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SECRETARIA DE RECURSOS HÍDRICOS, SANEAMENTO E OBRAS
     DEPARTAMENTO DE ÁGUAS E ENERGIA ELÉTRICA
                                       DIRETORIA DE BACIA DO BAIXO TIETÊ
                                ESCRITÓRIO DE APOIO TÉCNICO DE SÃO CARLOS
                                 Rua 13 de Maio 2171, - Fone: (0xx16) 271-8600 – FAX: 270-3711 – CEP: 13560-130


Cálculo de descarregador de fundo (Sifão):

Apresentação


Algumas vezes, na análise do cadastro de uma barragem pequena, verifica-se que não há nenhum dispositivo para veicular a vazão mínima (Q7,10).


O volume útil do reservatório, que é definido entre o nível normal de operação e o nível mínimo de operação do reservatório, poderá estar sendo utilizado sem que haja o prosseguimento da vazão mínima à jusante da barragem.


Isto pode ocorrer na época de estiagem quando exista uma captação num barramento que só tenha um extravasor.


Há necessidade nestes casos que se providencie nessa estrutura um descarregador de fundo com capacidade de pelo menos escoar a vazão mínima Q7,10.


Essa estrutura poderá ser feita através do barramento (com uma tomada d’água e uma tubulação passando através do maciço) ou através de um sifão. Esta segunda alternativa tem a vantagem de não se precisar romper o barramento para a sua implantação.


A seguir, estamos propondo uma metodologia para o dimensionamento de um sifão, ilustrando o seu cálculo com um exemplo prático.


Note-se que o descarregador de fundo poderá ser muito importante no caso de se ter que esvaziar o reservatório para a manutenção do maciço de terra ou de qualquer outra estrutura.

Dados:

1) Q7,10 (Calculado pela metodologia exigida pelo DAEE)

2) Material da tubulação (Coeficiente de Hazen-Williams)

3) Comprimento aproximado da tubulação (Ltubul.)

4) Acessórios utilizados para cálculo do comprimento equivalente

5) Desnível adotado entre entrada e saída ((h)

Determinação do diâmetro da tubulação

Utilizando-se a formulação de Hazen-Williams e a teoria do comprimento equivalente dos acessórios, pode-se facilmente determinar o diâmetro necessário para passagem de uma vazão conhecida.  

Hazen-Williams (PORTO, Rodrigo de Melo – Hidráulica básica – EESC/USP – 1998)

J = (10,65*Q1,85) / (C1,85 * D4,87)

Onde:

J: (h/Lt - perda de carga unitária (m/m) 

Q: vazão de dimensionamento (Q7,10 em m³/s) 

C: coeficiente de rugosidade que depende da natureza e estado das paredes (vide tabela 1)

D: diâmetro da tubulação (m)

Lt: comprimento total = Leq. + Ltubul. 

Com os acessórios previamente especificados determina-se a somatória dos respectivos comprimentos equivalentes em função do diâmetro da tubulação ainda desconhecido (vide tabela 2) e soma-se ao comprimento da tubulação.

(ht = J * Lt = (10,65*Q1,85) / (C1,85 * D4,87) * Lt 
Sendo conhecidos todos os dados, determina-se o diâmetro da tubulação. 
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N.A. máx

N.A. min.

Seção transversal máxima c/ sifão 

Registro de gaveta

Válvula de pé com crivo

Tê de passagem direta

Cotovelo 45°

Cotovelo 45°

A disposição do sifão na seção transversal do escoamento encontra-se esquematizada abaixo.

Observação: A maior pressão negativa na tubulação deve ocorrer no ponto C da figura abaixo. Essa pressão não deve se aproximar de seu valor máximo teórico que é de –10,33 m.c.a. para que se evite a possibilidade de rompimento da coluna líquida. Essa verificação pode ser feita com a aplicação do Teorema de Bernouilli entre os pontos A e C.

	Material
	C
	Material
	C

	Aço corrugado (chapa ondulada)
	60
	Aço com juntas lock-bar, tubos novos
	130

	Aço com juntas lock-bar, em serviço
	90
	Ferro galvanizado
	125

	Aço rebitado, novos
	110
	Aço rebitado, em uso
	85

	Aço soldado, novos
	130
	Aço soldado, em uso
	90

	Aço soldado com revestimento especial
	130
	Cobre
	130

	Concreto, bom acabamento
	130
	Concreto, acabamento comum
	120

	Ferro fundido, novos
	130
	Ferro fundido, após 15-20 anos de uso
	100

	Ferro fundido, usados
	90
	Ferro fundido com revestimento de cimento
	130

	Madeiras em aduelas
	120
	Tubos extrudados, P.V.C.
	150


Tabela 1: Valores do coeficiente C – Extraído de PORTO, R. M.

	Acessório
	Equação
	Acessório
	Equação

	Cotovelo 90° raio longo
	Le = 0,068 + 20,96 D
	Registro de gaveta aberto
	Le = 0,010 + 6,89 D

	Cotovelo 90° raio médio
	Le = 0,114 + 26,56 D
	Registro de globo aberto
	Le = 0,010 + 340,27 D

	Cotovelo 90° raio curto
	Le = 0,189 + 30,53 D
	Registro de ângulo aberto
	Le = 0,05 + 170,69 D

	Cotovelo 45°
	Le = 0,013 + 15,14 D
	Te 90° passagem direta
	Le = 0,054 + 20,90 D

	Curva 90° R/D = 1,5
	Le = 0,036 + 12,15 D
	Te 90° saída lateral
	Le = 0,396 + 62,32 D

	Curva 90° R/D = 1,0
	Le = 0,115 + 15,53 D
	Te 90° saída bilateral
	Le = 0,396 + 62,32 D

	Curva 45°
	Le = 0,045 + 7,08 D
	Válvula de pé com crivo
	Le = 0,56 + 255,48 D

	Entrada normal
	Le = -0,23 + 18,63 D
	Saída de canalização
	Le = -0,05 + 30,98 D

	Entrada de borda
	Le = -0,05 + 30,98 D
	Válvula de retenção leve
	Le = 0,247 + 79,43 D


Tabela 2: Comprimentos equivalentes em função do diâmetro da tubulação – Extraído de PORTO, R. M.

EXEMPLO DE APLICAÇÃO:
Dados:

1) Q7,10 = 50 m³/h = 0,0139 m³/s (calculado)

2) Comprimento aproximado da tubulação: 60 m (desenho)

3) Acessórios utilizados – Válvula de pé com crivo

   4 cotovelos de 45o 

   1 tê de passagem direta

   1 registro gaveta

4) Material da tubulação: Ferro fundido (adotado)

5) Desnível existente entre entrada e saída: 4 m (desenho)

Cálculo do comprimento equivalente:

Válvula de pé com crivo
=> Lequiv. = 0,56 + 255,48 D

4 cotovelos de 45o 

=> Lequiv. = 4 x (0,013 + 15,14 D)

1 tê de passagem direta
=> Lequiv. = 0,054 + 20,90 D

1 registro gaveta

=> Lequiv. = 0,010 + 6,89 D

Lequiv. = (0,56 + 4 x 0,013 + 0,054 + 0,010) + (255,48 + 4 x 15,14 + 20,90 + 6,89) D

Lequiv. = 0,676 + 343,83 D

Cálculo do comprimento total:

Ltotal = Ltubulação + Lequiv. = 60 + 0,676 + 343,83 D

Ltotal = 60,676 + 343,83 D

Cálculo do diâmetro da tubulação:

(ht = J * Lt = (10,65*Q1,85) / (C1,85 * D4,87) * Lt 
4 = (10,65 * 0,0139 1,85) / (100 1,85 * D4,87) * (60,676 + 343,83 D)

D = 0,11 m

Portanto, o diâmetro adotado será de 6”.

OBS: O mínimo diâmetro utilizado é de 6” para evitar a obstrução da tubulação.
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