundo do canal apresentam a mesma
declividade (I = J).

Quando a declividade (l) é forte (I > Ic) o escoamento permanente uniforme supercritico s6
€ atingido apds passar por um trecho denominado zona de transi¢ao (onde o escoamento € nao
uniforme ou variado), cujo comprimento dependera principalmente das resisténcias oferecidas ao

escoamento (Figura 51).

Y=V¥c | Zonade

Represa Transi¢do

Permanﬁnte e uniforme—__
supercritico

yn < e Queda

Figura 51. Perfil longitudinal para um escoamento supercritico (yn < yc).

Quando a declividade (1) é fraca, o escoamento permanente uniforme subcritico é atingido
logo apds a seg¢ao A do escoamento (Figura 52). Havendo queda na extremidade final do canal, o
escoamento deixa de ser uniforme passando a ndo uniforme ou variado.

Para os casos em que a declividade (l) é critica, o escoamento se realiza em regime
permanente uniforme critico em toda a sua extensao (Figura 53). Essa situacdo é instavel e
dificilmente ocorre em canais prismaticos. Pode ocorrer em trechos ou se¢bes dos canais projetados
especificamente para determinados fins como a medicao de vazao, por exemplo. Na Figura 53 pode-

se observar a ocorréncia do regime critico nas se¢des (A) e (B) onde y = y..
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Figura 52. Perfil longitudinal para um escoamento subcritico (yn > yc).

Permanente e uniforme
critico

Figura 53. Perfil longitudinal para um escoamento critico (yn = yc).

Pela agao da gravidade, nos canais de declividade fraca (Figura 53), a velocidade cresce a

partir da secao (A) para jusante e cresceria indefinidamente na auséncia do atrito entre o fundo e as

paredes do canal com o liquido. O atrito, entretanto, da origem a forga de atrito ou tangencial que se

opde ao escoamento; essa forca é proporcional ao quadrado da velocidade. E de se esperar, portanto

que a velocidade ao atingir certo valor, estabelega um equilibrio entre as forgas de atrito e a

gravitacional; dai para frente, o escoamento é dito uniforme.

Havendo uma queda, uma mudanga de segao, uma mudanga de declividade (o que provoca

uma variagéo na velocidade) o escoamento deixa novamente de ser uniforme, passando a nao

uniforme.

O estudo apresentado na sequéncia refere-se a casos de canais operando em regime

fluvial permanente e uniforme.
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4.5 Equacgoes utilizadas no dimensionamento de canais operando em regime
permanente e uniforme

a) Equacao de Chézy
V = C~RI (162)

em que:
C — coeficiente de Chézy, e pode ser calculado pelas equagbes apresentadas em (b) e (c), a

seqguir:
b) Equacéo de Bazin

o 81VR
= VE (163)

em que: y - coeficiente de Bazin, pode ser obtido da Tabela 3A (Apéndice 3).
c) Equacgao de Manning

R1/6
n

C (164)

em que: n - coeficiente de Manning, pode ser obtido da Tabela 3B (Apéndice 3).

Substituindo-se a equacgao (164) na equacéao (162), tem-se a equacao de Manning escrita em

termos de velocidade:

Vlezmll/z (165)
n

Para a vazdo, a equagao de Manning se escreve como:

A
Q:AV:;Rzml”z (166)
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Os coeficientes C, n e y sdo grandezas dimensionais, dependendo os seus valores numéricos
do sistema de unidades adotado. As equacgdes apresentadas anteriormente sio validas para o

sistema MKgsS, ou SI (MKS) sendo: Qem m3s™”, Vem ms'", Remm; Aemm? e | em mm™.

4.5.1 Equagdes para o calculo das segdes transversais usuais

Na Tabela 7 estdo apresentadas as equagdes para o calculo das se¢des transversais usuais

de canais. Todas as equacdes estdo deduzidas no Apéndice 2.
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Tabela 7. Equacgdes para canais de se¢do transversal usual

. Area molhada Perimetro . Rz’uo. Largur? ,da Profundidade
Secio A) molhado (P) hidraulico superficie média (ym)
®) (B) "
A A
b+2y Nz*+1 — b+2zy, -
v, (b+zy,) e P B

zy 2z

2 [ I Y Y

zy, 2y, Nz7+1 —_—
24z +1

_—B—.
_ - _
2=0 ¥ A
" by, b+2y, — b .
Y Yy P Yy
1
le b -
D? 6D o) D| 0—senf
?(Q—Sene) TN 0 D(W" —j r 7
—rd sen
Y D ' 2
0 =rd 0 =rd 0 =rd
0 =rd
1
— 3 L zD* zD D vy, zD
N - = D= 2yn o
o 8 2 42 8

Ainda para o canal circular:
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D( 19) (167)
y,=—|1-cos —
2 2

168
=2 arccos(l - 2y—”j (168)
D
4.5.2 Secoes de maxima eficiéncia
Analisando a equacao (166):
A
Q= AR2/312 (166)

n

Uma maior vazao (Q) podera ser alcangada:

a. Aumentando-se a area (A), o que implica em maiores custos;

b. Aumentando-se a declividade de fundo (I), o que implica em perigo de erosao além de perda
de altura, para terrenos com baixa declividade; e

c. Diminuindo-se a rugosidade (n), o que implica em paredes e fundo do canal revestidos,

aumentando os custos.

A solucao viavel é o aumento do raio hidraulico (R) mantendo-se as outras grandezas
constantes, ou seja: para uma mesma area, uma mesma declividade de fundo e a mesma rugosidade
(n), uma maior vazao é conseguida com um aumento do raio hidraulico (R). Como R = A/P, e ja que
A devera ser mantida constante, o perimetro molhado devera ser diminuido. Quando o perimetro
molhado for minimo, R sera maximo e Q também.

Na Tabela 8 estdo apresentadas equacdes a serem utilizadas no dimensionamento de canais
de secbOes de maxima eficiéncia. Cabe ressaltar novamente que as equacgdes aqui apresentadas

estdo deduzidas no Apéndice 2.
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Tabela 8. Equagdes para canais de maxima vazao também chamados de: canais de minimo perimetro molhado, canais de segao econémica, canais de maxima

eficiéncia, canais de minimo custo

Secio Area molhada Perimetro hi dI:Z:;ico Sl]l_la:fftll:ijll Profundidade Largura de
¢ (A) molhado (P) ® p(B) média (ym) fundo (b)

yn2(2 142° —z) 2y, (2\/1+22 —z) L 2y, Vl+z? yn(sz%—z) 2yn(m—z)

(s s}

z=0 h 2y} 4y, y2 2y, v, 2y,
b
2 yn yn —
Yo 2+/2y, 2y, b=0

111



4.6 Velocidades médias (V) aconselhaveis e inclinagcbes admissiveis para os taludes
dos canais

No dimensionamento dos canais, devemos levar em consideracgao certas limitagdes impostas
pela qualidade da agua transportada e pela natureza das paredes e do fundo do canal.

Assim, a velocidade média V do escoamento deve enquadrar-se em certo intervalo: Viin< V <
Vmax.

Determina-se a velocidade minima (Vmin) permissivel tendo em vista o material sélido em
suspensao transportado pela agua. E definida como sendo a velocidade abaixo da qual o material
sélido contido na agua decanta, produzindo assoreamento no leito do canal.

A velocidade maxima (Vmsx) permissivel é determinada tendo em vista a natureza das paredes
do canal. E definida como sendo a velocidade acima da qual ocorre eros&o das paredes e do fundo
do canal.

O controle da velocidade, no dimensionamento das se¢des dos canais, pode ser feito
atuando:

a) na declividade de fundo (para evitar grandes velocidades); e

b) nas dimensdes da secao transversal ou na sua forma (para evitar pequenas velocidades).

Assim, por exemplo, podem-se evitar velocidades excessivas, fazendo variar a declividade
de fundo com a formagéo de degraus (Figura 54a) ou constru¢cao de muros de fixacdo do fundo
(Figura 54b).

[ ey

,,,,,,,,,,,,,,

(a) (b)

Figura 54. Variacao da declividade com a formacgéo de degraus (a) e muros de fixagdo do fundo (b).

A necessidade de evitar pequenas velocidades ocorre, geralmente, em canais com grande
descarga sélida (caso dos coletores de esgotos sanitarios) ou em canais submetidos a grandes
variagbes de vazdes (caso dos canais de retificacao dos cursos de agua naturais).

No caso de canais submetidos a grandes varia¢des de vaz&o no decorrer do ano, a se¢ao do
canal deve ser dimensionada para suportar a vazao de cheia ou vazao de enchente. Nos periodos

de seca a velocidade pode se tornar inferior a minima permitida. Consegue-se contornar este
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inconveniente adotando formas de segao especiais (segdes compostas) como as indicadas na Figura
55.

NA méx NA méx NA méx

- / v v

NA min NA min NA min
VA S

(a) (b) (c)

Figura 55. Secdes transversais compostas para canais com grandes variagdes de vazao.

Na Tabela 9 a seguir sdo apresentados os limites aconselhaveis para a velocidade média nos

canais, transportando agua limpa.

Tabela 9. Velocidades média e maxima recomendada para canais em fung¢éo a natureza das paredes.

Velocidade (ms™)
Média Maxima

Natureza das paredes do canal

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 silt-argiloso 0,76 0,84
Terreno de aluvido 0,84 0,91
Terreno argiloso compacto 0,91 1,14
Terreno arqiloso, duro, solo cascalhento 1,22 1,52
Cascalho grosso, pedregulho, picarra 1,52 1,83
Rochas sedimentares moles-xistos 1,83 2,44
Alvenaria 2,44 3,05
Rochas compactas 3,05 4,00
Concreto 4,00 6,00

Havendo material sélido em suspenséao, recomenda-se:

a. Velocidades médias minimas para evitar depdsitos:

Aguas com suspensdes finas 0,30 ms™
Aguas transportando areias finas 0,45 ms™
Aguas residuarias (esgotos) 0,60 ms™

b. Velocidades praticas:
Canais de navegacgédo, sem revestimento  até 0,50 ms™'
Aquedutos de agua potavel 0,60 a 1,30 ms™

Coletores e emissarios de esgoto 0,60 a 1,50 ms™'
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Outra limitagao pratica que deve ser levada em consideracgdo, na definicao da forma da secao
do canal, principalmente no caso das sec¢des trapezoidais, € a inclinacdo das paredes laterais. Esta
inclinagdo depende, principalmente, da natureza das paredes, estando indicados na Tabela 10,

valores maximos aconselhaveis para o caso das sec¢des trapezoidais e triangulares.

Tabela 10. Valores méximos aconselhaveis para inclina¢do das paredes laterais dos canais trapezoidais
e triangulares

Natureza das paredes do canal 0 z=tg0
Canais em terra sem revestimento 68,2°a 78,7° 25a5
Canais em saibro, terra porosa 63,4° 2
Cascalho rolico 60,2° 1,75
Terra compacta sem revestimento 56,3° 1,5
Terra muito compacta, paredes rochosas 51,4°. 1,25
Rocha estratificada, alvenaria de pedra bruta 26,5°. 0,5
Rocha compacta, alvenaria acabada, concreto 0° 0

4.7 Folga dos canais

Na pratica € sempre conveniente reforgar, por medida de seguranga, as dimensdes do canal.
Depois de dimensionado o canal para escoar a vazao de projeto, € usual estabelecer uma folga de
20 a 30% na sua altura (y.). Esta folga além de contrabalancear a diminuigédo de sua capacidade,
causada pela deposi¢cdo de material transportado pela agua e crescimento de vegetagao (caso de

canais de terra), evita também transbordamento causado por agua de chuva, obstru¢ao do canal etc.

O procedimento adotado é o seguinte:
a. Traga-se o canal conforme o calculo, isto é, conservam-se os valores de b, z, yp;
b. Aumenta-se a altura y, de 20 a 30% e traca uma paralela ao fundo do canal, passando pelo
novo valor de yn; e

c. Prolonga-se a reta correspondente ao talude do canal até tocar a paralela.

Deste modo, somente a largura da superficie do canal (B) é alterada.
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4.8 Velocidade maxima e vazao maxima em canais circulares

De acordo com as equagdes (165), (166) e Tabela 7, observa-se que:

V:lR2/311/2 (165)
n
A 2/371/2 (166)
= 2Ry
Q n
Rzg(l_senﬁj (169)
4 o
D*? (170)

A T(G —sen6)
Substituindo a equagado 169 em 165, tem-se:

1| D seno\]"” L, DPPIV? send)”’
V=——1- I =— 1-
n| 4 0 4" n 0

Derivando V em relagdo a ¢ para D, n, | constantes e igualando a zero, tem-se:

oV D?*31'*| 2 sen0) (0 0—senB
v _D T2 _Y Y-senbli_,
00 423y 3 0 0°

sen@ —0cosB =0 (: cosf )

g =06

0 =4,49rd =257°  (para V maximo)

Pela equacgao (167), sabe-se que:

_D ]—cosg
Y 3 5
D 257
y,=—|1-cos —
2 2

v, =081D (para V maximo)
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Substituindo, agora, as equagdes (170) e (169) na equagéao (166), tem-se:

—lD_z _ 2 _sené’ 7 1/2
0= {8 (6 sen@)}[él(l P ﬂ 1

n

DY 1'? send\'’  DYI? (9—senc9)5/3
Q= 213/3, (9—sen9 1- P = a13/3, PEE

Derivando Q em relagdo a ¢ , para D, n, | constantes, igualando a zero e fazendo as devidas

simplificacdes, chega-se a seguinte expressao:
20 —360cos O +send =0
Sendo a solugéo:
6 =5379rd =308 ° (para Q maximo)

Usando novamente a equagéo (167), vem:

= —| 1—cos —
Y 2 2
—| 1——cos —308
I 2 2

Y, =0,95D  (para Q maximo)

Resumindo, tem-se:

a. ParaV maximo: 6 =257° e v, =081D

b. Para Q maximo: ¢ =308° e v, =095D

Observacao: A partir de y,= 0,95D, pequenos acréscimos em y, ocasionam pequenos acréscimos
na area molhada e maiores acréscimos no perimetro molhado, o que diminui o raio hidraulico (R),
diminuindo consequentemente a vazao (Q), o que pode ser melhor entendido no exemplo

apresentado a seguir.
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Mantendo-se, n, | constantes e D = 1 m, pela equagéao (166), tem-se:

A 235102
=—R""1
Q n

1/2

Fazendo: =K ,tem-se: O = KAR *"* ' sendo k uma constante e para y, = 0,95D chega-

Se a:

yn=0,95m

0 =2 arccos (1 - 2&)
D

6 =5379rd =308"°

2
Az%(e—sene)
A4 =0,771 m2

P=07D=2,689 m

A
R =—=0,287
P m

0 =K0,771(0,287 )" = 0,335 K (maxima vaz4o)

Aumentando o valor de Y. para 0,98 m:

0 = 2 arccos (l - 2)3 j =571rd =327,5°

P:%D:z,sss m

2
A= %(e ~sen0)=0,781 m?

117



rR=L2 1—Se”‘9j=0,273 m
4 0

0 =K0,781(0,273 )" = 0,329 K

Nota-se que quando y, aumenta de 0,95 m para 0,98 m, a vazao diminui, passando de 0,355k
para 0,329k.

Observacdes:
a. Nas condi¢cdes se maxima vazdo, o escoamento é hidraulicamente instavel, podendo o canal
circular trabalhar como conduto forgado para um acréscimo de Y , 0 que seria desastroso no caso

de uma rede de esgoto. Por medida de seguranca, aceita-se como limite pratico a relagao:

¥,/ D =075 (NBR-568).

b. A vazao escoada para a relagéo y, = 0,82 iguala-se a vazao escoada para o canal a se¢ao plena
(ver Figura 3A, Apéndice 3).

c¢. A velocidade média a plena secéo € igual a velocidade média a meia se¢ao porque o raio hidraulico
€ 0 mesmo; em razao disto a vazao a plena sec¢ao é o dobro da vazao a meia se¢ao, ja que a area

a plena sec¢ao é o dobro da area a meia sec¢ao (Ver Figura 3A, Apéndice 3).
4.9 Diagrama para canais circulares funcionando parcialmente cheios

Este estudo é de grande importancia, pois como os canais circulares dificilmente funcionam
a plena sec¢éao (se¢ao cheia), os calculos da velocidade, do raio hidraulico, da vazao, entre outros, a
secgao parcialmente cheia, sédo facilmente obtidos com o uso desse diagrama. O diagrama é obtido
relacionando-se os elementos do canal de secédo qualquer com esses mesmo elementos a sec¢ao
plena, como apresentado a seguir, lembrando que para todas as relagbes, 9 deve ser tomado em

radianos (0 = rd).

4.9.1 Relagao entre uma area molhada qualquer (A) e a area molhada a segao plena ou a
secao cheia (A)

2

A :%(6 ~sen): e

2

A0:7Z'D

4

4 1
A—O—g(ﬁ—senﬁ) (171)
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Sendo,

0= 2arccos(1 -2 o )
D

4.9.2 Relagao entre um raio hidraulico qualquer (R) e o raio hidraulico a se¢ao plena (Ro)

Rzg(l_senﬁj;e

4 o
aD?
g4 D
7D 4
i - sen 0
R, P (172)

4.9.3 Relagao entre uma velocidade qualquer (V) e a velocidade a se¢ao plena (Vo)

2/3 2/3
Vlez/sll/zzlll/z(Bj (1_Sezaj ‘e

n n 4
V» _ l_(£2j2/311/2
a4
L B (1 _ sen 9)2/3
7 ) (173)

4.9.4 Relagao entre uma vazao qualquer (Q) e a vazao a segao plena (Qo)

1/2 12 273
o=Arrp LD (g _seno 2(1 - Se”ej
8 4 0

0. = 1'% 2D? (2]2/3
" n 4 4
2/3 5/3
g:L(Q—senﬁ{l—senQ) :i(l_senﬁ) (174)
0, 2z 0 27 0

4.9.5 Relagao entre um perimetro molhado qualquer (P) e o perimetro molhado a se¢éao plena
(Po)
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= 7D

(175)

Z|~

0
27

~ 0 R : - :
De posse dessas reIagoes(Q "R setc | e variando-se a relagdo V» /D no intervalo de
0 0

0<V./D <1, tragam-se graficos que facilitam grandemente os trabalhos de calculo dos elementos

hidraulicos dos canais de segao circular (Figura 3A, Apéndice 3).
4.10 Dimensionamento das se¢des dos canais

A férmula de Manning (Equagéo 66) para o calculo da vazao é dada por:

A 2/371/2
=2 R
Q n

A
Sendo R = ? , @ equacgao acima pode ser escrita como:

0="17 S

A(AY"7 L, 147,
I =——1
n n P

Separando-se as variaveis de projeto, supostamente conhecidas (n, Q, 1), vem:

I’lQ A5/3
Jr P (176)

Nesta equacgdo valida para qualquer seg¢do, o segundo membro depende somente da

geometria da segédo do canal. Apresenta-se a seguir, a adequagao da referida equagao para as

secdes: circulares, trapezoidais, retangulares e triangulares.

4.10.1 Segoes circulares

no A%
WZW (176)
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2

Az%(ﬁ—senﬁ) (170)

6D
P=— (177)

a [?:(6?— sen H)F
L (178)

Supondo conhecido D, além de n, Q, |, a equagao (178) pode ser escrita como:

D 5/3

— (0 —sentd
nQ { 8 ( )} D*3(0 - send)’”’
f: EGDJZB = 713/3 g2/3

2

nQ (0 — sen oy
8/3 [7  ~l3/392/3 (179)
D1 276

O angulo 6 pode ser calculado por:

0= 2arccos(1—2)g) (168)

Atribuindo-se valores a ¥»/P | no intervalo 0= »,/D <1 calcula-se 0 pela equacao (168) e

nQ
consequentemente DTW? pela equagao (179). Assim é possivel construir parte da Figura 3B

(curva 1, Apéndice 3).

Por outro lado, quando se conhece V. , além de n, Q, | e dividindo-se ambos os membros da

equacao (179) por y,,g/3 , tem-se:

nQ (v (0-send)”
yn8/3\/7_ B 91373 g2/3 (180)
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Novamente, atribuindo-se valores a V. / D calcula-se 0 pela equagéo (168). Com V. /D g9

nQ

calcula-se y 8/3ﬁ pela equacdo (180). Assim, é possivel construir a outra parte da Figura 3B

(curva 2, Apéndice 3).

4.10.2 Segoes trapezoidais e retangulares

4.10.2.1 Determinagéo da largura de fundo (b)

Neste caso supdem-se conhecidos n, Q, I, ze V. . Tomando-se a equagdo geral para o calculo

da vazdo, tem-se:

nQ A5/3

\/Y_W (176)

Para canais trapezoidais (Tabela 8), tem-se:
Azyn(b+zyn) e P=b+2yz*+1

Substituindo-se A e P na equacao (176), escreve-se:

i b 5/3
R A R
0 [y,b+z, )7 { (yn H

/3 2/3
T 2y | ynm{b+2 1}

Y

b 5/3 b 5/3
10/3 (+Zj [+ZJ
QZ Y Y 8/3 Y

=)y
\/7 2/3 2/3 n 2/3
I (b+2 zz+1J [b+2 zz+1J
Y

e

5/3
—+z
ng  _ Y

snﬁ - 2/3
SR EREE)

yﬂ

(181)
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nQ
Fixando-se z e atribuindo-se valores a Vu /b, pode-se calcular y 8/3ﬁ pela equagéao (181)

e deste modo construir as curvas apresentadas na Figura 3C, Apéndice 3. Para canais retangulares,
basta usar a curva construida para z = 0.
4.10.2.2 Determinagéo da profundidade normal (V)

Supdem-se conhecidos agora: n, Q, |, z e b. Retornando-se a equacgao (176), e procedendo-

se analogamente ao que foi feito para obtengao da equacao (181), tem-se:

nQ _ A"
TR (176)
5/3
Y
by |1+2z2n
N O )
]_ /3 2/3
v lb+2y,n/ZZ+IJ2 {b(l+2)g\/z2+lﬂ
5/3 5/3
bz%«(m%«j P yn(mynj
nQ b b b b
ﬁ: 23 2/3
Huzyb"\/f +1ﬂ b“(uzyb"\/z2 +1j
5/3
o _ (182)

B3 1_ 2/3
v {1+2yb"\/zz+1}

nQ
Fixando-se z e atribuindo-se valores a V» /0, pode-se calcular W pela equacao (182),

obtém-se assim as curvas apresentadas na Figura 3D, Apéndice 3. Para casos de canais

retangulares basta usar a curva construida para z = 0.
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4.10.3 Secgoes triangulares

Supdem-se conhecidos n, Q, | e z, onde a incégnita do problema é a profundidade normal

(Y » ). Procedendo-se analogamente ao que foi feito para obtengéo das equacgdes (181) e (182), tem-

se:
nQ A5/3
f - (176)
Para canais triangulares (Tabela 8), tem-se:
A:zyn2 e P=2y Nz +1
Substituindo-se A e P na equacao (176), escreve-se:
273 10/3
nQ_ (Zyn ) _ 2"’ Y —y 8/3 2"
o /3 2/3 2/3  n 2/3
V1 (2)/,1\/22+1)z (2\/22+1) Y 20z +1
l’lQ Z5/3
ynS/sﬁ = (2m)z/3 (183)
nQ
Atribuindo-se valores a z, pode-se calcular y 8/3ﬁ construindo-se assim a Figura 3E,
Apéndice 3.

Exercicios de Aplicacao

a) Quando se conhece as dimensodes do canal

E o caso do canal ja construido, onde se utilizam as equacgdes:

VZLR2/3II/2 e Q:AV
n
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R e A séo obtidos da Tabela 7 (canais de segao qualquer) ou daTabela 8 (canais de se¢gao de maxima

eficiéncia).

Pode-se também utilizar as Figuras 3A a 3E, Apéndice 3, para a obtencdo de resultados

aproximados, e de modo mais rapido.
a.1) Tem-se um canal de sec¢ao trapezoidal com talude 1:1, executado em concreto ndo muito liso,
com declividade de 0,4%. Determinar qual a vazéo capaz de escoar em regime uniforme, com uma

profundidade da agua de 0,40 m e uma largura de fundo de 0,30 m.

n=0,014 (Tabela 3B, Apéndice 3)

z=1
b=0,30m
Yn=0,40m

| =0,4% = 0,004 mm™’
Solugao:

a.1.1. Uso das equagdes (Tabela 7):

P=b+2y Nz +1=143 m
A=y,(b+z2y,)=028

A
R=—=0,196
P m

1
V= ;R“I” =151 mg

0 =4V =028.151 = 0,423 m31=423 Ls" (resultado mais preciso)
a.1.2. Uso da Figura 3C, Apéndice 3:

¥, _ 040
b 030

Para z = 1, tem-se pela Figura 3C, Apéndice 3:

nQ
yn8/3\/T = 1:1

=133
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~ 1,1x 0,40 *°0,004 °~°

Q 0,014

= 0,431 m8s1=431 Lg'’

a.1.3. Uso da Figura 3D, Apéndice 3:

Para V./b = 1,33 e z=1, tem-se:
nQ
PN

~2,4.0,3%°.0,004 *°

Q 0,014

= 0,437 m3s1=437 Ls!

a.2) Calcular a vazédo de uma calha de segao triangular de estrada de rodagem para: z=2,n = 0,017,

yn=0,07 me | = 0,03 mm™. Qual é a perda de carga no canal (hs) para um comprimento (L) de 500
m?

Solugao:

a.2.1. Uso das equagdes (Tabela 7):

A=z, =0,0098 m?2

P=2y z’+1=0313 m

A
R =—=10,03131
P m

1
Vv =;R2/311/2 — 1’01 mS_1

Q = AV =0,0098 x1,01 =0,000 p3gt=10 Lg
h, =1L =0,03x500 =15

a.2.2. Uso da Figura 3E, Apéndice 3:

Para z = 2, tem-se pela Figura 3E, Apéndice 3:

0 _1;

bz;/sﬁ -

~1,2.0,07°*"°.0,03 *°
0,017

0

= 0,010 m3g1=10 Lg
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a.3) Um canal de secao trapezoidal, de taludes inclinados de a = 45° e de declividade de fundo de
40 cmkm', foi dimensionado para uma determinada vazdo Qo, tendo-se chegado as dimensdes da
figura apresentada a seguir. Nestas condi¢des pede-se para n = 0,02, o valor da vazao de projeto
Qo.

0.5 m

_ Mﬁﬁ‘“ﬂh—”
| f

=TI T [T ITT1T
1,66 m

Solugao:
a.3.1. Uso das equacgdes (Tabela 7)

n = 0,02

tg a =1tg 45°=1

| =40 cmkm™ = 0,0004 mm™"
yn=1,50m

b=1,66m

P=b+2y Nz? +1=166+2.151+1=5903 m
A=y (b+zv, )=15.(1,66 +1.1,5) = 4,74 2

A
R =—=0,803
P m

v=Lrrr o L 08032/%.0,0004 172 = 0864 ms-!
n 0,02

O =4V =4,74 x 0,864 = 4,095 m3s1= 4095 |s' (resultado mais preciso)
a.3.2. Uso da Figura 3C, Apéndice 3:
v, /b=15/1,66 = 0,903
Para z = 1, tem-se, pela Figura 3C, Apéndice 3:

nQ
yn8/3ﬁ = 1:4

127



~ 1,4.1,5%%.0,0004 °°

Q 0,02

= 4,1 m3s‘1 = 4100 LS'1

a.3.3. Uso da Figura 3D, Apéndice 3:

Para V. /b= 0,90 e z=1, tem-se:

nQ
b8/3\/7

1,06 x 1,66 *'* x 0,0004 °
0,02

=1,06

0

= 4,095 m3s'= 4095 s

a.4) Verificar se o canal do exercicio anterior sera de minimo perimetro molhado, caso o nivel da

agua atinja o nivel de transbordamento.

Solugao:

Yn=150+0,5=20m

n = 0,02

z=1

| =0,0004 mm’
b=1,66m

Se o calculo do perimetro molhado (P+) feito com a equagao da Tabela 7, coincidir com o

perimetro (P-) feito com a equacéo da Tabela 8, o canal sera de minimo custo.

P=b+2y Nz +1=1,66+22/1+1=731m
P, = 2yn(2\/1+zz —z): 2.2 (2\/1 +1 - 1): 731 m

O canal sera, portanto de minimo custo para y, = 2,0 m.

b) Quando se deseja conhecer as dimensodes do canal

Neste caso se conhece a vazéo de projeto (Q), a declividade de fundo (l), a rugosidade das

paredes (n) e o talude das paredes do canal (z).
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A solugao desse tipo de problema é bastante simplificada com o uso das Figuras 3A a 3E do
Apéndice 3. Pode-se também utilizar com um grau de dificuldade maior as equagdes, associadas as
as Tabelas 7 e 8.

b.1. Supondo que o projeto do exercicio a.3 venha a ser refeito com a vazao Qi =8 m?%s e que a
secao deva ser retangular, qual a sua profundidade a fim de que o canal seja de minimo perimetro
molhado?

Solugao:

Trata-se do dimensionamento de um canal retangular de maxima vazao.

Paraz=0, Vx /b = 0,5 (Tabela 7)

b.1.1. Uso da Figura 3C, Apéndice 3:

Paraz=0e V./b= 0,5, tem-se:

nQ
13
yn8/3\/7
3/8
v =(—0’02X8 ] 198 m

1,3x 0,0004 °°

b.1.2. Uso da Figura 3D, Apéndice 3:

Levando o valorde V» /2 =0,52a Figura 55, tem-se:

nQ
b8/3\/7= 0,2
3/8
0,02 x 8
b=l —————~75| =4m
0,2(0,0004 )
Y. =05p Yi=2m
b.1.3. Uso da equagéo 158 e Tabela 7:
Q :£R2/311/2
n
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2
g = 2¥a_Yu 0,004
0,02 2

v, =8
Y. =2m
b.2. Um canal de secgéo triangular de minimo perimetro molhado, revestido de tijolos rejuntados com

argamassa de cimento, tem uma descarga de 4 m3s™'. Supondo que a declividade seja de 0,0016,

calcular a altura do nivel da agua no canal.

Solucgao:

z=1 (minimo perimetro molhado)
n=0,013 (Tabela 3B, Apéndice 3)
Q=4 md3s"

| =0,0016 mm’

Yn="7?

b.2.1. Uso da Figura 3E, Apéndice 3:
Paraz = 1:
nQ
=0,5
yn8/3ﬁ f

(om0 Y 0,013x4 ”8_143
Yo =051 0.5%0.0016 2 2 m

b.2.2. Uso das equacgdes da Tabela 7:

Q=£R2/311/2 onde: A:yzeR= Y

n " 242

) 2/3

Y Yy 0,5

= | 21| 0,0016%
0,013 (2\/5)

y 8/3 :2,6 ... yn = 1943 m

n
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b.3. Uma manilha de concreto é assentada em um declive de 0,0002 e deve transportar uma vazao

de 2365 Ls™ quando estiver 75% cheia. Que diametro devera ser usado?
Solugao:

n=0,016 (Tabela 3B, Apéndice 3)
| =0,0002 mm-’

Q = 2,365 m3s™!

yn/D = 0,75

b.3.1. Usando a curva 1 da Figura 3B, Apéndice 3:

Para V. / D = 0,75, obtém-se:

"0 _ o8

D8/3\/7

b_[_no P 00,006 x2,365 7 ) 33
02872 0.28 x 0.0002 °° -0 m

b.3.2. Usando a curva 2 da Figura 3B, Apéndice 3:

n
8/3Q _0’6
v, NI
0,016 x2,365 )"
T =170.6x0,0002 °3

v, =L75m

y,/D=075 . D=233m

b.3.3. Usando a curva de vazao da Figura 3A, Apéndice 3:

Para V. /D =0.75 tem-se:
Q A 2/3

—=09 sendo Q, =—%R, 1"
0 n
2/3
Q=093ﬂR 2/311/2:0,93 nD’ 2 72
’ n o’ n 4 4
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2,365 = %%D“ x 0,0002

D =230 m

b.4. Para abastecer Belo Horizonte, a adutora do Rio das Velhas tem um trecho em canal com se¢éao
circular, construido em concreto moldado no local, por meio de formas metalicas. Os dados deste

trecho séo:
D=240m I =1 mkm" n=20,012

O abastecimento foi previsto para trés etapas:
12 etapa: Q1 =3 m3s™;
22 etapa: Q2 = 6 m3s™;

32 etapa: Q3 = 9 m3s™.
Pede-se:

b.4.1. A velocidade maxima e a vazao maxima;

b.4.2. Os valores das alturas de lamina de agua em cada etapa.
Solugao:
b.4.1. Velocidade maxima e a vazdo maxima:

b.4.1.1. Uso da Figura 3A, Apéndice 3:

Para V. /D =095 onde ocorre a vazdo maxima, tem-se:

Qﬂ =1,075

0

Para V. /D =081 onde ocorre a velocidade méaxima, tem-se:

v
Dmic 1139
V()
2
A, =" 450 2
D
Ry ="=0.60 m
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A 2/3
0, =—2R,1'? = 452 [—0’60] (0,001)° = 8,473 m3s

n 0,012 4
0, 4x8473
Vy==t=—"—"7=187 g
4, mx24? ms
Qmax = 1,075 Qo Qrax= 9,092 m3s™!
Vinax= 1,139 Vo . Vimax = 2,13 ms-1

b.4.1.2. Uso da Figura 3B, Apéndice 3:

Para ¥»/ D =0,95. Usando a curva 1 da Figura 9 para V./D = 0,95 tem-se:

andx _
DT

0. - 0,33 x 2,47 x 0,001 '*
i 0,012

Qma’x = 8’98 m3S_1
0 = 5379 rd (para Qmax)

2
A= %(e —sen )= 4,43 m?

V = —dex = 8’98 = 2,03 ms'1

A 4,43

b.4.2. Valores das alturas de lamina de agua em cada etapa:

b.4.2.1. Usando a Figura 3A, Apéndice 3:

0, 3 y
=l _-_- -0354 . mo_ : =098 n
0, 8473 ’ D 0.409 Y
0, 6 y
=2 -~ __=0,708 . Mo . =146
QO 8,473 ] D 0’61 ’ yn2
0, 9 y
= = 1,06 3 = . = 2;06 m
0, 8473 ’ D 086 e
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b.4.2.2. Usando a Figura 3B, Apéndice 3:
nQ, 0,012 x3

YR EE = 2.4%30.001"2 =0,11
nQ 0,012x6
D8/3]21/2 = 2 455300012 =0,22
nQ, _ 0,012 x9 _ 3
D8/3[1/2 - 7 48/30 0011/2 -
Pela curva 1 da Figura 3B, Apéndice 3, tem-se:
Y . _ _
L=0,4 . Yy = 0,4x2,40 =0,96
D
Y . _ _
2=06m .. Vo, = 0,6x2,40 =1,44 m
Yno_086 . v, =086x2,40 =2,06
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4.11 Exercicios de Fixagcao

1) Um canal de drenagem, em terra com vegetacao rasteira nos taludes e fundo, com taludes 2,5:1,
declividade de fundo |, = 30 cm/km, foi dimensionado para uma determinada vazao de projeto Qo,
tendo-se chegado a uma se¢ao com largura de fundo b = 1,75 m e altura de agua y, = 1,40 m.

a) Qual a vazao de projeto?

b) A secao encontrada é de minimo perimetro molhado?

c) Se o projeto deve ser refeito para uma vazao Qs = 6,0 m®s e a secgao é retangular, em concreto,

qual sera a altura de agua para uma largura de fundo igual ao dobro da anterior?

2) Uma galeria de aguas pluviais de 1,0 m de diametro, coeficiente de rugosidade de Manning n =
0,013 e declividade de fundo I, = 2,5 x 10 m/m transporta, em condigées de regime permanente e
uniforme, uma vazao de 1,20 m%/s.

a) Dimensione a altura d’agua.

b) Qual seria a capacidade de vazao da galeria, se ela funcionasse na condigdo de maxima vazao?

3) Um canal trapezoidal, em reboco de cimento ndo completamente liso, com inclinagao dos taludes
2:1, esta sendo projetado para transportar uma vazio de 17 m®s a uma velocidade média de 1,20
m/s. Determine a largura de fundo, a profundidade em regime uniforme e a declividade de fundo para

a secao hidraulica de maxima eficiéncia.

4) Um canal trapezoidal deve transportar, em regime uniforme, uma vazao de 3,25 m%s, com uma
declividade de fundo |, = 0,0005 m/m trabalhando na secdo de minimo perimetro molhado. A
inclinagdo dos taludes é de 0,5:1 e o revestimento sera em alvenaria de pedra argamassada em

condicbes regulares. Determine a altura d’agua e a largura de fundo.

5) Qual o acréscimo percentual na vazao de uma galeria circular quando a area molhada passa da

meia segao para a segdo de maxima velocidade?

6) Um trecho de um sistema de drenagem de esgotos sanitarios é constituido por duas canalizagdes
em série, com as seguintes caracteristicas:

Trecho 1 — Diametro: D1 = 150 mm; Declividade: 1, = 0,060 m/m.

Trecho 2 — Diametro: D, = 200 mm; Declividade: 1> = 0,007 m/m.

Determine as vazbes maxima e minima no trecho para que se verifiquem as seguintes condigbes de

norma:
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a) Maxima lamina d’agua: y = 0,75D.
b) Minima lamina d’agua: y = 0,20D.
c) Maxima velocidade: V = 4,0 m/s.

d) Minima velocidade: V = 0,50 m/s.

Coeficiente de rugosidade de Manning, n = 0,013.

7) Determine a minima declividade necessaria para que um canal trapezoidal, taludes 4:1, transporte

6 m®/s, com uma velocidade média igual a 0,60 m/s. Coeficiente de rugosidade, n = 0,025.

8) Determine a relacédo de vazdes entre um canal trapezoidal em taludes 1:1, largura de fundo igual
a trés vezes a altura d’agua e um canal trapezoidal de mesmo angulo de talude, mesma area
molhada, mesma rugosidade e declividade de fundo, trabalhando na se¢do de minimo perimetro

molhado.

9) Demonstre que o raio hidraulico de um canal trapezoidal na segdo de minimo perimetro molhado,

para qualquer angulo de talude, € igual a metade da altura d’agua.

10) Uma galeria de aguas pluviais de didmetro D transporta uma determinada vazdo com uma area

molhada tal que Rn = D/6. Nestas condigbes, calcule as relagdes V/V, e Q/Qp.

11) Compare as declividades de um canal semicircular escoando cheio e de um canal retangular de
mesma largura, mesma area molhada, mesmo revestimento e transportando a mesma vazdo em

regime permanente e uniforme.

Gabarito:

1) a) Q = 4,35 m®/s; b) Ndo; c) yo = 1,57 m
2) yo = 0,82 m; b) Q = 1,29 m¥/s

3) b=1,13m: Yo = 2,39 m; lo = 0,00022 m/m
4) yo=1,56m;b=1,95m

5) AQ =97,6%

6) Qmax = 0,025 M%/s; Qmin = 0,0033 m3/s

7) Inin = 3,2 x 10 m/m

8) Q1/Q2=0,95

9) -

10) VIV, =0,762; Q/Q, = 0,183
11) 1/1:= 0,84
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Apéndice 1. Condutos Forgados
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Tabela 1A. Valores de viscosidade cinematica da agua

Temperatura, Viscosidade, cinematica  Temperatura, Viscosidade,
°C v, m3s’ °C cinematica v, m2s™’
0 0,000 001 792 20 0,000 001 007
2 0,000 001 763 22 0,000 001 960
4 0,000 001 567 24 0,000 001 917
6 0,000 001 473 26 0,000 001 876
8 0,000 001 386 27 0,000 001 839
10 0,000 001 308 30 0,000 001 804
12 0,000 001 237 32 0,000 001 772
14 0,000 001 172 34 0,000 001 741
16 0,000 001 112 36 0,000 001 713
18 0,000 001 059 38 0,000 001 687

Tabela 1B. Valores de viscosidade cinematica de alguns fluidos

Temperatura, Peso Viscosidade cinematica
Fluido °C especifico, v, m?s™
kg.m?3
5 737 0,000 000 757
10 733 0,000 000 710
. 15 728 0,000 000 681
Gasolina 20 725 0,000 000 648
25 720 0,000 000 621
30 716 0,000 000 596
5 865 0,000 005 98
10 861 0,000 005 16
. ) 15 588 0,000 004 48
Oleo combustivel 20 855 0,000 003 94
25 852 0,000 003 52
30 849 0,000 003 13
5 1,266 0,000 0137
10 1,244 0,000 014 1
i 15 1,222 0,000 014 6
Ar (pressao atmosférica) 20 1,201 0,000 015 1
25 1,181 0,000 0155
30 1,162 0,000 016 0
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Tabela 1C. Valores adotados na PNB 591 da rugosidade uniforme equivalente € (em mm) para tubos

usuais

|.  TUBO DE ACO: JUNTAS SOLDADAS E INTERERIOR CONTINUO €
1.1. Grandes incrustagdes ou tuberculizagbes 2,4a12,0
1.2. Tuberculizagédo geralde 1 a3 mm 09a24
1.3. Pintura a brocha, com asfalto, esmalte ou betume em camada espessa 0,6
1.4. Leve enferrujamento 0,25
1.5. Revestimento obtido por imersao em asfalto quente 0,1
1.6. Revestimento com argamassa de cimento obtido por centrifugagéo 0,1
1.7. Tubo novo previamente alisado internamente e posterior revestimento de esmalte,

vinyl ou epoxi obtido por centrifugacao 0,06

TUBO DE CONCRETO

NI=
—

. Acabamento bastante rugoso: executado com formas de madeira muito rugosas:

concreto pobre com desgastes por erosdo; juntas mal alinhadas 2,0
2.2. Acabamento rugoso: marcas visiveis de formas 0,5
2.3. Superficie interna alisada a desempenadeira; juntas bem feitas 0,3
2.4. Superficie obtida por centrifugagao 0,33
2.5. Tubo de superficie lisa, executado com formas metalicas, acabamento médio com

juntas bem cuidadas. 0,12
2.6. Tubo de superficie interna bastante lisa, executado com formas metalicas,

acabamento esmerado, e juntas cuidadas 0,06
[ll. TUBO DE CIMENTO AMIANTO 0,10
I.V. TUBO DE FERRO FUNDIDO
4.1. Revestimento interno com argamassa de cimento e areia obtida por centrifugacao

com ou sem protecgao de tinta a base de betume 0,1
4.2. Nao revestido 0,15a0,6
4.3. Leve enferrujado 0,30
V. TUBO DE PLASTICO 0,06
VI. TUBOS USADOS
6.1. Com camada de lodo inferior a 5,0 mm
6.2. Com incrustagdes de lodo ou de gorduras inferiores a 25 mm 6,0 a 30,0
6.3. Com material sélido arenoso depositado de forma irregular 60,0 a 30,0
NOTA:

— Valores minimos a adotar com tubos novos (ef. item 5.8.1.9. da PNB 591):

— Para adutoras medindo mais de 1.000 m de comprimento: 2,0 vezes o valor encontrado na tabela
acima para o tubo e acabamento escolhidos.

— Para adutoras medindo menos de 1.000 m de comprimento: 1,4 vezes o valor encontrado na
tabela para o tubo e acabamento escolhidos.
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Tabela 1D. Valores de C (formula de Hazen-Willians)

Material C
Aco corrugado (Chapa ondulada) 60
Aco com juntas “Lock-Bar” novas 130
Aco galvanizado (novo e em uso) 125
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 85
Aco soldado novo 120
Aco soldado em uso 90
Aco salgado com reve. esp. hovo e em uso 130
Chumbo 130
Cimento amianto 140
Cobre 130
Concreto bem acabado 130
Concreto acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido em uso 90
Ferro fundido revestido de cimento 130
Grés ceramico vidrado (manilha) 110
Latao 130
Madeira em aduelas 120
Tijolos condutos bem executados 100
Vidro 140
Plastico 140
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Tabela 1E. Equivaléncia das perdas de cargas localizadas em metros de canalizagdo

Didmetro D
mm  pol
b PR
19 ¥,
25 1
32 1Y,
a8
50 2
e
75 3
00 4
125 5
156 8
200 8
a8b - 46
300 12
380, 14

COTOVELO 90°
RAIO LONGO

e
4
d

0,3
0,4
0,5
0,7
0,9
141
1.3
1,6
2.1
27

= 3’4

43

‘55

6,1
7.3

COTOVELO 90°

RAIO MEDIO

0,4
0,6
0,7
0,9
11
1.4
1.7
2,1

28

3,7
4,3
5.5

8,7

79
9.5

RAIO CURTO

COTOVELO 80°

05
0.7
08
1,1
13
17
2,0
2,5
34
42
49
6,4
7.9
9,5
10,5

* Os valores indicados para valvulas de globo aplicam-se também as tomeiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga

COTOVELO

a45°

&

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,8
0,9
1,2

e

1.8

a8

3,0
38
4,6
53

CURVA 90°

RD-11)"

D

0,2
0,3
0,3
0.4
0,5
0,6
0,8
1,0
1,3
1,6

i

2,4
3,0
3,6
4,4

CURVA 90°

RD-I”

D

0,3
0,4
0,5
06
0,7
0,9
1,0
1,3
16
2,1

25

3,3
4,1
4.8
54

CURvVA

45°

02
02
0.2
0,3
03
0,4
05
06
07
09
11
1,5
1,8
2,2
25

ENTRADA
NORMAL

0,2
0,2
0,3
0.4
0,5
0,7
0,9
1l
1,6
2,0
2,5
3,5

45

5,5
6,2

3.2

50 |

DE BORDA

ENTRADA

0,4
0,5
0,7
0,9
1,0
1.8
1,9
2,2

4,0

6.0
%5
9,0
11,0

VALVULA DE

GAVETA ABERTO

0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4

04

0,5

07

0,9
101
1,4
i
2,1
2.4

VALVULA DE
GLOBO ABERTO

£ o
|

4,9
6,7
8,2
11,3
13,4
17,4
21,0
26,0
34,0
43,0

51,0

67,0
85,0

102,0
120,0

ANGULO ABERTO

VAVULA DE

2,6
3,6
4.6
5,6
6,7
8,5
10,0
13,0
17,0
21,0
26,0
34,0
43,0
51,0
60,0

TE PASSAGEM
DIRETA

0,3
0,4
0,5
0,7
0,9
1,1
1,3
1,6
2,1
27
34
4.3
55
6,1
73

TE SAIDA
DE LADO

B

1,0
1,4
17
2,3
2,8
3,5
4,3
5,2
6,7
8.4
10,0
13,0
16,0
19,0
22,0

TE SAIDA
LATERAL

1,0
1,4
1,7
2,3
2,8
3,5
43
5,2
6,7
8,4
10,0
13,0
16,0
19,0
22,0

VALVULA DE
PE E CRIVO

HD

3,6

5,6

7,3

10,0
11,6
14,0
17,0
20,0
23,0
30,0
39,0
52,0

65,0

78,0
90,0

0,4
0,5
0,7
0.9
1,0
15
19
2,2
3,2
4,0
5,0
6,0
7.5
9,0
11,0

RETENCAO TIPO LEVE

VALVULA DE

=)
L
=N

1,1
1,6
2,1
2,7
32
4,2
52
6,3

64

10,4

125 |

16,0

20,0

24,0
28,0

RETENCAO TIPO PESADO

VALVULA DE

TEy

1,6
24

9.8

4,0
4.8
6,4
8,1
9,7
12,9M
16,1
19,3
25,0
32,0
38,0
45,0

142




Tabela 1F. Perdas localizadas expressas em didmetros de canalizacdo retilinea
(comprimentos equivalentes)

Comprimentos expressos em

Peca didmetros (nUumeros de didmetros)
Ampliagdo gradual 12
Cotovelo de 90° 45
Cotovelo de 45° 20
Curva de 90° 30
Curva de 45° 15
Entrada normal 17
Entrada de borda 35
Juncao 30
Redug¢ao gradual e excéntrica 6 3/4 aberto = 35D
Registro de gaveta, aberto 8 1/2 aberto = 170D
Registro de globo, aberto 350 1/4 aberto = 900D
Registro de angulo, aberto 170
Saida de canalizagao 35
Té, passagem direta 20
Té, saida de lado 50
Té, saida bilateral 65
Valvula-de-pé e crivo 250
Valvula de retencdo 100
Curvas de aco em segmentos

30° — 2 segmentos 7

45° — 2 segmentos 15

45° — 3 segmentos 10

60° — 2 segmentos 25

60° — 3 segmentos 15

90° — 2 segmentos 65

90° — 3 segmentos 25

90° — 4 segmentos 15
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Tabela 1G. Pressao de vapor da agua em fungéo da temperatura.

Pressdao de vapor da dgua em
funcéo da temperatura

T{*C} | PvlyimH:0)| Observagtes

0 0,062

2 0072

4 0,083

6 0,005
i 8 0,109

10 0125
I - (T 0 ke
- : wiy = allura
. 20 0258 aqu;nlantada
b 25 0,323 colung de agua

30 0,433
(40 | 0752

50 | 258

&0 2,031
(80 4827

100 10,332

Tabela 1H. Pressédo Atmosférica em Fungao da Altitude.

Pressdo Atmosférica em Fungdo da Altitude

Altitude Altura de coluna de dgua equivalente
= (m) d pressdo atmosférica em metros

0 10,33
300 9,96
600 . 9,59
900 9.22

1200 8,88 —

1500 BS54
1800 = © 8,20
2100 7,89
2400 7,58

2700 ' 731 "
3000 7,03
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Dados:
Q.D,L,v.2,g
Incognita: hy

Laminar
Bd
=y
fis E_{"L Q
U oxgDh’
v
Turbulento liso
56T
_If'=|:— 2lo xR“;:|
Turbulento rugoso
- P %
=|—-2lo ' .
! [ giﬁ,? 1D/
{ & 5607
J‘:[— Hﬂg'-j,?-’.‘.D R"-’,'_: —P

Figura 1A. Fluxograma de Podalyro para determinagao da perda de carga (hy)
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Daduos:
Db L, v,2.g
Incognita: Q

Turbulento liso

Turbulento rugoso

_.f'=|:—llnﬁrf e W'T

= |
\3.71D.

Figura 1B. Fluxograma de Podalyro para determinacgdo da vazao (Q).
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Dados:
Q h,L,v,e,¢g
Incognita: D

.4 vs

: N:Rf
(12820, ) | OB
M= 4Q ;I\'=ll&]
EXTV v 7= L
v .

Laminar

181

f

o NI.ES

Turbulento liso

=

4,15
ND_S‘S'."

e

i

Turbulento rugoso

v

Regiao
Critica

( FIM

Figura 1C. Fluxograma de Podalyro para determinacao do didmetro (D).
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Apéndice 2. Dedugoes das equagdes para o calculo das grandezas

geomeétricas das se¢oes dos canais
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2.1 Segdes usuais

2.1.1 Segao Trapezoidal

}

tga=2z

a. Area molhada (A)

A=by, +2§yn =by, +xy,
X

fgo=—.,"x=2zy,

A :byn +Zyn2

A=y, (b+zy,)

b. Perimetro molhado (P)

P=b+2T
T’ =x2+yn2 =zzy,,2-|—yn2 —>T=yNz"+1

P=b+2y Nz" +1
c. Raio hidraulico (R)

e A__ ylb+y)

Ppi2y NzP+1

d. Largura da superficie (B)

B=b+2x
B=b+2zy,
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2.1.2 Segao retangular

¥

b
a=0 e tga=z=0

Basta fazer z = 0 nas férmulas deduzidas para canal trapezoidal, obtidas anteriormente.

a. Area molhada (A)

A =by,

b. Perimetro molhado (P)

P=b+2y,

c. Raio hidraulico (R)

2.1.3 Segao triangular

Basta fazer b = 0 nas equagdes deduzidas para o canal trapezoidal.
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a. Area molhada (A)

A=z,
b. Perimetro molhado (P)

P= 2\/zzyn2 +yn2 = 2ynm
c. Raio hidraulico (R)

ZYy

L -
P 24z2 +1

2.1.4 Secao circular

-
|

a. Perimetro molhado (P)

— = pP=— (¢ em radiano)
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b. Profundidade normal (yn)

Pelo triangulo retangulo OSN:

S

yn - D2

D

yn‘?

D

D2

(271-8)/2 = 17 - 6/2

=—senﬂ:2

2 2

sen(a -b)= sena cos b - senb cos a

D
Yn -7

2
D

yn‘?

D
2 2

= —(O—COS 2
2

—2 1 cosg
yl'l 2 2

1-22n
D

0
= Ccos—
2

3

o V4 T 0
= —| sen —cos — - sen —cos —
2 2 2
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c. Largura da superficie (B)

Pelo triangulo retangulo OSN:

S B/2 N

yn- D2

SN = B/2 (metade da largura da superficie)

22( _2)2
Yn b

| S
~
N
Il

2)-[3)

(2] (2] 2 (- 2)-2]
(2) -(8) +(5-2ewt-2)
SROEGES

(2 (3 (-n?9)

IR

oo
I
o
S
3
NI |

d. Area molhada (A)

A:- Area hachureada do canal
As= Area do setor (A;) — area do triangulo (As)
A, = Area do setor circular OMN

As = Area do triangulo isésceles OMN

2
A:ﬂ'D ~ A
4
MN D B D
Aj’:_ n~ A _yn__
2 2 2 2
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nD2/4_ 27
A, 2n—-0
D’ (2z-0) D? 0
A2 = — = — —_——
4 2 4 2
2
A,=D—[n—g +iD2sen—cos—
4 2) 4
2 2
A—ﬂ—ﬂ DZQ—lDzsen—cos—
4 4 8 4
2
A= D—[H — 2sen —cos —J
8
0 sen0 ) o
sen ECOS5= 5 (tabelas trigonométricas)
p2
A:T(H—sen 0) (¢ em radiano)

e. Raio hidraulico (R)

2.1.5 Canal semicircular

ya = D/2

Neste caso basta usar as equacgdes deduzidas para canal de segao circular, fazendo 6=Tr.

a. Perimetro molhado (P)
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b. Profundidade normal (yn)

[1-eo3)-3(1-ens5])
l1-cos —|=—|1-cos —
2 2 2

Yn =

SISl

Yn =
c. Largura da superficie (B)

B = Dsen gz Dsen —

B=D

d. Area molhada(A)

2 2
A= DT(H—sen 0)= DT(ﬂ'—SGI’lﬂ')

A:ﬂ
8

e. Raio hidraulico (R)

Observa-se que o raio hidraulico do canal semicircular é igual ao raio hidraulico do canal

circular funcionando a plena segao.
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2.2 Se¢oes de maxima eficiéncia

2.2.1 Secao trapezoidal de maxima eficiéncia

Da Tabela 8 tira-se que:

P=b+2y z’ +1

A=y, (b+zy,)

A A
btzy =—=b=—-2zy,
Ya Ya

(3) em (1):

Pzi—zyn +2yn\/1+22

n

di:—i—z+2 1422 =0
d)’n ynz
2\ll+22 —z= A
2
Yn

A=y 2(21+22 -2)

(4) em (3):

b= yn(2V1+22 —z)—zyn
b= 2yn(m—z)
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(5) em (1):

P=2yn(\/1+z2—z)+2yn 1+2°
P=2yn(2m—z) (6)

A y,f(z 1+ —z) (7)

R= SR=2
P ooyl -z T2

Observacao: havendo a possibilidade de escolher o valor de z (z é fungao da natureza das paredes

do canal) para a secao de maxima eficiéncia, este sera substituido, y» de (4) em (6):

1/2
A
S R
1+z° -z

A 1/2
Pzz[—J (2 1+ 22 —z)
2

l+z% -z
/2
P = 2A”2(2 1+ 2z - z) elevando ambos os membros ao quadrado
P? = 4Al2(1 + 22)0’5 - zJ derivando, vem:
dP 2z
QP =44 == ]
dz (\/1+z2 ]
dP 2z 1
= =24 “1]—=0
dz (\/1+z2 ]P
2z 1=0

W1+ z?
2z=A1+2z°

4z =1+z°
1
NG
g0 o =30°

O canal trapezoidal de maxima eficiéncia, quando z puder ser fixado, € um semi-hexagono,
como mostrado a seguir (n = numero de lados; Si = soma dos angulos internos; i = valor de um angulo
interno):
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S, =180°(n - 2)

_§L2180(n—2):1200
n n
3(n—-2)=2n
3n—-6=2n
n==6
Semi-hexagono
2.2.2 Segao retangular de maxima eficiéncia
Yn
b
z = 0, que substituindo nas equacdes (4), (5), (6) e (7), fornece:
4=2y,
b=2y,
P =4y,
R=2u
2
2.2.3 Secgao triangular de maxima eficiéncia
Da Tabela 8 tira-se que:
A= Zyn2 (1)
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P=2yN1+2z’

A
Yn = \/g que substituindo em (2), fornece:

P=2\/Z\/1+Z2
z

P? =ﬂ(l+ 22)= 4A(l+ z]

z z

Derivando P em relagéo a z, vem:

2P£=4A(1—L]=o

dz 22

22215 2215 a=45°

0=20—>6=90°
Levando z as expressoes (1) e (2), tem-se:

A=y’

P=2\/5yn

Pela definicao de raio hidraulico, chega-se a:

Ro i

242

2.2.4 Secao circular de maxima eficiéncia

Da Tabela 8 tira-se que:

0D 2
PZT e Az%(e—sene)
p-_ N84
0 — sen 0

V84 o 8A 1
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ar _
de

0

Efetuando a derivada e simplificando, vem:
2(0 —sen )= 0(1 - cos 9)

A solucao da equacédo acima é:

0 =7 =180° | que levada as expressdes de A e P fornece:

D 2
p-"= o A:7Z'D
2 8

Deste modo pode-se observar que o canal circular de maxima eficiéncia trabalha a meia

secao (o canal é chamado de semicircular).
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Apéndice 3. Condutos Livres: tabelas e figuras
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Tabela 3A. Valores de y para a féormula de Bazin

Estado da parede
Natureza da parede

Perfeito Bom Regular Mau

Cimento liso 0,048 0,103 0,157 0,212
Argamassa de cimento 0,103 0,157 0,212 0,321
Aqueduto de madeira aparelhada 0,048 0,157 0,212 0,267
Aqueduto de madeira ndo aparelhada 0,103 0,212 0,267 0,321
Canais revestidos de concreto 0,157 0,267 0,377 0,485
Pedras brutas rejuntadas com cimento 0,430 0,594 0,870 1,142
Pedras nao rejuntadas 0,870 0,142 1,303 1,419
Pedras talhadas 0,212 0,267 0,321 0,430
Paredes metalicas de sec¢ao semicircular lisa 0,103 0,157 0,212 0,321
Paredes de chapas corrugadas, em se¢éo semicircular 0,733 0,870 1,007 1,142
Paredes de terra, canais retos e uniformes 0,430 0,594 0,733 0,870
Paredes de pedra, lisas em canais uniformes 0,870 1,142 1,308 1,419
Paredes rugosas de pedras irregulares 1,419 1,169 1,965 -

Canais de terra com grandes meandros 0,733 0,870 1,007 1,142
Canais de terra, dragados 0,870 1,007 1,142 1,308

Canais com leitos de pedras rugosas e com vegetagado nas
0,870 1,142 1,419 1,690
margens de terra

Canais com fundo de terra e com pedras nas margens 1,025 1,142 1,308 1,419

Canais naturais

a) Limpos, margens retilineas, nivel maximo sem zonas mortas
0,870 1,007 1,142 1,308
profundas

b) Mesmo que a), porém com alguma vegetacao e pedra 1,142 1,308 1,419 1,690

¢) Com meandros, zonas mortas e regido pouco profunda,
i 1,419 1,690 1,965 2,240
impa

d) Mesmo que c), durante estiagem, sendo declividade e secéo
1,60 1,965 2,240 2,515
menor

e) Mesmo que c), com algumas vegetagdes e pedras nas
1,308 1,419 1,690 1,965
margens

f) Mesmo que d) com pedras 1,965 2,24 2515 2,780

g) Zonas de pequenas velocidades, com vegetagao, ou zonas
2,240 2,78 3,340 3,880
mortas profundas

h) Zonas com muita vegetacao 3,610 4,98 6,360 7,720
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Tabela 3B. Valores de n para as equagdes de Manning

Natureza da parede

Estado da parede

Perfeito Bom Regular Mau
Cimento liso 0,010 0,011 0,012 0,013
Argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Aqueduto de madeira aparelhada 0,010 0,012 0,013 0,014
Aqueduto de madeira ndo aparelhada 0,011 0,013 0,014 0,015
Canais revestidos de concreto 0,012 0,014 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 metalicas de sec¢ao semicircular lisa 0,011 0,012 0,0275 0,030
Paredes de terra, canais retos e uniformes 0,017 0,020 0,0225 0,030
Paredes de pedra, lisas 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 0,0225 0,025 0,0275 0,030
Canais de terra, dragados 0,025 0,0275 0,030 0,033
Canais com leitos de pedras rugosas e com vegetagao nas
0,025 0,030 0,035 0,040
margens de terra
Canais com fundo de terra e com pedras nas margens 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais naturais
a) Limpos, margens retilineas, nivel maximo sem zonas
0,025 0,0275 0,030 0,033
mortas profundas
b) Mesmo que a), porém com alguma vegetagao e pedra 0,030 0,033 0,035 0,040
¢) Com meandros, zonas mortas e regido pouco profunda,
_ 0,035 0,040 0,045 0,050
limpa
d) Mesmo que c), durante estiagem, sendo declividade e
B 0,040 0,045 0,060 0,055
secao menor
e) Mesmo que c), com algumas vegetacoes e pedras nas
0,033 0,035 0,040 0,045
margens
f) Mesmo que d) com pedras 0,045 0,050 0,055 0,060
g) Zonas de pequenas velocidades, com vegetagao, ou zonas
0,050 0,060 0,070 0,080
mortas profundas
h) Zonas com muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150
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Figura 3A. Elementos Hidraulicos de uma tubulacéo de sec¢éo circular.
Observacoes:

a) O maximo de Q ocorre quando y./D = 0,95;

b) O maximo de V ocorre quando y./D = 0,81;

c) Q a plena segao ¢é igual a Q quando y./D = 0,82;

d) R a meia segao (y./D = 0,5) é igual a R a plena se¢ao (y./D=1);

e) Q a plena secao (y»/D = 1,0) é o dobro de Q a meia seg¢éao (y./D=0,5);

f) V a meia sec¢éao (y»/D = 0,5) é igual a V a plena se¢ao (y./D = 1,0);

g) Onde R é maximo, V é maximo;
h) Onde Q é maximo, R/Rq = 1,15;
i) Onde V é maximo, R/Ro = 1,22.
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Figura 3B. Dimensionamento de canais circulares.
Observacoes:
a. Relacao para vazado maxima: y./D = 0,95
b. Curva (1): relaciona y./D com nQ/D?®3|"2

c. Curva (2): relaciona y./D com nQ/yn8?3|""2
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Figura 3C. Determinagao da largura de fundo (b) para canais trapezoidais e retangulares
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Figura 3D. Determinacao da profundidade (yn) para canais trapezoidais e retangulares (z=0)

Relacbes para vazao maxima:

m=z 0 0,5 1 2 3 4

yn/b 0,5 0,809 1,207 2,118 3,081 4,061
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Formula de MANMING

ABACO PARA DETERMINACAO DA
PROFUNDIDADE NORMAL

Vazdo Maxima: z =1
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Figura 3E. Determinacgéo da profundidade (yn) para canais triangulares.




