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FUNDAMENTOS BASICOS DA HIDRAULICA

1.0 - INTRODUGCAO - Um pouco de Historia.

A vida celular, e composta de carboidratos, 11p1
deos, am1n0a01dos, protelnas, acidos nuclelcos e compostos,
todos relacionados em quantldades variaveis. Embora estes
compostos tenham e conformem um numero quase infinito de es
truturas quimicas, ba31camente sa0 constituidos por seis
elementos quimicos que sao o Carbono, Hldrogenio, Oxigénio,
Nitrogénio, Fosforo e Enxofre. Dentre 'estes seis elementos,
dois deles comblnam-se para formar o composto mais abundan
te na natureza, que € a Agua (HZO) Para que se tenha uma
ideia, mais de 90% do plasma sanguineo & agua, e esta cons
titui mais da metade da maioria dos outros componentes qu;
constituem os animais e os vegetais. :

Rapidamente observamos ent@o, como a agua, se in
tegra na natureza de uma maneira tao expressiva, e a sua
grande abundan01a, tem determinado que a agua seja conside
rada o llquldo universal. Assim, suas propriedades fisicas
e quimicas apos descobertas, tem sido consideradas de um ex
celente comportamento, e hoje constituem parametros padroes
em que o estudo de gqualgquer um outro llquldo, obriga a ana
lise comparativa com. as propriedades da Agua. .

Todas as materias encontram-se bdsicamente no Uni
verso, num determlnado estado do ponto de vista flSlCO, que
podera ser gasoso, 11qu1do ou solido. Assim a 1nteragao de
todos os efeitos climaticos, faz com que a agua na natureza
encontre-se nestes trés estados, em quantidades diferentes,
sempre sujeitas a um equilibrio, o que faz com que a vida
animal, a vida vegetal, se desenvolva no seu maior auge,com
a maior perfeigao, associada, a outras fontes: o Sol, que
nos fornece calor e luz. Esta comblnagao, que e a principal
somada a outras de igual importancia em termos qualitativos
permite a ex1sten01a de seres vivos sobre a fase da terra.

1) loglco que, a abundancia de um determinado ele
mento, como a agua, tem feito com que o homem, tenha estuda
do-a de uma maneira singular; seu estado, suas 1nteragoes ’
suas propriedades, e seu comportamento fisico.

A apllcagao matematica que estuda o comportamento
dos 11qu1dos, é a hidraulica que no seu conceito mais sim
ples e a arte de captar, conduzir, elevar e utilizar a agua
apllcando—lhe as leis que definem mecanica dos fluidos. Po
de também ser definida como a parte da Mecanica - aplicada
que estuda o comportamento da agua e dos demais 11qu1dos em
em repouso ou em movimento, tratando ainda de estabelecer
as leis respectivas. : :
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Os trabalhos hidraulicos, s3o conhecidos desde a
mais remota antiguidade. CivilizagOes antigas que se fixa
vam em regloes aridas a margem de cursos d'agua facilmente
aproveitaveis, foram nascidas e conservadas gragas a0 mane
jo e conservagao eficiente dos recursos hidraulicos. Mlle
nios de anos antes de Cristo, 0s EglpClOS haviam cqnstruldo
obras monumentais para irrigagao as margens do rio Nilo, ja
os Mbsopotﬁmicos, utilizavam os recursos da irrigagao para
sua produgao agrlcola, bem como os Babllonlos, alem da irri
gagao, eram prodigios em drenagem.

Com a hegemonia dos Romanos, os trabalhos hldrau
licos foram mais desenvolvidos, e isto tem sido elu01dado,
com vestigios encontrados de grandes obras como Aquedutos,
Depositos, Cisternas, Banhos, Canais e Sisternas completos
de 1rr1gagao, em varias partes ‘do mundo.

Inicialmente a hidraulica era basicamente emplrl_
ca, era uma arte desenvolvida sem maiores fundamentos. Os
primeiros conhecimentos cientificos, so0 tiveram inicio com
Arquimedes cerca de 200 anos a. C., quando este sabio denun
ciou o seu celebre principio da hldrostatlca, relativo a
pressoes sobre os corpos imersos. Praticamente, a partir do
século XVII a Ciéncia hidraulica, teve progressos consideré.
veis com os estudos de Stevin e Galileu. Ainda com relagao
a hidrostatica, foi Torricelli quem anunciou o prlmelro teo
rema da hidrodinamica que estabelece a relagdo intima entre
a carga e a velocidade de escoamento de um filete 1liguido
atraves de um orificio em parede delgada. Depois de  Torri
celli, Pascal completou os trabalhos de Stevin anunciando
seu célebre principio sobre a distribuic@o de pressdoes no °
seio de uma massa liquida em equilibrio, e imaginou a pren
sa hidraulica.

No seéculo XVIII, Daniel Bernoille demonstrou teo
ricamente o tzorema de Torricelli, tentado por Newton, que
estabelece uma relagao entre ‘a ve1001dade, a pressao, e a
cota de nivel da molecula liquida. Dai por diante a hldrau
lica teve um sem numero de impulsos motlvados por diversos
pesquisadores. :

2.0 - DIVISKO DA HIDRAULICA

A Hidraulica se divide em duas grandes partes:

Hidraulica Geral Hidrostatica: estuda os liquidos em
equlllbrlo ou em repou
ou S0.

Hidrodinamica:estuda os liquidos em
Analitica movimento.







Hidraulica Agricola
Hidraulica Aplicada Hidraulica Urbana ou Sanitaria
Hidraulica Motriz
ou - Hidraulica Maritima

Hidraulica Fluvial
" Hidrotécnica Hidraulica Subterranea
Hidraulica Aplicada a grandes
estruturas

Atendendo aos precedentes acima expostos,subenten
de-se que para o estudo de qualquer ramo da hidraulica Apli
cada (Hldrotecnlca) e necessario que se trave conhecimento
amplo dos principios baslcos da hidraulica Geral ou Anali
tica.

Nosso estudo em pauta, persegue a Hidrotécnica no
ambito agricola, onde necessarlamente cabe estudar profunda
mente todos os estudos necessarlos a captagao de agua, a
elevagao e melhoramento de agua, findando com a irrigagao e
a drenagem.

0 curso em que voces estao part101pando prevé que
se trave conhecimento parcial da hidraulica aplicada a Agr1
cultura, bdsicamente "Hidrometria", que 31gn1flca medigao
de agua e correlatos, uma vez que esta pratica da hidrotéc
nica, permite quantificar volumes, proporciona conhe01men
tos para uma melhor distribuigao do recurso hidraulico, de
bombeamento, enfim, fornece a pessoa dados de prioritaria
importancia para a operagao de projetos de irrigagao e dre
nagem. Esta pratica ainda, torna-se muito mais importante
quanto mais complexo o projeto de irrigagao, e este pode
perfeitamente ser demonstrado, quando se opera em perimetro
irrigado, em que dentro deste perimetro, varios agriculto
res dependem da irrigagao para produzir em suas terras irri
gadas, e conta-se com uma estagao de captagﬁo que necessa
riamente deve satisfazer as necessidades hidricas das cultu
ras em carater comunltarlo. Nesta situag¢ao, o programa de
operagao do sistema deve atender a todas as demandas propos
tas, devem ser formulados calendarios de entrega de agua
(turnos de rega), e finalmente, devem ser computados os vo
lumes entregues durante toda a irrigagao para cada agricul
tor, de tal maneira que no flnal, a0 mesmo possa ser cobra
do o custo da 1rr1gagao, que e revestida através do custo
unitario do metro cubico fornecido.

Esta tarifa d'agua, a semelhanga do custo da hora
méqulna, exprlme o valor 31ngular do custo da operagao,onde
estao incluidos depreciagdes dos equlpamentos de bombeamen
to, custo de energia, seja elétrica ou mecanica, custo de
manutengao dos canais,drenos, comportas etc., e custo da
mao de obra de apoio, tais como salario do operador das bom
bas ou do conjunto elevatorio, salario dos canaleiros e ou
tros que subsidiem a irrigagdo e operagao do sistema.






3.0 — FUNDAMENTOS DA HIDROSTATICA

A hidrostatica estuda os 11qu1dos em edulllbrio,
em outras palavras, estuda a distribuigao de pressoes, no
seio de um liquido em equilibrio. Este estudo torna-se im
portante, pois todo calculo de barragens, de reservatorlos,
de espessura de comportas, etc., depende do calculo da pres
580 gerada pelo 11qu1do em equilibrio, chamada de pressao
hidrostatica.

3.1 Peso especifico

O peso especifico de um liquido & definido como o
peso em quilogramas de uma determinada massa liquida, por
unidade de volume.

Analogamente, sendo a agua o llquldo de maior im
portan01a para nos, e podendo ser considerada homogenea, a
agua experlmenta um peso espec1f1co de: 1000 kg /m3. Teori
camente, 0s llquldos sao incompressiveis; quer dizer que
nao sofrem deformagoes quando submetidos a uma determinada
presséo,mas na realidade a agua e um tanto elastica e com
pressivel, onde sua densidade sofre uma ligeira variagép, a
temperatura diversas, e em fungao de impurezas contidas em
suspens8o. Ensaios com agua destilada (livre de impurezas )
demonstram que para um determlndado volume, a agua pésa
mais a O C do ,que a 100°C.

As aguas naturais, contendo sais dlSSOVldOS ylamas,
pesam mais por unidade de volume. Porem, nos calculos roti
neiros dentro da hidrostatica, tem-se verificado que de uma
forme geral a agua doce gossul um valor basico de peso espe
c1f1co igual a 1000 kg/m
agua pesa um quilo (em peso.)

3.2 Equagao_geral da hidrostatica

A pressao media, que um lquldO 1mpr1me numa de
terminada superf1c1e no fundo de um reservatorlo deve ser
expressa conforme a seguinte equagao: -

7

P = Pressao media (Kg/m )
P = x. h. K = Peso gspe01f1co da agua
(Kg/m°)
h = Altura da coluna d'agua
(m)

Exemplo pratico:

Suponha que um reservatorio de agua, disposto na
horlzontal, tem uma altura interior de agua, de 80 cm.Pede-
se o calculo da pressao unitaria.

, 0 que significa, que um litro de -






d > h =80 cm = 0,80m
—_ 2
p| = i P = y -h = 1000Ke/n’x0,80n
¢
P P = 800Kg/h2= 80 gramas/cm?

A’Vs\//s\//\\// RY TV S

Tratando-se de super

a semelhanga de uma comporta de desassoriamento num

ficies de fundo,nas inclinadas
‘reser

vatorio, a pressao a considerar paras definir a expessuia da

chapa de ferro que devera ter
sao exercida sobre o centro de
Exemplo:
Determinar a pressao
gem, sabendo-se que ela tem 15
to do paramento da barragem) e
horizontal.

W2 W N\

Pressao (Kg/mz) -~ Pressao

a estrutura, deve ser a pres
gravidade da comporta.

sobre a parede de uma. barra
~m de comprimento (comprimen
‘faz um angulo de 45° com a
Como nao sabemcs a  extensao
da barragem,'calcula—se a
pressao unitaria por metro 1i
near da barragem.

]
= P onde
O

Sabemos que P = Yy -b
: S
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P = media
Y = Peso especifico dc liquido (1000kg/m
h,= Altura da coluna d'agua (8)
S,= Area sujeita a pressdo (m®)
P = Peso em quilos
Logo: P'= y.h.S' 5
S=15mx1lm=15mn
Yy = 1000Kg / m3
h=_a . seno 452 = 5,30m
P

Substituindo na equagdo P'

P! = 1000Kg x 5,30m x 15m°
m

Id
Assim, a barragem devera

ra que suporte um peso de 79.500Kg/ metro linear de

gem.

' .
x.h.s temos que:

79.500kg/m linear

ser construida, de tal manei

barra






4.0 - FUNDAMERTOS DA HIDRODINAMICA

Enquanto na hidrestatica, o estudo teorico define
perfeltamente 0 que se verifica na pratlca, na h1drod1nam1
ca nao acontece 0 mesme, uma Vez que o 11qu1do deixa de ser
perfeito e & necessario corrigir o calculo por meio de coe
ficientes, para interpretar os fatos reais que acontecem.

A determinagao de coeficientes experimentais apli
cados sobre os fatos, absorve fenomenos que acontecem quan
do os liquidos saem do estado de repouso e comegam &  mMOVi
mentar-se. Estes fenOmenos sao:

Atrito exterior : que se da entre o 11qu1do e as pare
: des do condutor.

Atrito interior : coesg@o e v1scos1dade, que e proprlo
de cada liquido e se da entre as moleculas do mesmo.

4.1 Conceito de vazao

. Vazao pode ser definida como a quantidade de volu
me coletado de um determunado liquidc, num espago de tempo.

Q=V onde V = Volume em m3
t : . t = Tempo de segundos.

Esta é a maneira mais simples de exprimir o dado,
"vazao" . Porem, também podemos calcula—lo regido pelos con
ceitos definidos pela hidraulica. (Hldrostatlca e Hidrodina
mica) . -

4.2 Equacao fundamental da Hidrodinamica ou Equacgao
fundamental da Continuidade :

) j . ’ .
Imaginemos um tubo, em que internamente esta cir
culando agua motivado por uma determinada pressao.

Q-0 4y e=s xv
.3
Q = vazao m~/s
S = segao m
@ constante V = velocidade m/s

= vazao em m3/s
= segao de escoamento (m ) (Area do circulo definido pela
¢ao do tubo)

Q
S
se
V = velocidade de escoamento (m/s)
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Dissemos anteriormente que, quando se estuda o
movimento dos liquidos em hidraulica, (hidrodinamica) torna-
se necessario corrigir os calculos obtidos,por coeficientes
experimentais definidos praticamente.

Na flgura anterior, temos def1n1do vazao, conside
rando a agua um 11qu1do perfeito, assumindo que toda a quan
tldade de agua que entra no tubo, sai pelo outro extremo, o]
que e verdade, uma vez que ngo ha fugas 1ntermed1ar1as, Po
rem, no momento que o liquido se desliza internamente den
tro do tubo, temos que considerar que havera atrito externo
(aquele definido entre o cilindro de agua e as paredes do
tubo) e havera atrito interno, (coesao e viscosidade entre
as moléculas que compoem O 11qu1do) Estes dois fenomenos
contribuem para que o esccamento do liquido se de com difi
culdade. : -

Sem querer complicar o raciocinio exposto ate'ago
ra, vamos definir tambem uma outra equagao que nada mais e
do que uma extensao da equagao geral ou fundamental da Con
tinuidade. (Chama-se assim, porque assume-se que tudo o que
entra por um tubo, sai pelc outro extremo, nao havendo fu
gas intermediarias) .

Vamos examinar o seguinte exemplo:

Q1 Q2 Q3 Nao havendo fugas inter
- - ) — mediarias podemos perfel

tamente assumir que:

Q= Q=20 (1)

Logc: se Q = S . V podemos definir que

(1]

Q =8, -V
QL =58, .7,
=857
Conforme (i) podemos ainda dizer que: § 1 V; =8 , V,=
53 V3
Ondes Qn = Vaz@o ou descarga no trecho considerado (m%/s)

Segdo do tubo no trecho considerado ( m?)

S
n .
\'f Velocidade no tubo no trecho considerado (m/s)

n






Exemplo:

WET— 4%

Q = 31/s = 0,003 m3/s
Q=9
Vo = 7%

Sabemos que: 57 V7 = S, V2

#,= 10cm @, = 50cm (Z) Didmetro do tubo

Para ¢ 12 trecho =
Ql=_ Sy + V; logo V; = Q = 0,003 = 0, 38m/s

2

| 5, '0,00785
Calculo de S
1 .
~ 2 . 2
5, = Ip® = 3,14 . 0,01 =.0,00785m
9 4
Sabendo que :
_ : B 2
S, V; =5, 7, e S, = 0,00785 m
v, = 0,3% n/s
V2=5 Y -0,00785 #° x 0,38 m/s = 0,0152'n/s
8, ~ 0.19625 <
Calculo de S 5
~ 2 | 2
S.,= #D° =3.14 . 0,25 = 0,19625 m

4 4

Se analisarmos os dados obtidos para uma mesma vazao

Q =Q,=3 1/s = 0,003 m3/s temos que:
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2 2
57 = 0,00785 m = 78,5_cm- 82 = 0,19625 m2= 1.962,5 cm2
V, = 0,38 m/s = 38,0 cu/s V, = 0,0152 m/s= 1,52 cm/s
Este raciocinio nos permlte conceituar que para

uma mesma vazao os valores de S e V sao propor01onals nun de
terminado trecho do tubo, em relagao a vazao. Logo:
Q = SxV) Q—-))Vpa.raumelxo/ >Q->) S para
um V fixo
Agora, considerando os tubos 1igados entre si, sem
pre para um mesmo Q, teremos:

Se Sl x Vl = 82 X V2 V2 = S1 X Vl - Q
S

Sa

2.

A vazdo que ‘circula pelo tubo & diretamente propor
cional a segao de escoamento no trecho 1 (ou vice versa)e, e
inversamente proporcional a segEo de escoamento do trecho 2.
Sempre havera uma compensagao entre S e V para mantermos Q
constante.

5.0 ~ HIDROTECNICA (Hidraulica aplicada a agricultura)

5.1. Introducao

A finalidade do’ curso persegue transmitir conheci
mentos basicos e pratlcos para que no momento da operagao de
um perlmetro 1rr1gado, logre-se um controle satlsfatorlo da
entrega d'agua.

- Um projeto de irrigacao e drenagem, preve que a
agua captada num determinado ponto (fonte) deve ser levada
até o lote ou parcela onde ela sera distribuida. Os modos de
distribuigao da agua a nivel de parcela sao variaveis, de

acordo com o tipo de 1rr1gag§o idealizado para o 31stema.

Entre a captagao e distribuigao final, esta previs
to que a agua circule por determinado trecho, correndo dentro
de canais condutores que podera ser principal, secundario ou
terciario, -até finalmente, entrar num pequeno canal que rece
be o nome de regadeira. No meio de todo este percurso,poderao
perfeitamente ocorrer demandas intermediarias, para satisfa
zer um determinado setor da area que se pretende 1rr1gar Nes
te momento, estamos frente a uma blfurcagao onde devera  ser
quantificado gquanto se pretende derivar do canal condutor,que
satisfaga nossas necessidades de demanda, sem preJudlcar o Vo
lume excedente que continua a circular e que tambem sera des
tlnado a satisfazer outros setores. Um bom controle de opera
gao preve que a captagao seja totalmente utlllzada ne irriga
¢ao e nao tenhamos uma utilizagao desnecessaria do recurso
hidraulico.
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Devemos evitar sobre tcdo aspecto, desperdigar
agua, mesmo ela sendo _por gravidade (captada sem custo ener
getlco) pois, ocorrerao problemas que fogem a0 nosso contro
le, uma vez que, se nao utilizarmos toda a agua, o exceden
te ira continuar pelo canal a frente, podendo provocar
transbordamentos sobre os aterros do canal condutor, danifi
cando a estrutura. Devemos verificar se as comportas, estac
abertas ou fechadas, se existe alguma obstrugao dentro do
canal e nao tenhamos conhecimento.

De um modo geral, quandoc formos iniciar a irriga
¢c8o, antes de soltar a agua pelos canais condutores,devemos
ter visto aa com antecipagao, em que situagao encontra-se o
canal. De acordo com o volume e os setores destinados para
a irrigagao, prev1amente deveremos examinar qual o© estado
do trecho em que a agua vai passar. Devemos verificar:

- Se as comportas que utilizamos como instrumen
tos de medig@o de vaz@o estdo abertas e quais deverao perma
necer fechadas.

- Se outros apetrechos destinados a medigao de
agua, estdo no local onde pretende-se fazer uma medigao pa
ra controle.(Em pontos de bifurcagao do canal com outro se
melhante) .

- Se de um modo geral o canal encontra-se em bom
estado, sem apresentar rupturas que venham 51gn1flcar em re
paros maiores.

- Se bs usuarios da agua, tem deixado apetrechos
pessoais dentro dos canais, e se tem ficado de um dia para
o outro. (Embalagens de insumos agricolas, enxadas, plastl
cos, mangotes, cantis, etc.)

Todos estes aspectos devem ser inicialmente veri
ficados, ate podermos dizer que estamos prontos para Trece
ber a agua de irrigagao.

Sem entrarmos em outros topicos que serao dados
durante o cursc, vamos concentrar nossa atengao no que com
pete a hidrometria, (medigao de agua). £ de fundamental im
portan01a gque, quem realiza hldrometrla, tenha conhecimen
to previo de "qual a capacidade maxlma de vaz8o dos canais"
sem conhecermos os limites da vaz&c, poderemos facilmente
submeter o canal (de gualquer magnitude ou grandeza) a sé
rios danos.

Para o conhecimento de vocés, os canais sao cons
truidos em fungao das demandas, em fungao da declividade
perm1881vel para o canal, que determinara a velocidade de
escoamento dentro do mesmo, (ora esta declividade podera ser
igual ou nao a que o terreno oferece) e em fungao dos cus
tos da cbra, que nao devem furar orgamentos.

A hidraulica geral ou analitica, atraves do estu
do da hidrodinamica exige que para entender o escoamento e
qual o comortamento de um liquido dentro de um conduto
(aberto ou fechado), se definem equagoes diversas que inter
pretem movimentos.
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Um sem numero de autores, de diversos paises,

’ . . . . . L4 .
apos langados os primeiros conceitos e leis da hidraulica,
tem fornecido significativas contribuig¢oes traduzidas em

formulas matematicas cada vez mais racionais, que do ponto
de vista teorico, apresentam apos aplicadas, calculos cada
vez mais proximos ao que realmente acontece na realidade .
Dissemos anteriormente que um sem numero de  coeficientes
permitem a aferigao cada vez melhor dos calculos,para que
na hora de compara-los com a pratica, sejam sen®o iguais,
semelhantes ou proximos.

De um modo geral, vamos dar a voces o conhecimen
to de como "estimar" a capacidade maxima de um canal, e que
necessariamente com 08 recursos dados aqul no curso, este
calculo teorico podera ser comparado tambem do ponto de vis
ta pratico.

5.2 Equacao de Manning

Manning tem sido um autor consagrado pelos seus
estudos em hldraullca. Tem nos dado uma serie de contr1bu1
¢oes e uma destas, e ter desenvolvido sua expressao matema
tica que determina a vazao ou descarga em um canal construl
do a ceu aberto. :

Mannlng cita que a descarga ou vazao de agua num
conduto a ceu aberto, pode ser calculado por:

Q=S V onde V =1 . %3.12
2 n
logo: Q=S ._1_ .'R/S.I]"‘é
n .
34
onde: Q = vazao ou descarga no conduto em (m )
S = Area da segao mo%hada definida pelo 1liquido
em escoamento (m<)
n = Coeficiente de rugosidade (que depende da na
tureza das paredes do condutor(adlmen81onal)
* R = Raio hidraulico (m) |
I = Declividade do conduto (m/ml)
# R = Raio hidraulico e definido como a relagdao

existente entre a area molhada pelo liquido
em circulagao e o perimetro molhado na segao
por onde e%e passa.
R=AM m  =nm

PM m
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Tabela n? 1

Valores de "n", segundo Manning, para emprego na
sua equagao, citados por E.T. Neves.

: : Condigoes

Natureza das paredes Muito Boas Boas Regular Ruim
Superficies de cimento

alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamas \ ,

sa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais com revestimen ‘

to de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Alvenaria de pedra ar

gemassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Calhas metalicas lisas

(semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais em terra ( reti ' :
lineos,uniformes) 0,017 0,020  0,0225 0,025
Canais irregulares( pa : :

rede pedra mal arruma ‘ :

da ‘ 0,035 0,040 ~ 0,045

Canais dragados 0,025 0,0275 0,030 0,033
Canais curvelineos . e :

lamosos 0,0225 0,025 0,0275 0,030
Canais com leito pedre ' :

goso e vegetagao nos : ,
taludes . ' 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com fundo de

terra e taludes empe .

drados 0,028 0,030 0,033 0,035

# Os valores do coeficiente " n" sao adotados conforme a
natureza das paredes do condutor.
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Exemplo n¢ i

Calcular a vazao ou descarga maxima que pode
comportar um canal de segao trapezoidal, construido em
terra, que apresenta bom estado e tem as seguintes carac
teristicas:

largura de fundo b = 0,35m
altura de carga maxima h= 0,60m
talude 459 m=1

declividade I =12/00
coeficiente rugosidade n = 0,020
(sendo m = cotg & )

Para segoes trapezoidais:
Area molhada Am = bh + mh

2 .
e ‘/ Zl L
Perimetro molhado'Pm =D + 2h m + 1

Primeiro, temos que calcular ¢ Raio hidraulico do canal(R)

Se R=Am e Am = S' logo R = bh + mh%—fr——j
Pm b + zah V p+1

bh + mh°= 0,35 . 0,60 + 1 (0,60)° = 0,57 m°

Pm=b+2nVms1k0,3542x0,60V1% 1= 2,047m
2 ' .
R=0,57Tm” =0,278 m
2,047m
2
Q=5 - 1/n’.RA I]72

Q=h +m? x1/n . BB . T
N A4

S = Am A ' 1
Q = 0,57 x 1/0,020 x (0,278)% x (0,001) %

g

Q = 340 1/s
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No exemplo anterior, verificamos, que o canal
foi construido, atendendo aos parametros citados anterior
mente, como largura de fundo definida, altura de carga ,
talude e declividade tambem definidos, para um valor de
n = 0,020 (coef. de rug081dade) Com os anos de uso, espe
cialmente os canais construidos em terra, perdem as carac
teristicas 1nlclals, ora, so‘rem assoriamentos, a segao
trapezoidal n@o € mais uma segao trapezoidal, pois ela
tem- se deteriorado, e pode ser que a declividade adotada
na epoca de sua construgdo tenha mudado, em virtude de la
ma assentada no fundo, recalque proprlo do aterro das ban
cas do canal etc.. Tudo isto contribui para que o canal
nao mais comporte a vazao de projeto, experlmente vazamen
tos d'agua, em suma, nao satisfaga para a operagao.
Existe uma metodologia simples e pratica para
verificar a nivel de campo o comportamento de um conduto,
seja qual for sua segao de escoamento, a esta altura bem
irregular, e que nos fornece um dado confiavel de qual &
a sua vazao trabalhando a maxima carga.

5.3 Processo do flutuador (metodologia do trabalho)

1l - Escolhe-se um trecho do canal, o0 mais reto
possivel varlando entre dez a vinte metros, assumindo que
0 mesmo ja esta com agua trabalhando a plena carga.

2 - Definem-se treés pontos com uma estaca fin
cada na banca do canal a beira da secao de escoamento.Nes
tes trés pontos levanta-se a segao molhade em carater in
dividual, e associa-se a informagao coletada conforme o
calculo de uma area representada por figuras geometricas.
Ao estar fazendo isto estamos realizando uma batimetrias
Em cada ponto dos trés escolhidos tomaremos a largura de
fundo, a largura do espelho d'agua e diversas profundida
des, equldlstuntes de uma das margens em intervalos

iguais.

I I B - X

L

-
¥ hl
=

h3

N
o
‘@
g







Ate aqui, temos imaginado figuras geométricas
conhecidas, cujo somatorio das areas calculadas nos dara
a area da seg¢8o molhada.

Sabemos que a area de um tridngulo & b.h

2

Sabemos que a area de um trapézio é[B + b]. h
2

Assim:

I =5Y.h=0,26 xhl =0,26 x 0,69 = 0,0897 m2
2 2 2

IT= B+b.h = hl + h2 . 0,50 = 0,69+0,80.0,50=0,372 m
2 2 ~ 2

2 2 2

IV= b.h = 0,26.h3 = 0,26.0,72 = 0,0936 m°
2 2 2

I + II + III + IV 0,935‘m2 = 0,94 m2

Procede-se desta maneira, para o calculo nas
outras duas segoes escolhidas, e depois de termoe ag

areas individuais calculadas, extrai-se a média aritmeti -

ca das mesmas.

_ Feito isto, teremos uma segao media representa
tiva do trecho. E importante frisar,que durante o periodo
de tempo que esta fazendo-se o estudo, nao deverao ocor
rer alteragdes da lémina d'égua dentro do canal.
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2 .

Apcs ter concluido com o levantamento das se

¢oes, procede-se a colocar sobre a superflcle d'agua um
flutuador, (uma boia, um pequeno vidro de remedio, um peda
cinho de madeira), enfim, algo que flutue sobre a superfl
cie da agua, e possa ser levado pela correnteza. Este ob
jeto devera ser colocado uns cinco metros antes do 12 pon
to onde foi realizada a batimetria. (Estagio 1). Com um
cronometro toma-se o tempo que o flutuador demora em deslo
car-se da estagao 1 a estagao 3 passando pela estagao 2.

Repete-se - operagao mais umas duas vézes e ex
trai-se a media aritmética dos tempos anotados.

Vamos supor que: :

t1 = 38 segundos
{2 = 42 segundos
t3 = 50 segundos

t1 + 12 f;ﬁé = 38 + 42 + 50 = 43 segundos
: 3 ‘ 3
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A velocidade superficial desenvolvida pelo flutua
dor : V = 20 = 0,46 m/s
43

Retomando os dados ate agora anotados, temos:

Am =S =0,9m (area em m° das segoes levantadas)
Vm = 0,8 xV

Esta ultima equagdo exprime o valor da velocidade
meédia no percurso. Como nos temos calculado a velocidade su
perficial e necessario que ela seja reduzida, para torna-la
representatlva, assim o coef. 0,8 representa que a velocida
de media (V m) e igual a 80% da velocidade superficial.

Entao teremos:

Am = 0,94 m? = §

Vm = 0,8 x 0,46 m/s = 0,37 m/s
Q =Am x Vm = 0,94 n® x 0,37 m/s = 0,348 m3/s = 348 1/s

5.4 Processos mais sofisticados
(Uso de molinete hidraulico ou . Correntometro)

Os molinetes ou correntometros sao equipameéentos
que permitem medir a velocidade de escoamento para grandes
vazoes, onde € necessario rapidez e precisao de dados. Os
molinetes hidraulicos s&o os aparelhos mais aperfeigoados
para determinar com maior exatidao a medigao de velocidade,
num ponto qualquer de corrente hidraulica.

Os mollnetes constam de um elxo com uma helice
com duas ou mais pas que gira sob a agao da agua em mov1men
to. Uma serie de engrenagem senslvels e de alta preC1sao

converte o movimento circular da hélice em rotagdes regis

tradas num conta giro.
Quando os mollnetes s@o introduzidos na agua,eles

se orientam por si sO, por meio de uma cauda, que asseme
lha-se a um leme, e que o coloca sempre paralelo ao sentido
do fluxo. Asslm que mergulhados, come¢a a ccmputar rota

goes, mas e necessario que 0 mesmo se estabilize em fungao
da correnteza.

A batlmetrla é tambem uma tarefa a executar, que
devera ser prev1o a entrada em operagao com molinete.

O processo assemelha-se a tomada de segOes trans
versais que devem ser executadas no processo do flutuador.

No final, os dados anotados sao computados da mes
ma maneira. Somente que o molinete atraves de tabelas nos
fornece diretamente o valor da velocidade ja .reduzida, uma
vez que e tomada a profundidade.
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0 somatorio dos produtos das areas parciais da
segao e das velocidades encontradas individualmente para
cada segao parcial, nos dara com precis@o o valor da vazao
total no curso d'agua. 3

Principio basico : Q = S.V. (m”/s)

6.0 - PEQUENAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS QUE PERMITEM A QUANTI
FICAGAO DE VAZOES EM PEQUENOS CURSOS D'AGUA -

Orificios .=J—Erabélhando livremente
Trabalhando afogadamente

Vertedores '_&rapezoidais ~ Tipo Cipolleti
=<5 Retangulares - Tipo Francis
Triangulares - Tipo Thompson

6.1 Orificios

Orificio & uma abertura de perimetro fechado pela
qual se escoa um liquido, prestando-se usualmente para me
dir e controlar a descarga. Os orificios empregados na medl‘
gao de descargas sao comumente circulares, quadrados ou de
segao retangular. Pela simplicidade de forma e construgao ’
os construldos em chapas finas e de bordas vivas sao 0os
mais empregados, tendo sido objeto de mais profundas inves
tigagOes, razao pela qual estao sendo citados.

Orificio trabalhando livremente:

———
——
—
—
-
-

'

e e
Q=c¢c'.s5. VYa2ghm

NI NN NN

onde:
Q = vaz@o ou descarga (m3/s)
*C'=1, 125 .C (¢ =0,62)
S = segao de escoamento (m)
g = constante (aceleragao gravitacional=9,81 m/seg )
h = altura da carga hidraulica (m)
* (

c? coefzciente de descarga ou coeficiente de afe-
ricao de vazao )
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Exemplo:

Suponhamos que uma, comporta, localizada num canal
condutor, pemite a salda de agua para um canal lateral, e
no momento da irrigag&o necessita-se que passem 60 1/s. A
comporta tem uma largura de 40 cm.

- A primeira regulagem da comporta, faz com que
a mesma diste do batente 5 cm.

Qual a altura da carga hidraulica que se deve man
ter sobre a comporte para que sejam derivados 60 1/s ?

- A comporta descarrega livremente.

Solugao por tentativas :
A area definida pelo orificio deixado pela compor
ta e de: > |
0,05 m x 0,40 m = 0,02 m° = § 1=1,125 ¢ =0,6975
Sabemos que: Q = C'.S .V 2.g h' queremos "h"

Q2 = (c')z. (s )2 . 2 -8 - h

h = 32 = (0,06)° = (0,06)°
(c")“(s )<.2.g. (0,6975)2.(0,02)<.2(9,81) 0,00381
h =1,05m

Resposta H -

Colocando a comporta na 1@ regulagem( que faz com -
que a chapa diste do batente 5 cm), para delxar passar
60 1/s, devermos fazer com que a altura da agua agindo - 80 .
bre a comporta seja de 1,05m. C

Orificio trabalhando afogadamente:

T
1

T_?_-

i
\

R ———
S NSNS W N W N N W ORI e e d
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Exemplo:
Calcular a descarga que esta rassando por um ori
ficio retangular (C' = 1,125 x C sendo C=0,62)
Sabendo que a diferenga de carga hidraulica dis

ponivel & de 40 cm.
A comporta tem largura de 30 cm e dista do baten

te 10 cm.
Q=C'OS .ngh

Q = (1,125 x 0,62) x 0,03 x V 2(9,81%0,4

Q = 0,058 m3/é = 58 1/s

6.2 Vertedores

Vertedor e uma passagem colocada no alto de uma
parede, equlvalendo a um orificio sem borda superior.Enquan
to nos orificios a agua passa com pressao, produto de uma
certa carga hidraulica esta agindo sobre o orificio, no ver
tedor ela escoa livremente.

Cs vertedores sao largamente empregados na  medi
cao de agua corrente, dando um valor bem aproxlmado da rea
lidade. Para a medigg&o de pequenos cursos d'agua e nascen
tes normalmente emprega-se vertedores triangulares, o retan
gular € o mais usado para as vazoes medlas, sendo que (o}:]
trapezoidais e semi circulares, sao tambem usados porem com
menos freqliéncia. Seu emprego esta condicionado diretamente
a facilidade de construg¢fo, para aplicaca@o imediata.

Vertedor retangular:

I= Largura do Vertedor

SOLEIRAS
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Diz-se que um vertedor e de parede espessa,quando
o mesmo e construido empregando-se chapas de metal ou pegas
de madeira de espessura notavel; Jé os de parede delgada
sao diferenciados por serem construidos normalmente em cha
pa de metal e cujo canto vivo(soleira) e cortada em bisel.

. 0 estudo experlmental dos vertedores, tem demons
trado que a forma como o liquido verte sobre a soleira, ig

flui na vazao. A maior ou menor aderencla da lamina verten -

te junto a solelra, faz com que a vazao do mesmo mude, uma
vez que a lamina pode verter livre ou aderida a parede do
vertedor.

6.2.1 Vertedor retangular (parede delgada com ve1001da .
de inicial Vi =0 )

Q=C.L.HY 2 gH ' |, - (sendo Equagao geral)

C = constante 0,40 (para parede delgada)

L = comprimento da soleira ou largura do vertedor (m)
H= profundldade do canal de montante a01ma da soleira

. ou carga de agua tomada a distancia mlnlma de
1,50m do,vertedor. (m) '
Q = vazao (m}s)
e = Espessura do vertedor (m)
Simplificada : Q = 1,77 « L.H v '(ver tabela n2 2)

£ B/2)

. //\;//\s NN N “ ,/“/.,\"/\‘,/
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Tabela n? 2
Vazao em 1/s para vertedores retangulares, cons

truidos sem contracoes laterais, em parede fina, e com lar
gura de soleira igual a 1 metro.(EQ.de Poncelet) -

Q=1,77 EVH' (Carga hidraulica "H" dada em cm)

' H Q H Q | H Q H Q
cm 1/s ecm 1/s cm 1/s cm 1/s
1 2 16 113 31 305 46 552
2 5 17 124 32 320 47 570
3 9 18 135 33 335 48 589
4 14 19 147 34 351 49 607
5 20 20 158 35 367 50 626
6 26 21 170 36 382 51 645
7 33 22 183 37 - 398 52 664
8 40 23 195 38 415 53 683
9 48 24 208 39 431 54 702
10 56 25 221 40 448 55 722
11 65 26, 235 41 465 56 . - 742
12 74 27 248 42 482 57 762
13 83 28 263 43 499 58 782
R 14 93 29 276. | 44 517 59 802
. 15 103 30 291 | 45 534 | 60 823

* Vertedor usado para descargas, de preferencia maiores.

* H deve ser tomado 1,5m ou mais a montante do vertedor.
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6.2.2 Vértedor retangular (parede espessa com velocidg
de incial Vi = 0)

1,5 . LEV H'

vazao (m3/s)

comprimento da soleira ou la.rgura do verte
dor (m)

profundidade do ca.nal de montante acima da 80
leira ou carga d'agua tomada a distancia m1n1
ma de 1,50 m do vertedor. (m)

e = Espessura do vertedor (m)

o
]

=
nu

=
]

(e > 2/3 H)

I N NI NI N [a— PR

6.2.3 Vertedor retangular (com contragoes laterais, ve
locidade inicial Vi = O em parede delgada, desc‘a.rregando 1i
vremente )

c(L-02H)H\I '177(L-02H)H\I '

vazao (m /s)

constante 0,40 (para parede delgada)
profundldade do canal de montante acima da so
leira, ou carga d'agua tomada a distancia m:L
_nima de 1,50m do vertedor, (m)

= aceleragao gravitacional (g = 9,81 m/seg )

= Espessura do vertedor (m)

Q=
i " Q
Cc
H

o 0
n |
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6.2.4 Vertedor retangular (com contragoes laterais, ve
locidade inicial Vi = O construido em parede espessa, deg
carregando livremente)

Q=C (L-0,2H) HY 2gH'=1,55 (L -0,2H) HY H

Q = vazao (m3/s) _

C = constante 0,35 (para parede espessa) (e 22/3H)

H = profundldade do canal de montante acima da 80
leira ou carga d'agua tomada a disténcia m1n1
ma de 1,50m do vertedor

g = aceleragao gravitacional (g= 9, 81m/seg )

e = Espessura do vertedor (m)
6.3 Vertedor trlangular (Equagao de Thompsom)

0 vertedor triangular e comumente usado para va
zoes pequenas e nao constantes.

Q=1,4 H?2 para & = 90° ( dngulo de conver-

geéncia entre as /
faces )

(Ver tabela n? 3)

Tabela n? 3

Vazao em vertedores triangulares (cmm o< = 90%)em
1/s conforme a equacao de Thompson

5 -
Q=1,464 H /2 (vertedor construido em parede fina)

H Q H Q H - Q . H " Q H Q
. cm 1/s cm 1/s cm /s| em 1/s | ecm 1/s
1 - 11 5,6 21 28 31 75 41 151
2. - 12 7,0 | 22 32 | 32 81 |42 160
3 0,2 13 8,5 23 36 ‘33 88 43 170
: 4 0,4 | 14 10,2 | 24 40 | 34 94 |44 180
5 0,8 15 12,2 25 44 35 101 45 190
6 1,3 16 14,3 26" A8 36 109 46 201
7 1,8 | 17 16,6 | 27 53 | 37 117 |47 212 .
. 8 2,5 18 19,2 28 58 38 125 48 223
9 3,4 19 22,0 29 63 39 133 49 235
X 10 4,5 20 25,0 30 69 40 142 50 247

* Vertedor usado para medi¢ao de pequenas descargas.
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6.4 Vertedor trapezoidal (Cipolletti)

sendo 2 = 1/4 H

Nestas condigdes, quando 2 = 1/4 H, o vertedor
Clpellettl funciona como um vertedor retangular sem contra -
¢coes laterais, trabalhando livremente e construido em pare -

de delgada (neste caso3/2 Cc =0, 42)
Q=1,86 L H
Q = vazao em m3/3

L = largura da soleira (m)
H = carga hidraulica aglndo sobre a soleira do
vertedor (m)

7.0 — OUTRAS ESTRUTURAS DE MEDICKO (Mangotes ou Sifdes)

Existem diversos engenhos criados por autores de
dicados a hldraullca, uns com condigoes de poder medir
malor ou menos vazao, mais complexos ou menos complexos, po
rém todos perseguem uma finalidade espeC1flca, a de quanti
ficar agua. Vimos que 0os’ vertedores podem ser dispostos . em
pequenos cursos d'agua,porem também existem outros elemen
tos de medigao mnlto utilizados a nivel de distribuigso f1
nal. Os mesmos sao chamados mangotes, sifoes ou vulgarmente_
tubos que podem ser rlgldos ou flexiveis.

Os rlgldos 880 normalmente assentados permanente
mente, ja os flex1vels nao sao fixos. Podem ser deslocados
fa011mente. A opgao de colocagao depende do tipo de. irriga
¢ao idealizado para o 31stema. A’ irrigagao por sulcos de um
modo geral exlge a ocupagao ou emprego de sifdes flexiveis
(nao flxos), ja a irrigagao por inundag@o, exige que 0s mes
mos sejam rigidos e fixos em pontos predetermlnados.

Os materiais para sua_ construgao, varlam, no

mercado ha disponibilidade de varios tipos. Sao encontrados
em lojas de ferragem ou casas que vendem material hldraull
co e material de construgao- Sejam rlgldos ou flexiveis =%0
construidos em plastico (polietileno preto e PVC- Cloruvro
de Polivinilo) outros visam maior resisténcia ao intempérie
uma vez que esta comprovado que um componente da luz solar
(os raios ultravioletas) afetam o material, tornando-os que
bradigos, de baixa durabilidade.
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De modo geral, os nao fixos (flexiveis)devem ser
adquiridos de coloragao escura, reforgados,(de parede de
maior espessura); os fixos ou rigidos poderao ser brancos
visto que serao enterrados e nao sofrerao agao da luz.

7.1 Principio de funcionamento

0 pr1n01p10 de funcionamento e regldo pela hidros
tatlca, pela hidrodinamica, uma vez que o 11qu1do que passa
ra por dentro do tubo estara em movimento.

o 81fao ou mangote, pode ser encarado como um ori
ficio, s0 que € um orificio com uma pequena extensao ( com
primento do tubo) que fara com que interfira na descarga.

A descarga e slterada em fungao de uma perda de .

carga originada pelos atritos interior e exterior definidos
anteriormente. Veja os exemplos demonstrativos abaixo:
Siféo nao fixo e flexivel (descarregado afogada

mente)

g = didmetro do tubo em(m).

Montante

AR e W d

Sifao fixo ou figido (descarregado livremente)

Montante : Jjusante

>
Ll W RV

o w

¢ = didmetro do tubo (m)

-

PP
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De um modo geral a altura de agua, chamada carga
hidraulica que age a montante do tubo, exlstlndo em desnl
vel fisico entre o ‘ponto de entrada de agua no tubo e a sal
da,(estando o tubo no seu interior totalmente preenchldo
com agua), fara com que exista deslocamento d'agua do inte
rior do canal para fora do mesmo . Para haver equilibrio no
sistema, e ele func1onar, havera necessarlamente em todo mo
mento, conversao de energia de posigao em energia de movi

mento. 2
Sev =V 2 g n' logo: h=YV
2g

8.0 - MANUTENCAO DE ESTRUTURAS DE MEDICXO

As estruturas hidréulicas fixas, dispostas a ni

vel de campo para auxiliar o controle de irrigacgao, devem
sofrer uma manutengao, pelo menos anual, ou sempre que seja
preciso. As estruturas de medigao mais complexas, que dis
poem de balancins como instrumento de calibrag@o para pre
cisar descargas, devem sofrer manutengao com intervalos me
nores (mais freqtiente).

Slmples vertedores fixos construidos em metal com
portas metallcas corredigas, stop-log's para regular niveis
de carga hidraulica dentro de um determinado trecho de - um
canal, tem manutengao que nao demanda grandes gastos.

Um pouco de graxa entre chapas, frestas e baten
tes, e o suficiente para eliminar emperramentos. Ainda reco
mendamos que todas as pegas de metal que conformam as estru
turas de medigao sejam pintadas (depois de serem lixadas).,
com tlnta zarcéo para minimizar os efeitos da ferrugem.Apés
o zarcdo e conveniente que se dé uma mao de pintura tipo
alumlnlo refletante s -uma vez que esta camada de pintura me
talica, fara com que, as partes metalicas nao aquegam dema
siade com o sol, fazendo com que sejam tomadas facilmente
com a mao sem queimar, e indiretamente, a estrutura se con
servara em melhor estado, ante as mudangas de - ‘temperatura
entre o dia e a noite, que podem provocar emperramentos e
empenamentos. '

As estruturas nao flxas, se possivel conserva-las
no local e a sombra, afim de torna-las mais duraveis.Ao ter
m1no do periodo de irrigacao, antes da safra, as estruturas
moveis devem ser recolhldas para o galpao, para reparos ou
conservagao geral.
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Abaco para determina¢3o da descarga com auxilio de vertedores

com duas contragdes laterals - Tipo Francis
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boco para determinacdo da descarga com auxilio do vertedor triongulor
Tipo Thompson (©=90°)
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DESCARGAS ADUZIDAS POR SIFOES DE PLASTICO DE 1,22m DE COMPRIMENTO
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