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�CANAL LATERAL COM SOLEIRA VERTEDOURA AO FINAL



Dimensionar um canal extravasor lateral com soleira vertedoura ao final, dados:

�INCORPORAR Equation.3���

material do local: solo muito compactado, com grande quantidade de argila.



Definição da geometria do canal.



	Da Tabela 7.1.4, pode-se fixar �INCORPORAR Equation.3���0,75

	Da Tabela 7.1.5, considerando-se �INCORPORAR Equation.3��� = 1 m, admite-se �INCORPORAR Equation.3��� = 1,7 m/s

	Daí:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Assim, a largura de fundo �INCORPORAR Equation.3���16,9 m é adequada para o canal sem revestimento.

Supondo-se que a largura calculada, em função dos aspectos topográficos locais, seja excessiva e, por exemplo, admitindo-se que a largura máxima seja 10 m, estudar-se-ia o aumento da lâmina prevista para o canal.

Experimenta-se então um �INCORPORAR Equation.3��� 1,5 m.

Da Tabela 7.1.6 tem-se o valor de 1,1 para a correção da velocidade admissível no canal (tendo em conta o tirante de 1,5 m).

Assim:

�INCORPORAR Equation.3���.

Daí:

	�INCORPORAR Equation.3���

Observa-se assim que o canal com 10 m de largura e tirante de 1,5 m atende às condições de estabilidade do material de fundo.

Como alternativa pode-se verificar as condições de funcionamento do canal com largura de 10 m e tirante máximo de 1 m.

	�INCORPORAR Equation.3���

Pela Tabela 7.1.5, o canal seria estável se fosse revestido com pedras de 10 a 15 cm.







Proteção do canal de restituição das águas vertidas ao rio.



Supondo-se que se adote a solução �INCORPORAR Equation.3���10 m, �INCORPORAR Equation.3���1,5 m, dimensiona-se a soleira afogadora ao final do canal extravasor:

Altura d’água sobre a soleira:

�INCORPORAR Equation.3���

Altura da soleira:

	�INCORPORAR Equation.3���

Adota-se o valor mínimo �INCORPORAR Equation.3���0,05 m e o canal terá o tirante máximo igual a:

	�INCORPORAR Equation.3���

Extensão da soleira:

	�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade de escoamento sobre a soleira:

	�INCORPORAR Equation.3���

Pela Tabela 7.1.5, verifica-se que o material adequado para construção da soleira é cascalho grosso com diâmetro de 40 a 75 mm.

Note-se que, nesse caso, ter-se-ia que recalcular o canal extravasor, partindo-se de �INCORPORAR Equation.3��� 1,96 m.



�CHAMINÉ DE EQUILÍBRIO



Verificar a necessidade da instalação de uma chaminé de equilíbrio em um aproveitamento hidrelétrico com as seguintes características:

	Tomada d’água: igual à descrita no Exemplo VI

Tubulação forçada:

Diâmetro nominal �INCORPORAR Equation.3���44” (111,76 cm)

Espessura da parede �INCORPORAR Equation.3���3/8” (9,52 mm)

Comprimento total �INCORPORAR Equation.3���540 m

	Altura de queda bruta �INCORPORAR Equation.3���25 m ver Exemplo VI

	Descarga de projeto �INCORPORAR Equation.3���3,0 m3/s ver Exemplo VI



Cálculo da velocidade da água no interior da tubulação:

	Diâmetro interno �INCORPORAR Equation.3���109,86 cm

	Área interna �INCORPORAR Equation.3���0,9479 m2

�INCORPORAR Equation.3���



Verificação da necessidade da chaminé de equilíbrio:

�INCORPORAR Equation.3��� e

�INCORPORAR Equation.3���

o que mostra haver necessidade da instalação de uma chaminé de equilíbrio.



Dimensionamento da chaminé de equilíbrio:

Supõe-se a instalação dessa chaminé de equilíbrio no ponto da tubulação distante 500 m da tomada d’água e a 40 m da casa de máquinas.



Determinação das perdas de carga no sistema adutor a montante da chaminé de equilíbrio.



	Perda de carga inicial na tomada d’água

�INCORPORAR Equation.3���0,012 m (ver Exemplo VI)

	Perda de carga nas grades da tomada d’água

�INCORPORAR Equation.3���0,044 m (ver Exemplo VI)

	Perda de carga na entrada da tubulação adutora

�INCORPORAR Equation.3���

	Perda de carga por atrito na tubulação adutora a montante da chaminé de equilíbrio

Para paredes lisas: �INCORPORAR Equation.3���0,32

�INCORPORAR Equation.3���500 m = 0,5 km

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Para paredes ásperas: �INCORPORAR Equation.3���0,40

�INCORPORAR Equation.3���

	Perda total de carga no sistema adutor

Com tubulação de paredes lisas:

�INCORPORAR Equation.3���0,012 + 0,044 + 0,020 + 3,332 = 4,241 m

Com tubulação de paredes ásperas:

�INCORPORAR Equation.3���0,012 + 0,044 + 0,020 + 4,165 = 4,241 m



Determinação da área mínima interna da seção transversal



Supondo o aproveitamento “a fio d’água”, o NA do reservatório não varia e:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

resultado �INCORPORAR Equation.3���

Para esse diâmetro, a altura da chaminé de equilíbrio será:

�INCORPORAR Equation.3���

Com a finalidade de reduzir a altura da chaminé de equilíbrio, por motivo econômico ou para tornar a sua construção mais fácil, pode-se aumentar a área da seção transversal da mesma, majorando-se o diâmetro interno �INCORPORAR Equation.3���

seja:	�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���



Determinação da oscilação da água no interior da chaminé de equilíbrio



Elevação máxima da água, para um fechamento de 100%, considerando as perdas de carga:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���



Depleção consecutiva da água após a elevação máxima para um fechamento de 100%, considerando as perdas de carga:

�INCORPORAR Equation.3���

Entrando-se com �INCORPORAR Equation.3��� na Tabela 7.1.13 ou na Figura 7.1.32, encontra-se �INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���



Depleção decorrente da abertura parcial de 50% a 100% do dispositivo de fechamento.

Entrando-se com �INCORPORAR Equation.3��� na Tabela 7.1.14 ou na Figura 7.1.33, encontra-se �INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

que identifica a depleção �INCORPORAR Equation.3��� com abertura parcial de 50% a 100% como mais favorável que a depleção �INCORPORAR Equation.3��� logo após a elevação com fechamento 100%.



Cálculo da altura da chaminé de equilíbrio



�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���



�CONDUTO FORÇADO



Determinar o diâmetro econômico de uma tubulação de aço que opera dentro das seguintes condições:

	Descarga máxima	�INCORPORAR Equation.3���

	Queda bruta		�INCORPORAR Equation.3���

	Comprimento		�INCORPORAR Equation.3���



Cálculo do diâmetro econômico



Aplicando-se a fórmula de Bondschu simplificada, tem-se:

�INCORPORAR Equation.3���



Verificação da velocidade



A velocidade da água no interior será:

�INCORPORAR Equation.3���, onde

�INCORPORAR Equation.3���área interna da seção transversal da tubulação

A velocidade de 1,50 m/s é menor que a máxima admissível (Tabela 7.1.15 - 5 m/s) e, portanto, aceitável.



Verificação da perda de carga



Pela fórmula de Scobey, tem-se:

�INCORPORAR Equation.3���

que eqüivale a uma perda de carga percentual de 4% da queda bruta.



Verificar a espessura de parede da tubulação forçada apresentada no Exemplo VI, sabendo-se que o tempo de fechamento para a turbina é de 6 segundos.

Dados colhidos do Exemplo VI:

	Queda bruta do aproveitamento				�INCORPORAR Equation.3���

	Comprimento da tubulação forçada			�INCORPORAR Equation.3���

	Diâmetro interno da tubulação forçada			�INCORPORAR Equation.3���

	Velocidade da água no interior da tubulação forçada	�INCORPORAR Equation.3���

Deduzidas as perdas �INCORPORAR Equation.3���, �INCORPORAR Equation.3��� e �INCORPORAR Equation.3��� relativas ao canal de adução, a queda bruta em relação ao NA da câmara de carga da tubulação forçada será:

�INCORPORAR Equation.3���

Cálculo da sobrepressão e depressão para �INCORPORAR Equation.3���:

�INCORPORAR Equation.3���

Entrando-se no gráfico da Fig. 7.1.3.4 com parâmetro �INCORPORAR Equation.3���, encontra-se Z2. Substituindo-se Z2 na equação de hs (item 7.1.8.b) encontra-se:

Sobrepressão: �INCORPORAR Equation.3��� de �INCORPORAR Equation.3���

Depressão: �INCORPORAR Equation.3��� de �INCORPORAR Equation.3���

Cálculo da espessura de parede da tubulação forçada

�INCORPORAR Equation.3��� onde:

�INCORPORAR Equation.3��� de coluna d’água

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Espessura mínima:

�INCORPORAR Equation.3���

Pelos valores encontrados para �INCORPORAR Equation.3��� e �INCORPORAR Equation.3���, conclui-se que a espessura mínima permissível de 6,35 mm (1/4”) foi adotada corretamente para a espessura de parede da tubulação forçada no Exemplo VII.

De acordo com a metodologia apresentada no item 7.1.5 deve ser calculado o diâmetro da tubulação de aeração para prevenção do colapso.

�INCORPORAR Equation.3���

O diâmetro da tubulação de aeração será de:

�INCORPORAR Equation.3���. Adota-se tubo de 10 cm de diâmetro ou 4”.�PERDA DE CARGA, QUEDA LÍQUIDA E POTÊNCIA INSTALADA



Qual a perda de carga por atrito em um canal com 400 m de comprimento, escavado em terra, com seção transversal trapezoidal, tendo 3,00 m de largura no fundo, inclinação das paredes de 1 vertical e 1,5 horizontal e onde a água flui com uma profundidade de 2,00 m e uma descarga de 14,4 m3/s.



Solução:

De acordo com o enunciado do problema, temos conhecidos os seguintes elementos básicos:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� (caixa do canal em terra)

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Área da seção molhada: �INCORPORAR Equation.3���

Perímetro molhado: �INCORPORAR Equation.3���

Raio hidráulico: �INCORPORAR Equation.3���

Calculando-se a velocidade da água no canal, tem-se:

�INCORPORAR Equation.3���

Com os parâmetros �INCORPORAR Equation.3��� e �INCORPORAR Equation.3��� e �INCORPORAR Equation.3���, e utilizando-se as fórmulas de Chézy e Ganguillet e Kutter determina-se �INCORPORAR Equation.3���



A perda de carga será: �INCORPORAR Equation.3���



VI)Determinar a potência a ser instalada em um aproveitamento hidrelétrico com 25 m queda bruta e uma descarga de projeto de 3 m3/s, sabendo-se que a unidade turbogeradora é alimentada por um sistema adutor constituído de um canal entre a barragem e a câmara de carga e de uma tubulação forçada em aço alimentando uma única unidade geradora, entre a câmara de carga e a casa de máquinas, apresentando as seguintes dimensões:



Tomada d’água do canal

Grade constituída com barras de ferro redondas, 3/8” diâmetro, espaçadas de 30 mm, inclinadas de 850 em relação ao piso da tomada d’água, cobrindo uma área bruta de 1,0 m de altura x 2,0 m de largura.



Canal

Em concreto, com acabamento de argamassa de cimento na proporção 1:3, seção retangular uniforme, com área útil de 1,0 m de altura x 2,0 m de largura, 500 m de comprimento e com curvas suaves.



Tomada d’água da tubulação forçada, na câmara de carga

Grade construída com barras de ferro com arestas vivas, de seção retangular 10 mm x 60 mm, espaçadas de 35 mm, inclinadas de 900 em relação ao piso da tomada d’água, cobrindo uma área bruta de 2,0 m de altura x 1,5 m de largura.

Boca da tubulação forçada em forma de campânula



Tubulação forçada

Construída em chapa de aço soldada, diâmetro nominal 36” (91,44 cm externo), espessura de parede 1/4” (0,635 m) e 40 m de comprimento.



Cálculo das perdas de carga no sistema adutor

Perda de carga na tomada d’água do canal

Perda de carga inicial

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Descarga		�INCORPORAR Equation.3���

Área de escoamento	�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade da água	�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga		�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga na grade

�INCORPORAR Equation.3���

Descarga				�INCORPORAR Equation.3���

Área bruta da grade			�INCORPORAR Equation.3���

Inclinação da grade			�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade da água a montante da grade	�INCORPORAR Equation.3���

Espessuras das barras (diâmetro)		�INCORPORAR Equation.3��� (3/8”)

Espaçamento entre barras		�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� ver Tabela 7.2.1.

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga				�INCORPORAR Equation.3���



Perda de carga no canal

Perda de carga por atrito

Dados:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� (revestimento com argamassa de cimento 1:3)

�INCORPORAR Equation.3���

Área da seção molhada: �INCORPORAR Equation.3���

Perímetro molhado: �INCORPORAR Equation.3���

Raio hidráulico: �INCORPORAR Equation.3���

Calculando-se a velocidade da água no canal, tem-se:

�INCORPORAR Equation.3���

Adotando-se uma declividade �INCORPORAR Equation.3���= 0,65 m/km tem-se:

�INCORPORAR Equation.3���

Verificação:

Aplicando a fórmula de Ganguillet e Kutter, temos:

�INCORPORAR Equation.3���

Levando o valor �INCORPORAR Equation.3��� à fórmula de Chezy:

�INCORPORAR Equation.3���, o que comprova que a declividade adotada é adequada.



Perda de carga na tomada d’água da tubulação forçada

Perda de carga inicial

�INCORPORAR Equation.3���

Descarga		�INCORPORAR Equation.3���

Área de escoamento	�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade da água	�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga		�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga na grade

�INCORPORAR Equation.3���

Descarga				�INCORPORAR Equation.3���

Área bruta da grade			�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade da água a montante da grade	�INCORPORAR Equation.3���

Espessuras das barras (diâmetro)		�INCORPORAR Equation.3���

Espaçamento entre barras		�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� ver Tabela 7.2.1.

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

Perda de carga				�INCORPORAR Equation.3���



Perda de carga na entrada da tubulação forçada

�INCORPORAR Equation.3���

Descarga	�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� - ver Figura 7.2.1 - em forma de campânula





Diâmetro interno da tubulação	�INCORPORAR Equation.3���

Área interna da seção transversal	�INCORPORAR Equation.3���

Velocidade da água no interior da tubulação	�INCORPORAR Equation.3���

A perda de carga na entrada da tubulação será:

�INCORPORAR Equation.3���



Perda de carga por atrito

Dados:

�INCORPORAR Equation.3��� - tubulação nova em chapas de aço soldadas

�INCORPORAR Equation.3��� - comprimento da tubulação

�INCORPORAR Equation.3��� (já calculado)

�INCORPORAR Equation.3��� (já calculado)

Pela fórmula de Scobey:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

A perda de carga será:

�INCORPORAR Equation.3���



Perda total de carga no sistema adutor

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3��� que representa 4,8% da queda bruta.



Cálculo da queda líquida sabendo-se que:

�INCORPORAR Equation.3���	Queda bruta

�INCORPORAR Equation.3���	Perda total de carga no sistema adutor



A queda líquida será:

�INCORPORAR Equation.3���



Cálculo da potência instalada sabendo-se que:

�INCORPORAR Equation.3���

�INCORPORAR Equation.3���

� INCORPORAR Equation.3  ���

�INCORPORAR Equation.3���, portanto a potência instalada será de 597 kW.





VII) CASO:

		Terra

		D = 0,60 m

		H = 25,0 m



� VÍNCULO AutoCAD.Drawing.14 "C:\\USR\\Paulo Roberto\\PCH\\antigo\\figuras_autocad\\figuras manual PCH\\fig_ex.dwg"  \a \p ���

H = Altura de água sobre o bloco

D = Diâmetro da tubulação

C = Comprimento da base do bloco (tabelado)

B = Largura da base do bloco = 3D (no caso)

A = Valor que deve ser no mínimo igual a 2D

Nota: No caso o bloco foi enterrado a fim de garantir A = 2D
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