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Capitulo 10:
Energia Especifica em Canais

Capitulo Importante!

HIDRAULICA DOS CONDUTOS LIVRES — SHS 0410
PROF. RODRIGO DE MELO PORTO




1. Energia Especifica (ou carga especifica)

Importante para estudos de singularidades em \ NN Y
canais: R

= Estruturas hidraulicas;
= Estreitamentos ou alargamentos em canais;

* Medicdo de vazao (calha Parshall, calha
Venturi)

= Alteracao da cota de fundo — soleiras
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http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_dimensionamento_barragens.html
http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/roteiro_dimensionamento_barragens.html
http://www.igogo.pt/ponte-sobre-o-rio-pinhao-2/
http://www.igogo.pt/ponte-sobre-o-rio-pinhao-2/

1. Energia Especifica (ou carga especifica)

VZ
Carga total: H=z+y+—

Energia especifica: 2z =20
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2.Curvasy xEparaq=cteeyxqparaE =cte

. : ' 2
Para canais retangulares Assim: Q

q
E=y+—s ~£E=y+ 2} Eq. (10.5)
[ = % =V X y] Eq. (10.4) 294 29y

Vazao especifica ou unitaria

2 E
E=y E

- 29y°
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2.Curvasy xEparaq=cteeyxqparaE =cte

y A
,
//
qcte (1) Emin < Y
2 Y A7 U
E=y+ 1 ] A A V1
2 2
gy ’ (2) E
Fluvial 4
~ s
’
7/
] ;-/ --------------- . Vz
. /? (3) Parcelas de velocidade ——
Torrencial | 2
yl /' """""""""""""" g
4 45° )
Emin E
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2.Curvasy xEparaq=cteeyxqparaE =cte

Y 4
Eo fmmmmmmmm e e e ~="F Eo (1) Gmax © Ve
E
/7 . N
V2 I 41
RN I R e e 2
_ _ i "2
Se Yo = 0 - q = 0 Torrencial = |
—_ — Y1 _._ ___________ L 2
Seyo =Ep—>q=0 | (3) Parcelas de velocidade V_
29
Valorde E
q Amax K
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3. Tipos de escoamento

{ yv>y - V< Escoamento fluvial (ou subcritico) J
{ y<vy. = V>V, Escoamento torrencial (ou supercritico) J
{ y=y., - V=1V Escoamento critico J
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4. Escoamento critico

E=y+2fiy2

dE q*

dy  gy® ~

e_, ¥ eZ—E>0.-.Q>0—>Fr<1
dy gy y o

Definindo o niumero de Froude por:

dE
V — =1 — F2 dE dy
F. = ——  Canal retangular » [ - r } se —<0 ~
r r—gy dy <

L—=<0 E.>1
dy dg > "
Eq. (10.10)
dE _ 0 dy P
—_— = So— = 00 — =
¢ dy dE r

o
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Y 4 dE . qz

qz 1/3
— | Eq. (10.11)
B

comoq=V.Xy. — [VC=,/g Xyc] Eqg. (10.13)

Energia minima:

q e 3

Epin = -
min yC Zgyc yC ZyC 2yC

3
[Emm 23’01 Eq. (10.12)
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4. Escoamento critico

youkE 4

Sinal da derivada da Eq. (10.10)

dE_1 72
dy r

Eq. (10.10)

d
// dE d_Z'<O
A 45° ,
Eouy
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5. Escoamento uniforme critico: Declividade critica para canais retangulares largos

A yb  _yb

R - — = — E
‘. TP Th+2y b Y
’ nqb 2/3 gn’
| De Manning — —z =by. X y;'~ - e =—73| Eq.(1014)
< > IC y(,'
b>y

4 )

Selo < I, » y, > y.— Canal de “fraca declividade” — Escoamento uniforme fluvial
> 4

Sely> I. » y, < y.— Canal de “forte declividade” — Escoamento uniforme torrencial
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Observacoes:

1) Caracteristicas do escoamento uniforme
critico

2) Alteracao das curvas y x E, com a vazao
q

)’c,z
YC,l
’
/
P 7
LS q1 X
Ein1 Ein2 E
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6. Velocidade critica e celeridade: Padrio dos tipos de escoamento

L 21
Da hidrodinamica: c¢? = g—ntanhTy seL>y - tanhz%y=— N [CZ = g}’] Eq. (10.24)

/ Lapis / Lapis
:

4 sek.>1 -V >c
|4 |4
F=—=- <
vgy ¢
seE. <1 -V<c -
Eq. (10.27)
V < ¢ = escoamento fluvial V > ¢ —» escoamento torrencial
Vaps =V + ¢ = para jusante Vaps =V + ¢ = para jusante

V,ps = ¢ —V = para montante
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7. Secoes de controle: IMPORTANTE!

Sao seg¢bes que controlam o escoamento, estabelecendo uma relagdo y = f(Q). A secdo de
escoamento critico € uma secao de controle.

Exemplo: y COMPORTA
—_— \ __________________ .
EO c 1 o
A - | Ve B \
ly N
------------------ 7777 \NNS b 7777 NS\ 7777 NN
Omax
' )
O escoamento fluvial é controlado por alguma singularidade de jusante.
Conclusio: ) .
' )
O escoamento torrencial é controlado por alguma singularidade de montante.
\. J
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8. Canais de forma qualquer:

Em condicOes de escoamento critico:

VZ QZ
E=y+—=y+

022AdA

gA® 1} Eq. (10.42)

Equacao Geral

Expressao cujaraiz € y = y,. para a se¢ao considerada
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8. Canais de forma qualquer:

Altura média ou altura hidraulica H,,, de
uma secao € a relacao entre a area
molhada e a largura na superficie livre:

H, = A/B
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8. Canais de forma qualquer:

Generalizacao da expressao do numero de Froude:

2
B
1—3?=1—Fr2

2 2 2

F?"z_ 3 2
gaA® gH,A“ gH,

Celeridade de pequenas perturbacodes:

QuandoF, =1 - V=c= ,/gH,
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8. Canais de forma qualquer:

Combinando-se as Equagdes (10.39) e (10.42), pode se estabelecer a relagdo entre a energia minima E|
em um canal de forma qualquer e a geometria do escoamento

Q°B Q> A
{g}lg:l_)g}l(z:: B_zz Hmne | Eq.(10.42)

Que substituida na Equacao 10.39:

Q* H v
E = . mc __ ¢
vty ) [Ec_w o ety
Eq. (10.39
q. (10.39) Eq. (10.44) IMPORTANTE!
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9. Energia Especifica - Transi¢coes Pode haver
mudanca de
regime
(alteracao de
montante)

Mudang¢a na largura do canal

[contragéo

Prob. 10.3
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Pode haver

9. Energia Especifica - Transicoes E, = E; +AZ .
/ mudanca de regime

>
N
+

Qcte

Elevacao do nivel de fundo

T
e

— V1 ,2

—_
AZ
Prob. 10.9

AZ > AZ,
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9. Ocorréncia da altura critica: dois exemplos (Item 10.8 H.B.)

Caso |: canal retangular

2

VARIADO UNIFORME Energia disponivel: H=z+y+ s =2Z+E
> < > 29y
|< com H e q constantes
HI 1-\~“I: dH_dZ+dE_O I dz+dEdy_0
T Yo | dx  dx dx dx ' dydx
/, yc X X X y
A \\W//77an —
dE dz d
lo > 1 Como: d—=1—Fr2 —)[d—+(1—Fr2d—y=0}
FORTE DECLIVIDADE Y X X
Eqg. (10.36)
(" dz hort |
Para uma transicao dx 0 (horizontal) =1 Escoamento critico na entrada do canal,
feita em uma crista dy - = - seguido por uma curva de remanso até
de curta distancia: Ix + 0 (acelerado) estabelecer o movimento uniforme
o
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9. Ocorréncia da altura critica: dois exemplos (Item 10.8 H.B.)

Caso ll:

Devera haver uma compatibilidade entre equacdes
de energia e resisténcia:

VARIADO UNIFORME VARIADO

< ple . 0 I .
3 |
Yo Q

" Q = AJ29(H —y)

Iy <1,
FRACA DECLIVIDADE

10.12
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10. Problemas tipicos

1. Determinagao das alturas alternadas y, e y,, para canais retangulares
Calcula-se E/y. e, na Figura 10.6, tira-se y;/y. (¢ melhor usar a calculadora ou o
grafico adimensional avulso)
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Alturas alternadas — canais retangulares
3.9 £ : .

3,8 £ B
3.7 E _ = y
3,6 £ T C
35 £ |
3,3 £ —a b
3,2 £ ——
31 £ —>

3£ < |
2,9 £ . |
2,8 4 =] 1
2,7 £ i ,/
2,5 £ g
2,4 +— |~

|

2,3 £ —
22— /

Fig 10.6

N\
HIEREREERERR RN

14 15 16 14,7 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 38 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 41

| Elyc _

>
L



10. Problemas tipicos

2. Calculo da altura critica em canais trapezoidais, dados Q,b e Z

Calcula-set = ZQ /ﬁ e na Figura 10.17, tira-se Y = Zl; (melhor o Solver na equacao
Q°B _
gA3 - 1)
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Fig 10.17 ”

Canais de forma qualquer: 7
10 I ~ - 1 - < >
31 1 — = S H— B . b
|~ logY - H e} LT
_ | B 1 i T R ' ]
1 | | EEl
" ’ | \!‘R; 1 “I11!] Encontrar y,
> ™ : .
%Y = ; [ ++4| Conhecendo a geometria
P 1 : " ; 2 19 10 F v i V - H
31 1 .31 "
| logY +1 = | I . | 1 Q058
= 1 1 | ' 1 Ye = 0,39 0,45 70,13
om 0,1 ) 10
[em mm 1202 \[.-%\. 10.6
eqe E
Utilizar apenas 3¢ 1 36 1 36 1
no livro H.B. [ logX +2 [ logX +1 [ logX
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10. Problemas tipicos

3. Calculo da altura critica em canais circulares, dados Q e D

Q Yc

Calcula-se o5z € na Figura 10.18, tira-se D
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>

8. Canais de forma qualquer: Fig 10.18 D
%0 1 . T P ]
09 y ; - — / ape
0.8 t——t+—F+——— N S O / 111 !
0.7 ' S v A4 |
el I 4 ot /__*___ -
0.5 — nAERE eap r V-, 0,5149
0,4 . It ’ -/4/ | F— A % = 0,571 —
034 1 e  { . / A Dz
| | e
0.2}—— o ¢ ,‘474—
0.1 =t 2 OO 0 A Encontrar y,
0 i e ‘ 1 Conhecendo a geometria
0.01 01 1 10
O/D.\f.‘
36 1 36 1 36 1 Lem mm 10.22
[ logX +2 [ logX+1 [ logX Utilizar apenas

no livro H.B.
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10. Problemas tipicos

4. Calculo da altura critica em canais trapezoidais, dados Q,E. e Z
Q Yc

e na Figura 10.19, tira-se u = =
zz/2gE§

Calcula-se o =
E.
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Canais de forma qualquer: Fig 10.19

080 .
0,7 — \— - | - -
0,78 ; - | . -

Ye /

0.77 \ : ] |
0.Ta \ - ! -!- 4 | —
0,75 _A‘_. 41— N —
m._. 0,74 - N | —_— - -
2 o0mn |—
I:IL Li - .
o b—] - _ . . . Encontrar yc
0.70 — {2 - I I S - - .
oo ||| - ‘x\' R Conhecendo a geometria
o T 1 B S Sem saber b
0.66 ' | |I |
0.1 1 0
P
122k, [ em mm
53 1 53 _ 1 Utilizar apenas
[ logX +1 L logx no livro H.B.
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10. Problemas tipicos

5. Calculo da vazao em um canal trapezoidal, dados b, E. e Z
ZE, Q

b 27 /ZgEE

6. Calculo da largura de fundo em canais trapezoidais, dados Q,y. e Z
© ena Figura 10.20, tira-se ¢ = Zb
Z |gy2 ye

Calcula-se ¢p = e na Figura 10.20, tira-se o =

Calcula-se 4 =
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A =0,0072 2 + 0,9007 ¥ + 0,7255
Canais de forma qualquer:

,0825
o=tanh [0,0553 $%07 + ¢0’023] + 0,192¢ Ve /
g=c=ce—=sa—=c=eu
35 1 —1— HH— HHT L?ﬂl
I logY T 1T 1T T NTlo=f® Ll {=rw T Jij
ol | TN ,CLF 1 Al Encontrar y.
| | e Al Conhecendo
o _—_ —p . —— - - b~ e
. = — e .
= e __.L_LJT a geometria
35 1 o 1 S O s I O A Sem saber b
— N .y S = [ 7 '
[ logY+1 3 | l @ | i \> 1 _L.H
EETT i | il 10.19
+ l~- Lrl———'—#L— e e L>— —— . 1 Laa :
[ em mm 0’10.101 i o 0
TN = Ou o=~
Utilizar =2y, b
apenas no 40,5 1 40,5 1 405 1 i
livro H.B [ logY +2 I logY +1 [ logY F|g 10.20

CAPITULO 10 - ENERGIA ESPECIFICA EM CANAIS SLIDE 32



11. Roteiro para aplicacao do conceito de Energia Especifica

1. Determinar todas as propriedades e caracteristicas do escoamento na secao 1: vazao,
altura de agua, altura critica, tipo de escoamento, energia disponivel, etc.

2. Responder a pergunta basica: “Qual a minima energia necessaria para passar a
vazao na sec¢ao 2?” (Secao de transicao).

3. Comparar a energia minima em 2 com a disponivel em 1:
= Se a energia em 1 for maior que em 2 nao havera alteracao do tipo de
escoamento em 2, sera o mesmo que em 1.
= Se a energia disponivel em 1 for menor que a minima em 2, ocorrera remanso de
elevacao com mudanca de regime apoOs a transicao e o escoamento ai sera
critico, podendo ocorrer um ressalto hidraulico a jusante da secao 2.
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11. Roteiro para aplicacao do conceito de Energia Especifica

4. Aplicar a Equacao de Bernoulli entre a secao 1 e a transicao para determinar a nova
altura de agua em 1, se a energia original em 1 for menor que a minima em 2.

5. Aplicar a Equacao de Bernoulli entre a secao 1 e a transicao para determinar a altura
de agua em 2, se a energia original em 1 for maior que a minima em 2.

6. Em todos os casos, pensar com o auxilio da curva (desenho) de energia especifica:
yxqgouyxE
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Dicas

Preparar formularios Capitulo 10 (N3o esquecer dos capitulos 7, 8 e 9):

1. Canais retangulares 02

2. Canais de formato qualquer v 4 2gA*

Estudar as singularidades fazendo exercicios
1. Contracao ou Alargamento

2. Mudanca no fundo (degrau)

3. Queda

Procurar onde esta o y,. (Hipoteses do item 10.8)

1. Inicio do canal (forte declividade) E

2. Final do canal (fraca declividade)
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FIM

https://create.kahoot.it/share/hidraulica-410/86504850-60a0-4496-a99d-5ec1f884ceea

Relatdrios da parte 1 — (até a P1) (Trabalho pratico e Laboratdrio)

jamil.anache@usp.br

anache.jamil@gmail.com
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