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Conceito

v/ Canais s3o condutos nos quais a agua escoa
apresentando superficie sujeita a pressao
atmosfeérica.

v' Podem ser abertos ou fechados, apresentando uma
grande variedade de secodes: retangular, triangular,
trapezoidal, circular, semi-circular.



Exemplos de Canais

* Redes de drenagem subterranea;
* Galerias de aguas pluviais;

* Redes de esgoto;

* Canais de irrigacao;

* Arroios ou cursos d’agua.
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e Profundidade de Escoamento (y,)

e Area Molhada (A)

® Perimetro Molhado (P)

e Raio Hidraulico (R)

e Profundidade Média ou Profundidade Hidraulica (y,,)
e Talude (2)




ementos Geometri ecao
Longitudinal do Canal

Superficie livre da agua
"y
y 1
— N
Fundo do canal / o T yF

e Declividade de fundo ()

e Declividade de superficie (J)




Classificacao dos Escoamentos

1. Em Rela¢ao ao Tempo:

v

a) Permanente ou Estacionario e 0

o SN
b) Nao Permanente ou Transitorio Ei 0

2. Em Relac¢ao ao Espaco:

a) Uniforme 2V _4,
AL

b) Nao Uniforme ou Variado 2 5

AL



Classificacao dos Escoamentos

3. Em Relagao ao numero de Froude (F,):

a) Critico> Fr=1

b) Supercritico ou Torrencial (T) 2 Fr>1

c) Subcritico ou Fluvial (F) 2 Fr< 1
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Fonte: Baptista e Lara (2003)
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Exemplos de Escoamentos

a) Agua escoando por um conduto longo, de secdo constante,
com carga constante:

> Escoamento Permanente e Uniforme

b) Agua escoando por um conduto longo, de secdo constante,
com carga crescente ou decrescente:

> Escoamento Permanente e Nao Uniforme

c) Agua escoando através de um canal longo de mesma secdo
reta, mesma declividade de fundo e mesma rugosidade das
paredes (canais prismaticos):

> Escoamento Permanente e Uniforme



Estudo do Escoamento em Regime
Permanente e Uniforme

» Do ponto de vista cinematico:

oV _
at

vV

0 —=0
AL

¢ Neste caso, a superficie livre da agua e o fundo do canal
sao paralelos, a profundidade do escoamento é constante
sendo a declividade do fundo do canal igual a declividade
de superficie da agua (I = J).



Exemplo de Escoamento ao Longo de um
Canal com Grande Declividade (I>Ic)

Zona de
Transi¢ao

Queda

SNNANSRARNANY

LSS

Trecho AB: Escoamento nao uniforme (regiao de transicao)
Trecho BC: Escoamento uniforme (profundidade constante)




Exemplo de Escoamento ao Longo de um
Canal com Pequena Declividade (I<Ic)

yn> A
Permanente e ndo
Represa Permanente e Uniforme
/ uniforme subcritico
2 c
74 Zona de
// g
S S

Transicao
Z Queda
Ly
7,

Trecho AB: Escoamento uniforme (profundidade constante)
Trecho BC: Escoamento néo uniforme (regido de transic&o)




~  Exemplo de Escoamento ao Longo de um
Canal com Declividade critica (I=Ic)

Parmanente & uniforme _
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Trecho AC: Escoamento uniforme (profundidade constante)
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Formulas Para o Calculo da Velocidade Média (V)
Formula de CHEZY: V=C-+JRI (1)
, - 9R
Formula de BAZIN: ~J+4R (2)
R%

Formula de MANNING: C =

(3)
n

Substituindo (3) em (1):

- :Ii ~2/3 (1/2

(4)
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Formulas Para o Calculo da Vazao (Q)

Relac¢do entre vazao, area molhada e velocidade média:

Q=AV (5)

Substituindo equacdo anterior (4) em (5):

0 % R2/3 11/2

(6)



TABELA XIII
Valores de » Para a Formula de Bazin

- A O = T Estado da parece
iiom Reiular Nzru
= S S = e e e e e e e
Cimento liso 0,015 0,103 0,157 0,212
Argammassa de cimento 0,103 0,157 0,212 o,321
Agucdutode inadeiraaparselhada 0,048 0,157 0,212 0,267
figueoduto e madeira nso aparceihada 0,103 0,212 0,2G7 0,321
Caznzisa rrvestidos de concreto o,157 0,267 0,377 0,485
FPedras brutans rejuniadas corn clirnento o,430 0,594 0,870 1,142
Y edras nzo rejuntadas = 0,&70 0,1-1"2 1,303 1,419
Pedras talhadas o,212 0,267 a,321 0,430
Paredes metalicos de secno scmicircular i
sas 0,102 0,157 0,212 ©,321
Parcdes de chapas corrugadns, cm segnho
scrmiciccular 0,733 ,870 1,007 1,142
Parcdes deterra, cannis rrctos c uniformes 3 e,430 0,594 9, 733 0,870
Yaredes de pedra,lisas em cauais uniformes 0,870 1,142 1,308 1,419
Pardes rugosas de pedrasirrcgulares i, 419 1,690 1,965 -
Canais de terrac/fgrandes rmmecandros ©,733 0,870 1,007 1,192
C=zanais de terra, dragados o,870 1,007 1,142 1,308
Canais c/leitos de pedras rugossas ¢ cfvege
tagSes nas margsns de terra 0,870 1,142 1,419 1, 690
jl Canaisc/fundo deterra e c/padras nasmar=-
gens 1,025 [~1.142 ‘1,328 1,419
Canzis naturais T
12) - Limpos,margens rctilineas, nivel ma- ” A
ximo sem zonas mortas profundas 0,870 1,007 1,¥42 1,303
29) - Mesrmogueol?,poremc/alguma vége—
tacao ¢ pedras 1,242 1,308 1,418 1,690
39) - C/meandros,zonas mortas e regices E=F "
pouco profundas, limpas 1,419 1,680 1,965 2,240
4°) - NMesmoqueo 3?,durante estiagem,
sendo declividade e segaoc menores 3 1,680 1,865 2.z40 2,515
S59)~ Mesmo que o 392, cfalgumas vegecta- e
95«35 e pedras nas margens 1,308 1,419 1,6900 1,965
62) - Mesmo gqucec © 492, comn pedras ¥ 1,965 2,240 2,515 2,780 i
7°) - Zonas de pocqguenas velocidades, c<;m o . '
vegclagxfo. ou zounas mortas profun-—
das 2,240 2,780 3.31cC 3,880
89) - Zonas comm muita vegetagao Y 3. 610 4,980 6,360 o d20




TABELA IV
Valores de n, Para a Formula de Manning

" Naturcza da parade E_stado daipacede l
Pexrfeita Bom Regular hizua
Cimento liso O, 010 ©C, 01 0.012
Argamassa d= cimento o, 011 C,o12 0,013
Aguecuto de ma=deira aparelhada o, o10 o, 012 O, C13
Agueduto de madeira nao npax:elhada O, C11 0,013 O, 014
Canais revestidos de concreto O,012 ©c,.01= O, 018
Pedras brutas rejuntadas com cimento 0,017 ©0.020 0,025
TPedras nao rejuntadas 0,025 c_030 0,033
Pedras talhadas C, 0i3 ©O_,0l4 O, 015
Paredes metalicas,de sega2o semicircular
lisas - o.on o.012 ©.0275
Paredes de terra, canais ;jctos e uniformes O, 017 0,020 00,0225
Paredes de pedra,lisas em canais uniformes Oo_.02S o_.0830 O_,033
Paredes rugosas dec pedras irreghlares 0,.CG35 ©o.0=0 ©o,0:S5
CTanais de terra c/grandes meandros 0,6225 ©_,025 ©.0275
Canais de terra dragados - G,025 0,027S ©,030
' Canais c/leitode pedras rugosas e o/ vegera—
.¢oes nas margens de terra 0,025 C,030 0,03S
Canais cfiundo de terra e o/pedras nas margens 0,028 C,030 0,033
Canais naturais 7
1°) —L.impos,margens retilineas nivel mi:d—_ - = = 228 =
mo sem zonas mortas profl;!;aaa - 0,025 00,0275 0,030
22) —Mesmo gque o1, porem c/alguma vege-—
tagaoc e pedra * 0,030 0,033 ©,035
39) —~C/meandros,zonas mortas e regioes
_ pouceo profundas, limpas ©,035 ©,040 0,045
Jl 42) —ntesmo gue © 32, durcnte estiagem.sen— 5 e leSin =g
do declividade e se;Eo menores 0. Q40 0,015 0,050
59) —Nesmogue o 32, c/algumess vegetagoes
c podras nas margens 0,033 0,035 0,010
6°2) —-NMesmo gue o 49, cown pedras 0,045 ©.050 O,055
79) -Zcocnas de pegucna velocidade com ve-—
Fgetzc3o ou zonas mortas profundas 0,050 0,060 ©,070
£92) —Zonas com muitcos vegetagoes 0,07 ©,100 0,125
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Secoes Transversais Usuails
Canais de Secao Qualquer
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Segao Area (A) Perimetro Hidraulico | Superficial d
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ﬁde Maxima Eficiéncia (ou Se¢does de Minimo Perimetro

Molhado, ou Canais de Se¢cao Econdmica, ou Canais de

Minimo Custo ou Canais de Maxima Vazao)

. Raio Largura .
. i Perimetro gea inia1 | Profundidade | Largura de
Segoes Area (A) Molhado(P) HIdIIEEIRL::IIBD Suprél;lclal Média (yr) Fundo (b)
— [ — v N ey " : )
}';lE«J'I—Z‘ _z| 2};[2»\.‘1—2' _z] T 2y Al 7t | Hee—— 2y=|.ml'1—2'—z|
2y 4y, = 23 Y 23
v : jﬁ-lr' _:|r'= '}'L.: & b=|:|
w = = ] 2;-\5 o K 2
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Velocidades Aconselhaveis e Inclinagoes (z)
Admissiveis Para as Paredes dos Canais

- Levam-se em conta as limita¢coes impostas:

v'  Pela qualidade da dgua (sedimentacdo de particulas)
v' Pela natureza das paredes do canal (erosao)

> Velocidade Média (V): V., <V <V,

V.., - velocidade abaixo da qual o material solido contido na agua
sedimenta, produzindo assoreamento no leito do canal.

V.. - Velocidade acima da qual ocorre a erosdao das paredes e do
fundo do canal.



Controle da Velocidade Média:

- Atuando na declividade de fundo do canal (degraus e
muros de fixacao) - para evitar velocidades excessivas.

Degraus i Muros de Fixagao
- Atuando nas dimensoes da se¢ao do canal e na sua forma

(para evitar baixas velocidades, causando assoreamento em
canais submetidos a grandes variagdes de vazdes). i ma

N A mex N A max

NAmMIN
N A min N A min
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Limites aconselhaveis para a velocidade média nos
canais transportando agua limpa

Material das Paredes do Canal Velocidade (m/s)
Méedia Maxima
Areia muito fina 023 a 0 30
Areia solta-média 030 a 046
Areia grossa 046 a 0,61
Terreno arenoso comum 061 a 0,76
Terreno silt-argiloso 076 a 084
Terreno de alivido 084 a 091
Terreno argiloso compacto 091 a 1,14
Terreno argiloso, duro, solo cascalhento 122 a 1,52
Cascalho grosso, pedregulho, picarra 1952 a 1,83
Rochas sedimentares moles-xistos 183 a 2 44
Alvenaria 244 3 3,05
Rochas compactas 3,00 a 400
Concreto 400 a 6,00




Velocidades Aconselhaveis e Inclinagoes
Admissiveis para os Taludes

® \elocidades médias minimas para evitar depositos:

> Aguas com suspensdes finas 0,30 m/s
> Aguas transportando areias finas 0,45 m/s
> Aguas residudrias (esgotos) 0,60 m/s

® |nclinacdao das paredes laterais (canais trapezoidais e triangulares)

Natureza das Paredes z=tga a

Canais em terra sem revestimento 29ab 68,2°a 78,7°
Canais em saibro, terra porosa 2 63.4°.
Cascalho roligo 1,75 60,2°

Terra compacta sem revestimento 1,9 96,3°

Terra muito compacta, paredes rochosas 1,25 51.,4°.

Rocha estratificada, alvenaria de pedra bruta 0,5 26,5°.

Rocha compacta, alvenaria acabada, concreto 0 0°.




Folga dos canais

® Folga de 20 a 30% na altura do canal

» Contrabalancar a diminuicao de sua capacidade, causada pela
deposicao de material transportado pela agua e crescimento

da vegetacao.

» Evita também transbordamento causado por aguas de chuva,

obstrucao do canal etc.



elocidade Maxima em Canal Circular (Vmax)

&

D ml @ R=3(-5
0 Yn

2

(3) A= %(9— sené)

- Y

180°==nrd
® Substituindo (2) em (1):

V — 2(1_ senﬁj 2/3|1/2 - D2/3| 12 (1_ Senﬁjm’
n| 4 0 423 0

® Derivando V em relagao a 6 para D, n, | constantes:

i B 2(1 sené’jm(_ Qcose—senﬁ)

do  4*°n |3 - 0 o°




Velocidade Maxima em Canal Circular (Vmax)

send—6cos@ =0

tgfo =6 >

0 =449rd =257°. Para V max

e Sabe-se que:

y Y 1—0055)
D 2
Y, :% 1—cosz—g7j =2 y»=081D ParaV max

» Portanto, o valor maximo para a velocidade das aguas em um

conduto circular ocorre quando o conduto esta parcialmente cheio,
com arelacdoy /D =0,81



Vazao Maxima em Canal Circular (Qmax)

(2) Rz%(l—%) (3) A:%Z(H—sene) (4) Q= é R2/3| 112

n
® Substituindo (2) e (3) em (4):

1| D® D send )] .,
Q——{?(e—sene)}{z(l—Tﬂ I

n

8/3y1/2 213 8/3y1/2 i 5/3
Q= = 13/!3 (9 % senH)(l— Senej - = 13/I3 ((9 592?38)
277N 2o 0

® Derivando Q em relacdao a © para D, n, | constantes e fazendo as devidas
simplificacdes, chega-se a seguinte expressao:

20 —30cos@+send@=0 =» 0O=5,379 rd =308° para Q max



Vazao Maxima em Canal Circular (Qmax)

® Usando novamente a expressao:

Y, =%(1—cos§j - Y, =%(1—c053—(2)8) = Y= 0,95D

para Q max

® Resumindo:

a) Para V max g=25/° e y, =0,81D
b) Para Q max g = 308° e . —0.950)
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Observacoes Importantes Sobre Canais
Circulares

A partir da relacdo y,,/D = 0,95, pequenos acréscimos
em Yy, ocasionam pequenos acréscimos na area
molhada (A) e maiores acréscimos no perimetro
molhado (P); em razdo disso, o raio hidraulico (R)
diminui, diminuindo consequentemente a vazao (Q).

Nas condi¢cbes de maxima vazdo, o escoamento é
hidraulicamente instavel podendo o canal operar como
conduto forcado para pequenos acréscimos em y, O
que seria desastroso no caso de uma rede de esgotos.



Observacoes Importantes Sobre Canais
Circulares

Por medida de seguranca, a NB - 568 recomenda a
relacioy /D = o,75.

A vazdo escoada para y,/D = 0,82 iguala-se a vazao
escoada para o canal operando a secao plena.

A velocidade média a plena secao é igual a velocidade
média a meia secdo porque o raio hidraulico é o
mesmo.

A vazdao escoada a plena secdo é o dobro da vazao
escoada a meia secdo ja que a area a plena secdo é o
dobro da area a meia secao.



Diagrama Para Canais Circulares Funcionando
Parcialmente Cheios

® Facilita o calculo dos elementos da secao geométrica, da velocidade
e da vazao, para secoes circulares parcialmente cheias.

1. Relacdo entre uma Area Molhada Qualquer (A) e a Area
Molhada a Secao Plena (Ao)

2

A= %(0—sen6?)

>

(1) (9—sen9) Sendo: 0=2arcco{1-2y3”j
D? A2 @




Diagrama Para Canais Circulares Funcionando
Parcialmente Cheios

2. Relacao entre o Raio Hidraulico Qualguer(R) e o Raio
Hidraulico Pleno(R,)

- 2(1_ sen@j
4 6

(20 1




Diagrama Para Canais Circulares Funcionando
Parcialmente Cheios

3. Relacao Entre V e Vo

/ 2/3
V :ER2/3|1/2 zllllz(gjz 3(1_ sen@j

n n 4

VvV [1_ sené?jy3
(3) | V, 0

1(D 2/3 o
 Hal (0 =rd)




Diagrama Para Canais Circulares Funcionando
Parcialmente Cheios

4. Relacao Entre Q e Qo

1/2 2 aie
Q:éRz/slyz _| %(@—sen@){%(l—ﬁﬂ

n n 0
|1/2 ﬂDZ D 2/3
o
n 4 (4

2/3 5/3
(4) |Q 1 (9—sen9)(1—wj :i(l_wj (6 =rd)
S o 0 27T 0




Diagrama Para Canais Circulares Funcionando
Parcialmente Cheios

5. Relacao Entre P e Po

(5) = (60 =rd)

» De posse das equacoes (1) a (5) , tracam-se graficos que facilitam
grandemente os trabalhos de calculo dos elementos hidraulicos dos
canais circulares funcionando parcialmente cheios (FIGURA 9).
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Equacao Geral Para o Dimensionamento das
Secoes dos Canais

Q:éR2/3I1/2
n
Formula de Manning:
Al AN i
R:% Q:H(Ej |1/2:HP2/3|1/2
Sendo ->
5/3
nR_A (1)

\/T — P2/3

Geometria da secdo
do canal
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Dimensionamento das Se¢oes dos Canais

. Secoes Circulares:

2

6D

5/ D
o A - ({@senp)] mp- =
2

(1) \/T V% P2/3

(2)A=

Substituindo (2) e (3) em (1):

N0 (¢ sepn 6)5/3
pd/3 NI ~13/3 92/3

(4)



Dimensionamento das Se¢oes dos Canais

1. Secoes Circulares:

® (alculo da profundidade normal: supondo conhecidos n, Q, |,
D, a equacao (4) pode ser reescrita como:

nQ y, ) (0-send)” (5)
y ENN = D D133 g2/3

6 =2arccos(1-2%)  (6)

® Construcdo de parte do ABACO XI



Dimensionamento das Secoes dos Canais

2. Sec¢oes Circulares:
® (alculo do diametro: supondo conhecidos n, Q, |
e yn, a equacao (4) pode ser reescrita como:
nQ  (€-sen 6’)5/3 (7)
DS/B\H 213/3(92/3

6 =2 arc cos(1—2%) (6)

Construcio da outra parte do ABACO XI
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Dimensionamento das Se¢oes dos Canais

2. SecoOes Trapezoidais e Retangulares:
® Determinacao da Largura de Fundo (b)

Supbe-se conhecidosn, Q, |, zevy,
nQ AY3 A=y, (b+zy,) P=b+2y z° +1

ol o P2/3

g (7]
v [ o)

ne . v
b

® Construcdo do Abaco VENTT (ABACO VIII)



K ; Z 0 05 10 20 3.0 40
elacoes para Qmax 05 0,809 1,207 2118 3,081 4061
10— ey —— - x — .
" [ _._* —
— N e b \ = : TEE 'y
N S N ] =2 T 1] I 1
S - . J L 11 P W = AHAA.M % +
Sl <L 1
~Ni . \ 1\
[N - ‘ . ; il
. N + \ ‘ i
| ) | N N \ NEs |
| N i 4 ] |
2 < ‘ o \ = i
FORMULA DE MANNING | T, | | | [ 184 ][N ' g
— T T T T T TTIT - ‘\14; TTTIINTT Ty | '
ABACO PARA DETERMINAGAD \\ N | N\
) mm— DA LARGURA DO CANAL (b) —F T+ P X —IL
— - 1 T . ¥ LY ) W
»*® = COM ESCOAMENTO UNIFORME g it Sk a e v S (o A g -
s o el . ek o e N, (W Av_\ 1\
N\ N
,,,,,, : i Y VERYE
0,5 e i \\ \\ ]: \\ \‘\ :
— | 7‘ RN ;
A TR \ \ ;
; NN YN\
(. ‘ \\ ;
02 'm : : —"'I ; \E\\\\ i
b ! :
S N b2 N
. B ANANY
REPRODUGAO AUTORIZADA NN
Autor : A. E.ITO \SE\¥
oo o0z a5 0p8 02 03 o8 ! 2 _ 5 8 10
nQ
’ 23
ABACO VI ¥ 1



Dimensionamento das Se¢oes dos Canais

2. SecoOes Trapezoidais e Retangulares:

® Determinacao da Profundidade Normal (Yn)
Conhecidos agora: n,Q, 1,z e b.

no A A=y, (b+zy,) P=b+2y z° +1

N0 e[
b* /1 (1+ 2% NZ +1)2/3

. NQ 4 ¥ (ABACO VII)
b8/3\/T b
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Dimensionamento das Se¢oes dos Canais

3. Secao Triangular :
® Supde-se conhecidos n, Q, |, z (Unica incognita: y,)

nQ A" A=zy: P=2y ~Jz° +1
W_ P2/3

n Q Z5/3

Vol ]

; N :
® Construcdo do Abaco y8’3?ﬁ 7 (ABACO VI)




ABACO VI

—

ynSB J_

3,5

2.5

15

0,5

Farmula de MANMNING

ABACO PARA DETERMINACAD DA
PROFUNDIDADE NORMAL

Vazdo Maxima: z = 1




EXERCicCIOS

Tem-se um canal de secao trapezoidal com talude 1:1, executado
em concreto nao muito liso, com declividade de 0,4%. Determinar
qual a vazao capaz de escoar em regime uniforme, com uma
profundidade da agua de 0,40m e uma largura de fundo de 0,30m.

Um canal de secao retangular, de declividade de fundo de
40cm.km™ e coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,02,
foi dimensionado para uma vazado de projeto igual a 8 m3s™. Qual a
sua profundidade a fim de que o canal seja de minimo perimetro
molhado?

Uma manilha de concreto é assentada em um declive de 0,0002 e
deve transportar uma vazdo de 2365 Ls?! quando estiver 75%

cheia. Qual diametro devera ser usado?



