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PROGRAMA DE MICROCOMPUTADOR, EM LINGUAGEM BASIC, PARA
O DIMENSIONAMENTO DE CANAIS DE IRRIGACAOQ

José Aguilar D.°?
2
Claudio Alberto Scuza da Silva

3
Rinaldo de Oliveira Calheiros

1. INTRODUGAO

Na elaboracaoc de projetos de irrigacdo, onde a condugdo e dis
tribuicdo da agua sdo realizadas através de canais abertos, o di
mensionamento destes deve ser feito analisando-se o maior numero
possivel de alternativas; isto, com o propdsito de selecionar
tipos de canais que garantam, alem da'economicidade, eficiente
condugao e distribuic¢do da agua.

Para se ter informacoes suficientes sobre diversos tipos e ta
manhos de canais, devem ser feitos diferentes calculos de dimen
sionamento dos mesmos, o0 gue exige trabalhos laboriosos e muitas
.vezes complexos,

A realizac¢do destas tarefas podem ser agilizadas através da
utilizagao de microcomputador.

Com o propdsito de realizar os calculos de dimensionamento de
canals abertos de segdao trapezoidal, retangular e triangular, sob
forma computadorizada, elaborou-se um programa, em linguagen
BASIC, para microcomputador {(Polymax 1015S). Utilizou-se a formu
la de Manning e a equacdo da continuidade, de acordo com as for
mulas geométricas das segOes transversais dos canais considera

dos neste trabalho.

2. FORMULAS E ELEMENTOS PARA CALCULO DE CANAIS

Eng.,Agr., M.5c., do Instituto Interamericano de Cooperagao pa
ra a Agricultura (IICA), a disposigao da EMBRAPA-UEPAE de Dou
rados, Caixa Postal 661, 738800 -~ Dourados, MS. -
Eng.-Agr., M.S5c., da EMBRAPA-UEPAE de Dourados.

Eng.Agr., M.Sc., da EMPAER a disposicdo da EMBRAPA-UEPAE de Oou
rados.



No dimensionamento de canais de irrigagao, deve considerar-

se as limitagdes que sd3o impostas pelas condigoes fisicas e to

pograficas do terreno, sobre elementos hidraulicos das fdrmulas

de calculo. Por outro lado, a eficiéncia de condugao e o volume

de escavagido nccessaria para acontrugdo, impdem linitagdes adi

cionais sobre os clementeos da secgdo hidraulica do canal.

2.1.

a)

2.2,

Formulas hidraulicas

Velocidade de fluxo

Para o calculo da velocidade uniforme de escoamento em um
conduto livre, existem muitas formulas. Neste trabalho foi
considerada a equag¢do comumente chamada de formula de Man
ning, que é a de Chezy com coeficicnte de rugosidade desen
volvido por Manning e cuja cxpressio e:

v=2LI _R¥»n . IV . .......... eee....0onde:

=4

V = Velocidade média de escoamento (m/s)

R = i = Raioc hidraulico (m)
P
= Arca da secao hidraulica {m?)
Perimetro molhado da secac hidraulica {m)

= Declividade lengitudinal do fundo do canal (w/m)

A v B
I

= Coeficiente de rugosidade do leito do canal

Equagdo da continuidade
Tratando-se de movimento permanente e, considerando-se um
trecho de tubo de liquido corrente, a quantidade que en

tra na secdo Al igquala-se 3 que sal por A2; cuja equagdo

geral é;:

QO = AV ...ttt iiiatr s 0Onde:

Q = Vazao (m’/3)

V = Velocidade média de escoamento na sec¢ao (m/s)

A = Area da secgdo de escoamento - sec¢ao hidraulica (m?).

Formulas com base nas se¢des geométricas



a} Canal de secao trapezoidal

® SECAO DARGCTERISTICA DO CaMAL

T T - 3 R ¢
D 134 - =
|1 t
! “ H
I l "
M ........ i - Xu
} B ¢

1) drea da secao hidraulica (A)
A = (B + MH)} B
2) area da secao fisica (Al)
Al = (B + MH1) . H1
3) perimetro molhado (I)
P =B + 2H vMT + 1
4} raio hidraulice (R)
(B + HM) B
B + 2H VM7 + 1

R =

b) Canal de sec¢do retangular

W GECAG CARACTERISTIOCH DO CAanNAL

] weeg
. i
H .
| "
. !

a3

3 3



1) area da seg¢do hidrdulica (A)
A =D xH
2) area da secgaoc fisica (Al)
Al = B x Hl
3) perimetro molhado (P)
P = B + 2H
4} raio hidraulico (R)
R = BH
B + 21

c) Canal de seg¢do triangular

- SECAD CARADTERISTICA DIO CoANAL, e

) - Rl e e {
Cwwww . Howw
S S BT N N P
. L o !
. ! . !
! ! " !
11 H , -1

v i)
FCSUI P Won o s owop

1) area da sec¢do hidraulica ()
A= 117 . M
2) area da secgao fisica {Al)
Al = (H1)? . M
3) perimetro molhado (P)
P = 20 VM7 + 1
4) raio hidraulico (R)
R . _H .M
2 vyu? o1

2.2.1. Significado dos elementos das foérmulas geométricas

A = Area da segdo hidrdulica (m?)

Al = Area da secio fisica (m?)



B = Largura da base inferior da se¢ao molhada (m)
Bl
B2

1

Largura da base superior da secao molhada (m)

1}

Largura da base superior da segao fisica (m)
H = Altura da lamina de &gua no canal (m)

Hl = Altura da secao fisisa (m)

M = Declividade ou talude da secdo do canal (m/m)
a = Angulo do talude Qo canal
P = Perimetro molhado (m)
R = Raio hidatlico (m)
.3. Equacgoes complementares

a) Equacgao da declividade

I { %, b oot it i et e e e e onde

I = Declividade longitudinal do fundo do canal (m/m)
V = Velocidade média de ecscoamento {m/s)

N = Coeficiente de rugosidade do leito do canal

R = Raio hidatlice (m)

b) Equacoes para o dimensionamento de canais por tentativas

{calcular I ou B}

Q=8 .V = % A e RY e TV (b.1)
de (b.l) temos:

2 A, 5 ‘
Q2 .. N=ARY, =A (5)/; = A 4 (b.2)
= I]/Z P 2/3 -------------------- -
Pe (b.2) temos:
Q:[i/p_N e S (b.3)
A%
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de (b.4) temos a seguinte equagdo geral:

[{(B + MH) H]3%
(B + 2 .H. YL ¥ M'] %

= Kl...o.....v-..-..--.-(b-.s’

No dimensionamento de canais por tentativas K utiliza-se aequa
gdo b.5, para calcular os valores de H ou B, guando sdo conheci
dos os valores de @, N, I e M,

2.4. Consideracdes sobre o0s elementos de calculo dos canais

2.4.1. Velocidade média de escoamento (V)

Os limites desta velocidade média estao condicionados pelo
grau de erosividade dos materiais do leito do canal e pela possi
vel sedimentagao dos materiais em suspensao transportados pela

agua {Tabela 1).

2.4.2. Coeficiente de rugosidade ou atrito (N)

Os valores deste coeficiente dependem das condigoes das pare
des do leito do canal e dos materiais de construcgido do mesmo (Ta
bela 2).

2.4.3. Forma da secdac transversal do canal

De maneira geral, os tipos de segdo transversal utilizados nos
canais de irrigagdo sao de forma trapezoidal. Emcasos especiais,
pode~se adaptar as formas retangulares ou triangulares, em fun
cao dos materia‘s de construgdo e do objetivo dos canais.

Para a selegdoc da forma da secgdo mais conveniente, deve-se
considerar entre outras coisas: economia do volume de escavacgao,
altura da lamina de &gua no canal (em fun¢do das areas a serem
irrigadas), disponibilidade de maquinaria de construgao, perdas
de agua por infiltragdo no percurso do canal e topografia do

terreno,

2.4.4, Declividade dos talﬁdes
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TABELA 2. Valores de n, segundo Horton, para empreqo nas £érmulas de Manning

Condigdes
Natureza das paredes
Multo boas Bpas Regulares Mas
Tubos de ferro fundido Sem revestimentO.isss i snnseeressasnnrsnssnaasanns 0,012 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatrd0...cuv.ecenanssnaseornosnsaessionnnas 0,1l 0,012* 0,013
Tubos de ferro Qalvenlzador.u.ecuissssrcensssoannsunanassansananssnsassan 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze o de VAArO..eseueccrvavsmannsatosssancnnsnssnsssaanens 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgobto8, iuni et iencnsntonancnansnnsnns 0,011 0,013 0,015 0,017
Condutos de barro, de ATEnagemM. .. vecserreosraasnavrasnsannnnsnrs .. 0,011 0,012* 0,014* ., 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento; condutos de esgeto, de .
tijoles. el asaret A s et v te e At et et s n ey .. 0,012 £,013 0,015+ 0,017
Superficies de cimentO AliSAd0. . uisnvusrrncarananecscssasannsnnnssannnne 0,010 0,011 0,012 C,0L13
Superficie de argamassa €@ CilNENLO..uecenseaartesnnntsatonnnsrsasnnensss 0,011 0,012 0,013~ 0,015
TubtS Q8 CONCICED . . cvaoorsresnorsaassnsnsnstisnasnasananssacananssenassihs 0,012 G,015 0,015 0,016
Condutos de w&cmwmm e MAAEIrB. e s eireernatstaansscisiotasavssstonansrn 0,010 0,011 0,012 6,013
Calhas de pranchas de madeira mvastum....................u. caes - 0,010 0,012* 0,013 0,014
Idem, N0 2plalfiad@.csranesenamnnansosmssrasnssopasaaasnatssasasssansss 0,011 o,013% 0,014 0,015
Idem, ¢om pranchles.. emrt i arat st Attt te st . 0,012 0,015* 0,01s
Canals com revestimento de CONCIBEO cevvrsnreaanevsssnanrctsnnnansrcansanrn 0,012 0,014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argam@ssad@...ccseesvusasnssssasasssarassnsssisanans 0,017 0,020 0,025 Q9,030
Alvenaria de pedra SECA...csoarcessarancensansinnsanassnnsssrnnsnnsasns 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhad@.esvecesuntoascatatcionsesrtaserenssonnnsss c,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metdlicas lisas (seml CLlrcularesS).icccvsscccccssssaansoraannnnns 6,011 0,012 0,013 0,015
Jdem COXIUGAdA S aunnmsstoasenoboronnasasonsntanensnsnstatonsasnasonnsnan 0,0225 0,025 0,C275 0,030
Canais de terra, retilinens € UNLifOTme S veeuanmrsnansssnssenasanasnnnsin 0,017 0,020 ¢,0225= 0,025
Canais abertos em rocha, e URLfOIrMES...icrinecenanacsnsvaanansvasannna 0,025 0,030 0,033~ 0,035
Canals abertcs em rocha, irregulares, ou de paredesde bmﬂﬂw irregulares
B MAl ArruMAG A S e uenararanonaanancnansareassstssnsnassrnanssssnsnanansnass 0,035 4,040 0,045
Canais nhmmnnom...h.......................................... [, 0,023 0,0275* 0,030 0,033
Canals curvilineos € lamOSOS. i e acsiarroasorranannnmssaannnes . 06,0225 0,025* 0,02735 2,030
Canais com leito pedregoso e vegetacdo nos taludes. ... oecvnenoncennanna 0,025 0,030 0,035+ 0,040
Canals com fundo de terra e taludes empedradoS.isuiecrasierencasansansanss 0,028 0,030 0,033 ,035
Arrolos e Rios
1) Limpos, retllineos € Uniformes. .. sceernressasnnanacssnsnssnsnnna . 0,025 0,0275 0,030 4,033
2) Como en 1, porém coOm vegehaCdo @ Pedras, cccennsrcassrvsasnansvrnsnae 0,030 0,033 0,035 0,040
3) Com meandros, bances e poges pouceo profundos, limpos...... ‘e 0,035 0,040 0,045 6,050
4) Come em 3, dguas baixas, declividades fracasS....ececvsoncanastoansnsns 0,040 0,045 0,050 0,055
5) Como em 3, COmM vegetagd0 € PeAraS.cevescasmsansssassratosancbnsnanan 0,033 0,033 0,040 0,045
6) Como em 4, ccm pedras,.. essnesreiasansavesnarnutenananane . 0,045 0,050 0,055 0,060
7) Com margens espraiadas, poucCa VegetaCi0..ssassscncescanansasansnens 0,050 0,060 0,070 0,080
8) Com margens esnraiadas, muitad vegetafal..ivesnevnesssraansonassnnvas 0,075 ¢,100. 0,125 0,150

Fonta: NEVES (1977)
* valores aconselhados para projetos.
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A selecao da declividade dos taludes depende do grau de esta
bilidade dos materiais de construgdo dos canais; pode-se utili
zar 0s dados da Tabela 3, de acordo com as caracteristicas lo

cais.

2.4.5. Declividade longitudinal (hidraulica) dos canais

Depende, principalmente, da declividade natural do terrenoc e
da vazao de operagao segundo o objetivo do canal. Os dados da
Tabela 4 servem como orientacdo na selecao da declividade,

mais conveniente para fins de irrigacgao.

3. DIMENSIONAMENTO DLE CANAIS DE IRRIGACAO

Quando, na pratica, dimensionam-se canais de irrigacgéo de
acorde com a forma da scgao transversal seclecionada, podem apre

sentar-se os seguintes casos mals comuns:

3.1. Canais de scgac trapezoidal

a) Conhecidas: B, H, M, N e I; calcula-se V e (Q;

b} conhecidas: B, H, M, N e ; calcula-se V ¢ I;

¢) conhecidas: B, M, N, Q e V; calcula-se H ¢ I;

d) conhecidas: Q, N, I e M; calcula-~se H, B e V.,
3.2. Canais de¢ segao retangular

a) Conhecidas: B, H, N e I; calcula~se V ¢ Q;

b) conhecidas: B, H, N e¢ Q; calcula-se V e I;

¢) conhecidas: B, N, Q e V; calcula-se I e I:

d) conhecidas: Q, N e I; calcula-se H, B e V.
3.3. Canais de segao triangular

a) Conhecidas: H, M, N ¢ I; calcula-se V e Q;

b} conhecidas: H, M, N e Q; calcula-se V e I;

¢) conhecidas: M, N, Q e V; calcula~-se H e I;

d) conhecidas: Q, N, I e M; calcula-se H e V.
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TABELA 3. Taludes recomendaveis para canais de terra

Declividade dos taludes

Canais em terra em geral, sem revestimento

1:2,00-1:2,50

26°331'-21°%48"

Materiais
{(L:z ou m) Angulo ( o
1. Rochas compactas 1:0,00 90°%00"
2. Rochas estratificadas 1:0,50 62926
3. Argila com grava 1:1,00 45°%00"
4. Terra muito compacta 1:1,25 38°39°
5. Terra compacta sem revestimento 1:1,50 33°%41°
6. Canais/terras agricolas (solo franco) 1:1,50~1:1,75 33941'-29%44"
7. Saibro, terra porosa {franco arenoso) 1:2,00 26933
8
9

Solos muito arenoscs

+

1:3,00

18°%26"

Fonte: AZEVEDO NETTO & ACOSTA ALVAREZ (1975), corrigido pelo PROVARZEAS/RS
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3.4. Solugdo dos problemas

Nos canais de segOes trapezoidal, retangular e triangular, os
problemas de dimensionamento dos casos citados nos itens "ar ,"b"
e "c" sdo do tipo hidraulicamente determinados e sao resolvidos,
neste trabalho, por meio da férmula de Manning e da equacao da
continuidade. Os do item "d" sdo do tipo hidraulicamente indeteg
minados, cuja solucdo é obtida aplicando-se a foérmula de Manning,
a equacdo da continuidade e o método de tentativas. Neste Gltimo,
o procedimento consiste em arbitrar um valor fixo para B ou H
e, por meio da equagao b.5, obter-se diversos valores para Kl;
para tal, dao-se diferentes valores para o elemento desconhecido
(H ou B). Considera-se o -problema resolvido quando os valores de
K e Kl sdo iguais ou muito proximos; ainda, dependendo do tipo
de problema, vode-se fixar o valor de B ou H em fungdo do equipa
mento disponivel para a construgdo dos canais, ou da profundida
de limite dos mesmos, de acordo com as condig¢des locais.

Na soluc¢ao dos problemas dos casos anteriores considera-se
importante a obtengao de dois tipos de informacoes: aquelas gue
estio relacionadas diretamente com o dimensionamento hidraulico
(secdo molhada do canal) e as gque correspondem ao dimensionamento
fisico (seg¢do fisica do canal). As informagdes hidraulicas obede
cem as leis da hidraulica dos fluidos e as informagoes fisicas
servem para estimar os volumes de terras a sercm movimentadas na

construgao dos canals.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Foi preparado um programa, em linguagem BASIC, para microcom
putador Polymax 101S8S, baseado em formulas hidréuiicas (Manning
e da continuidade) e geométricas, anteriormente analisadas. Con
siderou-se os quatros casos que podem apresentar-se no dimensigo
namento de canais de secdo trapezoidal, retangular e triangular
(Apéndice 1).

Para executar o programa, procede-se da seguinte maneira:

a) coloca-se o disquete contendo o programa (CANAL.BAS);

b) digita-se a instrugao "M CANAL", (CR);

c) di-se entrada as informagdes solicitadas na tela do micro
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computador; e

d) apds ter sido dada a entrada das informacdes a impressora

fornecera tabelas contendo os dados de dimensionamento dos

canais considerados.

EXERCICIOS

Dimensionar os seguintes tipos de canais:

a) de segao trapezoidal

- Canal 1.- Dados conhecidos:

B
H
M
N
I

1

2,00 m
1,00 m

1,5

0,030

0,002 (m/m)

Calcular: V, Q e os outros elementos da scgdao fisicadoca

nal
- Canal 2.- Dados conhecidos:
B = 1,00 m
H = 0,50 m
M=1,0
N = 0,025
Q = 1,00 (m3/s)

Calcular: V, I e os outros elementos da secdo fisica do

canal

- Canal 3.~ Dados conhecidos:

B
M
N
Q
\Y

2,00 m

1,5

0,030

3,8115 (m3®/s)
1,0890 {m/s)

Calcular: H e I e outros elementos da secgio fisica do ca

nal

— Canal 4.~ Dados conhecidos:

Q
N

I

1,00 (m®/s)
0,025
0,0053 (m/m)
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M=1,0
Calcular: H, B, V e os outros elementos da sec¢do fisica
do canal .
Na Tabela 5, encontra-se a solugao destes quatros casos;
b) de secgao retangu;ar

- Canal 1.~ Dados conhecidos

B=1,00m
H=10,50m
N = 0,030
I = 0,0037 {(m/m)
Calcular: V, Q e os outros elementos da secao fisica do
canal
~ Canal 2.- Dados conhecidos:
B =1,50m
H = 0,80 m
N = 0,030

Q0 = 1,1637 {m?®/s)

Calcular: V, I e os outros elementos da sccgdo fisica do

canal
~ Canal 3.- Dados conhecidos:
B =1,00m
N = 0,030
0 = 0,4023 (m*/s)
V = 00,8046 {(m/s)

Calcular: H e I e outros elementos da segao fisica do ca
nal
- Caﬁal 4 .- Dados conhecidos:
Q 1,1637 (m?®*/s)
N = 0,030
I = 0,003 (m/m)

Calcular: H, B, V e outros elementos da segao fisica do

canal
Na Tabela 6, encontra-se a solugaoc destes quatro casos;
¢) de secado triangular
- Canal l.- Dados conhecidos:
H=0,40m
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TABELA 6. Dimensionamento de canais de se¢

W
.CANAL H (m) B (m) a (ma)
1 0.3860 1.0460 0.5000
2 0.800 1.500 1.2000
3 0.500 1.0730 0.S00C0
4 1.265 1.000 1.2650

OBSERVACOES: 1) H »r B e A :
2y B « Hl e A1 = 3a0 08
o5 vol

ao retangular.

SECA0 CARACTERISTICA DO CaNaL #x

Y B -y
- weaaaw

- . !

e o e e ———————— !

. 1 . !

- H - H1

- ! . !

. ! . !

T I «Ha e
H1 {m) At (m2) N (atrito) I ( m/m ) VUV (m/s) Q (m3/s)
0.65 0.46500 0.030 0.0037 D.80446 0.4023
1.040 1.5600 0.030 0.0030. 0.7698 1.1637
0.45 0.4&500 0.030 0.0037 0.8044 0.4023
1.é44 1.H445 0.030 0.0030 g.9211 11637

VALORES DAS DIMENSCES FISICAS
HMES de eXRCAVACAo)

SAC 0S VALORES DAS DIMENSOES HIDRAULICAS DO CANAL

DO CANAL (serwvem para calcular
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M=1,0
N = 0,030
I = 0,005 {(m/m)

Calcular: V, Q e os outros elementos da seg¢ao fisica do
canal

~ Canal 2.~ Dados conhecidos:

H=0,60m
M= 1,5
N = 0,025 (m/m)
Q = 00,4690 (m*/s)
Calcular: V, I e outros elementos da secao fisica do ca
nal
— Canal 3.- Dados cohecidos:
M=1,0
N = 0,030
Q = 0,1024 (m*/s)

v 0,6398 (m/s)
Calcular: H, I e os outros elementos da sccao fisica do
canal.

- Canal 4.- Dados conhecidos:

Q = 0,4690 (m?*/s)
N = 0,025

I = 0,003 (m/m)
M= 1,5

Calcular: H, V ¢ os outros elementos da segao fisica do
canal

Na Tabela 7, encontra-se a solu¢ao destes gquatros casos,

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AZEVEDO NETTO, J.M. de & ACOSTA ALVAREZ, G. Manual de hidraulicea.
6-ed. Sao Paulo, Edgard Bliicher, 1975. v.2, p.335-668.

DAKER, A. A agua na agidculiura; manual de hidradulica agricola.
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Freitas Bastos, 1971. wv.1l. 302p.



TABELA 7. Dimensionamento de canais de secac triangular.

*¥ SECAC CARACTERISTICA DO CANal xx

Yo e B2 e ——nmm==d
PR T 5t T !
e o e e ~-. {
. ! . !
[ 1 . !
11 - H - H1
l . ! - !
te=tt=-=mu 1L 4o !

ﬂ CANAL H (m) B1 (m) A {m2) H1 (m) B2 (m) Al (m2) M{talude} N{atrite) I{ m/m ?}
1 0.400 0.200 D.14600 0.520 1.040 R.2704 1.00 Gg.0z2 0.00%0
2 0.400 1.800 0.5400 0.780 2.340 ND.7126 1.50 : 0.023 0.0030
3 0.400 0.800 0.1401 0.3520 1.040 G.270% 1.00 0.03 0.0080
4 0.400 1.800 0.5400 . 0.780 2.340 G.¢126 1.30 c.023 0.0030

OBSERVALOES: 1) H » B1 e A & 540 08 VALORES DAL DIMENEOES HIDRAULLICAZ DO CANAL

V {m/s) Q@ (m3/s)

0.63%98 6.1024
0.848% 0.44%0
0.46378 0.1024
0.B4Bé 0.46%0

2 H1 » B2 e A1 3 540 05 VALORES DAS DIMENSOES FISICAS DO CANAL (servem para caloular os volumes de excavacao)
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EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Departamento de
métodos quantitativos, Brasilia, DF. BASIC-§0; reference

manual. Brasilia, 1981l. 1v. (EMBRAPA.DMQ, D/10).

LINSLEY, R.K. & FRANZINI, J.B. Condutos livres. 1In:
Engenhandia de recunscs hidadicos. Sio Paulo, USP/McGraw-Hill
do Brasil, 1978. cap.9, p.307-41.

NEVES, E.T. Cuiso de hidraulica. 5.ed. Porto Alegre, Giobo,
1977. 577p.
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APENDICE 1. Programa para o dimensionamento de canais de irrigacao
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