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1 INTRODUCAO

Sabe-se da grande dificuldade do dimensionamento e operacdo de canais
em sistemas de drenagem urbana eficientes no nosso pais, além disso,
atualmente ha grandes obras de sistemas de canais em execugdo, como a
transposicdo do rio S&o Francisco. Assim esse trabalho de concluséo de curso
tem como objetivo estudar as diversas transicbes que podem ocorrer em
canais. Devido a dificuldade de dimensionar estas se¢fes dos canais, este

estudo vira a acrescentar nos dimensionamentos futuros de canais.

As transicbes sdo mudancas na secado transversal de um canal aberto
numa distancia curta. Em um canal, a transicdo € o estreitamento ou o
alargamento da sec¢ao ou a existéncia de uma depressao ou elevagédo na base
do canal. Estas transicdes podem ainda ocorrerem de forma simultanea, o que

dificulta ainda mais o tracado da linha de agua.

Outra informacgcdo muito importante sera saber se o regime de escoamento
a montante da transicdo € supercritico ou subcritico, pois os célculos na

transicao sédo diferentes dependendo do tipo de regime.

Assim esse trabalho vem a contribuir com a engenharia hidraulica e a
sociedade, acrescentando mais praticidade as diversas situacdes de célculo

em transices de canais.

Um bom sistema de canais é essencial para a dinamica de uma cidade,

particularmente em sistemas de drenagem.

O desenvolvimento urbano brasileiro, segundo Tucci, Roberto e Barros
(1995), tem produzido um impacto significativo na infraestrutura de recursos
hidricos. Um dos principais impactos tem ocorrido na drenagem urbana, na
forma de aumento da frequéncia e magnitude das inundacfes e deterioracéo
ambiental.

O municipio e, consequentemente, o estado devem proporcionar a
populacdo de um sistema de drenagem eficiente. Devem fornecer a
infraestrutura e realizar sua manutencédo, bem como gerenciar e regular o

sistema.



Além dos problemas com os sistemas de drenagem, existem as grandes
obras hidricas no nosso pais, como a transposicao do Rio Sdo Francisco, onde
€ necessario o emprego de conceitos bem fundamentados sobre aquedutos,
canais e todos os elementos que o compdem. Evitando problemas futuros
nesses sistemas que irdo transpor aguas de um dos mais importantes rios do
Brasil.

Além disso, ha aplicacdes de condutos livres em diversas situagcdes como:
saneamento, navegacao, conducdo e tratamento de esgoto, hidroeletricidade,
recuperacdo ambiental, diagnosticos, estudos de impactos ambientais entre
outras.

Esta pesquisa se justifica pelo fato da necessidade de sistemas hidraulicos
bem calculados em todas as suas etapas e atendendo as necessidades atuais

da sociedade.



2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi a elaboracdo de um pacote de planilhas
eletrOnicas (feitas em Excel) que pudessem calcular concomitantemente:
estreitamentos, alargamentos, declives e aclives em segao de canais

retangulares e trapezoidais.



3 REVISAO DA LITERATURA

O escoamento em canais, segundo o0 Modulo 1 do Plano de
Desenvolvimento de Competéncias da Prefeitura de Curitiba (Claudio
Marchand Kriger e Mauricio Dziedzic), é aquele que ocorre com superficie

livre, em contato com a atmosfera, e € impulsionado pela forca da gravidade.
Esses condutos tém como principais caracteristicas:

a) Apresentar superficie livre onde reina a pressao atmosférica;

b) Os problemas apresentados pelos canais sdo mais dificeis de
serem resolvidos, visto que a superficie pode variar no tempo e no
espaco. Assim, a profundidade do escoamento, a vazdo, a
declividade do fundo e a do espelho sé&o grandezas independentes;

c) A secdo dos condutos pode assumir qualquer forma.

O escoamento em canais pode ser classificado como permanente, quando
numa dada secdo ndo ocorrem variacdes de suas propriedades no tempo, ou
nao permanente e transitorio. No escoamento ndo permanente, a profundidade
em uma dada secdo varia ao longo do tempo, como no enchimento e
esvaziamento de eclusas. J4 0 escoamento permanente pode ser subdividido

em uniforme (velocidade constante ao longo do escoamento) e variado.



Figura 1 — Exemplificacdo do escoamento permanente.

Escoamento permanente
e uniforme

h,_ = h:
Vi - V!
| = J
Escoamento permanente
e variado
@y = Qp
“1 ES h.
Vy =V,
] ﬁ8 Jd

Fonte: PAIVA (2012).
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Segundo Chow (1959), a energia especifica (equacdo 1) é a energia

mediada do fundo do canal para uma dada vazéao:

(1)

*

Onde:
V = velocidade
g = aceleragéo da gravidade

y = altura da lamina d'agua.

Como V = Q/A, temos:

A energia especifica (equacdo 2) € a soma de duas energias: a energia
estética (equacao 3) e a cinética (equacao 4):
Q2
2gA?

E=y+ (2)

E; = y (Energia piezométrica) (3)

2

Ek — 25,42 (Energia cinética) (4)

Plotando os gréficos de y em funcao de cada energia temos:



11

Figura 2 - (Gréficos da energia piezométrica (Es) e da energia cinética (Ex) em funcao da

altura da lamina d’agua).

Es
Y Y Ek
E E

Fonte: Chow.(1959).

A soma dessas duas parcelas de energia € a energia especifica, essa
energia pode ser representada graficamente atreves do gréafico mostrado por
Chow (1959):

Figura 3 - Representacdo grafica da energia especifica em funcdo da altura da lamina

d’agua para certa vazao Q.

Supereritical
flow range

I i"‘--..l_ Less than 0 : JIl.

i R e _.._.__.!'.
- 45® for o chanagl |

O of eto or small slgpe E

Fonte: Chow (1959).
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Com isso para uma dada vazao Q poderemos ter 3 situacdes em termos de
regime:

e Escoamento critico

e Escoamento supercritico

e Escoamento subcritico

Como a vazéo é a mesma, o determinante do regime de escoamento sera
a declividade do fundo do canal. Portanto, para uma vazao constante escoando
em canal prismatico com profundidade superior a critica, teremos escoamento
subcritico. Ao aumentarmos a declividade do fundo do canal observa-se um
aumento da velocidade do escoamento. De acordo com a equacédo da
continuidade, a esse aumento da velocidade corresponderd uma redugédo na
profundidade do escoamento, podendo chegar a um ponto em que a
profundidade atinge o seu valor critico. A declividade critica € aquela que
corresponde a profundidade critica.

Declividades superiores a critica correspondem a escoamentos
supercriticos, pois levam a profundidades de escoamento inferiores a critica.

Declividades inferiores a critica correspondem a escoamentos Subcriticos,
pois levam a profundidades de escoamento superiores a critica.

Para cada valor de vaz&do no canal teremos uma curva de energia
especifica, quanto maior a vazao de escoamento mais afastada sera a curva

da origem do plano cartesiano.

Figura 4 — Conjunto de curvas de energia especifica correspondente a cada vazao.

Ql/ g / 4 ,//zv/
T
crescentes
E

Fonte: PAIVA, E. C. R. Condutos Livres ou Canais. Universidade Federal de Goias. Nota
de Aula, 2012.
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Assim um dado canal podera funcionar em escoamento critico, supercritico
ou subcritico, dependendo da vazéo escoada.

Podemos entdo definir o nimero de Froude como a raz&o entre as forcas
inerciais e gravitacionais que atuam no escoamento. Ele serve para
caracterizar o escoamento. Caso haja uma preponderancia das forcas
gravitacionais o Fr < 1 e o regime é subcritico. Caso haja preponderancia das
forgas inerciais, tem-se o numerador maior do que o denominador, assim Fr > 1
e 0 regime é supercritico.

A energia total de um canal (equacgéo 5) pode ser expressa como:

-

H=Z+y+a— (5

2p

Onde:

Z = cota do fundo do canal em relacdo ha um datum;
Y = altura da lamina d’agua;

U = velocidade do escoamento;

g = aceleracdo da gravidade;

a = coeficiente de Coriolis;

H = energia total.

Essa energia é a soma de trés parcelas: cinética, altimétrica e
piezométrica.
Figura 5 — Apresentacao esquemética da energia total em um canal.
p Energia Total

T Tdam . & T T
I Ll~H4 // i
| \-QLQ‘ ‘ Ah

'\p

a - Coeficiente de Coriolis ~ 1.
1,0 < a < 1,1 - Esc. Turbulentos
1,03 < a< 1,36 - Esc. Livres

datum R »

Fonte: PAIVA (2012).



3.1 TRANSICOES VERTICAIS

Segundo Tomaz (2010), o escoamento em transicdo sdo mudancas na

secao transversal de um canal aberto numa distancia curta.

perda de carga, canais retangulares largos e que a transicdo se da

As transicdes verticais sdo aclives ou declives do fundo do canal.

A partir da Equacao de Bernoulli (equacéo 6), e assumindo auséncia de

gradualmente, tem-se (equagdes 7, 8 e 9):

d

X

U2 q2
H=z+y+ —=z+y+ =z+E (6
Y+ =2ty ©)
dH _ dz  dE _ dz  dEdy o -
dx  dx dx  dx dydx_ ()
Como: Z—5= (1- E?») (8)

5~ 92 AV 0 2y
Entao: T3 A-E5=0 (9

X

As transicfes verticais em canais séo divididas em:

a) Elevacéo do fundo do canal:

d d
£>o —>(1—P;2)d—y< 0

X

e Fr<1 - dy/dx <0 - profundidade de escoamento diminui

e Fr>1 - dy/dx >0 — profundidade de escoamento aumenta

b) Rebaixamento do fundo do canal:

dz dy
<0->(1-E>»)—>0
dx
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e Fr<1 - dy/dx <0 — profundidade de escoamento aumenta

e Fr>1 - dy/dx >0 — profundidade de escoamento diminui.

3.2 TRANSICOES HORIZONTAIS

A largura da secédo do canal é variavel.

Tem-se que com Q (vazédo) constante e B (largura) variavel, substituindo a
largura efetiva (q=Q/B) na equacdo de Bernoulli (equacao 6) e diferenciando

em relacdo a x tem-se (equacdes 10, 11 e 12):

A1)
C= 24 2y 2 ()

dx dx dx

dH dz d 2d q dq
— = —+ 2_ q__y+ ——=0 (11)
dx dx dx gy3dx gy?dx

aH _ W1 p2yq4 499 _
dx—0+dx(1 FT)—I_gyde 0 (12
Como Q (vazao) é constante, o produto largura efetiva por largura do canal

(g.B) é constante tem-se (equacdes 13 a 16):

aQ dB dq __ q dB

dq _ . qdB
dx BE-'_ qE_O - dx B dx (13)
1 _ g2y 4 (_44B) _
E(l E)+gy2( de)_o (14)
Y1 _ g2y _ _49° 4B _
dx(1 E) gyZde_ 0 (15)

—(A-F)-FE<-—=0 (16)

Assim com a equacao final obtida podemos estudar os alargamentos e

estreitamentos horizontais em sec¢des de canais:



1. Alargamento de secéo

dB dy 5
a>0 %a(l—ﬁ-)>0

Fr <1 — dy/dx > 0 — profundidade de escoamento aumenta

Fr>1 — dy/dx < 0 — profundidade de escoamento diminui

2. Estreitamento de secédo

B oo Yy <o
— ﬁ — —
dx dx T

Fr <1 — dy/dx < 0 — profundidade de escoamento diminui
Fr>1 — dy/dx > 0 — profundidade de escoamento aumenta

Figura 6 — Transi¢Bes horizontais.

»TRANSICOES HORIZONTAIS

dhl

-
B — B
2 g4 lay) <9z B2 G g )
Q4 =00 4=ty _/" | g0y -
¥ L.
L —_——— ! —_——— [ ~ 2
w —— ._..---.-.-?_".i.-.-- h'.-----__-_-‘,__ -
.l-l.l- ‘:I ".l-.ﬁ \
b — rd foa — r’}
_ = e e
> g - % = - e o e ek g e e =
I - ,_ E
E
| 1 E\=ExnE; L 1
{n (2 () EY

Fonte: PAIVA (2012).
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4 METODOLOGIA

Foi desenvolvida uma planilha eletrdnica com base nos conhecimentos
sobre canais e suas transicOes. Foi realizada uma extensa pesquisa em
bibliografias classicas a fim de fundamentar o desenvolvimento da referida
planilha.

Para o desenvolvimento das planilhas eletrénicas foi considerado: transicéo
gradualmente variada e a perda de carga na transicédo desprezivel.

A planilha tem uma divisdo dos dados de entrada em: dados a montante e
dados a jusante.

Nos dados a montante pode-se entrar com a vazao de projeto (Q), a lamina
d’agua a montante (y;1), o comprimento da base do canal (se trapezoidal sera a
base menor) (b1), e os angulos dos taludes em relacéo a horizontal (Besq € Odir)

Nos dados a jusante tem-se: o comprimento da base do canal (se
trapezoidal, a base menor) (b,), os valores dos angulos dos taludes em relagéo
a horizontal (Besq € O4ir) € 0 valor do aclive ou declive do canal (Az). Foi
convencionado o valor maior que zero para aclive e menor que zero para
declive.

Os dados de saida da se¢do a montante sdo a base maior (B1), a area da
secdo (A1), a velocidade do escoamento (vi1), a energia especifica (E;) e 0
numero de Froude (Fy).

J& os dados de saida a jusante séo: a base maior (B,), a area da secao
(A2), a velocidade de escoamento (v2), a energia especifica (E;), a altura da
lamina d’agua (y-), o numero de Froude da sec¢ao (F»), a altura critica da lamina
d’agua (yzc), a largura critica da base maior (Bc,), a area critica da secéo (Ac2) e
largura minima da base menor (bmn), este Ultimo € o minimo valor para
permanecer a jusante 0 mesmo regime de escoamento de montante.

Todos os dados estdo no sistema internacional de unidades.

Foram criadas duas planilhas, a planilha (01) que é usada para 0 caso em
gue a largura da base menor a jusante é maior que a largura minima da base
menor a jusante (b,>bnin) € a planilha (02) para o caso em que a largura da
base menor a jusante € menor ou igual que a largura minima da base menor a
jusante (b<bmin).

Para a obtencdo da largura minima da base e da altura critica da lamina
d’agua a jusante fez-se uso da ferramenta Solver do Excel, onde esses dados
foram as variaveis de decisdo, a funcdo objetivo foi o niumero de Froude
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elevado ao quadrado (Equacdes 17, 18 e 19) e as restricbes foram a largura
minima da base (Equacao 21) e a altura da lamina d’agua critica (Equagao 22)
maiores que zero e a energia especifica a montante igual a energia critica
(Equacéo 20).

3
@ _An 17)

g Bca

¢ A _
7 5. 0 (18)

FO:F2= LB2_1 (19

3
9Ac

RESTRICOES:
QZ
Er =Yoot = (20)
bmin =0 (21)
Ye2 = 0 (22)
Onde:

FO = funcao objetivo;

Fr = nimero de Froude;

Q =vazao;

A. = area critica;

B. = base maior critica;

bmin = base menor minima (critica) a jusante;
g = aceleracdo da gravidade;

E, = energia especifica a jusante;

Ye2 = lamina d’agua critica a jusante.

Quando a largura da base menor a jusante (by) for menor que a largura
minima da base menor a jusante (bmin), h4 uma alteracdo no regime com o
estrangulamento da secdo, assim a planilha automaticamente recalcula a
energia especifica a jusante e altera o valor da lamina d’agua a montante e de
todos os parametros a montante.
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Quando a largura da base a jusante (b,) for maior que a largura minima a
jusante (bmin), a lédmina d’agua sera calculada através de uma macro
programada em Visual Basic, também no Excel.

No Quadro 01, abaixo sera apresentado um quadro resumo com O
procedimento de uso das planilhas:

Quadro 01 — Resumo dos procedimentos.

1- Entrada de dados da se¢cdo a montante e a jusante na planilha (01)

2- Processar a funcdo SOLVER da planilha (01)

3- Observar se 0 bpyjn dado no SOLVER é maior ou menor que o b,
3.1- Se by>bnin, processar a macro.
3.2- Se by<bpin, ir para a planilha (02)
3.2.1- Entrar com os dados da sec¢éo na planilha (02)
3.2.2 - Processar o0 SOLVER da planilha (02)
3.2.3 - Processar a MACRO da planilha (02)

4- Obtencao dos resultados
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5 RESULTADOS

Primeiramente, a fim de verificar o nivel de precisdo das planilhas
desenvolvidas ha de se proceder com um teste com os resultados obtidos de
http://filebox.vt.edu/users/moglen/ocf/index.html com exemplos de transicdo em

canais.

O artigo é referente h4 um estreitamento da se¢édo de canal retangular com
um declive do fundo de 2ft, altura da lamina d’agua a jusante de 3,75ft e vazéo
de 150ft3/s, todas as unidades estdo no sistema inglés de medidas e foram

conservadas neste sistema para verificacdo dos resultados..

Os dados de entrada foram extraidos de

http://filebox.vt.edu/users/moglen/ocf/index.html e sao:
Q = 150ft%/s; b,= 10ft; b, = 5ft; y; =3,75 fte Az = 2,0 ft.
Os dados de saida séo:
E, = 6,0ft; yoc = 4ft; bmin = 3,30ft; y, = 5,55 ft; F1 = 0,36 e F2 = 0,40.

Analisando os dados na planilha (01) obtém os seguintes resultados:

DADOS A JUSANTE

b2= 5|ft
DADOS A MONTANTE AZ= -2|ft
Q= 150|ft3/s Besq= 90|°
Yl= 3,75|ft Bdir= 90|°
bl= 10|ft
Besq= 90(°
Odir= 90|°

B2= 5[ft
Bl 10,00(|ft A2= 27,7|ft?
Al= 37,50|ft? v2= 5,42|ft/s
vl= 4,00(ft/s E2= 6,00]ft
El= 4,00(ft y2= 5,54|ft
Fl= 0,36 bmin= 3,3]|f

F2= 0,405

y2c= 4,00(ft

Bc2= 3,306|ft

Ac2= 13,22|ft?




21

Vemos que os parametros de saida da planilha sdo exatamente os
mesmos observados no artigo. Assim ha um nivel de precisdo muito satisfatorio

de aplicacdo da planilha.

Agora o artigo reduz a largura do canal a jusante para 3 ft, ou seja, para
uma largura menor que a largura minima, mas os outros dados permanecem
inalterados. No fim é apresentado o valor da |lamina d’agua a jusante, da nova
energia especifica a jusante e a montante e do novo valor da altura da lamina

d’agua a montante.
Os dados de saida sao:
y2 = 4,27ft, Elnovo = 4,40ft, E2n0V0 = 6,40 ft, ylnovo = 4,20ft

Analisando os dados na planilha (02) obtém os seguintes resultados:

DADOS A JUSANTE

b2= 3|ft
DADOS A MONTANTE AZ= -2|ft
Q= 150|ft3/s Besq= 90|°
Y1= 3,75(ft Odir= 90|°
bl= 10|ft
Besq= 90|°
Odir= 90|°

B2= 3,00(ft
B1 10,00(ft Blnovo 10,00]ft A2= 12,80]ft?
Al= 37,50(ft? Alnovo 42,01]ft2 v2= 11,72|ft/s
vl= 4,00(ft/s vlnovo 3,57|ft/s E2= 6,00|ft
El= 4,00|ft Elnovo 4,40]ft y2= 4,27|ft
Fl1= 0,364 Flnovo 0,31 bmin= 3,31|ft

ylnovo 4,20)ft F2= 1,000

y2c= 4,00|ft

Bc2= 3,31|ft

Ac2= 13,22(ft?

E2novo= 6,40]ft

Com isso temos 100 por cento de precisdo de nossas planilhas, pois os
resultados dados no artigo sédo exatamente 0s mesmos que obtemos na nossa

planilha.

Portanto podemos aplica-las em diversos casos como exemplificados a

sequir.
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Apoés o desenvolvimento das planilhas, foram testados diversos casos de

secdes de canais a fim de comprovar o resultado pratico de nossa pesquisa.

Abaixo serdo apresentadas algumas simulacfes feitas com as planilhas.
Nos casos analisados, a secdo a montante e a jusante, o perfil do fundo do
canal, os dados de entrada e de saida, o grafico com o perfil do fundo do canal,
da superficie livre e da linha de energia especifica e ao fim um comentério a

respeito do caso estudado.

01-Secé&o Retangular — Estreitamento e declive

Secao a montante Secdao a jusante
i
—
5 3
- ———
\ \ | |
Perfil do fundo do canal
.
o
DADOS A JUSANTE
b2= 3|m
DADOS A MONTANTE AZ= -0,5|m

Q= 4[{m3/s Besq= 90(°

Yl= 1,5|m Odir= 90|°

bl= 5(m

Besq= 90|°

Odir= 90|°
B2= 3|m

B1 5,00[m A2= 5,97 |m?

Al= 7,50|m? v2= 0,67|m/s

vl= 0,53[m/s E2= 2,01lm

El= 1,51|m y2= 1,99|m

Fl= 0,139 bmin= 0,82|m
F2= 0,152
y2c= 1,34|m
Bc2= 0,82|m
Ac2= 1,10|m?
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Figura 7 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.

2,500

2,000 /

1,500

= Fundo do canal
1,000 Superficie livre
Linha de energia

o \

0,000 T T T : )

T 5 10 15 20 25 30 35

-0,500

Neste caso a montante hd um canal com sec¢ao retangular, largura da base

de 5m e altura de lamina d’agua de 1,5m.

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 3m. Entre as
duas secfes existem um declive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por

uma transicdo gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante é maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
02-Secéo Retangular — Estreitamento e aclive

Secao a montante Secdao a jusante




Perfil do fundo do canal

DADOS A MONTANTE

Q= 4(m3/s
Yl= 1,5[m
bl= 5[m
Besq= 90|°
Odir= 90|°
Bl 5,00|m
Al= 7,50|m?
vl= 0,53|m/s
El= 1,51|m
Fl1= 0,139

0.9
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DADOS A JUSANTE
b2= 3(m
AZ= 0,5|m
Besq= 90|°
Bdir= 90|°
B2= 3|m
A2= 2,7|m?
v2= 1,48|m/s
E2= 1,01|m
y2= 0,90{m
bmin= 2,30(m
F2= 0,499
y2c= 0,68/m
Bc2= 2,30lm
Ac2= 1,55|m?

Figura 8 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso ha a montante um canal com secéo retangular, largura da base

de 5m e altura de lamina d’agua de 1,5m.

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 3m. Entre as
duas secdes existem um aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma

transicado gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
03-Secé&o Retangular — Alargamento e declive

Segdo a montante Secéo a jusante

SHE
—

3
Perfil do fundo do canal
.
o
DADOS A JUSANTE
b2= 3|m
DADOS A MONTANTE AZ= -0,5|m
Q= 4|1m3/s Besqg= 90|°
Yl= 1,5|m Odir= 90|°
bl= 1,5|m
Besqg= 90|°
Odir= 90|°
B2= 3Im
B1 1,50/m A2= 6,42|m?
Al= 2,25|m? v2= 0,62|m/s
vl= 1,78|m/s E2= 2,16/m
El= 1,66|m y2= 2,14|m
Fl= 0,463 bmin= 0,74|m
F2= 0,136
y2c= 1,44Im
Bc2= 0,74|m
Ac2= 1,06|m?
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Neste caso a montante ha um canal com secédo retangular, largura da base

de 1,5m e altura de lamina d’agua de 1,5m.

Figura 9 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.

2,500

2,000

1,500

= Fundo do canal

//
1,000
e \
0,000 T T T : " : )

-0,500

Superficie livre

Linha de energia

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 3m. Entre as

duas secfes existem um declive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por

uma transicao gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a

largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
04-Secédo Retangular — Alargamento e aclive

Secao a montante

g
1,2

= | |

Secdao a jusante




Perfil do fundo do canal

DADOS A MONTANTE

Q= 4(m3/s
Yl= 1,5[m
bl= 1,5[m
Besq= 90|°
Odir= 90|°
B1 1,50{m
Al= 2,25|m?
vl= 1,78{m/s
El= 1,66[m
Fl1= 0,463

0,9

DADOS A JUSANTE
b2= 3[m
AZ= 0,5|m
Besq= 90|°
Bdir= 90|°
B2= 3[m
A2= 3,24{m?
v2= 1,23[{m/s
E2= 1,16({m
y2= 1,08{m
bmin= 1,88|m
F2= 0,379
y2c= 0,77|m
Bc2= 1,88|m
Ac2= 1,45(m?

Figura 10 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso a montante ha um canal com secéo retangular, largura da base

de 1,5m e altura de lamina d’agua de 1,5m.

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 3m. Entre as
duas secdes existem um aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma

transicado gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.

05-Secé&o Trapezoidal — Estreitamento e aclive (b2<bmin)

Sec¢do a montante Secéo a jusante
r E} L
LO%X Ul /<% ioQ <,
0 3

— —

Perfil do fundo do canal

gy
o ]
DADOS A JUSANTE

b2= 3|m
DADOS A MONTANTE AZ= 0,5|m
Q= 15|m3/s Besq= 60(°
Yi= 1,5|m 0dir= 60|°
bl= 5|m
Besq= 60(°
6dir= 60(°

B2= 4,44877|m
B1 6,73|m Blnovo 7,56|m A2= 4,672878[m?
Al= 8,80|m? Alnovo 13,95|m? v2= 3,21|m/s
vl= 1,70|m/s vlnovo 1,08|m/s E2= 1,15|m
El= 1,65|m Elnovo 2,28|m y2= 1,25|m
Fl1= 0,476 Flnovo 0,25 bmin= 6,71|m

ylnovo 2,22]m F2= 1,000

y2c= 0,78|m

Bc2= 7,61im

Ac2= 5,59|m?

E2novo= 1,779859Im




Figura 11 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com sec¢do trapezoidal, largura da

base de 5m, altura de lamina d’agua de 1,5m e angulo das paredes em relacao

a horizontal de 60°.

A jusante ha uma secao trapezoidal com largura da base de 3m e angulo

das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas sec¢des existem um

aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma transigéo gradual.

O resultado mostra que ha mudanca no regime do escoamento, pois a

largura a jusante € menor que a largura minima exigida para haver

permanéncia de escoamento. Assim foi recalculada a energia especifica a

jusante e todos os parametros a montante, pois como houve mudanca da altura

de lamina d’agua todos os outros parametros modificaram, com isso podemos

observar um significativo aumento de y1.

06-Secédo Trapezoidal — Estreitamento e declive



Secao a montante

N
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30

Secdao a jusante

i)

©7
DADOS A MONTANTE
Q= 15|m3/s
Yl= 1,5|m
bl= 5|lm
Besqg= 60|°
Odir= 60]°
B1 5,87|m
Al= 8,15|m?
vl= 1,84|m/s
El= 1,67|m
Fl= 0,499

DADOS A JUSANTE

b2= 3Im
AZ= -0,5|m
Besqg= 60|°
Odir= 60|°
B2= 5,748187|m
A2= 10,41034|m?
v2= 1,44|m/s
E2= 2,49 m
y2= 2,38[m
bmin= 1,02|m
F2= 0,342
y2c= 1,96|m
Bc2= 3,29(m
Ac2= 4,22|m?

Figura 12 — Perfis do fundo do canal,

da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com secao trapezoidal, largura da
base de 5m, altura de lamina d’agua de 1,5m e angulo das paredes em relagao

a horizontal de 60°.

A jusante ha uma secéo trapezoidal com largura da base de 3m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas se¢fes temos um

aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma transicéo gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
07-Secéo Trapezoidal — Alargamento e aclive

Sec¢do a montante Secéo a jusante

Perfil do fundo do canal

L
o | _
DADOS A JUSANTE

b2= 5|m
DADOS A MONTANTE AZ= 0,5|m
Q= 15({m3/s Besqg= 60|°
Yl= 2|lm Odir= 60|°
bl= 3|m
Besq= 60|°
Odir= 60]°

B2= 6,570393|m
B1 531m A2= 7,867867|m?
Al= 8,31|m? v2= 1,91|m/s
vl= 1,81|m/s E2= 1,55(m
El= 2,17|m y2= 1,36|m
Fl= 0,461 bmin= 3,67|m

F2= 0,556

y2c= 1,12|m

Bc2= 4,97 |m

Ac2= 4,85[m?
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Figura 13 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com sec¢do trapezoidal, largura da
base de 3m, altura de lamina d’agua de 2m e angulo das paredes em relagéo a

horizontal de 60°.

A jusante ha uma secao trapezoidal com largura da base de 5m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas secdes existe um

aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma transi¢cdo gradual.

O resultado mostra que ndo hd mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
08-Secédo Trapezoidal — Alargamento e declive

Secao a montante Secao a jusante
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Perfil do fundo do canal

il
o
DADOS A JUSANTE
b2= 5[m
DADOS A MONTANTE AZ= -0,5|m
Q= 15{m?3/s Besq= 60|°
Y1l= 2[{m Odir= 60(°
bl= 3[m
Besqg= 60|(°
Bdir= 60|°
B2= 8,002221|m
B1 5,31|m A2= 16,90289|m?
Al= 8,31|m? v2= 0,89|m/s
vl= 1,81{m/s E2= 2,64lm
El= 2,17Im y2= 2,60[m
Fl1= 0,461 bmin= 0,91|m
F2= 0,195
y2c= 2,02Im
Bc2= 3,25|m
Ac2= 4,21{m?

Figura 14 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com secao trapezoidal, largura da
base de 3m, altura de Iamina d’agua de 2m e angulo das paredes em relagéo a

horizontal de 60°.

A jusante ha uma secéo trapezoidal com largura da base de 5m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas sec¢des existem um

declive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma transicao gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
09-Secédo Trapezoidal — Estreitamento e declive

Sec¢do a montante Secéo a jusante

15,
C
i X/
GE
Q7

Perfil do fundo do canal

.
~—
DADOS A JUSANTE
b2= 3[m
DADOS A MONTANTE AZ= -1lm
Q= 20|m3/s Besq= 60|[°
Y1= 2|m Bdir= 60]|°
bl= 5[m
Besq= 45(°
Bdir= 45(°
B2= 5,794375[m
B1 9,00|m A2= 10,64119|m?
Al= 14,00 m? v2= 1,88|m/s
vl= 1,43!m/s E2= 2,60lm
El= 2,10|m y2= 2,42|m
Fl= 0,366 bmin= 1,34{m
F2= 0,443
y2c= 2,10Im
Bc2= 3,76|m
Ac2= 5,35[m?
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Figura 15 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com secao trapezoidal, largura da
base de 5m, altura de Iamina d’agua de 2m e angulo das paredes em relagéo a

horizontal de 45°.

A jusante ha uma secéo trapezoidal com largura da base de 3m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas secdes existe um

declive de 1m do fundo do canal ocorrendo por uma transicao gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.

10-Secéo Trapezoidal — Estreitamento e aclive

Sec¢do a montante Secéo a jusante

o @X / @q

r—»‘ 3

Perfil do fundo do canal
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DADOS A JUSANTE

b2= 3[m
DADOS A MONTANTE AZ= 1|m
Q= 20{m3/s Besq= 60|°
Y= 2[m Bdir= 60|°
bl= 5[m
Besq= 45(°
Bdir= 45(°

B2= 4,726477(m
B1 9,00{m Blnovo 11,15|m A2= 5,776208[m?
Al= 14,00{m? Alnovo 24,81|m? v2= 3,46|m/s
vl= 1,43|m/s vlnovo 0,81]m/s E2= 1,10{m
El= 2,10{m Elnovo 3,11m y2= 1,50|m
F1= 0,366 Flnovo 0,17 bmin= 9,68|m

ylnovo 3,07Im F2= 1,000

y2c= 0,75[m

Bc2= 10,55|m

Ac2= 7,55[m?2

E2novo= 2,106221|m

Figura 16 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com secao trapezoidal, largura da
base de 5m, altura de lamina d’agua de 2m e angulo das paredes em relagao a

horizontal de 45°.
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A jusante ha uma secao trapezoidal com largura da base de 3m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas sec¢des existem um
aclive de 1m do fundo do canal ocorrendo por uma transi¢céo gradual.

O resultado mostra que ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € menor que a largura minima exigida para haver
permanéncia de escoamento. Assim foi recalculada a energia especifica a
jusante e todos 0s parametros a montante, pois como houve mudancga da altura
de lamina d’agua todos os outros parametros modificaram, com isso podemos

observar um significativo aumento de y1.

11-Secao Retangular/trapezoidal — Estreitamento e declive

Secdo a montante Secdao a jusante
‘ 8 ‘ b%

Perfil do fundo do canal

<
DADOS A JUSANTE
b2= 5[m
DADOS A MONTANTE AZ= -1{m
Q= 50({m3/s Besq= 60[°
Yl= 3|m Odir= 60(°
bl= 8[m
Besq= 90|°
Odir= 90|°
B2= 8,937529|m
B1 8,00|m A2= 23,76349|m?
Al= 24,00|m? v2= 2,10|m/s
vl= 2,08|m/s E2= 3,64/m
El= 3,22|m y2= 3,41|m
Fl= 0,384 bmin= 2,32|m
F2= 0,412
y2c= 2,84m
Bc2= 5,60|m
Ac2= 11,26|m?
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Figura 17 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso ha a montante um canal com secéo retangular, largura da base

de 8m e altura de lamina d’agua de 3m.

A jusante ha uma secéo trapezoidal com largura da base de 5m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas secfes existem um

declive de 1m do fundo do canal ocorrendo por uma transicao gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante é maior que a largura minima exigida para haver permanéncia
de escoamento.

12-Secao Retangular/trapezoidal — Estreitamento e aclive

Secao a montante Secdao a jusante

R — —

Perfil do fundo do canal

1,0
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DADOS A JUSANTE
b2= 5(m
DADOS A MONTANTE AZ= 1lm
Q= 50|m3/s Besq= 60|°
Y= 3[m Odir= 60|°
bl= 8[m
Besq= 90|°
Odir= 90|°
B2= 7,308487|m
B1 8,00|m Blnovo 8,00lm A2= 12,30362[m?
Al= 24,00{m? Alnovo 29,56]m? v2= 4,06|m/s
vl= 2,08|m/s vlnovo 1,69Im/s E2= 2,22|m
El= 3,22|m Elnovo 3,84Im y2= 2,00{m
Fl= 0,384 Flnovo 0,28 bmin= 7,99|m
ylnovo 3,70|m F2= 1,000
y2c= 1,53|m
Bc2= 9,75|m
Ac2= 13,55|m?
E2novo= 2,840944|m
Figura 18 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso ha a montante um canal com secéo retangular, largura da base

de 8m e altura de lamina d’agua de 3m.

A jusante ha uma secao trapezoidal com largura da base de 5m e angulo
das paredes em relacdo a horizontal de 60°. Entre as duas sec¢des existem um

aclive de 1m do fundo do canal ocorrendo por uma transi¢céo gradual.
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O resultado mostra que ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante é menor que a largura minima exigida para haver
permanéncia de escoamento. Assim foi recalculada a energia especifica a
jusante e todos os parametros a montante, pois como houve mudanca da altura
de lamina d’agua todos os outros parametros modificaram, com isso podemos

observar um significativo aumento de y1.

13-Secéao Trapezoidal/ retangular — Alargamento e declive

Secdo a montante Secéo a jusante
—
[OV)
Q O)
© <
‘ [ 8 —
®
]

Perfil do fundo do canal

LQ
Qi
DADOS A JUSANTE
b2= 8[m
DADOS A MONTANTE AZ= -0,5|m
Q= 50|m3/s Besq= 90|°
Yi= 3|m Bdir= 90|°
bl= 5[m
Besq= 60]|°
Odir= 60|°
B2= 8|m
B1 8,46|m A2= 30,16|m?
Al= 20,20|m? v2= 1,66|m/s
vl= 2,48|m/s E2= 3,91|m
El= 3,31lm y2= 3,77\m
F1= 0,512 bmin= 3,79|m
F2= 0,273
y2c= 2,61lm
Bc2= 3,79{m
Ac2= 9,89(m?
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Figura 19 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.

4,500

4,000
3,500 =

3,000 /

2,500 = Fundo do canal

2,000 Superficie livre
1,500 Linha de energia

1,000

0,500

0,000 \

-0,500

Neste caso hd a montante um canal com secédo trapezoidal, largura da
base de 5m, altura de Iamina d’agua de 3m e angulo das paredes em relagéo a

horizontal de 60°.

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 8m. Entre as
duas secOes existem um declive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por

uma transicdo gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.
14-Secdao Trapezoidal/ retangular — Alargamento e aclive

Sec¢do a montante Secéo a jusante

—




Perfil do fundo do canal
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L
© -
DADOS A JUSANTE
b2= 8|m
DADOS A MONTANTE AZ= 0,5|m
Q= 50|m3/s Besqg= 90|°
Yl= 3|lm Odir= 90|°
bl= 5|m
Besq= 60|°
Odir= 60|°
B2= 8|lm
B1 8,46|m A2= 20,96|m?
Al= 20,20|m? v2= 2,39|m/s
vl= 2,48|m/s E2= 2,91m
El= 3,31lm y2= 2,62lm
Fl1= 0,512 bmin= 5,91|m
F2= 0,471
y2c= 1,94Im
Bc2= 5,91lm
Ac2= 11,46|m?
Figura 20 — Perfis do fundo do canal, da superficie livre e da linha de energia.
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Neste caso hd a montante um canal com secao trapezoidal, largura da
base de 5m, altura de Iamina d’agua de 3m e angulo das paredes em relagéo a

horizontal de 60°.

A jusante ha uma secao retangular com largura da base de 8m. Entre as
duas secdes existem um aclive de 0,5 m do fundo do canal ocorrendo por uma

transicao gradual.

O resultado mostra que ndo ha mudanca no regime do escoamento, pois a
largura a jusante € maior que a largura minima exigida para haver permanéncia

de escoamento.



Quadro 02 — Resumo dos resultados

Resultado | Alargamento | Estreitamento | aclive | declive | bo>bmin | bo<bmin | Secéo a Secao a | Profundidade

montante jusante da lamina

d’agua a
jusante

01 X X X retangular | retangular Aumenta
02 X X X retangular | retangular Diminui

03 X X X retangular | retangular Aumenta
04 X X X retangular | retangular Diminui
05 X X X trapezoidal | trapezoidal Diminui

06 X X X trapezoidal | trapezoidal Aumenta
07 X X X trapezoidal | trapezoidal Diminui

08 X X X trapezoidal | trapezoidal Aumenta

09 X X X trapezoidal | trapezoidal Aumenta
10 X X X trapezoidal | trapezoidal Diminui

11 X X X retangular | trapezoidal Aumenta
12 X X X retangular | trapezoidal Diminui
13 X X X trapezoidal | retangular Aumenta
14 X X X trapezoidal | retangular Diminui

44
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6 CONCLUSAO

A proposta inicial do trabalho, que era o desenvolvimento de planilhas
eletrdnicas com o intuito de calculo de se¢des em transicdes em canais foi
cumprida. As planilhas sdo de facil manuseio e operacao, com isso agilizam o
trabalho do usuario.

Porém h& de se levar em conta que nao foi considerada a perda de carga
durante a transicdo e o carregamento de solidos durante o escoamento, que
podera levar a obstrucdo da secdo e possiveis mudancas de regime.

Assim essas planilhas poderdo em trabalhos futuros serem aperfeicoadas
considerando as hip6teses acima citadas e possivel integracdo das duas
planilhas em uma s6, simplificando ainda mais sua operacao.
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