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Figura 4 - Fluxograma (continuagéo)
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Figura 4 - Exemplo

4 CONCLUSOES

O trabalho apresenta aos alunos de
graduacdo em engenharia civil, uma forma
simples de utilizar o computador para a
solugdo do problema de cdlcule de cargas
totais em um terreno de fundacgio, onde
existe uma cortina impermeavel, e con-
seguente tracado da rede de percolagdo.
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ARTIGO

ELEMENTOS HIDRAULICOS E GEOMETRICOS DO
ESCOAMENTO CRITICO EM CANAIS TRAPEZOIDAIS

R.M. Porto*
V. Arcaro**

PORTC, R.M.; ARCARO, V. Elementos Hidrdulicos e Geométricos do Escoamento Critico em Canais Trapezoi-
dais, Rev. Ensino Eng., Sio Paulo, 3{1): 17-23, 1.9 sem. 1984.

Os problemas sobre a determinacdo dos pardmetros do escoamento critico em canais trapezoidais, devido a
relativa complexidade geométrica, sdo habituaimente resolvidos por processos de tentativas ou pelo uso de
famf{lias de curvas, algumas vezes com perda da precisio. Para superar estes inconvenientes, e facilitar a resolugdo
dos exercicios na disciplina Hidrdulica, este trabalho apresenta quatro curvas adimensionais que resolvem todos os
problemas do escoamento critico em canais trapezoidais, com uma precisdo condizente com as aplicagSes praticas.

Escoamento critico. Altura critica. Largura de fundo. Canais trapezoidais.

PORTO, R.M.; ARCARQ, V. Hydraulic and Geometric Elements for the Critical Flow in Trapezoidal Channels.
Rev. Ensino Eng., S0 Paulo, 3{1):17-23, 1.0 sem. 1984.

Problems on determination of the parameters of critical flow in trapezoidal channels, of moderate
geometrical complexity, are usually solved by trial and error or by using a family of curves, with occasional loss of
precision. To overcome such drawbacks, and to ease the solution of exercises in Hydraulics courses, four
non-dimensional curves are present in this work, which solve ali problems of critical flow in trapezoidal channels,
with precision siuted to practical applications.

Critical flow. Critical height. Trapezoidal channels.

1 INTRODUCAO

Uma segdo de um canal onde esteja ocorrendo escoamento critico, isto é, situagdo fisica na qual certa
vazio escoa com a minima energia especifica, é uma secdo de controle do escoamento, desde que existe
uma correlacdo entre a profundidade critica e a vazéo.

Tal secdo é um local interessante para se promover a medida da vazdo pela leitura da profundidade
critica ou de outra qualquer profundidade que possa ser correlacionada com a profundidade critica.

No caso dos canais trapezoidais, os parAmetros importantes envolvidos no escoamento sdo: Q vazdo
através da se¢do, E; energia especifica, que é a mfnima compativel com a vazdo, y, profundidade ou altura
critica, b largura de fundo da secdo, B largura da sego na superficie livre, Z cotangente do angulo dos
taludes, A drea molhada da segdo.

* Departamento de Engenharia de Produgiio — Universidade Federal de Sdo Carlos.
**Aduno do Curso de Engenharia Civil na Faculdade de Engenharia de Limeira — UNICAMP.
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Assim, é importante se fazer o relacionamento das varidveis hidraulicas e geométricas envolvidas no
escoamento, para se estabelecer expressOes adimensionais que levam a resolucdo dos quatro principais
problemas que podem ser gerados por tais variaveis.

Para os canais trapezoidais foram desenvolvidas expressdes adimensionais explicitas que podem ser,
em cada caso, representadas por uma simples curva, que leva a determinagdo rapida e sem processos de
tentativas, dos parémetros y¢, b ou Q.

As curvas sdo de uso facil, propiciando uma precisdo no célculo dos parametros, superior agquela
encontrada em graficos existentes na literatura {(ver referéncia 1). Além disso, todos os quatro problemas
sdo resolvidos, individualmente, por uma determinada curva, sem necessidade de se utilizar familias de
curvas,

Os procedimentos numéricos foram desenvolvidos com o objetivo de propiciar uma maior rapidez na
resolucdo dos problemas relativos ao escoamento critico, dentro da disciplina Hidraulica.

2 TIPOS DE PROBLEMAS

Os quatro principais tipos de problemas foram resolvidos e sdo apresentados a seguir, com algumas
etapas algébricas omitidas para diminuir o trabalho de apresentacéo.

2.1 Problema 1

O mais importante problema é a determinacdo da profundidade critica yg, conhecendo-se Q, b, e Z.
Isto pode ser feito facilmente a partir da expressdo geral do escoamento critico, cuja expressio é:

Q’B
el (1)

De acordo com a notagdo da figura abaixo, pode-se escrever:

- 8
= - ‘\ ~
Ye
[
| b
e
B=b+2y.Z - (2
A= (blyc + Z) yi ' {3}

que levadas em (1), fica:

Q? (b + 2y, 2}

g [(blyc+ 2V VAP “
Desenvolvendo e adimensionalizando a equagéo (4}, chega-se a:
Q*Z° _(blycZ+ 1P Z°y¢ 5)
gb® (b/ye Z+2)  bS
Fazendo: ¥ = b/y¢ Z, tem-se:
0z /Z'__(\If+1)3"2 gs/2 6)

Vs = (wr2ni
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[z .
Com, r = Q2 ey a equacdo (6) é uma expressdo adimensional da forma ¥ = f(r), que pode
9

ser posta em grafico, como na Figura 1.
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Figura 1 - Resolugdo dos problemas Te2 gou 7

2.2 Problema 2

Em muitos problemas praticos, como por exemplo, a alimentag@o de um canal de forte declividade por
um reservatdrio, um dado inicial importante é a energia especifica minima, que na auséncia de perdas na
entrada do canal e negligenciando a velocidade de aproximagdo da agua para o canal, é igual a diferenca de
cotas entre o nivel d’dgua no reservatério e o fundo do canal, na secdo de entrada. Conhecendo-se Q, Ec e
Z, pode-se gerar solu¢Oes expiicitas para a determinagdo de y¢ e b.

Partindo-se da equacio da energia especifica e da expressdo geral do escoamento critico, tem-se:

Q? Q’B :
EC=yC+ 29A2 € gA3 T (7)
Por substituicdo, chega-se a:
Ec=yc+—2%-:. A+ 2Blyg — Eg) = 0 (8)

Substituindo (2} e (3) em (8) e desenvolvendo fica:
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Fazendo 4 = yo/Eq e ¢ = ZE/b, levando em (9) e simplificando vem:

5ou: +{3—4¢}u—2=0 (10
A equacdo (10) é uma equacio do segundo grau em p, cujas rafzes e propriedades serdo discutidas
a sequir.
O determinante da equagdo vale:

A={(3—4¢)® +40p > A = 1642 + 16p + 9 (11}

Seja h (¢) = 16¢* + 16¢ + 9, portanto as raizes da equagdo (10) sdo:

{493+ hig)

10¢

(12}

Como Z >0¢e ¢ >0, é facil mostrar que \ h{p) > (49 — 3), assim, a raiz com significado fisico é:

{48 —3) +V hig)
- 100

(13)

U

Esta fungéo é estritamente crescente, isto é, du/d¢ > 0.
Examinando os extremos da fungio quando ¢ - O e ¢ - =, tem-se:

h' (¢)
44—
img  fim 2V h i)  4+16/6 2
= . . {L'Hopital).= ———— =—
620 -0 10 0 3

limu  fim  (4—3/s)+V 16+ 16/ + 9/¢> 8

Ppre P> 10 10

2 4
Como du/d¢ >0, para ¢ >0->?<u<?

4
5

Isto é, para uma dada energia especifica a profundidade critica em uma se¢do trapezoidal, encontra-se
entre as correspondentes da se¢do retangular e da secdo triangular.
Retornando a equacdo (13), pode-se escrever:

100 = (46 — 3} +\/ 1602 + 16¢ + 9 (14)
-‘Desenvolvendo chega-se a:
3-2/u
675, (15)

Expressdo adimensional que, uma vez conhecidos E¢, Z e b determina-se a profundidade critica y¢, ou
conhecidos Eg, Z e y¢, determina-se b.

Dentro desta mesma linha, pode-se, conhecendo-se Q, Z e E; determinar y¢ e dal b, da seguinte
maneira:
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2

Q2
Ec=yc+ig—A-a-->(yc—Ec)A2+~é—g—=0 (16)

Das equacoes (3} e (15), de u = yo/Eq e ¢ = ZE/b, pode-se escrever:

1 4 — 5y
A= ZuE?: ,u+--—)= ZuE? (,u+ ) 17
c ! c 3_2/y (17)
Substituindo {17) em {16), fica:
4—54 112 @
— 2 ——na
(NEC Ec) { Z,UEC {H + 3_ 2/“ J} + 29 0 (18)
Expressdo que convenientemente trabalhada, torna-se:
Q (1—u)*?y 2 4
= Z2>0e—<u<— 19
22 2082 (3-2/u) ®3 P (19)

Q
Fazendo ¢ = ——————=—=— a equacio adimensional anterior é da forma p = flo) e pode ser posta em
27 \/—2‘9‘1‘;% quag H ( D P

grafico, como na Figura 1.

2.3 Problema 3

Henderson (1) apresenta como um problema importante a determinacgdo da largura de fundo b, de um
canal trapezoidal, dados Q, y. e Z, e indica que este problema s6 pode ser resolvido por tentativas.

Utilizando-se da equag@o da energia especifica e da geometria do canal, chega-se a uma equacgio
completa do 3.2 grau, em b, na forma:

2

Q
b® + 32y.b? + (322y§—- 3 ) b+ ( FARV- 2 =0 (20)

2ZQ? )

ayd gy’

Esta equacdo, apds um laborioso desenvolvimento algébrico, foi resolvida em termos adimensionais,

cuja solugdo é: ‘
42 4)\?
= -1+ = cos (®/3); com ® = arctg ( 27 1) (21)

\? 1/3 “"4>‘_2 )1/3 4N2 1/3
=14+ |— 1+ /1— - - —
¥ + ( 2 ) 1: ( + %7 +(1 1 > ) (22)

se A? > 27/4

se A* < 27/4

b
onde: ¥ =——g A= 2
Zye Vove
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Estas expressdes tornam explicitas e imediata a determinagio da largura de fundo da se¢do e foram
colocadas em grafico, Figura 2.
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2.4 Problema 4

Determinar a vazdo Q, conhecendo-se, Z, E. e b.

Este problema pode ser resolvido, primeiro determinando-se u pela resolugio da equagéo do 2.2 grau
proveniente de (16) e em seguida usando-se o grafico u = f (o) da Figura 1 para se calcular Q.

Com a finalidade de se evitar a resolugdo da equagdo do 2.9 grau, pode-se fundir as equagdes (15) e
(19) arbitrando-se valores para u e determinando-se, simultaneamente, ¢ e ¢ que podem ser levados a um
grafico como na Figura 2.

Desta forma o célculo da vazdo Q, dados Z, E¢ e b é imediato.

3 APLICACAO (1)

Um lago descarrega 57 m®/s de 4gua em um canal de forte declividade, de sec8o trapezoidal com
inclinacdo dos taludes 2H: 1v.

O fundo do canal na secdo de saida do lago estd a 2,40 m abaixo do nivel d'dgua deste. Desprezando a
velocidade de aproximacgdo e a perda decarga, calcule a altura critica e a largura de fundo.

Desprezando a carga cinética e a perda de carga na entrada, a energia disponivel é a diferenga entre o
N.A. do lago e o fundo do canal, como este é de forte declividade esta energia é igual a energia critica,
estabelecendo-se escoamento critico na entrada do canal.

Assim, para:

Q=57m’/s, Ec= 2,40 me Z = 2, tem-se no grafico da Figura 1
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Q 57
= -=0,361->u=0,73b

22\ 2qE; 2.21/19,6.2,40°

Como u = yo/Eg . 0,735 = yo/2.40 > yo = 1,764 m

3-2/u 3-2/0735

= - 0,858
4-5, 4-50735 0.

Como ¢ = ZE¢/b =

2.2,40

—0":85—8= 5,60 m

Portanto b =

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento de equacdes explicitas, permite a elaboracdo de gréficos de fécil uso, pois uma
Unica curva, em cada caso, resofve o problema, sem necessidade de se lancar mao de familias de curvas.

As curvas sdo adimensionais podendo ser utilizadas em qualquer sistema compativel de unidades.

Embora o propésito bésico tenha sido subsidiar a disciplina Hidraulica, facilitando exercicios
normalmente resolvidos por tentativas, os graificos sdo bastante precisos para serem utilizados com
finalidades de projeto.

As faixas de variacOes dos pardmetros adimensionais cobrem perfeitamente as necessidades para a

determinacdo dos elementos do escoamento critico, nos ¢asos mais comuns.
Os canais retangulares ndo podem ser tratados como caso particular dos trapezoidais, nestes graficos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. HENDERSON, F.M. Open Channel Flow. New York, The Macmillan Co. 1966. 522 p.
2. PORTO, R.M. Escoamento com Superficie Livre — Regime Permanente. Sao Carlos, UFSCar. 1983. 113 p.




