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APRESENTACAO

O trabalho tem como base o comparativo entre duas solu¢cdes para um trecho de
aducao secundaria do Perimetro Irrigado Salitre, localizado no estado da Bahia. A

opcao utilizada no Projeto foi a da construgéo de uma linha de adutora enterrada.

A solucdo alternativa proposta nesse trabalho foi a da constru¢cdo de um canal a céu
aberto, com revestimento de geomembrana e concreto, levando as consideracoes

realizadas na Adequacéao do Projeto Basico realizado pelo consércio Plena/Projetec.

Foi realizado, entdo, um estudo hidraulico/econémico de um trecho de Canal CS-
590.2, para chegar-se ao resultado final desse trabalho.



RESUMO

TITULO: ESTUDO HIDRAULICO/ECONOMICO DE UM TRECHO DO SISTEMA DE
CAPTAGCAO DE AGUA DO PERIMETRO IRRIGADO SALITRE/CODEVASF

AUTOR: THIAGO FRANKLIN SANTOS DE ALMEIDA

A escassez de agua € algo rotineiro no semiarido brasileiro, prejudicando a
populacdo que reside nessa area. A falta d’agua além de ser um sério problema
social da regido, torna-se também um empecilho econémico para as pessoas
residentes. Consequéncia disso, é continuo conflito pelo uso da agua. A implantacao
de canais de aducéo de aguas provindas do rio Sao Francisco, o rio da integracéo
nacional, € uma solucdo adequada para combater tais situacdes rotineiras, que
foram relatadas. O Projeto do Perimetro Irrigado Salitre, localizado no municipio de
Juazeiro-BA, constitui de uma captagdo do rio S&o Francisco através de um canal de
aproximacédo, e de conducdo de aguas para 0s perimetro irrigados denominados
Salitre, FAO e Chesf, numa area total de 25.296 ha. Na Adequacdo do Projeto
Basico realizado pelo consorcio Plena/Projetec no ano de 2013, houve um trecho de
aducao secundaria, chamado de CS-590 (a partir da estaca 9+000 até a 21+830) , 0
qual, em um determinado trecho, seu tracado seguiria perpendicularmente as curvas
de nivel topogréficas, enfrentando grandes declividades. No Projeto de Adequacéao,
foi adotada para esse trecho uma solucdo de conduto fechado, ou seja, uma adutora
por gravidade, o qual foi dimensionado na ocasido e realizado ser o orgamento
dessa solucdo. Neste trabalho de conclusédo de curso, foi realizado o
dimensionamento hidraulico/econémico desse referido trecho do CS-590, chamado
entdo de 590.2, adotando a solucdo em canal de céu aberto, calculando e
verificando seus consequentes parametros hidraulicos e realizado seu orgcamento, a
nivel de Anteprojeto. Para tal objetivo, foram estudas teorias hidraulicas em
condutos livres e escoamentos uniforme e gradativamente variado, adicionando a
esses conceitos ferramentas computacionais do Microsoft Excel e do AutoCad Civil
3D 2012 Metric.

Palavras-chaves: Canais a Céu Aberto, Dimensionamento Hidraulico, Estudo
Econdmico, Estudo de Viabilidade, Comparativo de Alternativas de Engenharia
Hidraulica.



ABSTRACT

TITLE: STUDY HYDRAULIC / ECONOMIC OF A STRETCH OF THE PERIMETER
OF WATER CAPTURE SYSTEM IRRIGATION SALITRE / CODEVASF

AUTHOR: THIAGO FRANKLIN SANTOS DE ALMEIDA

Water scarcity is a matter of course in the Brazilian semiarid, damaging the
population living in this area. The lack of water in addition to being a serious social
problem in the region, it is also an economic obstacle for the residents. Result is
ongoing conflict over water use. The implementation of water adduction channels
originated from the S&o Francisco River, river of national integration the, is an
appropriate way to combat such routine situations that have been reported. The
Irrigated Perimeter Salitre Project, located in Juazeiro-BA, is a capture of the River
through a channel of communication, and water for irrigated perimeter driving called
Salitre, FAO and Chesf, a total area of 25,296 ha. In Appropriateness of the Basic
Project conducted by the consortium Full / Projetec in 2013, there was a stretch of
secondary adduction, called CS-590 (from cutting 9 + 000 to 21 + 830), which, in a
given stretch , follow its path perpendicular topographical contours, slopes facing
great. In Adequacy Project, a closed conduit solution was adopted for this portion, ie,
a pipeline by gravity, which has been designed and carried out at the time the budget
be that solution. In this course conclusion work was performed hydraulic / economic
design of that section of the CS-590, then called 590.2, adopting the open channel in
solution, calculating and verifying its consequent hydraulic parameters and
performed its budget, the level Preliminary Draft. For this purpose, were studied
hydraulic theories on free channels and uniform and gradually varied flow, adding to
these computational tools concepts of Microsoft Excel and AutoCAD Civil 3D 2012
Metric.

Keywords: Open Channel, Hydraulic Design, Economic Design, Feasibility Study,
Comparative Between Hydraulic Engineering Alternatives.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas que desafia a engenharia no Brasil € solucionar a escassez de
agua no semiarido brasileiro, principalmente na regido Nordeste, onde esse
problema ndo € nada recente. A falta de agua, que possa ser utilizada tanto para a
agricultura, pecuaria e/ou abastecimento humano, é um fator agravante para o
desenvolvimento dessa regido, onde por muitos anos, as pessoas migravam para

outras regifes do pais em busca de melhores condi¢des de vida.

A maior parte da precipitacdo no semiarido é concentrada durante trés meses do
ano, sendo necessaria a construcdo de estruturas de armazenamento de agua, para
que esta seja garantida durante o restante do ano. Ultimamente, as solu¢gbes mais
utilizadas para combater a escassez de agua no semiarido foram a construcdo de
canais de aducédo e de adutoras, que tém por finalidade viabilizar a implantacéo de
perimetros irrigados nessas regides, garantido assim uma forma de desenvolvimento

econdbmico e social.

Diante deste contexto, o Governo Federal, através do Ministério da Integracéo
Nacional e da CODEVASF, vem gerindo propostas inovadoras para o que se refere
a implantacdo e gestdo de perimetros publicos de irrigagdo, com a intencédo de
maximizar o retorno econdmico dos investimentos e permitir a apropriacdo por

amplas parcelas da populacao desses ganhos.

Diante da necessidade de alternativas para a resolucao do problema da escassez de
recursos estatais necessarios ao desenvolvimento da deficitaria infraestrutura
brasileira, foi € instituida pela Lei Federal n°® 11.079/2004, a figura da Parceria
Publico-Privada (PPP). Trata-se de um mecanismo que visa a maximizacdo da
atracdo do capital privado para a execucao de obras publicas e servigos publicos por
meio de concessao, bem como para a prestacao de servicos de que a Administracao

Pulblica seja usuaria direta ou indireta.

Nesse contexto, foi langcado em novembro de 2012 o Programa Mais Irrigacdo, com
a diretriz de modificar a forma como o Governo trata tais empreendimentos,

prevendo o envolvimento de parceiros privados na implantacdo e na gestdo dos
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perimetros publicos de irrigacdo. A participacdo da inciativa privada se da através da
Concessédo do Direito Real de Uso (CDRU) para ocupacdo produtiva das areas
irrigadas e da Participacdo Publico-Privada (PPP) no Servico de Irrigacdo, com a

implantacéo e gestédo das infraestruturas dos perimetros.

O Perimetro Irrigado Salitre esta situado ao norte do estado da Bahia, cerca de 20
km ao sul da cidade de Juazeiro e 500 km ao norte de Salvador, a margem direita do
rio Sdo Francisco, proximo e a jusante da barragem de Sobradinho, entre as
coordenadas UTM 8.900.000-8.960.000 e 320.000-370.000, como mostra a Figura
1.1

FIGURA 1.1 — Localizagdo do Perimetro Irrigado Salitre

Fonte: Adequacao do Projeto Basico — Etapas 3, 4 e 5 (Plena/Projetec, 2013).

O Projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre foi desenvolvido em setembro de
1995, através do consorcio JP/Enco/Tahal, contratado pela CODEVASF. A
concluséo foi realizada em setembro de 1997, considerando-se a implantacdo do
Projeto em 5 etapas distribuidas nas subareas CHESF (Etapa 1) e Salitre (Etapas 2
a 5). Ainda faz parte do projeto basico a subarea FAO (Etapas 2 e 5), a qual ndo
contempla a reestruturagdo fundiaria. Portanto, esta subarea FAO mantera a atual

estrutura fundiaria, diferentemente das areas citadas acima.
14



O Projeto Béasico de 1997 contempla uma éarea irrigada de 32.148 ha (CHESF, FAO
e Salitre). Porém, a partir de estudos de Classe de Solos e Classe de Terras,
realizados pela Embrapa e CODEVASF, em 2006, ficou estabelecida a reducéo de

6.012 ha das areas irrigaveis das Etapas de 2 a 4 (subarea Salitre).

Ao final da adequacédo do Projeto Executivo da Etapa 1 e ao fim da construgcédo da
infraestrutura de uso comum desta mesma Etapa, foi estabelecida uma area total de

25.296 ha para o Perimetro Irrigado Salitre., como mostra o Quadro 1.1.

QUADRO 1.1 — Area do Projeto Salitre (antes da adequac&o)

Etapa de Area Irrigavel
Implantagéo Atualizada (ha)
Etapa 1 5.099
Etapa 2 6.353
Etapa 3 3.932
Etapa 4 5.399
Etapa 5 4513
Totais 25.296

Fonte: Adequacéo do Projeto Basico — Etapas 3, 4 e 5 (Plena/Projetec, 2013).

Em 2013, foi realizado pelo consércio Plena/Projetec, a Adequacdo do Projeto
Basico das Etapas 3, 4 e 5 (Anteprojeto), referente aos servicos de consultoria
técnica para a elaboracdo dos estudos necessarios a modelagem, licitacdo e
contratacdo da concessao das terras e gestdo da infraestrutura de irrigacdo do
Perimetro Irrigado Salitre - PIS, no ambito do Item 5.2.1 dos Termos de Referéncia
do Contrato n° 0.042.00/2010, firmado entre a CODEVASF e o Consorcio citado, que
contemplou a elaboracdo dos estudos para o planejamento da gestdo da
infraestrutura geral de irrigacdo de uso comum, levando em consideracao,

principalmente, a forma de ocupacéo e a exploracédo do Perimetro.

Por fim, considerando o Projeto Basico Hydros (2013) para a Etapa 2 e a adequacéao
do projeto das Etapas 3, 4 e 5, desenvolvido pelo Consércio Plena/Projetec, a area
de irrigacdo atual do Perimetro Irrigado Salitre passou para um total de 25.323 ha,
conforme pode ser observado no Quadro 1.2.
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QUADRO 1.2 — Area Final do Projeto Salitre

Etapa de Area Irrigavel
Implantacao Atualizada (ha)
Etapa 1 5.099,00
Etapa 2 6.178,92
Etapa 3 4.286,16
Etapa 4 6.299,00
Etapa 5 3.459,90

Totais 25.323

Fonte: Adequacao do Projeto Basico — Etapas 3, 4 e 5 (Plena/Projetec, 2013).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral fazer uma analise hidraulica/econémica de um
trecho do canal secundéario CS-590 do Perimetro Irrigado Salitre, onde este faz parte
da Etapa 4, e apresentar uma solucdo diferente da encontrada no “Adequacéao do
Projeto Basico”, sendo esta em sistema de canal livre, para o determinado trecho do
sistema de aduc¢do, no projeto de Adequacéo do Projeto Basico das Etapas 3,4 e 5
Plena/Projetec (2013). As solucdes propostas nesse trabalho serdo comparadas

com as do projeto de adequacéo citado.
Portanto, para este propadsito, os objetivos especificos sao:

e Coleta, tratamento e analise de dados necessarios para a realizagdo do
trabalho;

e Estudo de Viabilidade de um trecho de canal, com 0 seu respectivo
dimensionamento;

e Reconstruir tridimensionalmente o trecho referente ao CS-590, sendo este por
adutora ou por canal de aducao, do Perimetro Irrigado Salitre, utilizando o
software AutoCad Civil 3D 2012 Metric;

e Quantificar os volumes de corte e aterro em materiais de 12, 22 e 32 categoria
para integrar a analise econdémica do trecho;

e Quantificar os itens contidos no orgcamento do trecho, tais como volume de
concreto, volume de armacdo, juntas, escadas, etc;

e Realizar um comparativo de custos da solugéo encontrada neste trabalho com

a solucao proposta pela “Adequacéo do Projeto Bésico”.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

No estudo da hidraulica, os escoamentos podem ser classificados, normalmente, no
que diz respeito a pressado, variacdo no tempo, trajetoria, trajetoria das particulas,

direcédo da trajetOria das particulas e velocidade angular das particulas.

No conduto, sobre a pressédo este pode ser classificado como forgcado ou livre.
Quando a pressédo é sempre diferente da atmosférica e, portanto o este tem que ser
fechado, como por exemplo, nas tubulagbes de recalque e suc¢édo das bombas em
estacdes elevatorias em sistema de abastecimento de agua, € classificado como
forcado. No escoamento livre a pressdao na superficie do liquido é igual a
atmosférica, podendo o conduto ser aberto, como em canais de irrigacdo, ou
fechados, como nas redes coletoras de esgoto.

A experiéncia de Osborne Reynolds que consiste na injecdo de um corante
continuamente em um ponto do escoamento, permite visualizar os dois tipos de
escoamento classificados devido a trajetéria das particulas, sendo laminar ou
turbulento. No fluxo laminar o corante forma um filete bem definido, sem que haja
mistura com o liquido, uma vez que as varias camadas do liquido se movimentam
sem perturbacdo. Porém, se as particulas do liquido tém trajetdrias irregulares,
causando uma transferéncia de quantidade de movimento de uma parte a outra no
fluido, este fluxo é classificado como turbulento. Neste caso, no experimento de

Reynolds, ocorre a mistura do corante com a massa liquida.

Em geral, na Engenharia Hidraulica, os escoamentos sdo classificados com
turbulentos. O escoamento laminar pode ocorrer quando a velocidade é muito
pequena ou quando o fluido é muito viscoso. Considerando as indicacdes de
Reynolds, tem-se a Equacédo 2.1 descrita a seguir. O Quadro 2.1 apresenta 0sS
Numeros de Reynolds correspondentes aos limites dos regimes de escoamento na

citada experiéncia, conforme se deem os condutos livres ou for¢cados.

Re = pUD/n ou Re =UD/v (2.2)

onde:
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Re - Numero de Reynolds;

p - massa especifica do liquido;
Dy—Dimensao geométrica caracteristica;
U —velocidade média do escoamento;

u — viscosidade dinamica;

v — Viscosidade cinematica.

QUADRO 2.1 — Regime de escoamento e o numero de Reynolds

: Condutos Livres Condutos Forcados
Regime
Re = U*R/v Re = U*D/v
Laminar Re < 500 Re < 2000
Transi¢cdo 500 < Re < 1000 2000 < Re <4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Quanto a variagdo no tempo, os escoamentos podem ser classificados como
permanentes e transitorios. No regime transitorio, ndo ha variacdo das
caracteristicas do escoamento ao longo do tempo, assim como a velocidade vetorial
e também as outras propriedades, como massa especifica, pressdo, entre outras.
Os escoamentos transitorios podem ainda ser subdivididos de acordo com a taxa de
variacédo da velocidade e da pressdo. Se a variagao destas for lentamente, como em
uma tubulacdo abastecida por um reservatorio de nivel variavel, a mudanca € lenta e
compressibilidade do liquido ndo é relevante. Entretanto, quando esta mudanca é
brusca, como nos casos de fechamento rapido de valvulas em condutos for¢cados,
ondas de pressao séo geradas e transmitidas com a velocidade de propagacédo do
som e causam uma variagdo acentuada de pressdo, onde nestes casos a
compressibilidade € um fator importante, sendo chamado de Transiente Hidraulico
ou Golpe de Ariete.

Com relacdo a trajetdria, os escoamentos podem também ser classificados em
uniforme e variado. No escoamento uniforme o vetor velocidade € constante em
modulo, direcéo e sentido, em qualquer instante e em todos os pontos. Exemplos de
escoamento uniforme sdo encontrados em condutos de secdo constante de grande
extensdo, como adutora e canais prismaticos cuja atura da lamina d'agua é
invariavel. ja no escoamento variavel, o vetor velocidade ndo € constante ao longo

18



do espaco. Canais com declividades varidveis ao longo de sua extensdo e adutoras

com varios diametros sao exemplos de escoamento variado.

Conforme o numero de dimensdes envolvidas no fendmeno, tém-se ainda os
escoamentos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. No primeiro tipo
séo despreziveis as variagfes das grandezas na direcdo transversal ao escoamento,
tendo em vista as variagfes dessas mesmas grandezas ao longo do escoamento.
Os escoamentos em condutos forcados séo considerados unidimensionais, uma vez
que as grandezas, como velocidade, presséo e propriedades fisicas sao expressas

em termos de valores médios constantes para toda a sec¢édo transversal.

No escoamento bidimensional admite-se que as variagOes das grandezas podem ser
expressas em funcdo de duas coordenadas. Isso impOe que, as variagcdes da
velocidade, da pressao e demais grandezas podem ser descritas num plano paralelo
ao do escoamento. No tridimensional, suas caracteristicas variam nas trés
dimensbes, e por esta condicdo sua analise exige métodos matematicos mais

complexos.

No que se refere a velocidade angular das particulas que compde o fluido, os
escoamento podem ser rotacionais e irrotacionais. No escoamento rotacional a
velocidade angular é diferente de zero, e no irrotacional esta velocidade € igual a

Zero.

2.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS DO ESCOAMENTO

Em sua grande maioria, os escoamentos podem ser considerados unidimensionais e
em regime permanente, desta forma ha uma simplificacdo muito considerada das

equacodes de fluxo normalmente utilizadas, sendo estas:

e Equacéo da Continuidade;
e Equacédo da Quantidade de Movimento;

e Equacéo de Bernoulli.

Pequenos ajustes nestas equacdes podem ser introduzidas para contemplar
situagbes em que o escoamento também esteja caracterizado em duas ou trés
dimensdes. Logo, para atender a estas situagdes 0 escoamento € representado por

suas caracteristicas médias - velocidade média, densidade média, entre outras - e
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os efeitos que acontecem numa secdo transversal sdo corrigidos através de

coeficientes.

2.2.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE

A lei fisica de conservacdo de massa estabelece que a massa nao pode ser criada
ou destruida, conhecida também com a Lei de Lavoisier ("Na natureza nada se cria,
nada se destréi, tudo se transforma" - Lavoisier). A Equac¢do da Continuidade é
consequente dessa lei, onde pode-se dizer que a massa que entra no tubo sera
igual a massa que sai do tubo. De outra forma, aplcandO-se este conceito entre duas

secoes, "1" e "2", de um conduto, tem-se entéo:
p1 X Ay XUy = py X A; X U, (2.2)

Considerando que, praticamente, a hidraulica trata de condi¢cdo de 4gua, que € um
fluido praticamente incompreensivel, cuja massa especifica no regime permanente
pode ser considerada constante, a equacao da continuidade assume uma forma
mais simples quando aplicada em um trecho entre duas secbes onde nao haja

entrada ou saida de agua, sendo esta:

Ay xU; = A, xU,=Q (2.3)
onde:
A -area da secao transversal do escoamento em mz?;
U - velocidade média do escoamento em m/s;

Q - vazdo em m?3/s.

2.2.2 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Assim como a equacgao da continuidade, a Equacdo da Quantidade de Movimento
foi deduzida de uma lei da fisica, a segunda lei de Newton, aplicando esta ao

conceito de qualidade de movimento (m x V), ou seja:
R=dmxV)/dt (2.4)

Logo, aplicando este conceito ao caso de escoamento de liquidos na equacéo 2.4,

chega-se a seguinte resultado:

R=pxQ(Byx Uy — By x Uy) (2.5)
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onde:

R (colocar vetor)- resultante das forcas externas atuantes no sistema;
p - massa especifica do liquido;

Q - vazao escoada;

U - vetor que representa a velocidade média do escoamento, na segao

considerada;
B — coeficiente de quantidade de movimento, ou de Boussinesq.

Vale salientar a diferenca entre as forcas internas e as externas. As forcas internas
sdo devidas as interacdes no interior da massa considerada, nesse caso o liquido
utilizado, sendo nula a resultante destas, devido a cada acao resulta em uma
reacdo, como € explicito na primeira lei de Newton. Ja as forgas externas agem
sobre a superficie fechada, onde, dentre estas se destinguem as forcas devido ao

peso e a pressao.

O Coeficiente de Boussinesq (da quantidade de movimento) 3 leva em consideracéo
a variacdo existente entre a velocidade das particulas do escomentoV e a
velocidade média Uconsderada numa dada secdo de area Acorrespondente,como
mostra a Figura 2.1 abaixo, em termos de quantidade de movimento.

J, v?aa
U?xA

B = (2.6)

Perfil de velocidade

FIGURA 2.1 - Variagao de velocidade.
Fonte: Baptista et. al. (2011).

21



Na maioria das aplicacdes praticas, pode-se adotar f = 1,0. Mas, nos escoamentos
turbulentos, o coeficiente f normalmente é superior a 1,1, e nos escoamentos

laminares é 1,33.

2.2.3 EQUACAO DE ENERGIA - BERNOULLI

Um caso particular da Primeira Lei da Termodinamica gera a equacao de Bernoulli.
pois esta lei estabelece que a mudanga de energia interna de um sistema é igual a
soma da energia adicionada ao fluido com o trabalho realizado pelo fluido. Podemos
expressar uma forma geral de expressar esta lei para o caso de um escoamento
entre duas sec¢des de um fluido incompressivel em regime permanente da seguinte

forma:

P U? P. U2
Z, + 8 —1)—(2 Pz —2)=H Ah 27
(Zi+2+a) = (Zo+2+a) = Hy + (2.7)

O lado esquerdo da Equacéao 2.7 corresponde ao gasto médio de energia para o
fluido ser transportado da secéo 1 para a 2. Ja o lado direto da equacao representa
o trabalho realizado por uma maquina desde o sistema ao exterior, somando
também a perda de energia mecanica. Com isso, é sabido que cada parcela da
Equacédo 2.7 representa um tipo de energia do elemento fluido de peso unitario, cuja
unidade pode ser escrita como N.m/N, ou simplesmente m (metro). Portanto, tendo
uma dimenséao linear, estas parcelas sdo denominadas de carga, como pode ser

visto a sequir:
Z - energia ou carga de posicao;
P/y - energia ou carga de pressao;
aU?/2g - energia ou carga de velocidade, também denominada de taquicarga;
Hm - energia aplicada ou retirada por alguma maquina,
AH — perda de energia mecanica ou perda de carga.

O coeficiente de energia cinética ou de Coriolis () tem por funcéo corrigir o calculo
da parcela relativa a energia cinética, tendo em vista a ado¢éo da velocidade média
do fluxo (aU%2g), no lugar da média das energias cinéticas das particulas (V%/2q).

Logo adota-se o valor « para os seguintes casos:

e Se 0 escoamento for laminar: o = 2,0;
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e Se 0 escoamento for turbulento: o variade 1,0 a 1,1.

Adota-se, em geral, a = 1,0, a ndo ser que haja trabalhos que exijam muita precisao

ou razdes fortes para supor variacdes significativas das velocidades nas sec¢des.

A parcela Hy, representada na Equacao 2.7 representa o efeito de uma maquina no
sistema, como ja foi relatado, deve levar em consideracdo qual o tipo de maquina.
Caso seja uma turbina, o qual utilizaria energia do sistema, o sinal da parcela seria
positivo, mas no caso de a maquina fosse uma bomba que cede energia ao sistema,

o sinal deveria ser negativo.

Na hidraulica, a parcela Ah € chamada de perda de carga e n&do contribui para o
movimento do fluido. Isso acontece devido ao fato de que no escoamento dos fluidos
reais uma parte da energia mecéanica € despendida em forma de calor e em
mudanca interna, por causa das resisténcias ao escoamento, tais como viscosidade,

turbuléncias, atrito, etc.

A equacdo da energia aplicada a duas secdes, para objetivos praticos da hidraulica,
de um escoamento permanente onde ndo existe maquina é denomina equacao de
Bernoulli para os fluidos reais, normalmente escrita para condutos forcados da

seguinte forma:

Lied ui _ P2 Uz
Zl+y+alzg—22+y+azzg+Ah (28)

Na equacdo de Bernoulli (2.8), a soma das parcelas Z+P/yé denominada energia

potencial, e as parcelas alJ%/2g de energia cinética.

Para determinar o valor da perda de carga, deve-se medir os outros termos da
equacao 2.8, que sao de facil medicao. Porém, prever essa perda de carga tem sido
um desafio para varias geracdes de cientistas. Em 1904 ocorreu uma das mais
importantes contribuicbes tedricas para a explicacdo desse fenémeno, quando
Ludwing Prandtl desenvolveu a teoria da Camada Limite. Segundo essa teoria, 0
liquido em escoamento adere a superficie sélida do conduto, e consequentemente, a
velocidade varia desde um valor zero junto a superficie sélida, até um onde as
condi¢cBes de contorno ndao sdo mais sentidas, no qual é chamada de camada limite.
Segundo Prandtl, somente dentro da camada limite os efeitos da viscosidade séo

importantes, e que fora dela os fluidos podem ser considerados n&o viscosos. A

23



superficie de fronteira em tubos e canais influenciam os escoamentos, e portanto, os

escoamentos sao influenciados ela camada limite.

Esta teoria relatada serviu para explicar porque as leis da fisica, quando aplicadas
aos escoamentos dos fluidos, apresentavam bons resultados somente fora da

camada limite.

As parcelas da Equacéo (2.8) podem ser representadas graficamente, uma vez que
apresentam parcelas lineares. A Figura 2.2 mostra esta representacdo, tanto para o
caso de um conduto forcado, quanto para o caso de um conduto livre. No ultimo
caso, a parcela correspondente a carga de pressao P/y pode ser substituida pela
lamina de agua y, quando as pressdes seguem uma distribuicdo hidrostatica, ou

seja, P=y.

L’A Z,i Secdo AA

Secéao BB

(b) Conduto livre
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FIGURA 2.2 - Representacédo grafica para a equacédo de Bernoulli.
Fonte: Baptista et. al. (2011).

Destrinchando cada termo da figura acima, temos que a soma (Z+P/y) corresponde a

energia potencial e determina a linha piezométrica. Esta linha representa o nivel do

qual o liquido atingiria em cada ponto ao longo do escoamento.

A parcela aU?/2g corresponde a energia cinética, e acrescentada a energia potencial
determina a linha de energia, simbolizando desta forma a energia hidraulica total
possuida pelo liquido. A reducdo (abaixamento) da linha de energia entre dois

pontos no escoamento corresponde a perda de carga nesse trajeto.
Caso seja adotado para P o valor correspondente a presséao efetiva, temos:

e Linha Piezométrica Efetiva (L.P.E.): Z + P/y,
e Linha de Carga Efetiva (L.C.E.): Z+P/y + aU?2g;
e Plano de Carga Efetivo (P.C.E.): Z + P/y + aU2/2g + Ah.

Nos escoamentos livres, a carga de pressao P/yno fundo do conduto corresponde a
profundidade y, conforme pode ser observado na Figura X2. Neste caso, a equacao
de Bernoulli apresenta-se da seguinte forma:

2

2
Zl+y1+alg—;=22+y2+a2U;+Ah (2.9)

29
2.3 ESCOAMENTOS LIVRES

Os escoamentos livres, também chamados de escoamentos em canais abertos, sédo
caracterizados pela presenca de uma superficie de contato com a atmosfera,
portanto, submetida a pressdo atmosférica. O contato de dois fluidos — agua e ar —
com caracteristicas fisicas distintas representa a superficie livre. Ela apresenta uma
significativa deformabilidade no tempo e no espaco, levando em consideracdo a
intensa variabilidade das condi¢cdes de contorno, e dando origem a uma série de

fendmenos especificos, tais como ressalto hidraulico e o remanso.

A grande variabilidade das paredes dos condutos, quanto a forma e quanto a
rugosidade, é outro aspecto importante dos escoamentos livres. Esta variacdo pode

ocorrer também no tempo e no espaco.
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2.3.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS

Na hidraulica podem ser definidos parametros em funcdo da geometria da secao
transversal e da profundidade de escoamento. Tais parametros tem uma grande
importancia e sédo largamente utilizados nos calculos hidraulicos. Estes Parametros

sao:

e Area Molhada ou Secéo (An) - parte da secéo transversal que é ocupada pelo

liquido;

e Perimetro Molhado (Pr,) - comprimento relativo ao contato do liquido com o

conduto;

e Largura Superficial (B) - largura da superficie em contato com a atmosfera;

e Profundidade (y) - altura do liquido acima do fundo do canal;

e Profundidade Hidraulica (yn) - razdo entre a area molhada e a largura

superficial (yh.=Am/B);
e Raio Hidraulico (Rp) - razédo entre a area molhada e o perimetro molhado

O Raio Hidraulico € uma caracteristica muito importante da dimensé&o hidraulica, pois
é utilizada para o célculo do Numero de Reynolds.

Para alguma secdes de formas geométricas definidas, os elementos descritos
anteriormente podem ser expressos de uma forma analitica, conforme o Quadro 2.2,

onde sdo apresentadas nas se¢des mais utilizadas na hidraulica de canais abertos.

As secdes trapezoidais sdo bastantes empregadas usualmente em canais de todos
os portes, podendo ou néo ter revestimento. Da mesma forma, secdes retangulares
tém também emprego bastante amplo, sendo construidas estruturas mais rigidas
para garantir a estabilidade dos taludes. J4 as secdes circulares séo utilizadas para
conduzir escoamento com vazdes reduzidas, como por exemplo, numa rede de
esgoto e numa rede de aguas pluviais. Sarjetas rodoviarias e urbanas utilizam,

normalmente, sec¢des triangulares.

7

Na utilizagdo de secdes triangulares e trapezoidais, é utilizado um parametro
geométricos "Z", como mostra o Quadro 2.2. Ele determina a inclinacdo do talude,

correspondente entra a inclinacdo horizontal e vertical deste.
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QUADRO 2.2 - Parametros caracteristicos de algumas se¢fes usuais.

fn Perimetro Raio Largura Profundidade
Molhado Hidraulico Superficial Hidraulica
B »|
A — by
y by b+2y b+ 2y b y
‘( rrrrrrrrrrrr B o >|
= 7,
y 67 (b+2y)y b+2y\/1+22 M b +22y M
b+2y 1+ 272 b +2Zy
oo
zy? 291+ 2 Zy 22y 0,5y
21+ 2

0,125(0-sen0)D?| 056D 0,25(9-57:M))D 2/y(D-y) 0,125(05;:‘?90
2

8y? 28%y 3A
3 3B 382+ 8y? 2y

[N}
~<

Parabola

= Paray < B/4

Fonte: Baptista et. al. (2011)

Caso a secdo seja constante ao longo de toda a extensdo do conduto, este é
considerado prismatico, e permitem obter um escoamento uniforme. Ou seja, com
profundidades constantes ao longo do escoamento para uma dada vazao. Mas, no

caso de canais, esta é uma situagdo que ndo ocorre com muita frequéncia.

O escoamento livre se processa exclusivamente em funcéo da aceleracdo da
gravidade, logo os desniveis ao longo do escoamento desempenham um papel
primordial no seu estudo, sedo a declividade correspondente ao parametro
caracteristico. Estas sdo adimensionais, expressas em m/m (metro por metro),

correspondendo entre a razao do desnivel com a distancia horizontal.
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2.3.2 VARIACAO DA PRESSAO

Em escoamentos livres, a diferenca de pressao entre a superficie livre e o fundo néao
pode ser desprezada, pois nao considerando interferéncias devidas a turbuléncia,
constata-se que a pressao em gualquer ponto da massa liquida é aproximadamente
proporcional a profundidade, ou seja, a distribuicdo de pressdo na se¢do obedece a
Lei de Stevin (distribuicdo hidrostatica de pressdes). Logo, pode-se assumir a seguir

0 seguinte critério:

P=yxh (2.10)
onde:
P - pressao;
v - peso especifica do liquido;
h - profundidade do ponto considerado.

Na realidade, a hipétese de distribuicdo hidrostatica de pressdes ocorre apenas em
escoamento uniforme, onde s6 h4 componente de aceleracdo paralelo ao fundo do
conduto. Mas, para fins praticos, pode-se considerar também o0s escoamentos
gradualmente variados como sendo paralelos, ou seja, assume-se também para

estes uma distribuicéo hidrostatica das pressoes.

Para canais com declividade reduzida, observa-se uma distribuicdo de pressao
bastante proxima a hidrostatica. Pode-se introduzir um critério de declividade para
distinguir dois tipos de canais, e consequentemente, as simplificacdes passiveis de

serem consideradas:

e Canais com pequenas declividades (I<10%), podendo ser considerada a
distribuicao hidrostatica de pressodes;
e Canais com grandes declividades (i>10%), para 0S quais € necessario
considerar uma distribuicdo pseudo-hidrostéatica de pressoes.
A Figura 2.3 apresentada a seguir ilustra a distribuicdo de pressées no escoamento
em uma estrutura hidraulica, evidenciando zonas de subpresséao (crista), sobre

pressao (pé) e a distribuicdo pseudo-hidrostatica ao longo da calha.
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FIGURA 2.3 - Distribuicao de pressfes ao longo de uma estrutura hidraulica
(Adaptado de Causse, 1951).

Fonte: Baptista et. al. (2011).
Portanto, pode-se concluir que usualmente se trabalha com a hipdtese de
distribuicdo hidrostatica de pressfes nos escoamentos em canais com fundo plano e

pequenas declividades.

2.3.3 VARIACAO DA VELOCIDADE

Ao longo do escoamento existe a presenca de superficies de atrito distintas,
correspondentes as interfaces liquido-parede e liquido-ar, 0 que acarreta uma
distribuicdo ndo uniforme das velocidade nos diversos pontos da secéo transversal.
A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo das velocidades em uma secdo de curso
d'agua. é observado que a velocidade aumenta ao longo que a distancia para as
margens e para o fundo é crescida, em funcdo de que a distancia para a superficie

de atrito &€ maior.

A Figura 2.4 também ilustra a distribuicdo das velocidades nas secfes transversais
através das IsoOtacas, ou seja, das curvas de igual velocidade, em algumas secodes

tipicas de canais.
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Canal circular Canal retangular

FIGURA 2.4 - Distribuicdo da velocida em diferentes secdes transversais (Adaptado de
Chow, 1959).

Fonte: Baptista et. al. (2011).

No sentido horizontal, de maneira geral, as velocidades em uma secdo vao de
valores nulos, junto as margens, a valores maximos nas proximidades do centro de
escoamento, conforme pode ser visto na figura anterior. J& no sentido vertical, a
distribuicdo das velocidades é aproximadamente logaritmica, partindo de um valor
nulo, junto ao fundo, ao valor maximo logo abaixo da superficie, entre 5% a 25% da
profundidade. O valor da velocidade média corresponde a média aritmética das
velocidades a 80% e a 20% da profundidade, podendo ser considerada também
aproximadamente ao valor de 60% da profundidade. A Figura 2.5 ilustra o que foi
dito.

|o0sy~025y

06y
08y

FIGURA 2.5 - Perfil das velocidades em uma vertical.
Fonte: Baptista et. al. (2011).
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2.3.4 ENERGIA ESPECIFICA

A energia correspondente a uma secao transversal de um canal € dada pela soma
de trés cargas: Cinética, Altimétrica e Piezométrica. Tais conceitos foram mostrados

anteriormente.

Segundo Bakhmeteff, em 1912 (Chow, 1959), pode-se considerar a quantidade de
energia medida a partir do fundo do canal, que corresponde apenas a energia

cinética e potencial, obtendo dessa forma a expressao da Energia Especifica:
UZ
E=y+a 23 (2.11)

Adotando a = 1, como justificado nas secfes anteriores, e substituindo a velocidade
meédia pela vazao através da Equacdo da Continuidade, escrevemos a Equacao
2.11 da seguinte forma:

QZ

E=y+ng2

(2.12)

Considerando a area com uma funcdo da profundidade, pode-se constatar que a

energia especifica € uma funcéo apenas de y, para uma determinada vazao:

QZ
29f(¥)?

E=y+ (2.13)

Dessa forma, fixando-se um vazao, pode-se dizer que a Energia Especifica é a
distancia vertical entro o fundo do canal e a linha de energia, correspondendo
portanto & soma de duas parcelas, ambas funcdes de y:

onde:
El=y

E2 = Q/2gf(y)
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FIGURA 2.6 - Obtencao da curva de Energia Especifica.
Fonte: Baptista et. al. (2011)
A partir da Figura 2.6, constata-se que a energia especifica ndo € uma funcéo
monotona crescente com y. Ha um valor minimo de energia correspondente a uma
certa profundidade, denominada de Profundidade Critica - y.. E consequentemente,

a energia correspondente a y.é chamada de energia critica (E.).

Para um dado valor de energia, superior a E;, existem dois valores de profundidade
denominas Profundidades Alternadas (yr e yi), € portando pode-se dizer que existem

dois regimes de escoamento, denominados de Regimes Reciprocos.

O escoamento que acontece quando y; denominado escoamento Superior,
Tranquilo, Fluvial ou ainda Subcritico. O escoamento correspondente a y; é
denominado Inferior, Rapido, Torrencial ou Supercritico. O escoamento que ocorre

com escoamento que ocorre com y =y, € denominado de Critico.

Pode-se também introduzir o conceito de Declividade Critica. Supondo-se
inicialmente uma vazao constante escoando em um canal prismatico com uma
profundidade superior a critica, e posteriormente aumentar a declividade do canal
constata-se um aumento da velocidade de escoamento. Pela equacdo da
continuidade, esse aumento de velocidade corresponde a uma reducdo da éarea
molhada, e consequentemente uma reducdo da profundidade de escoamento,
podendo-se chegar a um ponto em que a profundidade atinge um valor critico.
Portanto, tem-se entdo a Declividade Critica (Ic). A declividade critica € portanto
aguela que conduz a profundidade critica. Logo, uma declividade superior a critica
sdo denominadas de supercriticas, pois conduzem o escoamento a profundidades

inferiores a critica (y<yc). Seguindo o mesmo raciocinio, temos que declividades
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menores a essa, sao chamadas de subcriticas, conduzindo as profundidades

superiores a critica(y>yc).
De forma analoga, pode-se introduzir o conceito de Velocidade Critica, sendo esta

também associada as condic¢des criticas de escoamento.

2.3.5 NUMERO DE FROUDE

A partir da equacao de Energia Especifica pode ser obtido um nimero adimensional
gue caracteriza o regime do escoamento quanto a energia. Esse adimensional é o

Numero de Froude, designado Fr:

U

Vv9Yh

A obtencdo desse fator pode ser encontrado em Baptista et al. (2011). Analisando

Fr =

(2.15)

esse fator, temos que quando este for igual a unidade corresponde a energia
especifica minima, ou seja, ao Regime Critico de escoamento. Analisando

analiticamente o niumero de Froude e as diferentes profundidades, temos:

o y<y.:Fr>1;
o y>y.:Fr<l.

Portanto, o numero de Froude caracteriza o regime do escoamento. Quando Fr< 1,
tem-se o regime Subcritico. Para Fr> 1, tem-se o regime Supercritico, e finalmente,

Fr =1 implica no regime Critico de escoamento.

O Numero de Froude representa a razdo entre as forcas de inércias e gravitacional,
logo € um adimensional muito importante na Hidraulica. Assim, se houver uma
preponderancia da forga gravitacional, tem-se que o denominador € maior que o
numerador na Equacdo 2.15, tendo um regime Fluvial (Fr< 1). No caso
preponderante das for¢cas inerciais, tem-se 0 numerador maior, e

consequentemente, um regime Torrencial (Fr> 1).

Uma interpretacdo energética também pode ser feita deste adimensional.
Assimilando-se o termo U & Energia Cinética e o termo gy, a Energia Potencial.
Quando ocorre uma preponderancia da energia cinética sobre a potencial, ou seja,
um escoamento rapido, tem-se Fr> 1. Se por outro lado, a preponderancia for da
energia potencial sobre a cinética, teriamos Fr> 1. Enquanto o regime Critico (Fr= 1)
corresponde a condigdo de equilibrio entre as formas de energia.
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Finalmente, uma interpretacdo "cinética" do niumero de Froude pode ser efetuada
através da comparacdo da velocidade de escoamento com velocidade de
propagacdo das ondas gravitacionais. Com efeito, a velocidade de propagacao

dessas ondas, denominadas Celeridades, é dada pela seguinte forma:

c = /gyh (2.16)

Assim, podemos escrever:
Fr=U/c (2.17)
Desta relacéo, pode ser tiradas as seguintes conclusoes:

e Velocidade de escoamento superior a Celeridade:
U >c — Fr> 1 — Escoamento Supercritico;

e Velocidade de escoamento inferior & Celeridade:
U < ¢ — Fr<1 — Escoamento Subcritico;

e Velocidade de escoamento igual a Celeridade:
U =c — Fr=1 — Escoamento Subcritico.

2.3.6  OCORRENCIA DE ESCOAMENTO CRITICO

Como ja foi relatado, o Numero de Froude igual & unidade caracteriza 0 escoamento

critico, e pode-se escrever que o regime critico como:

Fr=U/\/gyn=1 - U =,/gyxn

A partir dessa relacéo, e fazendo algumas consideracdes mostradas em Baptista et
al. (2011), e por razdes de ordem pratica, a equacdo mostrada acima pode ser
escrita da seguinte forma, em funcdo da vazao especifica q (g = Q/B), expressa em

m3/s.m ou m?/s;

Ve =34q%/g (2.18)

A condicao critica de escoamento corresponde ao limite entre os regimes fluvial e
torrencial, como ja foi mostrado anteriormente. Logo, quando ocorre uma mudanca
do regime de escoamento, a profundidade deve passar pelo valor critico. Entretanto,
esta passagem pela condicéo critica da-se de forma distinta de acordo com o regime

inicial observado (torrencial ou fluvial) como é descrito a seguir.
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Sao diversas as situacdes praticas em que sdo observadas essas mudancas de
regime. Mas, algumas podem ser citadas por serem corriqueiras a passagem do

escoamento subcritico a supercritico:

e Passagem de uma declividade subcritica para uma declividade supercritica;
e Queda livre, a partir de uma declividade subcritica a montante;

e [Escoamento junto a crista de vertedores.

A Figura 2.7 mostra algumas situacdes de ocorréncia do escoamento critico.

Secao de

Segéo de controle

controle

ESCOamento L \
Subcriticq ! i

Crl’tiCO

FIGURA 2.7 - Ocorréncia do escoamento critico.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

A passagem do regime supercritico a subcritico é verificada, por exemplo em
mudancas de declividades e em saidas de comportas. Em geral essa passagem &
feita de modo gradual. Observa-se uma situacdo de ocorréncia de um fendbmeno
bastante importante em Engenharia Hidraulica, o chamado Ressalto Hidraulico, que
corresponde a ume escoamento bruscamente variado, caracterizado por uma

grande turbuléncia e uma acentuada dissipacdo de energia.

2.4 ESCOAMENTO UNIFORME

O Escoamento Permanente Uniforme, em condutos livres, tem como caracteristica
basica o fato de que a profundidade da agua, a area molhada da secéo transversal e
a velocidade s&o constantes ao longo do conduto. Tal condicdo de escoamento
pressupde que a velocidade € a mesma em todas as secdes, isso quer dizer que, 0
liquido ndo esteja submetido a nenhuma aceleracdo ou desaceleracdo. Em resumo,

observa-se uma situacao de equilibrio das for¢as atuantes no volume de controle.

A profundidade associada ao escoamento, neste caso constante em todas as

secbes, é denominada profundidade normal (y,). A linha de energia total, a
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superficie do liquido e o fundo do canal possuem a mesma declividade, logo J=I.
Portanto, pode-se associar a perda de carga no escoamento ao proprio desnivel

vencido pelo canal.

Esta hipétese de funcionamento hidraulico é frequentemente adotada em calculos
praticos para o dimensionamento de canais, apesar do desta corresponder a uma
situacédo particular raramente observada na natureza. Isso acontece tendo em vista a

simplicidade do seu tratamento matematico, decorrentes dos aspectos ja citados.

2.4.1 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

A Figura 2.8 a sequir, corresponde ao escoamento uniforme.

FIGURA 2.8 - Escoamento uniforme.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

As forcas atuantes nas duas secdes exibidas na figura acima sao:

e Peso (W),
e Forcas devidas a pressdoem 1l e 2 (Fye Fy);

e Forca resistente ao escoamento, decorrente do atrito (Fy).

Logo, projetando-se as forcas em um eixo horizontal correspondente ao

escoamento, pode-se escrever:

F1 - Fz + Wsen9 - F1 =0 (219)
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Supondo a profundidade constante, dentro da hipétese, dentro da hipGtese de
escoamento uniforme, e considerando a distribuicdo hidrostatica, conforme 2.3.2,

pode-se escrever a que: F; =F,.

Admitindo tratar-se de canais com declividades reduzidas, também pode-se, por
outro lado, escrever que senf=tgb=l. Substituindo o peso W por gAL, a

Equacao2.19 torna-se:
YALI — F; =0 (2.19a)

Antoine Chézy, em 1979, demonstrou que a forca de resisténcia ao escoamento, F,
€ proporcional ao quadrado da velocidade sendo também proporcional & superficie
de contato Liquido-Parede do Conduto, logo, ao Perimetro Molhado, chega-se a

seguinte expressao:

U= C\[Ryl (2.20)

A expressdo 2.20 constitui a Férmula de Chézy, que efetua a descricdo matematica

do escoamento uniforme em condutos livres.

O fator C apresentado na equacéao corresponde ao Fator de Resisténcia, e este da a
maior dificuldade para a utilizacdo desta expressao. Nos dois ultimos séculos foram
pesquisadas diversas formulacbes para este coeficiente, de carater
fundamentalmente empirico, destacando as solu¢cfes apresentadas por Ganguillet e
Kutter e Bazin.

A expressdo mais aceita atualmente corresponde a feita por Gauckler, datada em

1867, erroneamente atribuida a Manning e Strickler:
C =R,Y%/n (2.21)

Nesta ultima expressdo, o Coeficiente de Manning (n) traduz a resisténcia ao
escoamento associada a parede do conduto.Associando as Equacgdes 2.20 e 2.21
com a equacdo da Continuidade, chega-se a Formula de Chézy-Mannng, ou

simplesmente a Férmula de Manning:
Q = AR,*?1Y/2 /n (2.22)

A grande dificuldade da utilizacdo da Formula de Manning reside na determinacao
ou fixacdo do coeficiente de rugosidade. De fato, a adocdo de um coeficiente
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adequado pode ser tanto subjetiva, envolvendo vivéncia pratica e traquejo do
projetista. Mesmo com este empecilho a seu uso, esta formulacdo € bastante

utilizada para calculos hidraulicos relativos a canais artificiais e naturais.

2.4.2 ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE ATRAVES DE TABELAS

Para estimar o coeficiente de rugosidade através deste processo, podem ser
encontrada na literatura um grande numero de tabelas, obtidas a partir de ensaios e
medi¢cdes de campo. Devem ser destacados os elementos apresentados na obra
Open-Channel Hydraulics, de Ven Te Chow (1959), onde consta uma extensa lista
de coeficientes de rugosidades associados a diversos materiais e situacdes

utilizagéo.

Apresentam-se nos Quadros 2.3 e 2.4 alguns valores do coeficiente de rugosidade.

QUADRO 2.3 — Coeficientes de rugosidade para canais artificiais.

RUGOSIDADE
REVESTIMENTOS = _
MINIMA | USUAL | MAXIMA
CONCRETRO PRE-MOLDADO 0,011 0,013 0,015

CONCRETO COM ACABAMENTO | 0,013 0,015 0,018
CONCRETO SEM ACABAMENTO | 0,014 0,017 0,020

CONCRETO PROJETADO 0,018 0,020 0,022
GABIOES 0,022 0,03 0,035
ESPECIES VEGETAIS 0,025 0,035 0,070
ACO 0,010 0,012 0,014
FERRO FUNDIDO 0,011 0,014 0,016
ACO CORRUGADO 0,019 0,022 0,028
SOLO SEM REVESTIMENTO 0,016 0,023 0,028

ROCHA COM REVESTIMENTIO 0,025 0,035 0,040
Fonte: Baptista et. al. (2011)
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QUADRO 2.4 — Coeficientes de rugosidade para canais naturais.

) RUGOSIDADE
TIPO CARACTERISTICA | — .
MINIMA | NORMAL | MAXIMA
CANAIS DE PEQUENO PORTE EM PLANICIE (B<30cm) |=MPOS 0025 | 0033 | 0,045
TRECHOS LENTOS 0,050 | 0070 | 0,080
LETO
CANAIS DE PEQUENO PORTE EM MONTANHAS DESOBSTRIDOS 0,030 | 0040 | 0,050
(B<30cm) LEITO COM
MATACOES 0,040 | 0050 | 0,070
SECOES REGULARES | 0,025 . 0,060
CANAIS DE GRANDE PORTE (B>30cm) SEGOES
IRREGULARES 0,035 . 0,100
PASTAGENS 0,025 | 0030 | 0035
PLANICIE DE INUNDACAO CULTURAS 0,020 | 0040 | 0,050
VEGETACAO DENSA | 0,045 | 0070 | 0,160

Fonte: Baptista et. al. (2011)

2.5 ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO

Quando as caracteristicas do fluxo variam ao longo do espago e apresenta uma
vazdo constante no tempo, este escoamento € chamado de Escoamento
Permanente Variado. Quando tais caracteristicas variam de forma lenta, diz-se que o
escoamento é gradualmente variado. E quando as caracteristicas variam de forma
repentina, diz-se que p escoamento é bruscamente variado. Devido a essa variacao
espacial, a andalise do escoamento € mais complexa do que a andlise do
escoamento uniforme. A seguir sdo mostradas as singularidades do escoamento

gradualmente variado.

2.5.1 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO GRADUALMENTE VARIADO

Em condi¢des nas quais as caracteristicas do escoamento variam de forma gradual,
a declividade da superficie livre (G.H.) varia ao longo do canal e é diferente da
declividade do leito do canal (I). Da mesma maneira, o gradiente energético (J)
também ndo é mais paralelo ao gradiente do canal, como pode ser visto na Figura
2.9.
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FIGURA 2.9 - Escoamento gradualmente variado.

Fonte: Baptista et. al. (2011)
Portanto, as trajetorias das particulas do liguido em movimento, consequentemente,
nao sado paralelas. Mas, pode-se considerar que as trajetdrias sdo sensivelmente
paralelas ao fundo do canal, considerando que as variacdes das caracteristicas do
escoamento sdo graduais. Logo, admite-se que a distribuicdo das pressbes seja

hidrostatica, conforme visto em escoamentos livres.

A ocorréncia deste tipo de escoamento esta associado a trechos iniciais e finais de
canais prismaticos, as transicdes horizontais e verticais graduais e aos canais com

declividade variavel.

A definicdo da linha de agua nos escoamentos gradualmente variaveis pode ser feita
atraveés de consideracdes sobre a energia. A partir da equacao de Bernoulli, pode-se
escrever a expressao relativa a variagdo de energia ao longo do canal:

dH _dz | dy , d(U?/2g)

= (2.23)
dx dx dx dx

Aplicando a equacao da continuidade e explicitando | e J como os gradientes do
fundo e da energia total (dH/dx = -J e dz/dx = -lI), conforme pode ser visto em

Baptista el al. (2011), tem-se como resultado:

dy I-J
dx - 1-Fr? (2.24)

Posem-se, entdo, distinguir duas situacoes particulares:

e | =J— dy/dx =0 — ocorréncia do escoamento uniforme;

e Fr=1 — ocorréncia do escoamento uniforme.
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Nesta ultima situacdo demonstrada, a profundidade normal € igual a critica, com

dy/dx=0, ou ainda a ocorréncia de uma secao contraida, com dy/dx#O0.

Para analisarmos qualitativamente as linhas d'agua neste tipo de escoamento,
devemos sintetizar alguns conceitos. A Equacao 2.25 a seguir, € uma deducao feita
a partir da Equacao 2.24, conforme mostrado em Baptista et al (2011):

d_y — Il_fl
dx 1—f2

(2.25)

de onde f; corresponde as condi¢cdes de escoamento uniforme e f, as condi¢cdes

criticas, e sdo descritas pelas seguintes expressoes:

nZQZ
h = gamg (2.26)
Q’B
f2 = gA3 (2-27)

O n mostrado na equacdo acima corresponde ao coeficiente de Manning. A partir
dos termos definidos, pode-se analisar a linha d'dgua em diferentes situacdes

mostradas a seguir.

2.5.2 CANAIS COM DECLIVIDADE FRACA

Este caso corresponde a situacfes em que a declividade é inferior a critica. Assim, a

profundidade do normal (y,) € maior que a profundidade critica (y.)

Conforme a Figura 2.10, podem ser definidas trés possibilidades de posi¢ao para o
NA em uma dada secdo, em relacdo as profundidades criticas e normais. Cada
situacdo do NA conduz a uma linha d'agua diferente, que para o caso especifico dos

canais com declividade fraca, recebem o nome de curvas M (do inglés Mild, suave):

x& —_—— - _
R T I
Yn e Yn ~ Yn| _ o
s

FIGURA 2.10 - Linhas d'4dgua em canais com declividade fraca.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

Posicéo 1 - Profundidade maior que y, e que yc:
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Neste caso fi<1 e f,<1, levando os sinais positivos tanto para o humerador como
para o denominador na expressdo 2.25. Assim, tem-se dx/dy> 0, indicando o
crescimento da profundidade com a abscissa, definindo-se a curva M1, assintota a

profundidade normal e a horizontal.
Posicéo 2 - Profundidade menor que y, € maior que yc:

Se a profundidade na secao estiver entre y, e y;, vem que y<y,, levando f;>1, ou
seja 0 numerador da Equacao 2.25 é negativo. Como y>y., vem que f,<1, tornando o
denominador deste positivo. Isto implica que dx/dy na Equacgéo 2.25 é negativo, a
profundidade diminui com a abscissa, definindo a curva M2, que tende

assintoticamente a y, e perpendicularmente para yc.
Posicéo 3 - Profundidade menor que y, € que Y:

Finalmente, se a profundidade for inferior a y, e y., define-se tanto f; como f, séo
maiores do que a unidade, implicando que tanto o denominador como o numerador
da Equacédo 2.25 sdo negativos. Dessa forma, dx/dy>0, ou seja, a profundidade
cresce com a abscissa. Define-se a curva M3 tendendo perpendicularmente para o
fundo do canal e y..

2.5.3 CANAIS COM DECLIVIDADE FORTE

Essa situacdo corresponde a uma declividade superior a critica, conduzindo, assim,
a profundidade normal menor do que a profundidade critica. Dessa fora, ocorreréo
as curvas S (do inglés Steep, ingreme), conforme pode ser notado na Figura 2.11.

s
y T Y, \\\\\\*\\ y \\\\\\\\*\\
c \¢ - c 4 - c - -
I o,
! T f T ===

FIGURA 2.11 - Linhas d'agua em canais com declividade forte.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

Da mesma forma como foi exposto para canais com declividades fracas, séo

também trés situacdes possiveis, mostradas a sequir.

Posicéo 1 - Profundidade maior que y, e que y.:
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Neste caso f;<1 e f,<1, levando a sinais positivos, tanto para o numerador como
para o denominador na expressdo 2.25. Assim, tem-se dx/dy> 0, indicando o

crescimento da profundidade com a abscissa, definindo-se a curva S1.
Posicéo 2 - Profundidade menor que y. € maior que Yy:

Se a profundidade na secéo estiver entre y, e y., vem que y>Yy,, conduzindof;<1, ou
seja, a um numerador da Equacéo 2.25positivo. Como y<y., vem que f,>1, tornando
o denominador deste negativo. Isto implica que dx/dyna Equacéo 2.25 € negativo,
iIsso indica que y diminui com abscissa, definindo a curva S2, compreendida entre y,
e Y.

Posicéo 3 - Profundidade menor que y, € que Ye:

Finalmente, se a profundidade for inferior a y, e y., define-se que tanto f; como f; séo
maiores do que a unidade, implicando que tanto o denominador como 0 numerador
da Equacao 2.25 sdo negativos. Assim, dx/dy> 0, ou seja, a profundidade cresce

com a abscissa. Define-se a curva S3compreendida entre o fundo do canal e y,.

2.5.4 CANAIS COM DECLIVIDADE CRITICA

Se a declividade for igual a critica, acontece a coincidéncia das profundidades y, e
Yc. Dessa maneira, existem apenas duas possibilidades para o NA, a saber, acima e

abaixo da profundidade y,=y., conforme pode ser notado na Figura 2.12.

C2

FIGURA 2.12 - Linhas d'agua em canais com declividade critica.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

Assimilando uma andlise similar as vistas anteriormente, define-se duas posicoes

relativas para o NA:
Posicéo 1 - Profundidade maior que y, e que yc:

Neste caso f; < 1 e f, < 1, levando a sinais positivos, tanto para o numerador como
para o denominador na expressdo 2.25. Assim, tem-se dx/dy> 0, indicando o

crescimento da profundidade com a abscissa, definindo-se a curva C1.
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Posicéo 3 - Profundidade menor que y, e que Ye:

Com a profundidade for inferior na se¢éo a yn e yc, define-se que tanto f; como f, séo
maiores do que a unidade, implicando que tanto o denominador como 0 numerador
da Equacao 2.25 séo negativos. Assim, dx/dy> 0O, ou seja, a profundidade cresce

com a abscissa. Define-se a curva C3 compreendida entre o fundo do canal e yp =Y.

A curva C2 deveria estar compreendia entre y,=y.. Como estas curvas Ssao
coincidentes neste caso, constata-se que C2 corresponde a linha d'dgua em

escoamento uniforme, no regime critico.

2.5.5 CANAIS COM DECLIVIDADE NULA

Quando o canal é horizontal, a profundidade normal ndo pode ser definida, pois o
canal ndo pode funcionar em escoamento uniforme, j& que a profundidade tenderia
para infinito. Nesse contexto, definem-se apenas duas posi¢cOes relativas do NA,

conforme exibido na Figura 2.13.

Yn N Yn

3
N

FIGURA 2.13 - Linhas d'agua em canais com declividade nula.
Fonte: Baptista et. al. (2011)

A partir da equacdo abaixo, pode-se definir que o sinal de dy/dx € contrario ao do
denominador, pois sendo a declividade nula, o numerador sempre sera negativo.
Portanto, configuram-se duas situacdes, correspondentes as posicoes do NA na
Figura 2.13.

ay _ -
dx 1—f2

(2.28)

Posicéo 2 - Profundidade maior que y.:

O denominador sera positivo poisf,< 1. Neste caso dx/dy< 0, com a profundidade

decrescendo segundo a curva H2.

Posicéo 3 - Profundidade menor y.:
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Como f; >1, o denominador sera negativo, acarretando dx/dy positivo, isso indica

que a profundidade € crescente com a abscissa, segundo a curva H3.

2.5.6 CANAIS EM ACLIVE

Nos canais em aclive também né&o existe a profundidade normal. Assim, de forma
similar aos canais com declividade nula, definem-se apenas duas posicoes relativas

NA, conforme pode ser notado na Figura 2.14.

=
/  N

FIGURA 2.14 - Linhas d'dgua em canais com declividade adversa.

Fonte: Baptista et. al. (2011)
A partir da Equacao 2.29 exibida a seguir, define-se entdo que o sinal de dy/dx é
também contrario ao do denominador, pois sendo a declividade negativa, o

numerador sempre sera negativo. Portanto, para as posi¢des na Figura 2.14, tem-se:

d —1-
ay _ 7] (2.29)
dx 1—f2

Posicéo 2 - Profundidade maior que y.:

O denominador sera positivo poisf,< 1. Neste caso dx/dy< 0, com a profundidade

decrescendo, segundo a curva A2.
Posicéo 3 - Profundidade menor y.:

Como f; >1, o denominador sera negativo, acarretando dx/dy positivo, isso indica

que a profundidade é crescente com a abscissa, segundo a curva A3.

E notdrio, portanto, que as curvas A2 e A3 dos canais com declividade adversa s&o
similares as curvas H2 e H3 dos canais horizontais.

O Quadro 2.5 a seguir, resume tudo o que foi proposto em relacéo a linhas d'aguas

de canais em escoamentos gradualmente variados.
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QUADRO 2.5 - Possibilidades de ocorréncia de linhas d'agua.

DECLIVIDADE DO REGIME
CANAL FLUVIAL CRITICO TORRENCIAL
FRACA M1, M2, UNIFORME - M3
CRITICA C1 UNIFORME Cc3
FORTE S1 - S2, S3, UNIFORME
NULA H2 - H3
ADVERSA A2 - A3

Fonte: Baptista et. al. (2011)
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3. Metodologia

Os trabalhos realizados para adequacao do Projeto de Irrigacao das Etapas 3,4 e 5

do Perimetro Irrigado Salitre foram subdivididos em dois tipos, a saber:

I. Sistema de Conducéo Principal, composto principalmente pelos:
e Canais principais CP- 500.2, CP-600, CP-700;
o Estacdes Elevatodrias EB-600, EB-700, EB-800 e EB-590;
e Reservatorios RC-600, RC-700, RC-800 E RR-590.

. Sistema de Conducdo Secundario, Terciario e Quaternario:
e Canais secundarios CS-590, 610, 710, 810;
e Canal terciario CT-590.30;

e Adutoras das derivagdes terciarias e quaternarias da Etapa 3, 4 e 5;

Esta subdivisdo ocorreu em virtude da orientacdo da CODEVASF no que diz
respeito a manter as caracteristicas das infraestruturas do sistema de conducéo
principal conforme definido no Projeto Basico Original, durante o desenvolvimento
dos estudos de adequacdo. Por este motivo, as infraestruturas do sistema de
conducdo principal ndo tiveram alteracdo quanto as suas dimensdes. Mas, em
funcdo do trecho do canal que € objeto de estudo nesse trabalho (CS-590.2) ser

secundéario, suas secdes puderam ser alteradas.

O dimensionamento hidraulico/econémico deste trabalho, o qual corresponde ao
canal secundario CS-590, a partir da estaca 9+000 até o seu fim, faz parte de uma
extensdo do Projeto de Adequacado do Perimetro Irrigado Salitre, desenvolvido pelo
consorcio Plena/Projetec no ano de 2013. A partir de agora, o trecho em estudo do

canal secundario serda chamado de CS-590.2.

Para fins praticos, a estaca inicial do trecho do canal secundario que integra este
trabalho, que inicialmente seria 9+000, foi adotada como 0+000, e a Ultima estaca foi
considerada sendo a 12+929,92, portando, todo esse trecho tem uma extensdo de
aproximadamente 12,93 km. A cota do terreno natural inicial € de 442,00 m, e a
altima na ultima estaca a cota do terreno corresponde a 420,44 m, tendo dessa
forma, um desnivel de 21,56 m entre o ponto inicial e o ponto final do trecho.
Conforme pode ser visto na Figura 3.1 a seguir, o canal é perpendicular as curvas
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de nivel na maior parte do seu percurso, sendo a favor a declividade natural do

terreno.

Marmme  C5-580

Style Acugio Mestra

Layer

SLaLiun

FIGURA 3.1 — Vista geral do CS-590.2.
Esse fator apresentado na Figura 3.1, que o canal é a favor da declividade, é o
maior desafio deste trabalho. Com isso, a velocidade do canal, devido a declividade,
tende a ser alta, por isso foram previstas algumas quedas ao longo do CS-590.2,
onde estas serdo detalhadas posteriormente. Com as quedas, foi possivel diminuir a

declividade do canal, e consequentemente a velocidade média de escoamento.

Havera a utilizacdo de geomembrana e concreto para o revestimento do canal. A
geomembrana utilizada sera a PEAD, com espessura de 1 mm. A espessura
adotada de concreto sera de 5 cm. Tais parametros seguem os que foram utilizados
nas se¢bes de montante do trecho em andlise através da Adequacdo do Projeto
Bésico do Perimetro Irrigado do Salitre.
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3.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DO CANAL

No dimensionamento do canal secundario CS-590.2, foi analisado o perfil do terreno
natural para posicionar as quedas, de forma que o volume de corte/aterro seja o
minimo possivel, para atingir o objetivo econémico deste projeto. A velocidade
maxima do canal deveria ficar na ordem de 2,0 m/s (AZEVEDO NETTO, 2005), para
gue nao houvesse um desgaste no concreto que vira a revestir o canal. No que diz
respeito a velocidade minima do trecho, esta ndo pode ser menor que 0,6 m/s, pois
caso seja, ocorrera uma maior acumulo de sedimentos no leito do canal. O Quadro

3.1 resume as informacdes mencionadas.

QUADRO 3.1 — Critérios de velocidades de canais.

11POS VELOCIDADE LIMITE

(m/s)
CANAIS ARENOSOS 0,30
SAIBROS 0,40
SEIXOS 0,80
MATERIAIS AGLOMERADOS CONSISTENTES 2,00
ALVENARIA 2,50
CANAIS EM ROCHA COMPACTA 4,00
CANAIS DE CONCRETO 4,50

Fonte: Azevedo Netto (2005).

A Figura 3.2 apresenta a sec¢éo transversal adotada para o canal.

=

FIGURA 3.2 — Secéo transversal do CS-590.2.
A secdao transversal do canal foi estabelecida foi trapezoidal, e sua base (b) e sua
declividade de talude (z) tiveram mantidos seus valores conforme a secao a

montante do CS-590.2, sendo b =15 e z = 1,0. A vazdo em toda a extensao do
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canal é de 3,267 m3/s, e o coeficiente de rugosidade de Manning (n) adotado foi de
0,015 (concreto), também seguindo o Projeto de Adequacdo do Perimetro Irrigado

Salitre.

Para a declividade dos taludes do terreno natural, foram utilizadas as
recomendacdes de AZEVEDO NETTO (2005), conforme pode ser visto no Quadro
3.2, onde foi adotado o valor de 1:1,5, por se tratar de um talude de terra compacta.
A cada 10 metros de corte ou aterro, sera desenvolvido uma berma de 3 metros,
para estabilizacdo do talude, seguindo as recomendacfes da Adequacéo do Projeto

Bésico do Perimetro Irrigado Salitre.

QUADRO 3.2 — Taludes usuais em canais.

NATUREZA DAS PAREDES tgo 0

CANAIS EM TERRA EM GERAL, SEM REVESTIMENTO 1:25a1:5' | 21°48'a 11°19'
SAIBRO, TERRA POROSA 1:2' 26°34'
CASCALHO ROLICO 1:1,75' 29°45'
TERRA COMPACTA, SEM REVESTIMENTO 1:1,5' 33°41'
TERRA MUITO COMPACTA, PAREDES ROCHORAS 1:1,25' 38°40'
ROCHAS ESTRATIFICADAS, ALVENARIA DE PEDRA BRUTA 1:0,5' 63°26'
ROCHAS COMPACTAS, ALVENARIA ACABADAM CONCRETO 1:0' 90°

Fonte: Azevedo Netto (2005).

A Figura 3.3 a seguir, esquematiza uma sec¢éao transversal do canal, junto com o0s

taludes de corte/escavacdo, com suas respectivas escavacoes.

Talude Terrena Natural
1:1,5)

Eztroda da Serndgo

Taluds do Candl

|
|
|
|
|
: {11y

|
|
|
|
|
|
— )

3 Z.5m

FIGURA 3.3 — Secéo transversal esquematica.
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Como pode ser visualizado na figura anterior, sera implantadas estradas de servigos
ao lodo da sec¢éo do canal, g qual ter4d um largura de 3,5 m.

Seguindo os parametros descritos anteriormente, o canal foi divido em trés trechos,

conforme pode ser visualizado no Quadro 3.3.

QUADRO 3.3 - Divisaodos trechos do CS-590.2.

ESTACA :
CANAL L (m) i (m/m)
INICIAL | FINAL
CS-590.2 | 12.829,92 | 0+000 | 12+830 -
Trecho1l | 3.200,00 | 0+000 3+200 |1,60E-03
Trecho2 | 3.350,00 | 3+200 6+550 |1,49E-03
Trecho3 | 6.279,92 | 6+550 | 12+830 |1,20E-03

Fonte: Azevedo Netto (2005).

No que diz respeito a borda livre (BL), foi adotado seu valor constante e igual a 0,4
m. Para o dimensionamento das varidveis hidraulicas foi utilizado a Equacgédo de

Chézy-Manning:

Q = AR,*?1*/2/n (3.1)

Dos termos da equacéo 3.1, era desconhecido dos valores da area molhada (A) e do
Raio Hidraulico (Ryp), que é funcdo do perimetro molhado (Py). Todas essas
variaveis hidraulicas sdo dependentes da profundidade y do canal. Segundo a

relacdo mostrada no Quadro 2.2, temos as seguintes consideracgdes:

B=b+2y (3.2)
A= by +y? (3.3)
Py = b+ 2y/sen(45°) (3.4)

Associando as equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 com a equacéao 3.1, e igualando esta a zero,

temos a seguinte situacao:

5
3

Qn _ (by +y?)

1 =0
Iz (b+283y)s

Portanto, tem-se uma equacdo apenas em funcédo da profundidade (y). A resolucéo
da equacao se deu por meio de um processo iterativo. Em seguida, foi verificada a
condicdo do escoamento, correspondente ao Numero de Froude, onde este deveria
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ser subcritico, e também se a velocidade do respectivo trecho estava dentro dos

limites propostos anteriormente.

No que diz respeito as curvas ao longo do canal, foi adotado que estas teriam uma
tangente de 50 metros, seguindo as recomendacdes do USBR — Bureau of
Reclamation U.S. Geological Survey — para que tais circunstancia ndo provoquem

remanso e/ou transbordamento do canal em estudo.

A linha d’agua ao longo do canal foi determinada conforme mostrado anteriormente
neste item. Mas, nos trechos proximos as quedas ocorrem um escoamento
gradualmente variado, ndo podendo, entdo, a linha d'agua ser calcula pelas
consideracdes de Chézy e Manning. Tal ocorre pelo fato de ocorrer uma queda livre,
e consequentemente uma mudanca no regime do escoamento. Esta situacdo sera

descrita posteriormente.

No relatério final do P&D CHESF (2011) foi estudado a influéncia da evaporacdo no
canal principal do Sistema de Irrigagdo Nilo Coelho em Petrolina. A concluséo é que
as perdas por evaporacao direta do espelho de agua no canal sdo insignificantes em
relacdo ao volume transportado. Como a area de estudo desse trabalho € na mesma
regido, foi decidido também n&o considerar as referidas perdas mantendo-se desta

forma a vaz&o constante em todo o percurso do canal.

3.2 QUEDAS E SUAS SINGULARIDADES

As estruturas de queda sao frequentemente usadas para o controle de escoamentos
e dissipacdo de energia. Alterando o declive do canal de ingreme para suave,
através da colocacdo de estruturas de queda ao longo do tracado do canal,
consegue-se transformar um declive continuamente acentuado numa séries de

declives suaves e com quedas verticais.

As estruturas de quedas verticais controlam a declividade do canal de modo que
impossibilitam a ocorréncia de velocidades erosivas, como aconteceria caso nao
fosse adotado esta solucdo no CS-590.2 que apresenta uma grande declividade ao
longo do seu tracado, e sdo por isso mais eficazes que as quedas de declives
suaves. As quedas com declividade suave convertem apenas as velocidades

altamente erosivas em velocidades baixas e nao erosivas.
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Como solucdo deste estudo, foi adotada uma queda vertical, de sec¢éo retangular,
conforme exposto no USBR como solugbes comumente adotadas. As Figura 3.4 e
3.5 exibem resumidamente a solucdo seguida neste trabalho. O Anexo |, exibe

maiores detalhes da estrutura da queda utilizada.

Os parametros hidraulicos das quedas exibidos nas figuras sdo calculados por
equacdes fornecidas também no USBR, ondem foram utilizadas neste estudo. O
valor da altura da queda (hg) foi definido como 1,0 m, para simplificacdo de
resultados e por ndo ter uma queda grande, que precisaria de uma estrutura mais
resistente. A partir da definicdo de hy foram dimensionados os outros parametros

através das seguintes equacoes:

Linha d’égucl

. yC

i hq

L9

e

FIGURA 3.4 — Detalhes da queda (secéo longitudinal).
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Linha d'dqua

Y

bq
FIGURA 3.5 — Detalhes da queda (secéo transversal).
Ve = (Qz/bqg)l/3 (3.5)
Lq =[25+ 1'1(yc/hq) + 0:7(yc/hq)3]( ychq) (3.6)
h' =y./2 (3.7)
onde:

Y - altura da lamina d’agua critica;

by — base da sec¢éo retangular da queda;

Lq — comprimento da bacia de dissipacéo da queda;
h’ — altura do degrau da bacia de dissipacao.

Além de hq foi necessario definir também o valor de bg, que corresponde a base da
secao retangular da queda. Tal parametro, sera igual a base (b) do canal, para fins

praticos do dimensionamento, que € igual a 1,5 m. Para esquematizar tal situacao,
temos como exemplo a Figura 3.6.
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QUEDA 2 — C5-580.2

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | 1,5m 4,0m
| |
| |
| |
| |
| |
| |

FIGURA 3.6 — Detalhes da queda (planta esquematizada).
3.3 DETERMINACAO DA LINHA D’AGUA NAS QUEDAS

Nos escoamentos em canais, em regime de escoamento gradualmente variado, é
comum que as profundidades ndo estejam numa situacdo de equilibrio de forcas
(regime uniforme) e sim condicionadas a niveis impostos por estruturas hidraulicas
ou qualquer tipo de singularidade. As possiveis curvas de remanso que podem
ocorrer sdo, portanto, transicdes entre estes niveis impostos e a situagdo de
equilibrio em regime uniforme. Este Ultimo podera vir a ocorrer ou ndo, dependendo
da extenséo do canal e da diferenca da profundidade vigente em relacdo a normal

(em regime uniforme).

O principio que permite a determinacdo da linha d'agua € o da conservacdo da
energia, podendo variar de um método de calculo para outro apenas a forma da
resolucdo numerica. Neste trabalho, foi utilizada a forma de calculo conhecida no

jargao técnico como Standard Step Method.

Este método utiliza as mesmas equacgfes anteriormente apresentada no item 2.2,
além da apresentada logo abaixo. Tem-se como a incognita o nivel da linha d'agua
na secao de calculo, e este valor esta implicito nos valores da energia especifica e

da declividade da linha de energia, o processo de célculo passa a ser iterativo.

Ax = (Ey — E))/(— ) (3.8)

onde:
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Ei=y +x; U;j/2g (3.9)

i =(zy,—21)/Mx (3.10)
j=U2—Jj1)/2 (3.11)
j1 = (Un/R,*/?)? (3.12)

A partir do conhecimento qualitativo da forma de evolucdo da linha d’agua no canal e
conhecendo-se as caracteristicas hidraulicas da secdo correspondente a queda
vertical, secéo de controle, pode-se arbitrar a profundidade em uma secéo vizinha a
montante. Com esta profundidade podem ser calculadas as diversas variaveis
hidraulicas para a secdo a montante e, em seguida, o valor de j, de acordo com as

equacdes apresentadas acima.

A repeticdo do procedimento anteriormente descrito entre postos, sendo uma sec¢ao
de controle com valores definidos e outro a montante a se determinar,
sucessivamente, em todo o canal permite a definicdo quantitativa da linha d’agua ao
longo deste. Portanto, traca-se o perfil da linha d’agua no canal, a partir das cotas do

NA (nivel de agua) nos pontos discretizados.

QUADRO 3.4 — Exemplo de planilha do Standard Step Method.

SECAO | X (m) | FUNDO(m) | Yadotado(m) | A(m?) | Rh(m) | E(m) | j(m/m) | jm(m/m) | Ycalc (m) | N.A.(m)

(...) | (..) (...) (...) (.) ] () G () (...) (...) (...)

Com a finalidade de calcular a linha d’agua no trecho das quedas do canal CS-
590.2, foi adotada que o canal teria uma secao retangular, com base de 1,5 m. Tal
simplificacéo foi realizada pelo fato de, caso fosse ser adotada no célculo uma secéo
trapezoidal com a queda retangular, o resultado pelo Standard Step Method

mostrou-se inconclusivo.

3.4 CONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL DO CANAL

Foi realizado a construgéo tridimensional dos canais de condugdo secundario da
guarta etapa do projeto, o CS-590.2, a fim de quantificar os volumes de corte e
aterro em materiais de 12, 22 e 32 categoria servindo de suporte para 0s servicos
relacionados a construcao dos canais, utilizando o software AutoCad Civil 3D 2012

Metric.
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No que diz respeito a licenca de utilizacdo do AutoCad Civil 3D 2012 Metric, esta foi
adquirida pela Projetec Projetos Técnicos LTDA, onde o autor deste trabalho exerce
a funcao de Auxiliar de Engenharia. Portanto as partes deste trabalho que utilizaram
este software foram realizadas nas horas vagas do autor na respectiva empresa,

com o consentimento da mesma.

Como ja foi mencionado, as dimensdes puderam ser alteradas para o canal, por se
tratar de ser um trecho secundario de aducdo. Neste sentido, as informacdes
levantadas neste trabalho de construcdo tridimensional do respectivo canal
secundéario deverd compor o orcamento da alternativa de tracado do Projeto de
Engenharia do Perimetro de Irrigacdo do Salitre, situado no municipio de Juazeiro-
BA.

Para a realizacdo desta etapa, foi necessaria a utilizagdo de informacbes pre-
existentes, relatérios, plantas e perfis do Projeto Basico JP/ENCO/TAHAL (1997) e
Projeto Bésico da Etapa 2 Hydros (2013).

a) Confrontacédo do Tracado Geral x Plantas e Perfis

Inicialmente, foi processando o georreferenciamento das plantas e perfis dos CS-
590, oriundos do Projeto Basico JP/ENCO/TAHAL (1997) e do Projeto Béasico da
Etapa 2 Hydros (2013), para ser feita uma comparacao com o tracado geral das

curvas de nivel, cuja a ultima apresenta um maior nivel detalhe.
b) Elaboracédo da Superficie do Terreno Natural

Foi definida uma faixa de 1 km de largura para leste e oeste do eixo do cana
secundario CS-590.21 que servird de borda para a superficie, que apresenta as

curvas de nivel de metro em metro, conforme ja foi apresentada na Figura 3.1.
c) Criacado do Alinhamento ao Longo do Eixo do Canal

O alinhamento do canal constituinte da etapa 4 do projeto foi criado na plataforma do
AutoCad Civil 3D 2012 Metric. Para isso, foram verificados os pontos onde estao
situados o comeco e o fim do canal, a partir de suas coordenadas georreferenciadas
em sua respectiva planta. Para o tracado, considerou-se o0 estagueamento em
quildmetros com as estacdes principais estaqueadas a cada 500 m e as secundarias

a cada 100 m.
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O alinhamento foi nomeado como CS-590.2. Todos os pontos de inflexdo tem curva
de raio simples, exatamente igual as apresentadas nos arquivos de planta e perfil
citados anteriormente, sendo que os raios sdo de 80 m ou 120 m. A Figura 3.7 a

seguir mostra uma parte do alinhamento referente ao CS-590.2.

Alignment

Style  PVO-ESTILO-ALIMZAM
Marme TRCCHIC 1
| layer C-ROAD

FIGURA 3.7 — Trecho do alinhamento CS-590.2
d) Criacao do Perfil

Para o alinhamento, foi criado o perfil do terreno natural. Em seguida, foram
transportadas para ele as linhas de Nivel D’agua, Crista do Canal, Fundo do Canal,
Limite de materiais de 12 categoria e 22 categoria e a de Nivel do Terreno Natural
segundo o Projeto Basico JP/ENCO/TAHAL (1997). Foi constatado que a Linha de
Terra da cartografia do Projeto Basico JP/ENCO/TAHAL (1997) ndo coincide com a

do Projeto Basico Hydros (2013), tendo em alguns trechos significativas diferencas.

Na determinacado das linhas de transicdo entre os materiais de 12, 22 e 32 categoria,
e a partir dos elementos de alinhamento e perfil do AutoCAD Civil 3D 2012 Metric,
foram criados pontos ao longo do alinhamento de cada canal. Estes pontos
continham as seguintes informacdes: estaqueamento (km), coordenadas leste e
norte, cota (m) e uma descricao do ponto.
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Tendo as cotas e o0 estaqueamento das linhas de transicdo de categorias de
materiais, foram criados pontos destes com as mesmas informacdes dos pontos
criados anteriormente, foram determinadas entdo as linhas no perfil das transi¢cdes

de categorias referentes a linha de terra do Projeto Basico Hydros (2013).

A Figura 3.8 mostra o perfil do CS-590.2, contendo a linha de terra, de fundo do
canal, linha do nivel d’agua, crista do canal e as linhas de limite de categorias (entre

12 e 22 categoria e entre 22 e 32 categoria).

Prafile Visw

FMamz C5-5490.2

Stylc PARICOMHA

Layer C-ROAD-PRO=-VEW
Farent Alignment TRECHO 1

5F 0-190.64m,444.84m

FIGURA 3.8 — Trecho do perfil do CS-590.2
e) Criacdo das Superficies de materiais de 12, 22 e 32 Categorias

Para a criacdo das superficies de materiais foi tomado o alinhamento do eixo do
canal secundario 590.2, e, criados alinhamentos paralelos a ele. Ao todo, sao trés
alinhamentos gerados a esquerda do alinhamento e outros trés gerados a direita,
sendo estabelecida uma distancia de 20 metros entre os alinhamentos paralelos ao
eixo do canal. Os alinhamentos foram nomeados com o sinal “+” (positivo) estando a
direta do canal, levando-se em consideracéo a seu sentido, e “-“ (negativo) estando
a esquerda do canal. Logo os alinhamentos foram nomeados como CS-590 + 20,
CS-590 — 20, CS-590 +40, CS-590 — 40, e assim sucessivamente.

Seguindo as simplificacdes adotadas na Adequacao do Projeto Basico do Perimetro
Irrigado Salitre, foi estabelecido, para os trechos de aduc¢bGes secundarias, que a
camada de material de 12 categoria esta localizada a 1,5 metros abaixo da superficie

natural do terreno, e o limite de material de 22 categoria a 2 metros de profundidade.
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Em cada alinhamento gerado, foram estabelecidos pontos, onde estes tem a mesma
informacgé&o dos pontos gerados anteriormente no alinhamento principal (alinhamento
do canal). Entdo, estes pontos foram exportados separadamente, respeitando cada
alinhamento em formato TXT, e posteriormente foram trabalhados no Microsoft
Excel. Consequentemente aplicam-se as profundidades da transicdo entre as
categorias de materiais de 12, 228 e 32 onde seus valores foram mencionados, nas
cotas dos alinhamentos paralelos, tendo-se assim a estaca, as coordenadas (Leste
e Norte) e as cotas dos pontos das superficies de materiais ao longo dos
alinhamentos. Estes pontos sdo copiados novamente em formato TXT, unindo-se
todos os correspondentes a uma transigao entre as categorias de materiais e de um

determinado canal em um Unico arquivo.

Como por exemplo, copiam-se todos os pontos dos alinhamentos paralelos ao CS-
590 da transicdo entre a 12 e a 22 categoria de materiais, e salva em um Unico
arquivo no formato TXT. Faz-se este procedimento para todos os alinhamentos
paralelos ao canal e a todas as das transicdes entre as categorias de materiais de
123, 22 e 32,

Com os pontos com suas propriedades ja salvas em um formato (ENZ do Civil 3D),
contendo as coordenadas Leste (E) e Norte (N) e a Cota (Z), que podem ser
adicionados no Civil 3D, foram criadas as superficies correspondentes a transicédo
entre as categorias de materiais para o canal e em seguida adicionadas seus
respectivos pontos. Para cada transicdo de categoria de materiais (entre a 12 e a 22
e entre a 22 e a 39) foi criado um arquivo, ou seja, mantendo estas transicées em
arquivos diferentes. Portanto, desta forma, foram estabelecidas as superficies de

materiais de 12, 22 e 32 categoria.
f) Criacdo dos gabaritos das secdes

Para a criacdo dos gabaritos das secOes transversais, foram utilizadas as secodes
transversais para cada trecho do CS-590.2, que serdo mostradas no capitulo
seguinte. Com as secOes transversais foram criados os gabaritos (assembly),

conforme pode ser visualizado na Figura 3.9 um exemplo de um dos gabaritos.
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Assembly

MName TRECHO 1
Layer C-ROAD-ASSM

Code Set Style  Cedificagdo de Segées [SEM LABEL]

FIGURA 3.9 — Gabarito do trecho 1 do CS-590.2.
O comprimento da borda de concreto (Lb), conforme indica o Relatério do Projeto
Basico do Perimetro Irrigado Salitre (1997), deve ser determinado segundo o critério:

e Para uma vazao do trecho (Q) maior que 6 m3/s, Lb= 20cm,;

e Para uma vazéao do trecho (Q) menor que 6 m3/s, Lb = 15cm.

Todos os trechos dos canais CS-590.2 apresentam uma vazdo menor que 6 md/s,

logo estes devem apresentar comprimento de borda de concreto de 15 cm.
g) Criacao do Corredor

O corredor foi criado para o canal de aducdo secundaria CS-590.2, através da
ferramenta Create Corridor, tendo como parametro o alinhamento, o perfil e o
gabarito dos respectivo canal. Os gabaritos foram criados a partir das secoes
trapezoidais dos trechos do canal, onde foram também criadas bordas em torno dos
corredores. A Figura 3.10 a seguir ilustra um pequeno trecho do corredor do CS-
590.2.
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FIGURA 3.10-Corredor do trecho 1 do CS-590.2.
h) Computando os Volumes de Corte e Aterro

Com a construcao tridimensional dos trechos do canal que faz parte deste estudo ja
concluida, foi estabelecido o volume de corte e aterro dos canais, onde foi realizado
utilizando o AutoCAD Civil 3D 2012 Metric.

A superficie de cada canal foi tomada como comparagdo para as outras superficies.
Primeiro, comparando a superficie do canal com a superficie de limite dos materiais
entre 22 e 32 categoria, obtendo assim o volume de corte de material de 32 categoria.
Fez-se 0 mesmo processo para obter o volume de corte para os materiais de 22 e 12
categoria, comparando com a superficie do canal a superficie de limite de materiais
entre 12 e 22 categoria e a superficie do terreno natural, respectivamente. Estas
operacdes foram feitas na ordem descrita. Com a comparacao entre a superficie do
canal e a superficie do terreno natural obteve-se também o volume de aterro, caso

seja necessario para as bermas dos canais de irrigacao.
62



3.5 CALCULO DOS QUANTITATIVOS

O estudo econdmico foi restrito ao trecho em estudo, o CS-590.2, que faz parte de
uma aducgdo secundéria. Portanto, foi elaborada uma planilha or¢camentaria da
solucdo desenvolvida, para que sejam comparadas com a solucdo apontada na
Adequacédo do Perimetro Irrigado Salitre Plena/Projetec (2013). A descricao de cada
item, contendo suas abreviagfes, é idéntica a encontrada nas referéncias de custos

e indices da construgéo civil.

Com este fim, 0 método dos quantitativos sera descrito a seguir, para cada um dos
itens que compde a planilha orcamentéaria. Os precos unitarios de cada item foram
retirados das Planilhas do Sicro 2 e Sinapi, cujas medem os cujos e indices da
construcgéo civil. Tais referéncias sao do més de maio de 2013, as mesmas utilizadas
como base dos custos do orcamento elaborado na Adequacéo do Projeto Basico do
Perimetro Irrigado Salitre. Estas fontes sdo de livre acesso e disponibilizadas na

internet.

Portanto, para contabilizar os quantitativos do orgamento do canal CS-590.2, temos

as seguintes relacoes:
1) DESM. DEST. LIMPEZA AREAS C/ARV. DIAM. ATE 0,15 M — DL:

Este item foi determinado utilizando o AutoCAD Civil 3D 2012 Metric, através

da area necessaria para esse servico, utilizando as ferramentas deste software.

2) LIMPEZA DE TERRENO - RASPAGEM MECANIZADA (MOTONIVELADORA)
DE CAMADA VEGETAL —LT:

LT = (DL — 12 x L) m?, onde:
L = comprimento do canal (m).

3) ESC. CARGA TRANSP. MAT 12 CAT DMT 400 A 600M C/E — V1:
Conforme mostrado no item 3.4 deste trabalho.

4) ESC. CARGA TRANSP. MAT 2A CAT DMT 400 A 600M C/E — V2:
Conforme mostrado no item 3.4 deste trabalho.

5) ESC. CARGA TRANSP. MAT 3A CAT DMT 800 A 1000M — V3:

Conforme mostrado no item 3.4 deste trabalho.
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6) COMPACTA(;AO DE ATERROS MAT 12 CAT A 95% PROCTOR NORMAL - A:
Conforme mostrado no item 3.4 deste trabalho.

7) ESPALHAMENTO DE MATERIAL EM BOTA FORA, COM UTILIZACAO DE
TRATOR DE ESTEIRAS DE 165 HP — BF:

BF = [V1 + V2 + V3 — Al ma.
8) ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA (CONST E RESTR):

O valor do material de jazida de empréstimo para realizar aterros compactados
sera igual ao déficit de material de 12 categoria. Mas devido a grandeza do
Perimetro Irrigado Salitre, foi constatado que néo sera necessario material de
empréstimo de jazida, pois, quando levando em consideracdo todo o projeto,
ou seja, todos os trechos de aducdo primaria e secundaria, que tém mais
escavacao do que aterro, este nao tera o déficit relatado. Em outras palavras,
serd utilizados material de bota fora dos outros trechos de aducgéo para realizar
o aterro do CS-590.2.

9) REG.FUNDO/TALUDES CAN/DREN/DIQ - CR:
CR=[(b+2xi)xL]mz onde:
b = Base do Canal (m);
I = largura do talude interno (1:1) do canal (m).
10) CONCR ESTR FCK=15MPA C.RAZ USO GER CONF/LANC AC/BC - CC:
CC=[ex(CR+0,4)] m3, onde:
e = Espessura da camada de concreto (m);
11) HIDROSSEMEADURA — HD:

Foi utilizado o AutoCAD Civil 3D 2012 Metric para se medir a area do talude
externo canal, somando-a com a area do topo do talude, chegando-se assim a

area necessaria para o revestimento com Hidrossemeadura.
12) JUNTA PARA CANAIS (BETUMINOSA) — J:

J={[(L/3) + 1] x i} m.
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13) ESCADA TIPO MARINHEIRO EM TUBO ACO GALVANIZADO 1 1/2 5
DEGRAUS - EM:

EM = {[(L/250) + 1] x (i x 1,1)} m.
14) REVESTIMENTO PRIMARIO (15 CM DE ESPESSURA) — RP:
RP = (12 x L x 0,15) m3.

15) IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM GEOMEMBRANA (MANTA
TERMOPLASTICA LISA) TIPO PEAD, E=1MM - IS:

IS=[(2xi+b)xL+1,04] m2.
16) MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 12 E/OU 22
CATEGORIA — MET1/2:

Para o Momento Extraordinario de Transporte, foi adotado um percentual de
15,21% do custo do total da terraplenagem dos Canais de Conducéao. Tal valor
foi 0 mesmo adotado na Adequacdo do Projeto Basico do Perimetro Irrigado

Salitre.

17) MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 32 CATEGORIA -
METS:

Para o Momento Extraordinario de Transporte, foi adotado um percentual de
15,21% do custo do total da terraplenagem dos Canais de Conducéao. Tal valor
foi 0 mesmo adotado na Adequacdo do Projeto Basico do Perimetro Irrigado

Salitre.
18) UNIDADE DE QUEDA

Pra este item orcamentério, foi adotado um preco Unico, adotado pela Projetec
Projetos Técnicos LTDA, e assim utilizado neste trabalho.
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4. RESULTADOS

Este capitulo relata a solucdo adotada para o problema explicito anteriormente. O
fato da aducéo estar perpendicular as curvas de nivel na maior parte do respectivo
canal foi o maior desafio encontrado no decorrer do trabalho. A preocupacdo com a
velocidade no canal assim como minimizar os cortes e aterros ao longo do tracado

do canal foram os maiores desafios encontrados.

Tal solucdo consta do respectivo tracado do canal secundario CS-590.2 do

Perimetro Irrigado Salitre, localizado no municipio de Juazeiro-BA, que inclui:

e Numero de Trechos resultantes do CS-590.2 e suas dimensdes;

¢ Numero de Quedas necessarias e suas singularidades;

e Linhas d’agua nas quedas, com suas simplificacdes;

e Quantitativo dos materiais de construgcdo para compor o orgcamento final da
solucéo proposta neste trabalho;

e Comparativo da solucdo adotada com a outra escolhida na Adequagédo do
Projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre, desenvolvida pelo consorcio

Plena/Projetec.

4.1 TRACADO DO CANAL

O canal secundario CS-590.2, fonte de estudo deste projeto, foi divido em trés
trechos, onde estes foram chamados de Trecho 1, 2 e 3. Para o tragcado do canal foi

adotado o mesmo que foi sugerido na Adequacao do Projeto Basico.

Na definicho do comprimento dos trechos do canal, foi feito para que este nao
tivesse uma declividade que acarretasse numa velocidade acima do permitido
(AZEVEDO NETTO, 2005) e que os locais que seriam postadas as quedas
influenciassem positivamente o total de aterro/corte necessario para execucao do

canal, ou seja, minimizar tais fatores.

Com tais consideracdes, o Trecho 1 teve um comprimento de 3.200,00 m, o Trecho
2 teve 3.346,21 m e o ultimo teve 6.272,34 m. Caso sejam somados os valores dos
comprimentos dos trechos € notorio que estes ndo daréo o valor de 12.829,92 m,

gue corresponde a extensao total do CS-590.2. Isso acontece devido ao fato da
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existéncia de trés quedas ao longo do percurso do canal. Os valores dos parametros

das quedas serdo apresentados posteriormente.

A base (b) do canal manteve o valor de montante, que era de 1,5 m, assim como a
inclinacdo dos taludes do canal (1:1). A profundidade da borda livre foi adotada de
0,4 m (AZEVEDO NETTO, 2005), como ja mencionado. O valor maximo da lamina

de agua (y) entre os trechos foi de 0,9 m, cujo se refere ao ultimo dos trechos.

Os valores correspondentes as sec¢fes transversais dos trechos do CS-590.2 estéo

resumidos no Quadro 4.1 a seguir.

QUADRO 4.1 — Sec¢bes Transversais do Canal CS-590.2.

ESTACA Q : SECAO TRANSVERSAL
CANAL L (m) i (m/m)
(m3/s)
INICIAL | FINAL b B y B.L. H
CS-590.2 0+000 |12+830 | 3,267 - - - - - -

12.829,92
Trechol | 3.200,00 | 0+004 | 3+204 | 3,267 | 0,0016 | 1,5 | 3,16 | 0,83 0,4 1,23
Trecho 2 | 3.346,21 | 3+208 | 6+554 | 3,267 | 0,0015| 1,5 | 3,19 | 0,85 0,4 1,25
Trecho3 | 6.272,34 | 6+558 |12+830 | 3,267 | 0,0012 | 1,5 | 3,29 | 0,90 0,4 1,30

No que diz respeito as elevagbes dos trechos, nos seus inicios e fins, estdo
apresentadas no Quadro 4.2. Vale lembrar que, a linha d’agua ao longo do canal foi

calculada pelas considera¢des de Chézy e Manning.

QUADRO 4.2 — Elevagbes do Canal CS-590.2.

ELEVAGAO (m)
ESTACA

CANAL | L(m) (m?/S) i (m/m) TN. FUNDO BORDA
INICIAL | FINAL INICIO | FINAL | INiCIO | FINAL |INICIO | FINAL
CS-590.2 | 12.829,92 | 0+000 | 12+830 | 3,267 - 442,00 | 420,44 | 440,13 | 420,44 | 441,36 | 421,74

Trecho 1 | 3.200,00 | 0+004 | 3+204 | 3,267 | 0,0016 | 442,00 | 434,97 | 440,13 | 435,00 |441,36 | 436,23
Trecho 2 | 3.346,21 | 3+208 | 6+554 | 3,267 | 0,0015 | 434,97 | 428,93 | 434,00 | 429,00 |435,25 | 430,25

Trecho 3 | 6.272,34 | 6+558 | 12+830 | 3,267 | 0,0012 | 428,92 | 420,44 | 428,00 | 420,44 | 429,30 | 421,74

Em relacdo aos parametros hidraulicos, temos que a maior velocidade ocorreu no
Trecho do CS-590.2, com o valor de 1,69 m/s, que ficou dentro dos limites
estabelecidos no capitulo anterior. Consequentemente, nhoque diz respeito aos
valores de Area Molhada (Ay), Perimetro Molhado (Py) e Raio Hidraulico (Rp), 0s

maiores valores foram encontrados do ultimo trecho do canal, com seus valores
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iguais a 2,15 m?, 4,04 m e 0,53 m, respectivamente. O resumo de tais valores
exibido no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 — Parametros Hidraulicos do CS-590.2.

ESTACA Q :
CANAL L (m) (m3s) i (m/m) | A(m2 | P(m) | Rh (m) |V (m/s)
INICIAL | FINAL
CS-590.2 {12.829,92 | 0+000 |12+830| 3,267 - - - - -
Trecho 1 | 3.200,00 | 0+004 | 3+204 | 3,267 | 0,0016 | 1,94 3,85 0,50 1,69
Trecho 2 | 3346,21 | 3+208 | 6+554 | 3,267 | 0,0015 | 1,99 3,89 0,51 1,64
Trecho 3 | 6272,34 | 6+558 |12+830| 3,267 | 0,0012 | 2,15 4,04 0,53 1,52

No que diz respeitos as trés quedas ao

[N

longo do tracado do canal, tem-se o

resultado final do dimensionamento, seguindo as diretrizes do USBR, exibido no
Quadro 4.4.

QUADRO 4.4 — Parametros Hidraulicos das quedas do CS-590.2.

e |22 T o | | | | | o
INICIAL | FINAL

CS-590.2 0+000 | 12+830 | 3,267 - - - - -

Trecho 1 0+000 0+004 3,267 | 0,898 | 1,50 | 1,00 |0,449 3,788

Trecho 2 3+200 3+204 3,267 0,898 | 1,50 | 1,00 |0,449 3,788

Trecho 3 6+554 6+558 3,267 |0,898| 1,50 | 1,00 |0,449 3,788

Como pode ser visto, as quedas implantadas terdo as mesmas dimensodes, sendo

adotada no seu dimensionamento a pior situagao ocorrente, para assim ter-se uma

queda padréo, simplificando a dotacdo de custo das mesmas.

A lamina de agua critica (yc) teve o valor de 0,90 m, e Largura da base da queda (bg)

teve seu valor igual a base do canal trapezoidal (b), de 1,5 m, como ja foi relatado no

capitulo anterior. O comprimento da bacia de dissipagéo (Lq) foi de 3,79 m, e a altura

do degrau da bacia de dissipacao (h’) foi de 0,45 m, como pode ser visualizado no
Quadro 4.4.

E importante esclarecer que, o ressalto hidraulico resultante da mudanca do regime

de escoamento acontece integralmente na bacia de dissipacdo da que, logo a
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lamina de agua a jusante da bacia teve seu valor igual a lamina de agua (y) do
respectivo trecho.

A Figura 4.1 exibe um perfil esquematizado de todos os trechos do CS-590.2,

incluindo as quedas verticais.

[
! TRECHO 1

’_L — 11
QUEDA 1 | 0 TRECHO 2

} l_l_ — 1|

| QUEDA 2 : i TRECHO 3

| e

\ : QUEDA 3 1

| | |

I : | |
ESTACA | . :

0-+000 3+200 B+554 12+ 830

FIGURA 4.1 — Perfil Esquemaético do CS-590.2.

4.2 LAMINA D’AGUAS NAS SECOES DE QUEDA

Nas proximidades das quedas verticais, hd a ocorréncia de escoamento
gradualmente variado, como mencionado no item 3 deste trabalho. Logo, para o
calculo da lamina d’agua nas proximidades (a montante) das quedas, foi utilizado o
Standard Step Method, uma vez que as consideracdes de Chézy e Manning avaliam

apenas escoamentos uniformes.

Como consequéncia desta aplicagdo, tem-se mostrado no Anexo Il, onde é
mostrado o valor da cota da linha d’agua a montante e a jusante das quedas

verticais.

Tais resultados podem ser visualizados nas Figuras 4.2 a 4.7 a seguir, as quais
mostra a linha d’agua em relacédo ao fundo do canal. Vale lembrar que a montante
das quedas, a linha d’agua foi calculada pelo Standard Step Method, pois se trata de
um trecho em “queda livre”, e a jusante foi calculada pelas consideracdes de Chézy-

Manning.
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FIGURA 4.2 — Linha d’agua no trecho a montante da Queda 1.
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FIGURA 4.3 — Linha d’agua no trecho a jusante da Queda 1.
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FIGURA 4.4 — Linha d’agua no trecho a montante da Queda 2.
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FIGURA 4.5 — Linha d’agua no trecho a jusante da Queda 2.
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FIGURA 4.6 — Linha d’agua no trecho a montante da Queda 3.
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FIGURA 4.7 — Linha d’agua no trecho a jusante da Queda 3.

O Anexo IV deste trabalho apresenta as plantas e perfis do canal CS-590.2.
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4.3 VOLUME DE MATERIAL MOVIMENTADO

No capitulo anterior foi descrito todo o processo utilizando o AutoCad Civil 3D 2012
Metric que foi utilizado para medir os quantitativos de matérias que sofrerdo
movimento na obra (corte e/ou aterro). Foi constatado que a escavacéao referente a
materiais de 22 ou 32 categoria sdo poucos expressivos comparados aos de 12

categoria..

Isso porque, a profundidade maxima do canal secundario CS-590.2 é de 1,3 m, e
segundo as consideracdes feitas das profundidades dos limites de categorias de
matérias de escavacao feitas na Adequacao do Projeto Basico do Perimetro Irrigado
Salitre, e adotada neste trabalho, o material de 22 e 3% categorias estdo a uma
profundidade de 1,5 e 2,0 metros, respectivamente, e a crista do canal, sua borda,

esta sempre proxima a superficie do terreno natural ou acima desta.

O Quadro 4.5 resume o0 guantitativo de matérias movimentados calculados neste

projeto.

Sobre o volume de aterro, em todos os trechos, foi constatado ser
consideravelmente superior ao da escavacédo, chegando a ser até 26 vezes maior.
Isso ocorre devido ao fato explicado anteriormente, que a crista do canal sempre
esta proxima ao nivel do terreno ou superior a esta. Essa relacéo entre aterro e corte

€ exibido no Quadro 4.6.

QUADRO 4.5 — Volume de escavacédo no CS590.2.

ESCAVACAO (m3)
CS-590.2 TRECHO 1 | TRECHO 2 | TRECHO 3
12 CATEGORIA 4.217,28 | 8.727,61 | 24.070,88
22 CATEGORIA 99,71 - 2.310,36
32 CATEGORIA - - 308,74
TOTAL| 4.316,99 | 8.727,61 | 26.689,98

QUADRO 4.6 — Relacao entre aterro x escavac¢ao no CS-590.2.

ESCAVACAO X ATERRO (m?)

CS-590.2 TRECHO1 | TRECHO 2 | TRECHO 3| TOTAL
ESCAVACAO 4.316,99 8.727,61 | 26.689,98 | 39.734,58
ATERRO 28.507,54 | 19.506,63 | 713.690,72 | 761.704,89
ATERRO/CORTE 6,60 2,24 26,74 -
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Por fim, temos para escavagdo um volume total de 39.734,58 m3, e para aterro
compactado um volume de 761.704,89 m3 em todo o CS-590.2.

4.4 ORCAMENTO FINAL DO 590.2

Para o trecho do 590.2 neste trabalho, foi adotada uma solugdo de canal a céu
aberto, diferente da solucao utilizada na Adequacéao do Projeto Basico do perimetro

Irrigado Salitre, que foi de uma adutora.

Portanto, como resultado final deste trabalho, tem-se o orcamento do 590.2
apresentado no Quadro 4.7 a seguir. As planilhas que constam os orcamentos dos
trés trechos separadamente estao apresentadas no Anexo lll deste documento.

Vale lembrar mais uma vez que ndo, ndo foi necessario material de jazida de
empréstimo devido ao excesso de material de bota-fora (12 Categoria) dos outros
trechos de aducdo secundéaria e dos trechos de aducgdo priméria do Projeto dos
Perimetro Irrigados Salitre. Isso quer dizer que, com o material escavado, de 12
categoria, que iria para bota-fora dos outros trechos seriam destinados aos aterros
do CS-590.2.
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QUADRO 4.7 — Orgamento do CS-590.2.

_ UNID. QUANT. PREGCOS - R$
ITEM DESCRIGAO DOS SERVIGOS
UNITARIO GLOBAL
N CANAL SECUNDARIO 590.2 (CS-590.2) .
Q (m¥s) = 3,267
1.1 DESM. DEST. LIMPEZA AREAS C/ARV. DIAM. ATE 0,15 M m2 355.052,43 0,24 85.212,58
12 LIMPEZA DE TERRENO - RASPAGEM MECANIZADA (MOTONIVELADORA) DE CAMADA VEGETAL m2 199.293.39 0,48 95.660,83
13 ESC. CARGA TRANSP. MAT 12 CAT DMT 400 A 600M C/E m3 37.015.77 4,85 179.526.48
14 ESC. CARGA TRANSP. MAT 2A CAT DMT 400 A 600M C/E m? 2.410,07 6,56 15.810,06
15 ESC. CARGA TRANSP. MAT 3A CAT DMT 800 A 1000M me 308,74 27,45 8.474.91
16 COMPACTACAO DE ATERROS MAT 12 CAT A 95% PROCTOR NORMAL (AREA) m? 761.704.89 1,96 1.492.941.58
1.7 ESPALHAMENTO DE MAT 1#/22 CAT EM BOTA-FORA m3 0,00 0,88 -
1.8 ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA(CONST E RESTR m3 0,00 2,99 -
1.9 REG.FUNDO/TALUDES CAN/DREN/DIQ m? 65.980,20 342,78 | 22 616.694,51
1.10 CONCR ESTR FCK=15MPA C.RAZ USO GER CONF/LANC AC/BC ms 3.299,07 292,11 963.691,40
1.11 HIDROSSEMEADURA m2 59.464,05 0,72 42.814,12
1.12 JUNTA PARA CANAIS (BETUMINOSA) 4.329,64 2,56 11.083,88
1.13 ESCADA TIPO MARINHEIRO EM TUBO ACO GALVANIZADO 1 1/2" 5 DEGRAUS 216,39 177,71 38.454,08
1.14 REVESTIMENTO PRIMARIO (15 CM DE ESPESSURA) m3 23.363,86 11,55 269.852,54
1.15 | IMPERMEABILIZACAO GEOMEMBRANA PEAD TEXTURIZADA DUAS FACES 1,00MM m2 68.619,41 22,97 1.576.187,91
1.16 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 12 E/OU 22 CATEGORIA — MET1/2: maxkm - - 3.698.075.37
1.17 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 32 CATEGORIA m3xkm - -
1.18 | UNIDADE DE QUEDA un. 3,00| 4299356653 12.898,07

TOTAL

31.107.378,33




4.5 COMPARATIVOS DAS SOLUCOES

As alternativas propostas para a Aducao Secundaria CS-590.2 derivaram de uma
analise do terreno natural, aos trechos do km 9+000 até o final da aducado
secundaria CS-590 (km 21+839) apresentam um declive de mais de 20 m, onde na
Adequacdo do projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre recomendou-se a

utilizacao de tubulagéo gravitaria (Alternativa 1).

Neste trabalho foi dimensionado um canal a céu aberto para este trecho (Alternativa
2), onde foi apresentado ser orcamento no item anterior. O Quadro 4.8 a seguir

mostra um comparativo de custo entre as duas solucgdes.

QUADRO 4.8 — Comparativo das alternativas do CS-590.2.

DESCRICAO DOS SERVICOS UNID. ATERNATIVA 1 ATERNATIVA 2
OBRAS CIVIS SUBTOTAL RS 8.943.129,64 R$ 31.107.378,33
FORNECIMENTO HIDROMECANICO SUBTOTAL R$ 24.257.100,78
MONTAGEM HIDROMECANICA SUBTOTAL RS 84.619,86
CONTIGENCIA ATRIBUIDO 30% RS 9.985.455,08 | 30% RS 9.332.213,50
OBRAS DE ARTE ATRIBUIDO | 30% RS 9.985.455,08 | 30% R$ 9.332.213,50
BDI ATRIBUIDO | 25% RS 8.321.212,57 | 25% RS 7.776.844,58

TOTAL: | R$ 61.576.973,02 R$ 57.548.649,91

O valor referente a implantacdo da alternativa 2, que foi a sugerida neste trabalho,
ficou R$ 4.028.323,11 mais barata (6,54% menor) que a apresentada na Adequacgéo
do projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre.

Essa diferenca considerada para o custo de implantacdo do CS-590.2 é devido a
duas diferencas principais: a) custo entre canal e tubulacéo; e b) custo do aterro
compactado nas tubulacdes. O custo do aterro compactado nas tubulacdes é
relevante, pois, tem-se que ser implantado um colch&o de areia e depois compactar
o material de primeira categoria sobre a tubulacdo, algo que tem que ser feito

cuidadosamente para ndo danifica-la.

Em decorréncia do custo de implantacéo, recomenda-se neste trabalho a Alternativa
2, que geraria um investimento de implantacdo de R$ 57.548.649,91, ou seja,
considerando uma contingéncia de 30% e obras de arte também de 30% sobre o

custo dos servicos para implantacdo de tais estruturas, além de um BDI de 25%.
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Tais valores atribuidos foram retirados da Adequacdo do Projeto Basico do
Perimetro Irrigado Salitre.

Observacoes:

1 - O que se refere as "CONTIGENCIAS" sio os elementos construtivos pertinentes,
e seguramente presentes quando o momento da construcao (tanto para os canais
como para tubulacdes), todavia seriam muito imprecisos de se estimar as
respectivas quantidades considerando esta fase de anteprojeto. Resumidamente:
Camada de solos e cimento; Concreto poroso para preenchimento quando a
escavacao em rocha; Geocomposto drenagem interna, Geodreno para captacéo de
escoamento de toda a drenagem interna do canal; Valores referentes as escavacdes
especiais (ou utilizacdo de fogo), para avanco em camadas de rocha sa (este
mediante a um estudo geotécnico); escavacoes especiais para substituicdo de solos

instavel, etc.

2 - O que se refere as "OBRAS-DE-ARTE" sdo 0s elementos construtivos
pertinentes, presentes para esta infraestrutura hidrica. Paras os canais temos:
Pontes; Passarelas; Vertedouros; Descargas de Fundos, Desniveis (Bico de Pato),
Comportas, Estruturas de Transi¢cdes. Para as Tubulagcdes temos: Valvulas,
Ventosas, Pontos de Inspecdo, Conexdes, Derivacbes, Descargas de Fundo, etc.
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5. CONCLUSAO

Atualmente, existem tecnologias disponiveis para a sociedade brasileira para
combater o problema do déficit hidrico nas regides semiaridas do territorio nacional.
Tais solucdes tendem a contribuir para uma melhor qualidade de vida das pessoas
que residem nesta regido, com a minimizacdo dos problemas relacionados a falta
d’agua para abastecimento humano e também para aspectos econdmicos, tais como

0 uso para irrigacdo, dessedentacdo animal e industria por exemplo.

No trecho de aducéo, alvo de estudo deste trabalho, corresponde a um sistema
secundario do CS-590, a partir da estaca 9+000 até a estaca 21+830, do Projeto de
Irrigacdo do perimetro Irrigado Salitre, em Juazeiro-BA. Neste trabalho, o referido
trecho foi denominado CS-590.2, e sua estaca inicial corresponde a 0+000 e a final a
12+830.

Na solucao adotada pelo consércio Plena/Projetec para o CS-590.2, foi adotada uma
adutora de gravidade, por se tratar de um trecho bastante ingreme, resultando em
um or¢camento final de R$ 61.576.973,02.

A proposta apresentada neste estudo se refere a uma alternativa diferente da
apresentada na Adequacédo do Projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre, a qual
corresponde a uma aducdo por canal a céu aberto, conduto aberto, para o CS-
590.2. Para tal propoésito, teve-se como maiores desafios manter a velocidade do
canal dentro dos limites permitidos, consequentemente a inclinacdo do canal, e
minimizar o volume de material a ser escavado na implantacdo da solucao, para

desta forma minimizar 0s seus custos.

Com a utilizagdo dos dados fornecidos pelo consoércio na Adequacdo do Projeto
Basico, tais como topografia, planilhas orcamentarias, etc, foi possivel a realizacéao

deste trabalho.

No dimensionamento hidraulico, foram utilizadas equac¢des fundamentas da
Engenharia Hidraulica, como por exemplo, a Equacdo da Conservacdo de Massa e
a Equacdo de Bernoulli, aliados a teorias de escoamentos uniformes e
gradativamente variados, como as Equacdes de Chézy-Manning e o Standard Step
Method. Foi mantido em todo o trecho do CS-590.2 um canal trapezoidal de base de

1,5 m, exceto nos trechos de queda.
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A velocidade maxima encontrada em todo o CS-590.2 foi de 1,69 m/s (Trecho 1)
com declividade de 0,0016 m/m, e a lamina d’agua méaxima foi de 1,30 m (Trecho 3)
com declividade de 0,0012 m/m, conforme apresentado no capitulo 4 deste trabalho.
Logo, todos os parametros hidraulicos finais estdo dentro dos limites estabelecidos

no capitulo 3, de acordo com as referéncias conceituais.

As trés estruturas de quedas verticais previstas e dimensionadas, onde também
ocorre o ressalto hidraulico ocasionado pela mudanca de regime de escoamento,
foram de uma altura igual a 1,00 m, sendo de secao transversal retangular de 1,50 x
1,30 metros. O Comprimento da bacia de dissipacao calculado foi de 3,79 m, com
um degrau ao seu fim de 0,50 m, conforme apresentado na sec¢do longitudinal da

queda exibida no capitulo anterior.

Na secdo das quedas mencionadas, ocorreu uma altura de lamina d’agua critica,
como também exibido nos resultados deste trabalho. Para calcular tais linhas
d’aguas, foi utilizado o Standard Step Method. Seus resultados, quando calculado
numa secao trapezoidal mostraram-se inconclusivos, e por isso, foi calculado a linha
d’agua nestes trechos com secao retangular, de mesma dimenséo da queda (1,5 x
1,3).

Devido as cotas de fundo de canal adotada neste projeto, foi constado que o volume
de matérias de 22 e 32 categoria, que apresentam um custo maior para sua
implantac&o, foram muitos inferiores aos de 12 categoria, onde corresponde a 7,35%
em relacdo ao de menor custo. Em todo o CS-590.2, ocorre um volume
movimentado correspondente aos aterros consideravelmente maiores do que as
escavacoes, tendo com volume final de aterro de 761.704,89 m3, e de escavacéo

igual a 39.734,58 m3. A escavacao resultou em cerca de 5,22% do volume de aterro.

Quando finalizado o orcamento da solucdo em canal a céu aberto realizada neste
trabalho, foi constatado um valor final de R$ 57.548.649,81, estando incluidas neste
valor as Contingéncias, Obras de Arte e BDI, cujas justificativas de tais itens foram
apresentados no capitulo 4. O valor do orcamento da solugcdo em adutora por
gravidade apresenta no ano de 2013 pelo consocio Plena/Projetec como solucéo
deste trecho de aducdo secundaria foi de R$ 61.576.973,02, chegando a ser R$
4.028.323,11, algo entorno de 6,54%, mais custosa do que a alternativa levantada

neste trabalho.
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Vale ressaltar que, os custos unitarios dos itens orcamentéarios utilizados foram os

mesmos da Adequacédo do Projeto Basico do Perimetro Irrigado Salitre.

Por fim, constatou-se que a solucdo em canal a céu aberto mostrou-se mais
eficiente em termos hidraulicos e econémicos para o trecho de aducéo secundaria
CS-590, da estaca 9+000 até a estaca 21+830, constituinte do Perimetro Irrigado
Salitre, localizado no municio de Juazeiro, no estado da Bahia.
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7. ANEXOS

ANEXO | — DETALHE CONSTRUTIVO DA QUEDA VERTICAL ADOTADA
NO CS-590.2
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ANEXO Il — COTAS DA LINHAS D’AGUAS NO CS-590.2
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QUEDA 1

MONTANTE JUSANTE
COTA COTA

ESTACA FUNDO S.L. A ESTACA FUNDO S.L. A
0,0 441,000 | 441,79 0,7852 3,3 440,000 440,837 0,837
-0,1 441,000 | 441,786 0,786 100 439,849 440,686 0,837
-0,2 441,000 | 441,788 0,788 200 439,693 440,530 0,837
-0,3 441,000 | 441,789 0,789 300 439,537 440,374 0,837
-0,4 441,000 | 441,790 0,790 400 439,381 440,218 0,837
-0,5 441,000 | 441,791 0,791 500 439,225 440,062 0,837
-0,6 441,000 | 441,793 0,793 600 439,069 439,906 0,837
-0,7 441,000 | 441,794 0,794 700 438,913 439,750 0,837
-0,8 441,000 | 441,795 0,795 800 438,757 439,594 0,837
-0,9 441,000 | 441,796 0,796 900 438,601 439,438 0,837
-1,0 441,000 | 441,797 0,797 1000 438,445 439,282 0,837
-1,1 441,000 | 441,799 0,799 1100 438,289 439,126 0,837
-1,2 441,000 | 441,800 0,800 1200 438,133 438,970 0,837
-1,3 441,000 | 441,801 0,801 1300 437,977 438,814 0,837
-1,4 441,000 | 441,802 0,802 1400 437,821 438,658 0,837
-1,5 441,000 | 441,803 0,803 1500 437,665 438,502 0,837
-1,6 441,000 | 441,804 0,804 1600 437,509 438,346 0,837
-1,7 441,000 | 441,806 0,805 1700 437,353 438,190 0,837
-1,8 441,000 | 441,807 0,806 1800 437,197 438,034 0,837
-1,9 441,000 | 441,808 0,808 1900 437,041 437,878 0,837
-2,0 441,000 | 441,809 0,809 2000 436,885 437,722 0,837
-2,5 441,000 | 441,814 0,814 2100 436,729 437,566 0,837
-3,0 441,000 | 441,819 0,819 2200 436,573 437,410 0,837
-3,5 441,001 | 441,825 0,824 2300 436,417 437,254 0,837
-4,0 441,001 | 441,829 0,829 2400 436,261 437,098 0,837
-4,5 441,001 | 441,834 0,833 2500 436,105 436,942 0,837
-5,0 441,001 | 441,839 0,838 2600 435,949 436,786 0,837
-5,5 441,001 | 441,843 0,842 2700 435,793 436,630 0,837
-6,0 441,001 | 441,848 0,847 2800 435,637 436,474 0,837
-6,5 441,001 | 441,852 0,851 2900 435,481 436,318 0,837
-7,0 441,001 | 441,856 0,855 3000 435,325 436,162 0,837
-7,5 441,001 | 441,860 0,859 3100 435,169 436,006 0,837
-8,0 441,001 | 441,864 0,863 3200 435,013 435,850 0,837

-8,5 441,001 | 441,868 0,866 - - - -

-9,0 441,001 | 441,872 0,870 - - - -

-9,5 441,001 | 441,875 0,874 - - - -

-10,0 441,002 | 441,879 0,877 - - - -

-10,5 441,002 | 441,882 0,881 - - - -

-11,0 441,002 | 441,886 0,884 - - - -
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QUEDA 2

MONTANTE JUSANTE
COTA COTA
ESTACA FUNDO S.L. A ESTACA FUNDO S.L. A
3200,0 | 435,000 [ 435,785 0,785 3203 434 434,8466 | 0,846586
3199,9 [ 435,000 [ 435,786 0,786 3300 433,856 | 434,702 0,847
3199,8 [ 435,000 [ 435,788 0,788 3400 433,706 | 434,553 0,847
3199,7 | 435,000 [ 435,789 0,789 3500 433,557 | 434,404 0,847
3199,6 | 435,001 [ 435,791 0,790 3600 433,408 | 434,254 0,847
3199,5 [ 435,001 [ 435,792 0,791 3700 433,258 | 434,105 0,847
3199,4 [ 435,001 [ 435,793 0,793 3800 433,109 | 433,956 0,847
3199,3 [ 435,001 [ 435,795 0,794 3900 432,960 | 433,806 0,847
3199,2 [ 435,001 [ 435,796 0,795 4000 432,811 | 433,657 0,847
3199,1 [ 435,001 [ 435,798 0,796 4100 432,661 | 433,508 0,847
3199,0 [ 435,002 [ 435,799 0,797 4200 432,512 | 433,359 0,847
3198,9 [ 435,002 [ 435,800 0,799 4300 432,363 | 433,209 0,847
3198,8 [ 435,002 [ 435,802 0,800 4400 432,213 | 433,060 0,847
3198,7 | 435,002 [ 435,803 0,801 4500 432,064 | 432,911 0,847
3198,6 [ 435,002 [ 435,804 0,802 4600 431,915 | 432,761 0,847
3198,5 [ 435,002 [ 435,805 0,803 4700 431,765 | 432,612 0,847
3198,4 [ 435,003 [ 435,807 0,804 4800 431,616 | 432,463 0,847
3198,3 [ 435,003 [ 435,808 0,805 4900 431,467 | 432,313 0,847
3198,2 | 435,003 [ 435,809 0,806 5000 431,318 | 432,164 0,847
3198,1 | 435,003 [ 435,811 0,808 5100 431,168 | 432,015 0,847
3198,0 [ 435,003 [ 435,812 0,809 5200 431,019 | 431,866 0,847
3197,5 [ 435,004 [ 435,818 0,814 5300 430,870 | 431,716 0,847
3197,0 [ 435,005 [ 435,824 0,819 5400 430,720 | 431,567 0,847
3196,5 [ 435,006 [ 435,830 0,824 5500 430,571 | 431,418 0,847
3196,0 [ 435,006 [ 435,835 0,829 5600 430,422 | 431,268 0,847
3195,5 [ 435,007 | 435,841 0,833 5700 430,272 | 431,119 0,847
3195,0 [ 435,008 [ 435,846 0,838 5800 430,123 | 430,970 0,847
3194,5 [ 435,009 [ 435,851 0,842 5900 429,974 | 430,820 0,847
3194,0 [ 435,010 [ 435,856 0,847 6000 429,825 | 430,671 0,847
3193,5 [ 435,010 [ 435,861 0,851 6100 429,675 | 430,522 0,847
3193,0 [ 435,011 [ 435,866 0,855 6200 429,526 | 430,373 0,847
3192,5 [ 435,012 | 435,871 0,859 6300 429,377 | 430,223 0,847
3192,0 | 435,013 [ 435,875 0,863 6400 429,227 | 430,074 0,847
3191,5 [ 435,014 [ 435,880 0,866 6500 429,078 | 429,925 0,847
3191,0 [ 435,014 [ 435,885 0,870 6550 429,003 | 429,850 0,847
3190,5 [ 435,015 [ 435,889 0,874 - - - -
3190,0 [ 435,016 [ 435,893 0,877 - - - -
3189,5 [ 435,017 [ 435,898 0,881 - - - -
3189 435,018 | 435,902 0,884 - - - -
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QUEDA 3

MONTANTE JUSANTE
COTA COTA
ESTACA FUNDO S.L. A ESTACA FUNDO S.L. A

6550,0 429,00 429,79 0,78517 | 6553,3 428,00 428,88 | 0,883964
6549,9 429,00 429,79 0,78629 | 6600,0 427,94 428,82 | 0,883964
6549,8 429,00 429,79 0,78758 | 6700,0 427,81 428,70 | 0,883964
6549,7 429,00 429,79 0,78885 | 6800,0 427,69 428,57 | 0,883964
6549,6 429,00 429,79 0,79012 | 6900,0 427,56 428,44 | 0,883964
6549,5 429,00 429,79 0,79137 | 7000,0 427,43 428,32 | 0,883964
6549,4 429,00 429,79 0,79261 7100,0 427,31 428,19 | 0,883964
6549,3 429,00 429,79 0,79384 | 7200,0 427,18 428,06 | 0,883964
6549,2 429,00 429,80 0,79506 | 7300,0 427,05 427,93 | 0,883964
6549,1 429,00 429,80 0,79626 | 7400,0 426,92 427,81 | 0,883964
6549,0 429,00 429,80 0,79746 | 7500,0 426,80 427,68 | 0,883964
6548,9 429,00 429,80 0,79864 | 7600,0 426,67 427,55 | 0,883964
6548,8 429,00 429,80 0,79982 | 7700,0 426,54 427,43 | 0,883964
6548,7 429,00 429,80 0,80098 | 7800,0 426,42 427,30 | 0,883964
6548,6 429,00 429,80 0,80214 | 7900,0 426,29 427,17 | 0,883964
6548,5 429,00 429,81 0,80328 | 8000,0 426,16 427,05 | 0,883964
6548,4 429,00 429,81 0,80442 | 8100,0 426,03 426,92 | 0,883964
6548,3 429,00 429,81 0,80555 | 8200,0 425,91 426,79 | 0,883964
6548,2 429,00 429,81 0,80666 | 8300,0 425,78 426,66 | 0,883964
6548,1 429,00 429,81 0,80777 | 8400,0 425,65 426,54 | 0,883964
6548,0 429,00 429,81 0,80887 | 8500,0 425,53 426,41 | 0,883964
6547,5 429,00 429,82 0,81426 | 8600,0 425,40 426,28 | 0,883964
6547,0 429,00 429,82 0,81944 | 8700,0 425,27 426,16 | 0,883964
6546,5 429,01 429,83 0,82445 | 8800,0 425,14 426,03 | 0,883964
6546,0 429,01 429,84 0,82931 8900,0 425,02 425,90 | 0,883964
6545,5 429,01 429,84 0,83401 9000,0 424,89 425,77 | 0,883964
6545,0 429,01 429,85 0,83857 | 9100,0 424,76 425,65 | 0,883964
6544,5 429,01 429,85 0,84301 9200,0 424,64 425,52 | 0,883964
6544,0 429,01 429,86 0,84659 | 9300,0 424,51 425,39 | 0,883964
6543,5 429,01 429,86 0,84659 | 9400,0 424,38 425,27 | 0,883964
6543,0 429,01 429,86 0,84659 | 9500,0 424,25 425,14 | 0,883964
6542,5 429,01 429,86 0,84659 | 9600,0 424,13 425,01 | 0,883964
6542,0 429,01 429,86 0,84659 | 9700,0 424,00 424,88 | 0,883964
6541,5 429,01 429,86 0,84659 | 9800,0 423,87 424,76 | 0,883964
6541,0 429,01 429,86 0,84659 | 9900,0 423,75 424,63 | 0,883964
6540,5 429,02 429,86 0,84659 | 10000,0 [ 423,62 424,50 | 0,883964
6540,0 429,02 429,86 0,84659 | 10100,0 [ 423,49 424,38 | 0,883964
6539,5 429,02 429,86 0,84659 | 10200,0 [ 423,37 424,25 | 0,883964
6539 429,02 429,86 0,84659 | 10300,0 [ 423,24 424,12 | 0,883964
- - - - 10400,0 | 423,11 423,99 | 0,883964

- - - - 10500,0 | 422,98 423,87 | 0,883964

- - - - 10600,0 | 422,86 423,74 | 0,883964

- - - - 10700,0 | 422,73 423,61 | 0,883964

- - - - 10800,0 | 422,60 423,49 | 0,883964

- - - - 10900,0 | 422,48 423,36 | 0,883964

- - - - 11000,0 | 422,35 423,23 | 0,883964

- - - - 11100,0 | 422,22 423,11 | 0,883964

- - - - 11200,0 | 422,09 422,98 | 0,883964

- - - - 11300,0 | 421,97 422,85 | 0,883964

- - - - 11400,0 | 421,84 422,72 | 0,883964

- - - - 11500,0 | 421,71 422,60 | 0,883964

- - - - 11600,0 [ 421,59 422,47 | 0,883964

- - - - 11700,0 | 421,46 422,34 | 0,883964

- - - - 11800,0 [ 421,33 422,22 | 0,883964

- - - - 11900,0 | 421,20 422,09 | 0,883964




QUEDA 3

MONTANTE JUSANTE
COTA COTA
ESTACA FUNDO S.L. A ESTACA FUNDO S.L. A
- - - - 12000,0 [ 421,08 421,96 | 0,883964
- - - - 12100,0 [ 420,95 421,83 | 0,883964
- - - - 12200,0 | 420,82 421,71 | 0,883964
- - - - 12300,0 [ 420,70 421,58 | 0,883964
- - - - 12400,0 | 420,57 421,45 | 0,883964
- - - - 12500,0 | 420,44 421,33 | 0,883964
- - - - 12600,0 | 420,31 421,20 | 0,883964
- - - - 12700,0 [ 420,19 421,07 | 0,883964
- - - - 12800,0 [ 420,06 420,94 | 0,883964
- - - - 12838,0 | 420,01 420,90 [ 0,883964




ANEXO Il - ORCAMENTO DETALHADO DO CS-590.2
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PLANILHA DE ORCAMENTO

~ UNID. | QUANT. PRECOS - R$
ITEM DESCRICAO DOS SERVICOS
UNITARIO \ GLOBAL
1 | CANAL SECUNDARIO 590.2 (CS-590.2) - TRECHO 1 i i
Q (m3¥/s) = 3,267
1.1 |DESM. DEST. LIMPEZA AREAS C/ARV. DIAM. ATE 0,15 M m? | 82488,388 0,24 19.797,21
1.2 |LIMPEZA DE TERRENO - RASPAGEM MECANIZADA (MOTONIVELADORA) DE CAMADA VEGETAL m2 44.088,39 0,48 21.162,43
1.3 |ESC. CARGA TRANSP. MAT 12 CAT DMT 400 A 600M C/E m3 4217,28 4,85 20.453,81
1.4 ESC. CARGA TRANSP. MAT 2A CAT DMT 400 A 600M C/E m? 99,71 6,56 654,10
15 ESC. CARGA TRANSP. MAT 3A CAT DMT 800 A 1000M 3 0 27,45 |
1.6 | COMPACTACAO DE ATERROS MAT 12 CAT A 95% PROCTOR NORMAL (AREA) m3 28507,54 1,96 55.874,78
1.7 |ESPALHAMENTO DE MAT 12/22 CAT EM BOTA-FORA m? 0,00 088/
1.8 |ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA(CONST E RESTR m? 0,00 2991
1.9 |REG.FUNDO/TALUDES CAN/DREN/DIQ m? 15.937,68 | 342,78 | 5.463.117,15
1.10 | CONCR ESTR FCK=15MPA C.RAZ USO GER CONF/LANC AC/BC m? 796,90 | 292,11 232.783,59
1.11 |HIDROSSEMEADURA m? 8.899,43 0.72 6.407,59
1.12 | JUNTA PARA CANAIS (BETUMINOSA) m 1.067,67 2,56 2.733,23
1.13 | ESCADA TIPO MARINHEIRO EM TUBO ACO GALVANIZADO 1 1/2" 5 DEGRAUS m 52,83 177,71 9.389,19
1.14 | REVESTIMENTO PRIMARIO (15 CM DE ESPESSURA) m? 5.760,00 11,55 66.528,00
1.15 | IMPERMEABILIZACAO GEOMEMBRANA PEAD TEXTURIZADA DUAS FACES 1,00MM m? 16.575,18 22,97 380.731,99
1.16 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 12 E/OU 22 CATEGORIA — MET1/2: m3xkm - - 842.649 19
1.17 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 32 CATEGORIA m3xkm - - '
1.18 | UNIDADE DE QUEDA UN. 1,00 4299,36 |4.299,36
TOTAL 7.126.581,62
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PLANILHA DE ORCAMENTO

5 UNID. QUANT. PRECOS - R$
ITEM DESCRIGAO DOS SERVIGOS
UNITARIO GLOBAL
1 | CANAL SECUNDARIO 590.2 (CS-590.2) - TRECHO 2
Q (m3¥s) = 3,267

1.1 | DESM. DEST. LIMPEZA AREAS C/ARV. DIAM. ATE 0,15 M m2 82.581,99 0,24 19.819,68

1.2 |LIMPEZA DE TERRENO - RASPAGEM MECANIZADA (MOTONIVELADORA) DE CAMADA VEGETAL m?2 40.581,99 0,48 19.479.35

1.3 | ESC. CARGA TRANSP. MAT 12 CAT DMT 400 A 600M C/E ms3 872761 4,85 4232891

1.4 |ESC.CARGA TRANSP. MAT 2A CAT DMT 400 A 600M C/E m3 0 6,56 .

1.5 | ESC. CARGA TRANSP. MAT 3A CAT DMT 800 A 1000M m?3 0 27,45 .

1.6 | COMPACTACAO DE ATERROS MAT 12 CAT A 95% PROCTOR NORMAL (AREA) m3 19506,63 1,96 38.232.99

1.7 | ESPALHAMENTO DE MAT 13/22 CAT EM BOTA-FORA m?3 0,00 0,88 -

1.8 | ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA(CONST E RESTR m3 0,00 2,99 -
1.9 | REG.FUNDO/TALUDES CAN/DREN/DIQ m2 17.589,74 342,78 |  6.029.411,95
1.10 | CONCR ESTR FCK=15MPA C.RAZ USO GER CONF/LANC AC/BC m3 879,51 292,11 256.912,83
1.11 |HIDROSSEMEADURA m2 5.623,18 0,72 4.048,69
1.12 | JUNTA PARA CANAIS (BETUMINOSA) m 1.167,67 2,56 2.989,23
1.13 | ESCADA TIPO MARINHEIRO EM TUBO ACO GALVANIZADO 1 1/2" 5 DEGRAUS m 58,17 177,71 10.337,94
1.14 | REVESTIMENTO PRIMARIO (15 CM DE ESPESSURA) m3 6.300,00 11,55 72.765,00
1.15 | IMPERMEABILIZACAO GEOMEMBRANA PEAD TEXTURIZADA DUAS FACES 1,00MM m? 18.293,33 22,97 420.197,84
1.16 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 12 E/OU 22 CATEGORIA — MET1/2: ma3xkm - - 929.327.02
1.17 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 32 CATEGORIA m3xkm - -
1.18 | UNIDADE DE QUEDA Un. 1,00| 4299,3567 4.299,36

TOTAL 7.850.150,78
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PLANILHA DE ORCAMENTO

" UNID. QUANT. PRECOS - RS
ITEM DESCRICAO DOS SERVICOS
UNITARIO GLOBAL
1 CANAL PRINCIPAL 590.2 (CP-590.2) - TRECHO 3 :
Q (m3¥s) = 3,267
1.1 | Desmatamento, deslocamento e limpeza do terreno, inclusive remog&o do material ate 50m m? 189.982,06 0,24 45.595,69
1.2 | Raspagem da camada vegetal, ate 30 cm de espessura, inclusive carga, transporte e descarga do material, sendo a DMT < 100m m? 114.623 0,48 55.019,05
1.3 | Escavagdo, carga, transporte e descarga de material de 1a. categoria sendo a DMT < 500m m? 24070,88 4,85 116.743,77
1.4 | Escavacdo, carga, transporte e descarga de material de 2a. categoria sendo a DMT < 500m m? 2310,36 6,56 15.155,96
1.5 | Escavaciio, carga, transporte e descarga de material de 3a. categoria sendo a DMT< 1000m m? 308,74 27,45 8.474,91
1.6 | Aterro com material de la. categoria, inclusive espalhamento, homogeneizac¢do e compatagdo a 95% do Proctor normal m? 713690,72 1,96 1.398.833,81
1.7 | Regularizacgo de material de bota-fora m? 0,00 0,88 -
1.8 | Escavacdo de material proveniente de jazida sendo a DMT < 1000 m m? 0,00 2,99 -
1.9 | Conformacéo e regularizacéo de taludes de canais de irrigacdo em material de 1a. Categoria m? 32.452,78 342,78 11.124.165,41
1.10 | Concreto para revestimento de canais fck > 12,5 Mpa m? 1.622,66 292,11 473.994,98
1.11 | Protecdo dos taludes com hidrossemeadura m? 44.941,44 0,72 32.357,84
1.12 | Junta para canais (betuminosa) m 2.094,31 2,56 5.361,43
1.13 | Escada de seguranca m 105,38 177,71 18.726,95
1.14 | Revestimento Primério (15 cm de espessura) m? 11.303,86 11,55 130.559,54
1.15 | Impermeabilizagdo de Superficie com Geomembrana Texturizada de PEAD e= 1 mm m? 33.750,90 22,97 775.258,07
1.16 | Momento extraordinario de transporte de 12 e/ou 22 categoria m3xkm - - 1.926.099,17
1.17 | Momento extraordinario de transporte de 3?2 categoria m3xkm - -
1.18 | UNIDADE DE QUEDA Un. 1,00 | 4299,3567 4.299,36
TOTAL 16.130.645,93
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y UNID. QUANT. PRECOS - R$
ITEM DESCRIGAO DOS SERVIGOS
UNITARIO GLOBAL
N CANAL SECUNDARIO 590.2 (CS-590.2) )
Q (m¥s) = 3,267
1.1 DESM. DEST. LIMPEZA AREAS C/ARV. DIAM. ATE 0,15 M m2 355.052,43 0,24 85.212,58
12 LIMPEZA DE TERRENO - RASPAGEM MECANIZADA (MOTONIVELADORA) DE CAMADA VEGETAL m2 199.293.39 0,48 95.660,83
13 ESC. CARGA TRANSP. MAT 12 CAT DMT 400 A 600M C/E m3 37.015.77 4,85 179.526.48
14 ESC. CARGA TRANSP. MAT 2A CAT DMT 400 A 600M C/E m? 2.410,07 6,56 15.810,06
15 ESC. CARGA TRANSP. MAT 3A CAT DMT 800 A 1000M m? 308,74 27,45 8.474,91
16 COMPACTAGAO DE ATERROS MAT 12 CAT A 95% PROCTOR NORMAL (AREA) m3 761.704.89 1,96 1.492.941,58
1.7 ESPALHAMENTO DE MAT 1%/22 CAT EM BOTA-FORA m3 0,00 0,88 -
1.8 ESCAV. E CARGA DE MATER. DE JAZIDA(CONST E RESTR m3 0,00 2,99 -
1.9 REG.FUNDO/TALUDES CAN/DREN/DIQ m?2 65.980,20 342,78 | 22 616.694,51
1.10 | CONCR ESTR FCK=15MPA C.RAZ USO GER CONF/LANC AC/BC m3 3.299,07 292,11 963.691,40
1.11 HIDROSSEMEADURA m2 59.464,05 0,72 42.814,12
1.12 | JUNTA PARA CANAIS (BETUMINOSA) 4.329,64 2,56 11.083,88
1.13 | ESCADA TIPO MARINHEIRO EM TUBO ACO GALVANIZADO 1 1/2" 5 DEGRAUS 216,39 177,71 38.454,08
1.14 REVESTIMENTO PRIMARIO (15 CM DE ESPESSURA) m?2 23.363,86 11,55 269.852,54
1.15 | IMPERMEABILIZAGAO GEOMEMBRANA PEAD TEXTURIZADA DUAS FACES 1,00MM m2 68.619,41 22,97 1.576.187,91
1.16 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 12 E/OU 22 CATEGORIA — MET1/2: m3xkm - - 3.698.075.37
1.17 | MOMENTO EXTRAORDINARIO DE TRANSPORTE DE 32 CATEGORIA m3xkm - -
1.18 UNIDADE DE QUEDA Un. 3,00| 4299,356653 12.898,07

TOTAL

31.107.378,33




ANEXO IV — PLANTAS E PERFIS DO CS-590.2
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