Escoamento Permanente
Gradualmente Variado

LFRReis

Escoamento Permanente Gradualmente
Variado (EPGV)

« acontece quando:

« alteragdes promovidas numa segéo do canal, pela introducdo de dispositivos ou
singularidades, provocam a variagdo gradual dos parametros hidraulicos do
escoamento (velocidade, profundidade, etc.) , modificando, o perfil da linha
d’agua original, na forma das chamadas curvas de remanso
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J& vimos: tipos de escoamento

Remanso

Ressalto
< » h >

Uniforme —

Graduaimenge ] .

ariado Graduaim -

e
Variado  © 2
- ° Uniforme

Bruscament, .

nte .

Variado Bruscamente

Variado

Exemplos de dispositivos ou singularidades que podem ser
responsaveis pela ocorréncia do EGV :

« barragem na se¢&o de um rio ou canal (degrau de grande altura)

« degrau (AZ*) ou rebaixo (AZ")

« alargamento ou estreitamento de segdo

« comporta de fundo (adufa)

+ mudanca de declividade de fundo do canal

* queda brusca

= combinagdes de diferentes efeitos citados anteriormente



1.de acordo com a declividade de fundo do canal e;

2. de acordo com a zona ou faixa de desenvolvimento do perfil d*agua

em relagdo as profundidades normal e critica.

Classificacao de acordo com a declividade de

fundo do canal (5 Tipos)
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Classificacdo de acordo com a declividade
Classificacao das curvas de remanso de fundo do canal (5 Tipos)

Pertil longitudinal esquemético do canal
e —
— e
1. Curvas M (mild) - canais de baixa declividade (I, <1.)
2. Curvas S (Step) - canais de alta declividade (I, > 1,) lo>0 \\.\
3. Curvas C ( Critical) - canais de declividade critica (I, = I.) —_——
4. Curvas Hou N ( Horizontal ou Null) - canais de declividad:
horizontal ou nula (I, = 0)
=0
5. Curvas A (Adverse) — canais de declividade adversa ou em
aclive (I, < 0) 7

Classificacdo de acordo com a zona ou faixa de
desenvolvimento do perfil d’agua (3 tipos)

Declividade  Profundidade Descrigio Curvas
- Tipe  Quantidade - -
Declividade fraca Zona 1 : profundidades maiores que y, e y,
L<I Yo Yo (mild slope) M 3 curvas
W0 s, Yo< ¥e D':;i!:i;':{:pf:)ﬂ' s 3 curvas Zona 2 : profundidades entre y, e y,
U=l Y=y, DeclividadeCritica € 2 curvas Zona 3 : profundidades menores que y, e y,
0 Declividade nula | Ap—
- - (horizontal)
Declividade

L<0 - negativa A 2 curvas

(aclive)




Segundo os dois critérios anteriormente descritos é

V>Ye
Yo<Y<Ye

Y<Yo

possivel a composicdo de 12 tipos de Curvas
ilustradas na sequéncia

Curvas S1,S2 e S3 (STEP)

canais de alta declividade

Zona 1 : profundidades maiores que y, e y,
Zona 2 : profundidades entre y, e y,
Zona 3 : profundidades menores que y, ey,

/

¥>Yo
Ye<¥V<Yo

Y<Ye

Y>Ye=Yo

Y<Ye=Yo

Curvas M1, M2 e M3 (MILD)

canais de baixa declividade

Zona 1 : profundidades maiores que Yy e Y,
Zona 2 : profundidades entre y, e y,
Zona 3 : profundidades menores que y, ey,

Curvas C1 e C3 ( CRITICAL)

declividade critica

Zona 1 : profundidades maiores que y, e y,
Zona 2: ndo existe (Yo = ¥, )
Zona 3 : profundidades menores que y, e y,
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Curvas H2 e H3 (HORIZONTAL)

canais horizontais (declividade nula)

Ve Nestes canais nao é possivel a ™\

( ﬁr\ H2 existéncia de movimento uniforme |
(Yo N@o existe)

.

N—s

V>¥e Zona 1 : profundidades maiores que Yo e .

Zona 3 : profundidades menores que y, ey,

Y<Ve

Curvas de Remanso: Equacionamento

Equagdo da Energia Total em Uma Seg3o Genérica

Pela andlise da Figura, a energia total disponivel numa dada segao, por unidade de peso
especifico, pode ser escrita como:

2
H=z+y+y—=z+E
29

¥>Ye

Y<Ye
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Curvas A2 e A3 (ADVERSE)  nestes canais nao & possivel a

: ; existéncia de movimento uniforme (y,
canais em aclive teoricamente = infinito)

Zona 1 : profundidades maiores que Yy e Y,

Zona 3 : profundidades menores que y, e y,

Curvas de Remanso: Formulacéo

«Equagio Diferencial do Escoamento

«Hipéteses simplificadoras:
% Declividade I, de fundo do canal é pequena, de modo que a altura d'4gua
medida perpendicularmente ao fundo do canal pode ser confundida com a

altura d'4gua medida na vertical;

Canal é prismético, ou seja, a segdo transversal é constante ao longo do
comprimento em forma e em dimensdes;

% Distribuicdo de velocidades em uma secio ¢ fixa, isto &, o coeficiente de
Coriolis pode ser considerado igual a um;

> Distribuigdo de pressdes é hidrostatica, ou seja, existe paralelismo entre as
linhas de corrente do podendo ser as forcas
verticais de pressio.
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Curvas de Remanso: Equacionamento

Equagio da Energia Total em uma Segdo em termos de Q

Curvas de Remanso: Equacionamento
Derivagdo da Eq. da Energia Total em x
V? ‘ 2

H=z+y+—=z+E H:z+y+V—:z+E
29 29

.l

4
\

. Q=VA A
(/::J E= energia especifica

dH _dz+dE
\ 2 -
Ny H=z+y+2Q —74+E dx dx dx

Az

dE _dH dz

ax dx dx

Curvas de Remanso: Equacionamento

+Equaéo Diferencial do Escoamento

dE_dH dz| [aH

dx  dx  dx| | dx

Curvas de Remanso: Equacionamento

+Equagao Diferencial do Escoamento : (dy/dx)

dz _
dx

-1, ~1,

I+ ¢a decividade da linha de energa, apresentando valor negativo pois decai na diregdo
adotada para o eixo x (escoamento).

2
Iy: ¢a declividade de fundo do canal, de valor negativo, pois decai segundo a diregio
adotada para o eixo  (escoamento).

=

L
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Curvas de Remanso: Equacionamento

Equagdo Diferencial do Escoamento: dy/dx ( linha d’agua)
N

|| Q.
O [aRp

Remanso:
andlise do sinal da derivada dy/dx
curvas ascendentes ou
descendentes?

Curvas M1, M2 e M3

Curvas ascendentes ou descendentes? ___ S : _

ecliv. fundo | Tipode | Faixade | Comparagdo | Comparacio | Valorde | Comparagao | Valorde | Valor de (1-Fr%) Valor

Ip e Fr? sdo fungdes de y decrescentes > do Canal perfil | profund. yey, el (1) Fr2 de
analise da linha d'dgua > andlise do numerador denominador i
numerador e do denominador da equagdo Mild ML VYoYe = Ii<ly >0 VY. <1 >0 F_ 4

diferencial o T
dy 10 ’f lo<lg M2 == ¥<Yo 1>l <0 Ye <1 >0 =

i L N
dx 1-Fr2 VoY [TV | yevey | v [ B B T 5 =
Iim s pa— Fr? :Q;? ( 2
AR 9A dy_lo—l' . nQ
= 5 =
dx 1-F AR%
. J




Curvas S1,S2 e S3

Curvas CleC3
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a b c d e f 9 h i = K a b © d e T [} h i =i k
Decliv. fundo | TipoGe | Faiade | Comparaga | Comparag | Valorde | Comparaca | Valor de | Valor de (1- Valor Desenvolv. da Decliv. fundo | Tipode | Faixade | Comparaga | Comparag | Valor de | Comparag | Valor de | Valor de (1- Valor Des. dacurva
do Canal perfil | profund. o o hel | (sl 3 Frt ) de ana do Canal perfil | profund 3 B hely | (0l o Fr2 Fr) de
vey, numerador | yey, denominador | dyldx vey, numerador | - yey, denominador|  dyldx
Steep T vy =3 W<l 0 . Bl 0 T_. ascendente S e =0 <l >0 I=A B >0 3 ascendente
+
1>l 52 VoVYe Yo >l <0 VY. <1 0 = “Jescendente c2 Nao existe esta faixa de desenvolvimento da curva pois y,=y,
+
=3 Vo | v =) E A B B Zscendents
YoYe 3 VoYY = 1>l <0 VY. ST <0 = ‘ascendente
= )
S 2
s N dy 1. —1
d 1 —1 _ o7t nQ
y _ t nQ _ !
- = dx 1-F ARD
dx 1-F AR " )
a b c d e T g n i K
- a b c [l e T [ i i K
Decliv. fundo | Tipode | Faade | Comparaga | Comparag | Valorde | Comparag | Valor Ge | Valor Ge (1- Valor Desenvolv. da
do Canal perfil | profund. o o el | (k) o e Fr) de cuna Decliv. fundo | Tipode | Fabade | Comparaga | Compara | Valorde | Compara | Valorde | Vlorde (- | Valor Desenvolv. da
yeyo numerador || yey, denominador|  dyldx doCanal | perfil | profund o o e | (1) 20 Fr2 F) de na
vey, V| numerador | yey, denominador | dyldx
Forizontal L[ NAo existe esta fabea de da curva pois yy teori
=0 Steep Al NGO existe esta faixa de acunva p Seem v
5 e [ v [ Wk [ @ ] % Sescendents 10
¥ = e [ e [on [ W@ [ [ 2 > = Gescendents
Yo =+ [ e T B I | escenderte .
A3 v |y [ ey [t <0 | aseencene
- N
2 7 S
_ 2
I | nQ
— f
J J | )
\ y, N J




Curvas de Remanso: M1, M2 e M3

Curvas de Remanso: C1 e C3

Curvas de Remanso:H2 e H3

Yo

T arizoaion stope
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Curvas de Remanso: A2 e A3

Curvas de Remanso: Avaliacdo Numérica

Equagdo Diferencial do EPGV: dy/dx ( linha d’agua)

Equaéo di ial do variado, onde (dy /
dx) é a declividade da superficie livre do canal, tendo como referéncia o préprio

fundo do canal.

A Equagio nio tem solugio explicita, ou seja, no & integravel para que se obtenha
uma expresso y = f{x), exigindo, portanto, métodos numéricos para sua resolug3o.

Conclusdo:
curvas nas regides 1 e 3 — curvas crescentes

na regido 2 — curvas decrescentes

Calculo das Curvas através do “Direct Step Method”
(Diferengas Finitas)
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Recorrendo a Equagdo 1.7, que se apresenta em termos da

derivada da Energia especifica em relagdo a x:

dE
S=h—l

Rearranjando-se e explicitando-se em termos de dx;

dE
Io—1Ir

dx =



Calculodas Curvas através do “Dil Method” (Dif initas)-cont.

Na forma de diferengas finitas pode-se escrever (Eq.13):
ar A+gg
-1

Relembrando-se que |, pode ser representada por Chezy ou Manning;

Na Equagao 1.13, A e /; sao dependentes de y, para um valor de Q e n constantes.

Célculo das Curvas através di hod” (D N

A partir da Equag3o 14, discretizada:

E—E
Mx=x; —xy =7
A

Assumindo-se valido o emprego de uma equagdo de resisténcia do movimento
uniforme para o calculo de Iy, por exemplo a equagéo de Manning:
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Célculo das Curvas através do “Di Method” (Dif initas)-cont.
Aaplicagdo da Equagio 1.13, para um trecho de tamanho Ax = x,-x,, entre duas segdes

1e 2, pode ser expressa por:

(=)

A E;
X =2, —x =2
(i Eq.14

0 valor de 7, ¢ calculado considerando-se a altura média da agua entre as secdes 1
2, ouseja:

nty
2

=f

Calculos- passo a passo
“Direct Step Method” (Diferencas Finitas)

1.0 caleulo tem inicio com um y, conhecido (a altura d'4gua y na segdo de controle)

2.Adota-se um valor para Ay, positivo ou negativo, se a curva for re Positivo
quando o calculo se iniciar da regido montante para jusante e negativo quando iniciar da regido jusante para montante.

3.Com o Ay conhecido, temos o valor de y,, que pode ser maior ou menor que y,

4Tendoy, ey, calcula-seE, e E,, portanto tem-se o valor do numerador das Equagdes 1.14

5.Tendo y, e y,, é possivel determinar o valor de,y =
se, portanto, o denominador das equagdes 1.14

N _
¥egssimcalcular, através de Manning Iy = f(7) . Tem-

6. Utilizando-se a equagao 1.14, e conhecendo-se (E,-E,) e , calcula-se o primeiro valor de Ax. A partir da segd0 2, 05
procedimentos se sucedem, passo a passo, até atingir um valor coerente da extens3o total x (dimenso longitudinal da
curva). B _E -5
2~ Ei(m,,s,) ou, alternativamente Ax = x, — x, =
I

T M,, M, S, eS;)
Iy —1If Infi(lfj+lfz)

M=x,—x =

10



Outro método de integracdo numérica

O método Runge—Kutta clissico de quarta ordem 1o

U memtro da tamiia e mé) a e & ame de A" ou simstes e

o Fuge Kt

¥ o= Hy) it =
Nosso problema

I {LQ ‘
0o A-R??
y':/(y):ﬂ—i”

dx QB
1- 3
gA

ki =f0n) N

ke = fO3+ 5k
Ax

ks = FO1+5 k)

Ky = £, + )

Ax
y,=y1+?(k1+2k1+2k3+k4)

X =X+ Ax

Exercicio completo (13-6 do livro)

Um canal retangular, suficientemente longo, de 1,0 m de largura, |, =
0,001, n = 0,015, transporta em regime permanente e uniforme uma
certa vazdo com altura d’dgua 0,50m. Em uma determinada segdo
necessita-se de uma altura d’’agua igual a 0.8m e para isso instalou-se
um vertedor retangular de parede delgada (que satisfaz eq. de Francis),
com a mesma largura do canal. Determine a altura que deve ter o
vertedor. Desenhe o perfil do escoamento, com as alturas que seja
possivel calcular. Lembrando, para vertedor retangular de parede fina,
eq. de Francis (eq. 12.75 ): Q = 1.838Lh32, com h carga sobre o
vertedor.

Observacoes:

Ax: positivos ou negativos. Positivo quando o calculo se iniciar na regido montante e
negativo quando iniciar na regido jusante. (depende do sentido em que o controle é
exercido)

Os valores da extenséo total , ou devem estar de acordo e estarem compativeis com
as condicdes de contorno do problema. Por exemplo, no calculo da curva M1, a
extensdo total da curva , pode ter inicio nas proximidades do ponto de descarga do
vertedor, terminando no ponto de equivaléncia com a altura normal situada na por¢éao
montante do canal.

No “passo a passo”, nas mudangas progressivas das segdes, costuma-se adotar um
valor constante para Ay para célculo dos valores correspondentes de Ax. Conforme ja
citado, a precisdo dos célculos sera tdo maior quanto menor for o intervalo de
discretizagao.

No célculo por exemplo da citada curva M3, trata-se de uma curva relativamente
curta e devido a isto, ha que se tomar o cuidado em adotar valores relativamente
menores de Ay, quando comparados ao caso da curva M1, em geral de longa
extensdo.

Exercicio 13-6: resolugdo-Step Method: 7; = f»

dy=-0,010
canal
ym  A(m2)  E(m)  dE(m) ym(m) A(m2) ARF/n If
8 n) o s Yot o0 o750 oa0 010 o795 oms 00003
000 o001 o015 000 o780 o780 0735 o010 s o7 00003
om0 om0 o7 o010 oms  oms 00003
Am) P RA(m Qmas) o760 o760 o5 0010 o6 o076 00003
0500 200 0250 o0 o0 0766 o010 o355 o7 00003
om0 om0 0756 010 s oms 00004
o070 o730 077 010 0735 oms 00004
om0 om0 0737 o010 oms  oms 00004
vertedor om0 om0 o728 o010 ons  oms 00004
o700 o700 os 0009 o5 oms 00004
Dim) e im_ sl ). oss0 oss0 0709 9008 o5 oes 00008
72l Az Moaos) osm0 osm0 osse o009 osss o 00004
o870 o870 oss0 0009 oes  oes 00005
os60 os60 ogt0 0008 ogss o 00005
os50 o850 oe71 0009 osss oS 00005
velm) w0 e o540 o540 os62 0009 oess  oets 00005
canalde fraca o830 o830 oes2 0008 o oes 00005
declvidade curva o520 o520 oss3 0009 oss o 00006
0261 mal ML os10 os10 ossa 0009 osts o 00005
o500 o500 oes 0008 005 oes 00008
o550 o550 0s1s 0009 05 osss 00006
o380 o380 0507 0009 osss  oses 00007
os10 os10 0597 0008 g5 osms 00007
os60 os60 osss 009 oses  oses 00007
o550 o550 057 0009 osss s 00008
ost0 ost0 o1 0008 o3t osis 00008
o530 o510 0sa2 009 s oss oot
o0 o0 0553 0009 oss  oss 00008
os10 ost0 osa 0008 o315 osis 00008
o300 o500 033 9008 0505 o505 00010
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dx(m) x(m)
% 1%

1036 ez
159 0
15,085 5

114903 7473
29391 1104168

11



Exercicio 13-6: resolugdo
modo alternatido Step method

YA G &) A sk s
G omn omi om0 oms oms  wam  omm e noms
G0 omm oms  Gmo  oms om  nms o e  aams
O am  ome omo om oms e oo e
b G 0w omo am om e omos o0
oAb om  omo oms om mow omwos v
Giw Gem  om  ow o oms ;i omos i
G Gem  ome  oms  oms oms e oo gy
G dem om  oms oms oms i omwes E
Geb  dew om  oms ome oms i omwes e
G Gew ous  owe o ows o oo o
G G 0w  ows o oms low oo 391700
Gp  Gad o om0 ows e om0 P
Ghb  Gao o ows 0w ous imw oo P
Gib  Gam o  ow om om  as owe asopro
Giw  Gam oM owms g os s odwoamem  -ooses

« Ver planilhas no site da disciplina

1
Ir=50n+1p)

Exercicio 13-6: resolugdo
Runge Kutta ordem 4

aw/ vz i) v ) vz
A A AWD Yn N R kW Am) e R K A n N e Ama)
o osoo o

079 079 20169 0,000 0,035 0001 0795 095 24100 0000 003 0001 0,795

15 0789 0789 23895 0000 003 0001 0787 0787 23825 000D 0037 0001 0787

30 0778 0778 23,485 0000 0038 0001 0777 0777 23418 0,000 003 0001 0777

Planilha descontinuada (ra

1240 0501 0301 13250 0001 0142 000 0SOL 0501 13249 0001 0142 0% 0501
1265 0501 0301 13209 0001 0142 0000 0501 0501 13249 0001 0142 0000 0501
1250 0501 0301 13248 0001 0142 0000 0501 0501 13248 0001 0142 0000 0301
1255 0501 0301 13248 0001 0142 0000 0501 0501 13247 0001 0142 0000 0501
1260 0501 0301 13247 0001 0142 0000 0501 0501 13247 0001 0142 0000 0301
1265 0501 0301 15207 0001 0142 0000 0501 0501 13246 0001 0142 0,000 0301
2270 0300 0300 13245 0001 G142 G000 0300 0500 13246 0001 0142 0000 0500

Obrigada!

0795 24100 0000 0,03 0,001 0793 0795
0787 23825 0000 0057 0,001 0786 0786
0777 23418 0000 0038 0001 0775 0775

z8es de espago e visibilidade)

0501 13249 0,001 0,142 0,000 0501 0501 13248 0001

0501 13247 0,001 0,142 0,000 0501 0501 13247 0001

wiz/
sin

24031 0000

25,756 0000

23351 0000

o038

o010

o010

0501 13206 0001 0142 0000 0500 0500 13246 0,001

o012
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a2

o001 0775

12



Exemplo de aplicagdo 1

Um vertedor de uma barragem descarrega uma vazao unitaria q = 7.0 m*/(s.m) em uma bacia de
dissipagdo retangular de mesma largura que o vertedor. A formagdo de um ressalto hidraulico dever
ser ocorrer pela colocago de uma soleira elevada na extremidade da bacia. Supondo escoamento
critico sobre a soleira, determine a altura AZ requerida pela soleira para que o ressalto se forme
dentro da bacia de dissipaao. Despreze as perdas de carga no escoamento pelo vertedor.

i

= Tzet
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