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RESUMO

EVANDRO RIBEIRO BASTOS. Modelo matematico para anilise de fluxo
transiente em rede de canais. Lavras: UFLA, 1997. 136p.

(Dissertag&o - Mestrado em Irrigag¢do e Drenagem).’

Apresenta-se, neste trabalho, um modelo matematico para
a simulagdo de fluxos transientes em redes de canais. As equacdes
de Saint Venant foram integradas numericamente por um esquema
explicito de diferengas finitas, com o auxilio do Método das
Caracteristicas. Utilizou-se algumas das condigdes de contorno
mais freqlientes em redes de canais. O modelo foi testado com
relacdo a simulagdo dos fluxos permanente e transiente em redes
de canais. No teste do fluxo permanente, utilizou-se uma rede de
canals, cujos resultados de simulagido gerados pelo modelo foram
comprovados pelos resultados obtidos por calculo de remanso. No
teste do fluxo transiente, utilizou-se uma rede de canais com
dados de simulagido encontrados na literatura e os resultados de
simulagdo gerados pelo modelo foram comprovados pelos resultados
da literatura. O modelo foi aplicado a uma rede de canais similar
2 uma rede de canais de irrigagdo, onde as capacidades do modelo

foram demonstradas.

*orientador: Prof. Eli Ferreira; Membros da Banca: Professores Antdénio Marciano da
Silva, Eli Ferreira e Thelma Safadi.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL FOR ANALYSIS OF TRANSIENT FLOW IN OPEN-CHANNEL
NE TWORK

It comes, in this work, a mathematical model for the
simulation Qf transient flows in open-channel networks. Saint
Venant's equations were integrated numerically by a finite
difference explicit scheme, with the aid of the Method of
Characteristics. Some of the more frequent boundary conditions in
open-channel networks were used. The model was tested in
relationship to the simulation of the steady and transient flows
in open-channel networks. In the test of the steady flow, it was
used an open-channel network, whose simulation results generated
by the model were proven for the results obtained by steady
varied flow calculation. In the test of the transient flow, it
was used an open-channel network with simulation data found in
the literature and the simulation results generated by the model
were proven for the results of the literature. The model was
applied to an open-channel network similar to an irrigation open-
channel network, where the capacities of the model were

demonstrated.



1 INTRODUGAO

Atualmente, a eficdcia dos processos de condugido e de
distribuig&o de &gua vém se constituindo num fator essencial ao
estabelecimento de projetos de irrigacdo técnica e economicamente
vidveis, sobretudo quando estes processos sdo realizados sob a
forma de escoamento com superficie 1livre, isto &, através de
canais. Entretanto, os fenémenos fisicos que ocorrem no
transporte de agua através de uma rede de canais sdo complexos e
requerem um estudo cientifico apurado.

O baixo desempenho de um sistema de irrigacdo pode
estar ligado a deficiéncias na condugdo e na distribuigdo de &gua
no sistema de canais. Uma das dificuldades enfrentadas pelos
profissionais que militam no campo da irrigacdo é a auséncia de
um bom e completo instrumento de suporte de decisdo, que
possibilite uma visdo ampla do sistema.

Em hidraulica de canais, pode-se distinguir dois tipos
basicos de regime de escoamento: Permanente e Transiente (N&do
Permanente). Os problemas de escoamento com superficie livre, na

maioria dos <casos, constituem-se na andlise de escoamentos



transientes, nos quais as variiveis de estado do escoamento,
velocidade, vaz&do e profundidade, variam com o tempo. O regime
permanente é caracterizado como uma fase do escoamento em que
suas variaveis de estado permanecem constantes com o tempo,
sendo, portanto, um caso particular do regime transiente.

Os escoamentos com superficie livre s&o regidos pelas
equagbes basicas da hidraulica, entre elas as equagdes da
Continuidade e da Quantidade de Movimento que, em conjunto, dao
origem &as chamadas equagdes de Saint Venant, sendo que estas
constituem o ponto de partida para a solugcdo dos problemas de
escoamentos transientes em canais. As variaveis de estado destes
escoamentos sdo determinadas através da integracao das equacgdes
de Saint Venant, com o0 auxilio das equa¢des que representam as
diferentes condigdes de contorno.

No presente trabalho, foi apresentado um modelo
matemdtico, envolvendo a resolugdo de um sistema de equagdes
diferenciais parciais composto pelas equagdes de Saint Venant. A
generalizagédo das equagdes foi feita de forma a permitir o uso de
diferentes condigdes de contorno na andlise dos escoamentos em
redes de canais. Com base no modelo matematico, elaborou-se um
modelo computacional para a simulagdo de escoamentos permanente e
transiente em redes de canais. Este modelo estd apresentado ao
longo do trabalho na forma de fluxogramas, que tém a finalidade
de dar ao leitor uma idéia geral das principais rotinas de

célculo oriundas do modelo matemético.



Dessa forma, o presente trabalho pretende fornecer aos
que militam na area de hidréaulica de escoamentos com superficie
livre uma ferramenta bastante ampla, dirigida principalmente aos

profissionais das &reas de irrigacdo e de drenagem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Regimes de escoamento em canais

Chow (1986) e French (1986) apresentam uma
classificagdo para o escoamento de &agua em canais em funcdo da
variagdo da profundidade de escoamento (h) com o tempo () e com o
espago (x). Para distinguir o escoamento permanente do escoamento
nao permanente, utiliza-se, como critério, o tempo. O regime de

escoamento em um canal é dito permanente se, em qualquer secédo

transversal ao longo do comprimento do canal, a profundidade de
escoamento ndo varia com o tempo, ou seja, @&h/ét=0; caso
contrario, o regime de escoamento é nido permanente ou transiente,
ou seja, Jh/dt#0. Para distinguir o escoamento uniforme do
escoamento variado, o critério é o espago. O regime de escoamento
em canais é dito uniforme se a profundidade de escoamento é a
mesma em qualquer segdo transversal ao longo do comprimento do
canal, ou seja, Zh/dx=0. Um regime de escoamento nio permanente
também pode, por hipdtese, ser considerade uniforme, desde que a

profundidade seja a mesma em qualquer secdo transversal ao longo



do comprimento do canal a cada instante. O regime de escoamento é
variado se a profundidade de escoamento varia ao longo do
comprimento do canal, ou seja, dh/éx#0. O regime de escoamento
variado pode ainda ser classificado em gradualmente e rapidamente
variado. O regime de escoamento é rapidamente variado se a
profundidade de escoamento varia abruptamente em uma distancia
relativamente curta; caso contrario, o regime é gradualmente
variado. A diferenciagdo entre fluxos permanente e nio permanente
depende do ponto de vista (posigdo) do observador e é mais uma
classificagdo relativa do que absoluta.

Segundo Holly e Merkley (1993), o escoamento em canais
de irrigagdo ocorre, na maioria das vezes, em regime lento.
Porém, o regime rapido pode ocorrer em certos pontos do sistema
de canais, sob determinadas condig¢des de operacdo. O regime
rapido geralmente estd ligado a um ressalto hidraulico que pode
ocorrer a jusante de uma estrutura de controle de fluxo, como,

por exemplo, na secdo de Jjusante de uma comporta.

2.2 Escoamento com superficie livre

O estudo de fendmenos transientes em redes de canais,
causados por exemplo por operacgdes de estruturas de controle de
fluxo, pode servir Ccomo uma poderosa ferramenta para
investigagdes sobre o desempenho, a operacgdo e o gerenciamento de

redes de canais. Os efeitos de fendmenos de natureza néao



permanente podem causar influéncias importantes sobre a
quantidade de &agua a ser derivada ao longo do tempo aos diversos
pontés de demanda em uma rede de canais. Mudangas bruscas nos
programas de operagdo de estruturas de controle de fluxo,
causadas por algum tipo de falha mecanica por exemplo, podem
requerer estudos de efeitos de fendémenos transientes. Este estudo
também pode ser Util nos projetos de canais para a interligacao
de rios (Misra, Sridharan e Kumar, 1992).

O escoamento em canais e em rios ¢é <descrito
matematicamente por duas equacdes diferenciais que representam as
leis da conservagédo da massa e da quantidade de movimento. Estas
equagdes (que estdo apresentadas na secdo da Metodologia) sdo as
chamadas equagdes de Saint Venant e constituem um sistema de
equagbes diferencias parciais ndo linear (Tucci e Porto, 1982).

Chaudhry (1987), Subramanya (1988) e Tucci e Porto
(1982) afirmam que as equacgdes de Saint Venant nao podem ser
resolvidas por métodos analiticos, a menos que se facgam
simplificagdes que acarretam solucdes imprecisas.

Liu, Feyen e Berlamont (1992) apresentaram um método
baseado em diferencas finitas para controle de fluxo néo
permanente em canais, utilizando um esquema explicito e
numericamente estadvel. Eles classificam os esquemas numéricos de
diferencas finitas para a resolucdo de equagdes diferenciais
parciais em explicitos e implicitos.

Segundo Garcia (1990), n3o obstante o esquema implicito

possibilite a adogdo de maiores intervalos de tempo, reduzindo o



tempo computacional, ele ndo garante que a solucdo seja fiel ao
fendmeno fisico real, pois ha manobras que podem ocorrer num
intervalo de tempo inferior ao adotado e ndo serem devidamente
contempladas pelo modelo. O referido autor afirma que o Método
Explicito das Caracteristicas descreve o fendmeno fisico com
fidelidade e é bastante adequado ao estudo de redes, uma vez que
facilita o tratamento de quaisquer condicdes de contorno.

Strelkoff e Falvey (1993) afirmam que a simulagdo do
regime permanente durante um longo tempo resulta em uma
consideravel violagdo da conservacdo de massa. Se isto nso
ocorresse, seria possivel diminuir os incrementos de tempo e de
distancia para um valor tal que decréscimos adicionais aos mesmos
ndo mais produzissem mudancas nos resultados.

A equagao diferencial do regime permanente gradualmente
variado pode ser integrada por diversos métodos. Quando os
cédlculos sdo feitos por computador, pode-se usar um método
numérico, como, por exemplo, o método de Runge~Kutta. Conforme
Atkinson (1978), a integracdio por esse método é feita pela

seguinte equacéio:
Ax
hn+l=h"+?(kl+2k2+2k3+k4) (2.1)

onde,

h. é a profundidade de escoamento na segdo n de calculo,
h.; € a profundidade de escoamento na secdo n+l de calculo,

Ax é a distancia entre duas secdes de calculo consecutivas e



ki, k:, ks e ks sd0 coeficientes definidos por:

k] =f(’xn’hn) (2.2)
1 1

kz=f(xn+§Ax,hn+§Axkl) (2.3)
1 1

k3=f(xn+5Ax,hn+§Axk2) (2.4)

k4=f(x,,+Ax,h,,+Axk3) (2.5)

Nas equagbes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5), x, & a distancia

correspondente & posicido da secdo » de calculo.

Conforme Rogers e Merkley (1993), o Método das
Caracteristicas proporciona resultados precisos, mas, algumas
vezes, requer maior tempo de execucdo computacional.

Segundo Wylie e Streeter (1983), no Método das
Caracteristicas, para aplicacdo geral em canais, o tamanho do
intervalo de tempo é limitado pela condigdo de Courant, e os
trechos tém que ser aproximadamente iguais em comprimento para
reduzir os erros de interpolacdo. Durante transientes lentos, a
observancia da condigdo de Courant produz uma solugéo
antiecondémica em termos de tempo de execugdo computacional e, na
modelagdo de canais naturais, a igualdade entre os comprimentos
dos trechos & uma condicdo restritiva.

Para o estudo do escoamento transiente em canais, é
necessario determinar a celeridade com a qual uma onda se move ao
longo da superficie de um liquido em repouso em relagao a proépria

onda. Segundo Bakhmeteff (1932), deve-se notar que a palavra



“celeridade” & propositadamente usada de modo a diferenciar a
velocidade com a qual a onda viaja em relacdo a superficie, a
partir da velocidade atual com a qual as particulas liquidas sio
animadas em seu fluxo através da segdo transversal. A definicao
matematica da celeridade é apresentada na secgdo da Metodologia.

No caso de redes, utiliza-se o equacionamento no néd
(que é apresentado na segdo da Metodologia), © qual, segundo
Avila (1975), Vennard e Street (1978) e Streeter e Wylie (1982),
€ uma aplicagdo do principio da continuidade, ou seja, a soma das
vazdes que chegam a um ndé & igual a soma das vazdes que saem
deste noé.

A ASCE (1993), avaliando os programas de computador
disponiveis para a andlise de escoamentos em canais, com base na
aplicabilidade do programa as diversas condicdes de operagéao,
principalmente em redes de canais, na precisdo dos resultados
gerados pelo programa e na qualidade da interface do programa com
0 usuario, verificou a necessidade de melhorias nesses programas
com relagao aos aspectos avaliados e concluiu que os mesmos
programas geralmente exigem que o usuario esteja bem
familiarizado com os problemas de escoamento transiente em
canais.

Strelkoff e Falvey (1993) recomendam que os modelos
sejam testados em condigdes de fluxos hipotéticos severos para
descobrir eventuais fragilidades. Dizem também que a causa de uma

dificuldade na simulagdo, A4s vezes, pode ser identificada
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rapidamente pelo exame dos perfis dos graficos tragcados durante
uma simulacgéao.

Segqundo Burt e Gartrell (1993), h& muitos programas de
computador disponiveis para a analise de escoamentos em sistemas
de canais, porém poucos deles podem ser considerados como de
facil utilizagdo & média dos engenheiros e técnicos, devido a
complexidade geral que o problema envolve. Entretanto, se bem
utilizados, esses programas constituem-se em ferramentas bastante
Uteis nos estudos de previsdo de diversas situagdes de controle
de fluxo em canais.

Conforme Liu, Feyen e Berlamont (1992), os problemas de
escoamento transiente em canais podem ser classificados como de
simulagdo e de operagdo. No problema simulag¢do, o objetivo é
prever vazdes e profundidades de escoamento nos canais, sob
determinadas condigdes de operacdo do sistema. No problema
operagdo, o objetivo é definir a vazdo de entrada no canal, ou a
programagdo de operacdo de estruturas de controle de fluxo, para
obter e manter a demanda de vaz3o na extremidade jusante do
canal, ou em pontos especificos da rede de canais.

Reddy, Dia e Oussou (1992) propuseram um algoritmo de
controle de abertura de comportas a fim de manter um nivel d’ d&gua
constante na extremidade jusante de um trecho de canal. O
algoritmo possui a capacidade de admitir a presenga de
perturbacbes externas arbitradrias, as quais geram variacdes nas

condig¢des de escoamento.
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Joliffe (1984) apresentou um modelo matemdtico para a
simulagdo de fluxos em redes de canais. Para demonstrar a
aplicagdo do modelo proposto, examinou os fluxos durante o
aumento da rede, mostrado na Figura 2.1. Esse aumento se deu em
3 fases, chamadas seqiiencialmente de “Rede A”, “Rede B” e “Rede
C”. A “Rede A” foi composta de 4 canais colineares; na “Rede B”,
foram acrescentados 3 canais perpendiculares aos da “Rede A",
inseridos nos nés localizados, respectivamente, entre o primeiro
e o0 segundo, o segundo e o terceiro e o terceiro e o quarto
canais da “Rede A”; na “Rede C”, foram acrescentados canais
paralelos aos da “Rede A”, unindo as extremidades finais dos
canais perpendiculares da “Rede B” e originando 2 malhas na rede.
Todos os canais da rede tém comprimento de 1000 m, largura de
base igual a 5,0 m, inclinacdo dos taludes de 1:1, coeficiente de
Manning de 0,02 s/m‘/*, declividade do fundo de 0,0001 m/m e
foram discretizados de tal modo que cada canal ficou com 11
segbes computacionais. O fluxo uniforme inicial foi estabelecido
com uma profundidade de escoamento de 0,2 m em toda a rede, sendo
que a vazdo de entrada era constante e igual a 0,17 m’/s. O
transiente simulado foi originado por uma variacdo da entrada de
agua na rede: a vazdo de entrada, 0,17 m*/s, aumentou linearmente
até 4,83 m’/s em 1 h; a partir deste instante de pico, voltou a
cair, também de forma linear, até retornar aos 0,17 m’/s em 1 h.
O tempo de simulagdo foi de 5 h. Na Figura 2.2, estéao

apresentados o hidrograma na entrada da rede e os batigramas nos
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nés 2, 3 e 4 para as 3 fases de evolucdo da rede, “Rede A”, “Rede

B” e “Rede C”.

- SR

FIGURA 2.1 - Redes utilizadas por Joliffe (1984).

Schulte e Chaudhry (1987) apresentaram um algoritmo de
solugdo simultdnea baseado no método de Newton-Raphson que foi
usado para analisar fluxos gradualmente variados em redes de

canais com escoamento em regime permanente.
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FIGURA 2.2 - Graficos dos resultados apresentados por Joliffe

Pelo exposto neste subitem,

(1984) .

optou-se por apresentar o

modelo matematico proposto baseando-se na integracgdo das equacgdes
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de Saint Venant através de um esquema explicito de diferencas
finitas, com o auxilio do Método das Caracteristicas. Neste
subitem, encontram-se também as bases necessarias a avaliacdo do
modelo com relagdo & simulagdo dos regimes de escoamento

permanente e transiente em redes de canais.

2.3 Estruturas hidriaulicas

Comporta

Segundo Rajaratnam e Subramanya, citados por Ranga Raju
(1981), a vazdc sob uma comporta vertical (esquematizada na

Figura 2.3) em canal retangular pode ser expressa pela seguinte

equagao:
g = C, a,/ZgAh (2.6)
onde,

a é a altura de abertura da comporta,

Ci & o coeficiente de descarga (ou de vazao) da comporta,

g €& a aceleragdo da gravidade,

g € a vazdo por unidade de largura da comporta e

Ah é um valor dependente da submergéncia do fluxo, ou seja:

¢ para fluxo livre,

AM=h-C.a (2.7)
onde, por sua vez,

C. & o coeficiente de contracio da comporta e
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h; & o valor da carga hidraulica a montante da comporta.

¢ para fluxo afogado (submerso),

Ah=h —h, (2.8)
onde, por sua vez,

h; € o valor da carga hidraulica na secdo contraida.

1
Y
f /
V 2
i 1
t / v
? . Veia contraida
, a &
1 2
(A) Fluxo livre
1
— (I 3
o / . :
Lo |7
B d
N
o j 2 b
» N r
L ’ ‘
NN N N NN N NN NN N
1 2 3
(B) Fluxo submerso

FIGURA 2.3 - Fluxos livre e submerso sob uma comporta vertical.
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Os valores do coeficiente de descarga, segundo Ranga
Raju (1981), independem da condicdo de fluxo livre ou submerso, o

qQue pode ser observado pelo exame da Figura 2.4.

+ Henry
0.70 ©  Rdjaratnam (Fiuxo livre)
® Rgjarainam (Fluxo submerso)

5

0.65 : ce /'/

&
0.60 "Eoﬁ;'ﬂ.‘g—l:a__ v

0.55

0.50 {
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

a/h,

FIGURA 2.4 - Coeficiente de vazio na comporta vertical.

Transicbes

A transigdo em um canal é uma estrutura projetada para
mudar a forma ou a drea da secdo transversal de fluxo.
Formica, segundo Henderson(1966), indica, através de

experimentagdo, que a perda de carga nestas estruturas é de até

0,23(V32/2g) (0 indice 3 refere-se & secdo de jusante da transicao)

para contragdes de limite quadrado em canais retangulares e de
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até OJlﬁf/bg) quando o limite é arredondado, como, por exemplo, o

tipo quadrante de cilindro.

Segundo Chow (1986), os valores do coeficiente de perda
de carga nas transigdes entre canal e calha ou tunel, para a
entrada, (C) e para a saida, (C,), estdo apresentados na Tabela

2.1.

TABELA 2.1 - Coeficientes de perda de carga em transicdes.

Tipo de Transicgao C, C,

Curvado 0,10 0,20

Quadrante de cilindro 0,15 | 0,25

Linha reta simplificada | 0,20 | 0,30

Linha reta 0, 30 0,50

Limite quadrado 0,30 | 0,75

Neste subitem, foram abordados os aspectos referentes
ao coeficiente de descarga em comportas verticais e ao
coeficiente de perda de carga em transigdes. Esta abordagem
constituiu a fonte de dados de simulagdo para o coeficiente de
descarga das comportas e para o coeficiente de perda de carga nas
transi¢cdes, que sdo estruturas hidraulicas componentes da rede de
canais do exemplo de aplicagido do modelo apresentado na secdo de

Resultados.



3 METODOLOGIA

3.1 Equagdes basicas do escoamento nao permanente em canais

3.1.1 Consideragdes iniciais

As equagbes da continuidade e da quantidade de
movimento podem ser especificadas ao caso do escoamento néo
permanente com superficie livre, desde que sejam admitidas
determinadas hipéteses. Conforme Chaudhry (1987) e Tucci e Porto
(1982), pode-se fazer as seguintes simplificacgdes: 1- o
escoamento ¢é considerado unidimensional (admite-se que as
grandezas caracteristicas do escoamento tenham componentes
predominantes na dire¢do longitudinal do canal, desprezando~se as
variagdes nas outras diregdes); 2- a superficie livre ao longo de
cada segdo transversal é horizontal, ou seja, os trechos de canal
sd0 considerados retilineos; 3- a distribuigdo de pressdes em
cada segdo transversal é hidrostatica, pois a velocidade média do
escoamento é relativamente baixa e o leito do canal é uniforme;

4- o liquido ¢ incompressivel e homogéneo, ou seja, a massa
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especifica do liquido ndo é& funcido da posigdo ou do tempo; 5-
chamando-se de a o &angulo formado entre um plano horizontal e o
fundo do canal, admite-se que cosazl, pois a declividade do
fundo dos canais é geralmente pequena; 6- o leito e as margens
sédo fixos e impermedveis e o declive do fundo é constante; 7- a
variagdo das segdes transversais é& gradual, ou seja, nado existem
variagdes geométricas bruscas que provocariam correspondentes
variagdes bruscas no escoamento. 8- O escoamento é nio permanente
e gradualmente variado (as grandezas hidraulicas caracteristicas
do escoamento s3o continuas e derivaveis em relagdo a posicdo e
ao tempo); 9- o célculo da perda de carga em regime transiente
pode ser efetuado usando-se as equagbes para regime permanente e
uniforme.

Levando-se em conta as consideracdes apresentadas,
obter-se-a4 as equagdes basicas do escoamento nao permanente

gradualmente variado.

3.1.2 Equagdo da continuidade

Considerando-se o escoamento através do volume de
controle apresentado na Fiqura 3.1 e baseando-se em Wylie e
Streeter (1983) e em Chaudhry (1987), pode-se enunciar a lei de
conservagao de massa, aplicada ao escoamento ndo permanente em

canais, como a taxa de variacio temporal da massa no interior do

volume de controle (7, ) sendo igual & soma da vazdo lateral em
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massa que entra no volume de controle (Q,. ) com o fluxo neto de

massa na diregdo longitudinal do volume de controle (fras )+ isto

é:
Tas = Oras + [oas (3.1)
Vazio lateral N "
Volume de controle azao Superficie liquida
At E
| =
* [
Vazdo de Vazao de
entrada | saida

|
|
1
h - —_— | —p h+h Ax
|
|
I
I

% o

i \ Fundo do canal

x X+ Ax
A A+ A4, Ax
14 V+V,_ Ax

FIGURA 3.1 - Volume de controle para a equagao da continuidade.

A taxa de variagdo temporal da massa dentro do volume

de controle (7, ) pode ser matematicamente escrita como:

ZQU::COZ&x14l

onde,
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A é a area da segdo transversal, ocupada pela agua, do canal,

definida por:

¢ para segdo transversal trapezoidal,

A=bh+mh? (3.2)
onde, por sua vez,

b & a largura da base da secdo transversal do canal;

h é a profundidade do escoamento e

m & a inclinagdo dos taludes do canal.

¢ para segdo transversal circular,

D2
A=?(¢—sen¢) (3.3)

onde, por sua vez,

D é o diametro da segdo transversal do canal e

$ ¢é o angulo central correspondente & profundidade de
escoamento.

! & a coordenada de tempo;

P & a massa especifica da agqua e

Ax é a distadncia entre duas segbes consecutivas de calculo no

canal.

Mas, como p e Ax s&o constantes neste trabalho,

L=pAx A (3.4)
A vazao lateral em massa que entra no volume de

controle ((Q,,) pode ser matematicamente escrita como:
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O =pAxg (3.5)
onde, ¢q é a contribuicdo lateral de vazio por unidade de
comprimento do canal.

O fluxo neto de massa na diregdo longitudinal do volume

de controle (f_ ) é dado pela diferenca entre o fluxo de massa

que entra no volume de controle e o fluxo de massa que sai do

volume de controle, isto é:

Frs =0 A7) Ax

onde,
V é a velocidade média do escoamento e
X € a coordenada de posicio.

Mas, como p é constante,

Foae==pP(47) Ax

Expandindo-se a derivada (4V),, tem-se a equacdo do fluxo neto

longitudinal de massa:

fm=-.0A’f(VAx+AVx) (3.6)
Substituindo-se as equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) na

equagao (3.1), tem-se:
pAX A, =pAxq-pAx(V 4,+4V)

Dividindo-se todos os termos da equagao anterior por pAx e

explicitando-se ¢, resulta em:

A+V A +AV, =g (3.7)
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Esta equagédo também pode ser escrita com a notacdo convencional

para as derivadas parciais:

5A+V0”A 1734
- + =
ot ox ox 1
A equagao (3.7) é a equagdo diferencial parcial da
continuidade ou da conservacdo da massa aplicada ao escoamento

néo permanente em canais.

Utilizando-se da equacdo V=Q/4, pode-se rescrever a

equagao (3.7) em funcdo da vazdo do escoamento (Q), ou seja:
0 Q
Af+jgj4x+u4 :Z x=:q

Expandindo-se a derivada (Q/AL e rearranjando-se a equacio
anterior, tem-se:
4,+0,.=q (3.8)
Na equacdo (3.8), é importante notar que, se ¢g>0, ha
afluxo lateral de massa no volume de controle. Caso contrario, se
g<0, had efluxo lateral de massa no volume de controle.
Assumindo-se uma contribuicdo lateral nula, para o caso de se ter
um efluxo positivo (Q.>0), a vazdo que sai é maior do que a que
entra no volume de controle, e ocorre, de acordo com a equacao da
continuidade (3.8), uma diminuicdo na profundidade do escoamento,
ou, em termos de éarea de fluxo, (4,<0). Caso contrario, se
(0,<0), hd um actmulo de massa no volume de controle e a area de

fluxo assim como a profundid

3t

de devem aumentar (4,>0).
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3.1.3 Equagdo da quantidade de movimento

A equagdo da quantidade de movimento, baseando-se em
Wylie e Streeter (1983) e Chaudhry (1987) e utilizando-se do
volume de controle apresentado na Figura 3.2, é escrita de acordo
com a lei da conservagdo da quantidade de movimento, segundo a
qual a taxa de variagdo temporal da quantidade de movimento
associada a massa no interior do volume de controle (T,,) & igual
a soma da resultante das forgas que atuam sobre o volume de
controle na direcdo longitudinal do canal (F,) com o fluxo neto
de quantidade de movimento no volume de controle na direcao

longitudinal do canal (f,,), isto é:

Loow = Fre + [ (3.9)
A taxa de variagdo temporal da quantidade de movimento
associada a massa no interior do volume de controle (T,.) pode

ser matematicamente escrita como:

T = (le 4 VJ
g

t
onde,
g € a aceleracdo da gravidade e

Yy € o peso especifico da agua.

Sendo constantes y, Ax e g,

T =

mov

0Q R

x(a7)
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N\
k—\
—\
[
F.=y Ah h :j F,=y A(h+h, Ax)
| \

FIGURA 3.2 - Volume de controle para a equagio da quantidade de

movimento.

Expandindo-se a derivada (4V),, tem-se:

nov

T _=§Ax(VA,+AV,) (3.10)

Na dire¢do longitudinal do canal, a resultante das
forgas que atuam sobre o volume de controle (F_,) é composta pela
forca de pressao hidrostdtica neta sobre as duas faces do volume

de controle (F,), pela componente da forga peso do liquido (Fg)

e pela forga devida ao atrito (F.).

ax
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A forgca de pressdo hidrostatica neta sobre as duas

faces do volume de controle (F;) pode ser matematicamente

escrita como:
Fo =_(7,hA)xAx

Como y & constante e a 4rea de fluxo (4), para efeito de calculo
da forca de pressdo hidrostatica, na segcao final do volume de

controle, foi considerada igual a area de fluxo da seg¢do inicial,

I‘"ﬁ,;‘r:—}'A.xAlhx (3.11)
A componente da forgca peso do liquido do volume de

controle na diregdo longitudinal do canal (F;) pode ser

matematicamente escrita como:

F,, =F, sena

onde,

F, é a forca devida ao pesc do liquido e

a & o angulo formado entre um plano horizontal e o fundo do
canal.

Examinando-se a Figura 3.2, pode-se concluir que:
F,=yAx 4 e J, =sena

onde, J, é a declividade do fundo do canal.

Entédo, a componente da forca peso do liquido do volume de

controle na direcdo longitudinal do canal pode ser rescrita como:

F,=yAx AJ, (3.12)
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Genericamente, a forga devida ao atrito em canais (F_)

ax

& calculada por:
er=—TOA7no
onde,

4,, € a drea molhada das paredes do canal, definida por:

A _=Ax P (3.13)
onde, por sua vez, P é& o perimetro molhado da segd80 transversal

do canal, definido por:

¢ para segdo transversal trapezoidal,

P=b+2hvm?* +1 (3.14)

¢ para segdo transversal circular,

D
P=3¢ (3.15)

7, € 0 coeficiente de atrito.

Tem~se, entdo, que:

Fo=-1yAx P (3.16)
Para se obter a equagdo final da forca devida ao atrito (F.),
considera-se o regime de escoamento como permanente e uniforme.
Neste regime, a taxa de variagido temporal da quantidade de
movimento associada & massa no interior do volume de controle e o
fluxo neto da quantidade de movimento na direcao longitudinal do
canal sdo termos nulos na equagdo da quantidade de movimento.

Assim, esta equagdo fica resumida & componente da resultante das
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forcas que atuam sobre o volume de controle na diregéao

longitudinal do canal, ou seja:

F,=-F,+F,-F,=0

Porém, no regime de escoamento permanente e uniforme, a forca de
pressdao hidrostatica neta sobre as duas faces do volume de
controle &€ um termo nulo na equacdo anterior, logo,

F,.=F,

Pode-se, entdo, igualar as equagdes (3.16) e (3.12), obtendo-se:
LW Ax P=y Ax A J,

Explicitando-se 7,

A
QJ=7’j;J%

A relagcdo A/P é chamada de raio hidraulico (R), que é definido

como:

A
R=F (3.17)

Logo,

=y RJ,

No regime de escoamento permanente e uniforme,

senaztga = J,=J;

onde, Jy & a declividade da linha de energia, definida por:

44

=-K_2W {3.18)

E
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onde, por sua vez, K é o coeficiente de rugosidade de Strickler.

Entao, a equacéo de 7, é rescrita como:

=y RJg (3.19)
Substituindo-se a equacdo (3.19) na equagao (3.16) e sabendo-se

que R=A4/P, tem-se a equacdo final da forca devida ao atrito:

F.o=-yAx A J; (3.20)

Somando-se algebricamente as equacdes (3.11), (3.12) e
(3.20), tem-se a equacdo da componente da resultante das forcas
que atuam sobre o volume de controle na direcéo longitudinal do

canal:

Flo=-yAx Ah,+y Ax AJ-y Ax A J,

Fn=yAxA(—hx+Jo—JE) (3.21)

O fluxo neto da quantidade de movimento no volume de
controle na diregdo longitudinal do canal (fww) €& dado pela
diferengca entre o fluxo da quantidade de movimento na entrada do

volume de controle e o fluxo da quantidade de movimento na saida

do volume de controle, isto é:

4 2
fm,,:—(—AV) Ax
g x

Como y e g sao constantes,
/4 2
Lo = —EAx(A r?).

Expandindo-se a derivada (4V?), tem-se:

xl
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fmv=—§Ax(V’A,+2AVIa) (3.22)

Substituindo-se as equagdes (3.10), (3.21) e (3.22) na

equagac (3.9), resulta em:

éAx(V A,+AV,)=7AxA(-hx+Jo-JE)-§AX(VZAx+2AVVx) (3.23)

Dividindo-se a equagdo (3.23) por 4 , tem-se:

%(V A+4 V,)=g(—hx+']o—‘]1:‘)_%(V2Ax+2 4vv,)

%(VA,+AV,)+%(V2A,+2AVV:)=g(‘hx+J0_JE)

4 P2
ANV A +2V Y, =—gh +g(Jy~ J;)

2

Voo
V4V V, 4 gh+— 4 +7A,+VV,=g(Jo-J£)

V,+VVx+ghx+%(A,+VAx+AK)=g(Jo-Jz) (3.24)

Na equagdo (3.24), a expressido entre parénteses no primeiro
membro corresponde, de acordo com a equacdo da continuidade
(3.7), & vazdo lateral por unidade de comprimento de canal (q).
Assim, da substituigcdo da equagdo (3.7) na equacdo (3.24),

resulta:

V
V,+VV, +gh +—q=g(J - J) (3.25)



31

Esta equacdo também pode ser escrita com a notagao convencional

para as derivadas parciais:

oV 8V  Sh Vg

ot +V0"x+g0"x+ A =g(J°_JE)

A equagdo (3.25) é a equacdo diferencial parcial da
quantidade de movimento aplicada ac escoamento nio permanente em

canais, onde, os termos

V, representa a aceleracdo local;

VV. representa a aceleracido convectiva;
V:+VV, representa a aceleragio total;
gh, representa a forca de pressdo hidrostatica por unidade de

massa;

V
-jz representa a quantidade de movimento da contribuicdo lateral

por unidade de massa e
g(J,-J;) representa a diferenca entre as forcas peso e atrito por
unidade de massa.

Desprezando-se o termo da quantidade de movimento da
contribuigdo lateral por unidade de massa, rearranjando-se e
dividindo-se a equagdo (3.25) por g, tem-se a equacgao da
quantidade de movimento na forma que permite a interpretagdo dos
tipos de escoamentos em funcdo da importancia relativa dos termos
da equacgéao:

¢ escoamento ndo permanente e nido uniforme,



vV 1
J = JO —hx __Vx -_Vt
g g

¢ escoamento permanente e nio uniformne,

V
JE==J%"h&";;V;

¢ escoamento permanente e uniforme,

Je =J,
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(3.26)

(3.27)

(3.28)



e (I

3.2 Solugdo das equacdes basicas

As equagdes de Saint Venant, (3.7) e (3.25), constituem
um sistema de equacdes diferenciais parciais n&o linear que nio
pode ser resolvido de forma exata por meios analiticos. Faz-se
necessario, entdo, a adocido de um esguema numeérico gque possa
resolver as equagdes com um nivel aceitavel de precisao e de
compatibilidade com o fendmeno fisico.

O esquema numérico a ser aplicado sobre o sistema de
equacdes diferenciais parciais baseia-se na adocdo de uma malha

(Figura 3.3) disposta na forma de um plano posigdo X tempo, ou
plano b;ﬂ. O comprimento do canal (L) é dividido em um numero N

de trechos de comprimento Ax, acarretando um numero NS=N+1 de
posicdes de calculo (segdes transversais) ao longo do canal. No

eixo dos tempos, os pontos sio separados por um intervalo de
tempo Af. Os cruzamentos no plano (xJ), das linhas dos tempos com

as perpendiculares ao eixo X, que partem dos pontos
representantes das secdes em que foi dividido longitudinalmente o
canal, formam o0 gue se chama malha de cédlculo, composta por
pontos discretos sobre os quais a solucdo numérica evoluira. A
notacao para as varidveis na malha de calculo esta apresentada na
Figura 3.4.

No instante inicial (f=0), os valores das variaveis
dependentes, V e h, devem ser conhecidos em todas as posicgoes i

de calculo. A este conjunto de valores iniciais da-se o nome de



condigdo inicial, que, usualmente, é um regime permanente. Nas
extremidades do canal, posicdes 1 e NS, as equacgdes

representativas das condigdes de contorno sido resolvidas em

conjunto com as equagdes oriundas do esquema numérico.

A

Tempo

Condigdo de Contorno de Montante
~
|
2
>
v o)
Condig&o de Conlorno de Jusanle

Condigdo Inicial 0 | »
1 2 v i-1 i i+1 1o N NS Posicao
| L ‘
i |

FIGURA 3.3 - Esquema da malha de calculo.

Um sistema de equagdes de diferencas, associado ao
sistema composto pelas equagdes (3.7) e (3.25), sera desenvolvido
utilizando-se, de acordo com a Figura 3.4, a seguinte notacao: i

para indexar a secdo de calculo, P é o indice de uma variavel

cujo valor da grandeza sera determinado no instante t, 0%,Vk), e
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v
a auséncia do indice significa que o valor é conhecido no

instante anterior, naquela segao, (h,V).

A
Tempo
]
|
, sl A, L
(hPi-x’Vﬁ-n) (h"' ’VP.') (hﬁ.u’i&/&:)
A 1 C B
t-Ar L @
Gpbe) (hyv)  Gie)
0
1 2 i-1 i i+] N NS Posicao

FIGURA 3.4 - Notagdo na malha de calculo.

Conforme Chaudhry (1987) e Wylie e Streeter (1983), a
solugdo numérica do sistema de equagdes diferenciais parciais
deve atender &s condigbes de convergéncia, consisténcia e

estabilidade, a fim de que possa ser considerada satisfatoria.

Considerando-se Uo(x,t) como sendo a solugdo exata do
modelo matematico e U(x,t), a solucdo exata do modelo numérico, a

diferenca U(x,t)—Uo(x,t) define o erro de discretizagdo e sua
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magnitude depende das dimensdes Ar e Af da malha de calculo. O

esquema de diferengas finitas é convergente, se, para dqualquer
ponto (x,f) da malha de célculo, U(x,) tender a U,(x,t), quando Ax
e At tenderem a zero.

Representando-se as equagbdes do modelo numérico por

F,,, tem-se que ﬂ,(U(x,t)):O. Porém, o valor de F;,,(Uo(x,t)) é

diferente de zero e é definido como erro de truncamento no ponto
(x,t) relativo as equagdes do modelo numérico. O esquema de
diferencas finitas é consistente com o sistema de equagdes
diferenciais parciais, se, em um ponto qualquer (x,t) da malha de

calculo, o erro de truncamento tender a zero, quando Ax e At
tenderem a zero.

Como a solugcdo do modelo numérico é obtida pelo

computador, esta deixa de ser U(x,) e passa a ser U'(x,1). Isto
ocorre, porque o computador introduz o erro de arredondamento
individual, que ¢é incrementado a cada passo de iteragdo de
calcule, produzindo, no final, o erro de arredondamento global,
definido como U(x,t)—U'(x,t).

De forma geral, pode-se dizer que o esquema de
diferencas finitas é estavel quando os erros de truncamento e de
arredondamento n&o crescem indefinidamente com a evolugcdo do
processamento numérico.

Genericamente, o0s esquemas numéricos para a resolugédo

de equa¢des diferenciais parciais s3o classificados em explicitos
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e implicitos. No esquema explicito (Figura 3.5), o calculo das
variaveis dependentes numa dada posicdo i no instante atual,
ponto P, é fungdo dos valores ja conhecidos dessas variaveis no
instante anterior, nas posicdes i-1, i e i+1, respectivamente,
pontos A4, C e B. Por outro lado, no esquema implicito (Figura
3.6), além dos valores ja conhecidos no instante anterior nas
mesmas posigdes, o calculo das variaveis dependentes no ponto P
também é funcdo dos valores ainda desconhecidos nos pontos 4' e
B' no instante atual. O estabelecimento das dimensdes Ax e Af da
malha de calculo para o esquema explicito deve obedecer &
condigdo de estabilidade de Courant, representada pela equacgéo
(3.29), conforme French (1986), Chaudhry (1987) e Wylie e

Streeter (1983), onde ¢ é a celeridade de uma onda gravitacional.

At<Ax



38

A
Tempo
p fﬁ. Cf lb'
/’ '\ : i
S
\Z
: ’ i
o A 'ﬁ:zﬂ*i:Q.B
0
1 2 i-1 H i+l N NS

Posicao

FIGURA 3.5 - Esquema de cidlculo para o método explicito.

A
Tempo
i ! !
: r
| | |
4 B :
' | S ‘
,i
é | 5
| |
t- At ! q
i rC B
i
| , !
| i |
| | |
0 , :
1 2 i-1 i i+l N NS

Posicao

FIGURA 3.6 - Esquema de calculo para o método implicito.
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3.3 O método das caracteristicas

Nesta segdo, as equagdes diferenciais parciais de
primeira ordem do tipo hiperbélico, (3.7) e (3.25), serao
convertidas em equagdes caracteristicas, as quais serdo entéao
resolvidas por um esquema de diferencas finitas.

Com base em Wylie e Streeter (1983) e Chaudhry (1987) e

retomando-se as equagdes (3.7) e (3.25),

G4 P4 OV
ot T st 551

OV OV Sk Vg
a:*Vax+gax+J4‘gUV“5)

aplicar-se-4 o Método das Caracteristicas para transformar o
sistema de equag¢bes diferenciais parciais bésicas em um sistema
de equagdes diferenciais ordinarias.

Como a area de fluxo (4) e a largura superficial (B)
sdao fungdes da profundidade de escoamento (4), ha uma relacgéo
entre 4 e B do tipo d4=BJh que, sendo substituida na equacgao
(3.7) e fazendo-se as equagdes (3.7) e (3.25) iguais a L e L,

respectivamente, tem-se:

Zh oh ov
L=B—+VB—+A——-g=0
: ot ox ox 7 (3.30)

onde, B é a largura superficial da secdo transversal (ocupada

pela agua) do canal, definida por:
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¢ para segdo transversal trapezoidal,

B=b+2mh (3.31)
¢ para seg¢do transversal circular,
B=2,/h(D-h) (3.32)

eV vV  Sh Vgq
L= TR PRl et +g(vz-J,)=0 (3.33)

Pela combinagdo linear das equagdes (3.30) e (3.33),

através de um multiplicador A a ser determinado, tem-se:

L,+AL =0
ou,
oV GV Bk Vgq Sh Sh 4
GtV oISt +g(J£—J)+/IBa +AV B—+AA——-1q=0
Rearranjando-se,
ov ov 1744 Aoh ch
StV Gy tAAG +AB AV B~ +g +g(J J)+ ~4g=0

Agrupando-se os termos comuns,

ov oV o, ok gah) (£-4)-
PT +0,.x(V+/1A)+AB(0,, Vax LB O +g(JE Jo)+q y Al=0

ou,

v, o ok ok LJ (L-4)-
[at+ﬁx(V+ﬂA)]+/lB[a +ax(V+AB ]+g(.]£ Jo)+q y, A]l=0

(3.34)
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Como o valor do multiplicador A é arbitrério, pode-se
determinar um valor tal que as expressdes entre colchetes na
equagdo (3.34) se transformem em derivadas totais (regra da

cadeia), fazendo-se,

dv _av o"Vd.x a"V ov
dt Jt ﬁxdt ot o"x

(V+/1 A) (3.35)

dh Zh o"hd Sh h
X 174 (V+ gJ

dt 0t oxdt ot ox" T8 (3.36)

Entao, a0 se percorrer o plano (xJ) com uma velocidade
caracterizada por

dx g
oy =V+1A4= V+ZB

se estard acompanhando a trajetéria da perturbagdo transiente
gerada por uma manobra (qualquer acdo que altera um regime
permanente), passando-se assim, de uma formulacdo Euleriana do
fendmeno para uma descrigio Lagrangeana.

Explicitando-se A na equacdo anterior, tem-se:

g
V+A A=V +——
AB
A=z |-E 3.37
4B (3.37)
Utilizando-se da equagdo (3.37), a velocidade da perturbacio

deslocando-se ao longo do canal, isto é, no plano (x,7), também

pode ser escrita como:
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dx g
_———= p—v + _—

P V4+A A=V =+ ABA

dx ., |84

Como a equagdo (3.38) expressa a velocidade de propagacido da
perturbacdo em relagdo ao fundo do canal, a segunda parcela do

segundo membro é a celeridade (c¢) da onda gravitacional, ou seja:

A
c=’%; (3.39)

Una vez estabelecido o valor do multiplicador 4 na
equagado (3.37), pode-se substituir as equacdes (3.35) e (3.36) na

equagado (3.34), obtendo-se:

aVv dh 14
et B el =g v G-2) =0 (3.40

Da equagdo (3.38), sabe-se que:

g4
V =V 4+ _ (=
+1 4 V_JB

Entao,

g4
B

e, pela equacgédo (3.39),
c

A=t—
A

Como,
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|84 . ._g4 . B_g
B B A

tem-se que

AB=+<p . AB=2+28 . ,pB=318
A c c

Substituindo-se as equag¢des de Z=i(c/A) e de /IB=i(g/c),

obtidas logo acima, na equacdo (3.40), tem-se:

dV gdh (V c)
dt cde™ (JE_J) *a\ T )=0

Esta equagdo gera as duas seguintes equacgdes:

dV gdh

dt cdt +8(Js J)+ (V=c)=0 (3.41)
dV gdh q

dt—cdt+g(JE—Jo)+A(V+c)-0 (3.42)

Substituindo-se a equagdo (3.39) na equacdo (3.38),

tem-se
dx
—=Vzc
dt

Esta equagdo gera as duas seguintes equacgdes:

dx

;=V+C (3.43)
dx

——=V-c (3.44)
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Houve, portanto, a transformacdo do sistema formado
pelas duas equagdes diferenciais parciais, (3.7) e (3.25), num
sistema de quatro equagdes diferenciais ordinarias. Estas
equagbes sdo validas aos pares (3.41) e (3.43), e (3.42) e
(3.44).

Durante esta transformacdo, obteve-se a velocidade de
propagagao da perturbacdo transiente gerada por uma manobra. O
acompanhamento da trajetéria dessa perturbagdo garante a
simulagdo do fendmeno fisico de forma bastante precisa.

As curvas caracteristicas que representam as equacdes

(3.43) e (3.44) s&do apresentadas na Figura 3.7. A curva a

esquerda do ponto P, representada pelo simbolo C*, é& denominada
caracteristica positiva e corresponde a equacdo (3.43). A
respectiva equagdo (3.41) ¢é dita valida ao longo da curva

caracteristica positiva. A curva & direita do ponto P,

representada pelo simbolo C°, é denominada caracteristica

negativa e corresponde & equacdo (3.44). A respectiva equagéao

(3.42) é dita valida ao longo da curva caracteristica negativa.
Reagrupando-se essas equacgdes aos pares, devido as suas

dependéncias, tem-se:

av ,gdh gJe-J)+=(V-¢c)=0
dt cdt o
>
(3.45)
gi=V+c
dt J
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dV gdh q
——=—+glJ =)+ V+c)=0
dt cdt gz =) A( ) )
d x r C (3.46)
—=V-c
dt )
Tempo A
! Curva | Curva
?aracteristica Caracteristica
i Positiva Negativa
Lo P o3
t Q
A A ‘C B
Ax
>
1 N £ | i i+1 .. N NS Posigao

FIGURA 3.7 - Curvas caracteristicas.

A integracdo numérica das equagdes diferenciais
ordindrias, (3.45) e (3.46), que sido validas aos pares, fornecera
os valores das variadveis de estado do escoamento, h e ¥V, ao
longo do tempo. O canal serd dividido em um numero N de trechos
de comprimento Ax e serd adotado um intervalo de tempo Af
limitado pelas condig¢bes de estabilidade de Courant. Em uma rede
de canais, deve-se verificar as condigdes de estabilidade para

todos os elementos, de forma a se obter valores representativos
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de h e V. No instante inicial, os valores de # e V devem ser
conhecidos em todas as posigdes de célculo (condigdo inicial).
Nos instantes de calculo subseqientes, os valores de h e V
deverdo ser calculados para cada posicdo correspondente a uma
secdo transversal do canal (ponto P da Figura 3.7) em funcdo de
valores das varidveis de estado ja& calculados para o instante
anterior (pontos 4, C e B da Figura 3.7).

Obtidos os dois grupos de equacdes diferenciais
ordinarias, (3.45) e (3.46), em seguida, faz-se a integragio ao
longo das curvas caracteristicas. Estas se interceptam no ponto

P e cortam a linha horizontal no instante anterior (- A7) nos

pontos R e §, conforme Figura 3.8. Nestes pontos, sdo conhecidos

0s valores das varidveis dependentes h e V.

v, hy, t, N
far+gfLan f(g(s; - 1)+ L -e)) ar=0

Vr hy 1p .

N (¢ (3.47)
Jdx= I(V+c)dt

xg ' J

f; 1 q
',[dV-ng;dh"';[(g(JE—Jo)+;(V+c))dt=O _

o ¢ (3.48)
fdx:I(V-c)dt

Xs ts )

Fazendo-se uma integragcdo de primeira ordem, a qual,
segundo Wylie e Streeter (1993), se mostra satisfatéria na

maioria dos casos, tem-se:
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Ve =Va +§(hp—hx)+g(-fsn ‘Jo)AHqN(Zi_CR) =0 (3.49)
xp =g = (Ve + ) At (3.50)
VP—I@—f(hp—hS)+g(JES—Jo)At+th(Z‘Z+CS)= (3.51)
xp =5 = (Vs —c) v (3.52)

Os subscritos R e § indicam valores conhecidos nos pontos R e
S . Os valores das variaveis nestes pontos sdo obtidos através de
interpolacdo linear, a partir dos valores conhecidos nos pontos

A, C e B, conforme Figura 3.8.

Tempo A

t—At

1 2 .. i-1 i i+l .. N NS Posigao

FIGURA 3.8 - Malha caracteristica.
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Convém salientar que a interpolacdo mencionada no
pardgrafo anterior introduz uma certa dispersdo no esqguema
numérico. Essa dispersdo pode ser minimizada, diminuindo-se,
tanto quanto possivel, a interpolacgdo, ou seja, mantendo-se um
intervalo de tempo tal que os pontos R e § permanegcam préximos
dos pontos 4 e B, respectivamente. Ou seja, devem ser
minimizadas as distancias AR e BS.

Para se fazer a interpolacdo linear, tendo-se por base
a malha da Figura 3.8 e usando-se a equagdao da curva
caracteristica positiva (3.50), para o ponto R, pode-se escrever

as seguintes proporcgdes:

Ve=Va _Xc—xq _xp—x5 (Vp+cy)At

Ve-V, Ax Ax Ax

Fazendo-se At/Ax=6,

Ve =Va
—2a =0V, +c
V.7, ( R R) (3.53)

E, para a celeridade (c¢) e a profundidade de fluxo (h), por um

procedimento andlogo ao anterior, tem-se:

C~—C
CC"_CR =0(VR+CR) (3.54)
c b4

hc"hk

-2 =0V, +c

h(’-hA (R R) (3.55)

As equagbes (3.53), (3.54) e (3.55) constituem um sistema de trés

equacbes e trés incégnitas, V,, ¢, e h,.
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Da equagdo (3.53), pode-se escrever:

__Ve=Va

CR—W—VR (3.56)

Da equagdo (3.54), pode-se escrever:

_ CC_GVR(CC_CA)

CR = .57
. 1+0(CC—CA) (3.57)
Substituindo-se a equagdo (3.56) na equacgédo (3.57), tem-se:
Ve=Va _y _Sc=8Valec—c4)
Explicitando-se V., tem-se:
(3.58)

A equagdo (3.55) também pode ser escrita como:

hy=he = O(Vy + cx ) — 1) (3.59)

Para se fazer a interpolagdo linear, tendo-se por base
a malha da Figura 3.8 e wusando-se a equacdo da curva
caracteristica negativa (3.52), para o ponto §, pode-se escrever
as seguintes proporcdes:

Vs=Ve _Xg=Xo Xs—X, —(Vs—cs)At
V,~V.  Ax Ax Ax

Fazendo-se AffAx=6,

-  C __ Ve -
VoV, 6 (Vs - c5) (3.60)
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E, para a celeridade (c¢) e a profundidade de fluxo (4), por um

procedimento andlogo ao anterior, tem-se:

Ce —C

j_‘;?=—9(Vs-cs) (3.61)
h —

S—hc‘—g(Vs‘Cs) (3.62)

hB-ht'—

As equacgdes (3.60), (3.61) e (3.62) constituem um sistema de trés
equagdes e trés incédgnitas, Vs, ¢, e h.

Da equagédo (3.60), pode-se escrever:

]S_]C V.
C =_~_+
S O(VB—VC) s (3.63)

Da equagédo (3.61), pode-se escrever:

oo cc +0Vs(cc - c3)
* T 1+ 6(c - ) (3.64)

Substituindo-se a equag¢do (3.63) na (3.64), tem-se:

Vs -Vc 4V = cc +0Vs(cc — ¢5)
6(Vy-7¢) d 14 0(cc —c3)

Explicitando-se V;, tem-se:

 Ve+ OV V)
- 1+8(cc—cy +Vy =V¢)

s (3.65)

A equagao (3.62) também pode ser escrita como:

hs = he + 0 (Vs - cs (e = 1) (3.66)

Retomando-se a equacgdo (3.49), que é valida ao longo da

Curva Caracteristica Positiva,



AV —
VP—VR+§—(;7P_;?R)+§(JER—Jo)Af'f'q (AR CR)zO

R R

explicitando-se ¥V, e rearranjando-se, tem-se:

_ g ‘](VR_CR) g
VP—[VR+z;hR—Af{g(JER—JO)+T - a hp
Fazendo-se,

W, =V, +f- hy — At (g(JER ~J0)+3(—VLCR)J

R

€,

pode-se escrever:

p} =I$}"Zaahp
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(3.67)

(3.68)

(3.69)

Retomando-se a equagao (3.51), que é valida ao longo da

Curva Caracteristica Negativa,

W=V _é(hp —hs)+g (s, —JO)AHQ At (Vs +cg)

Cs Ag
explicitando-se V, e rearranjando-se, tem-se:
i £ q(VS +Cs) &

Fazendo-se,
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c o A (3.70)
s

e,
g

Ly == (3.71)
Cs

pode-se escrever:

Ve=Ws+Z5 hp (3.72)

Substituindo-se a equagdo (3.69) na equagdo (3.72),
e explicitando h,, tem-se a equagdo da profundidade de escoamento

(h,) para as se¢des interiores do canal:

_ W =W
P—Z$_+Z (3.73)
As equagbes (3.73) e (3.69) ou (3.72) permitem

calcular, para um dado instante, respectivamente, os valores das
variaveis h, e ¥V, para os pontos interiores da malha de calculo,

sendo que cada ponto interior representa uma secdo transversal

interna do canal, conforme Figura 3.9.
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Tempo

-3

> B
Condig&o de contomno a Jusante

Condicdo de contorno a montante

o

NS Posigdo

Condicdo inicial

FIGURA 3.9 - Esquema representativo da seqiiéncia de calculo.

Para as secgbes transversais 1 e NS, que s3o os pontos
externos de um canal, utiliza-se, para o calculo de h, e V,, as
equacgbes (3.72) e (3.69), respectivamente. Cada equagido é linear
com duas incégnitas, h, e V,. Para os célculos nas secdes
extremas, utilizam-se as equagdes (3.72) e (3.69) juntamente com
2 equagao representativa da condicdo de contorno, em cada
extremidade do canal (Figura 3.9). Esta equagdo é adicional para
solucdo matematica do sistema e representa a situacdo hidraulica

gue ocorre no canal.
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Apresenta-se, na Figura 3.10, o fluxograma que d& uma
visdo geral da aplicagdo do método das caracteristicas a todos os
canais da rede, no instante atual de calculo. Na Figura 3.11, é
apresentado o fluxograma para o calculo dos valores das variaveis
de estado no instante atual para todas as secdes internas de cada
canal. Nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente, sdo apresentados
os fluxogramas para o cédlculo, nas secdes extremas de montante e

de jusante de cada canal da rede, dos parametros necessarios ao

cédlculo das varidveis de estado nos ndés no instante atual.

Inicio
v

/ Do primeiro ao iltimo canal da rede

g

Cilculo de /2, e ¥, nas se¢des dos pontos interiores

4

Cilculo de Zge W na seiio do n6 de montante

Cilculo de Z,e W, na segdo do no de jusante

Atualizagio de / e V' nas seges dos
pontos interiores

Fim

FIGURA 3.10 - Fluxograma geral para o método das caracteristicas.
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4

/Da segunda a pemiltima segdo do canal

- Identificacio de /. e V.

-Cilculode 4., P, R., B.,J, e c,
- Identificagode A, , V,, hy eV,
-Célculode 4,, B,, c,, 4,, By e ¢,

3.20u3.3,3.140u3.153.17,
3310u3.32,3.18,3.39

3.20u3.3,3.310u3.323.39

Equacdes de interpolagdo para
a curva caracteristica negativa
(entre C e B)

Equagdes de interpolagio para
a curva caracteristica positiva
(entre Ce A)

I

-Calculode Ag, P, R;, Bs e Jg
-Cilculode Ay, Py, Ry, By e J,
- Célculode Z;, W,
- Célculo de Z,, W,
- Célculode 4, e V,

FIGURA 3.11 - Fluxograma para os pontos interiores do canal.

Fim

- Célculode ¥, ¢, A 3.65, 3.64, 3.66

- Célculode Vy,, ¢, Ay 3.58,3.57, 3.59

3.20u3.3,3.14 ou 3.15,
3.17,3310u3.32,3.18

3.71,3.70

3.68,3.67
3.73,3.690u3.72
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Inicio

- Identificagio de i e V.
-Caleulode 4., P, R., B., J.ec,
- Identificacio de s, e V,
-Célculode A4, B, e ¢,

Equacdes de interpolagio para
a curva caracteristica negativa
(entre C e B)

-Cilculode Ag, P, R;, Bs,e Jg
- Célculode Z;, W,

Fim

FIGURA 3.12 - Fluxograma para a sec¢ic de montante do canal.

Inicio

- Identificagdo de /1, e V
-Célculode 4., P., R., B., Jo e ¢,
- Identificagio de /1, e V
-Célculode 4,, B, e c,

Equacdes de interpolacdo para
a curva caracteristica positiva
(entre Ce A)

y

-Célculode Ay, Pp. Ry. Bp.c J,
- Célculode Z,, W,

A

Fim

FIGURA 3.13 - Fluxograma para a seg¢do de jusante do canal.

3.20u3.3,3.140u3.15,3.17,
3.310u3.32,3.18,3.39

3.20u3.3,3.310u3.32,3.39

- Célculo de V5, ¢, hg 3.65, 3.64, 3.66

3.20u3.3,3.14 0u 3.15,
3.17,3.31 0u 3.32, 3.18

3.71,3.70

3.2003.3,3.14 ou 3.15, 3.17,
3.31 0u3.32, 3.18, 3.39

3.20u3.3,3.310u3.32,3.39

- Célculo de Vy,, ¢y, A 3.58,3.57,3.59

320u33,3.140u3.15,
3.17,3.31 0u 3.32, 3.18

3.68. 3.67

56
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3.4 Equacionamento no né

Nesta secdo, serd feito um equacionamento generalizado
para redes de canais, baseado em Avila (1975), Vennard e Street
(1978), Streeter e Wylie (1982), Wylie e Streeter (1983) e Garcia

(1990) . Retomando-se as equagdes (3.69) e (3.72), tem-se:

\Q
QPNO

FIGURA 3.14 - Esquema de entradas e saidas de vaz3o em um né.

Ve =Wo—Zg by
Ve=Ws+Zs hy

Escrevendo-se a vazdo (Q,)em funcdo da velocidade (Ve), tem-se:

Op =V, 4, (3.74)

Substituindo-se a equagdo (3.69) na equacdo (3.74), tem-se:

Op=(We—Zg hp)Ap =Wy Ap—Z, 4, (3.75)
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Substituindo-se a equacao (3.72) na equagao (3.74), tem-se:
Op =Wy +Z5 hp)Ap =Wy A, +Z A, b, (3.76)
Pela Figura 3.14, pode-se escrever que:

Op=0p+0p +0p = Op, =0p -0 -0

onde,

Q& é a vazdo dos canais que convergem ao ndé no instante atual de

cdlculo;

Q& € a vazdo dos canais que divergem do né no instante atual de

calculo;

Q& € a vazdo do elemento ndo canal (estruturas hidraulicas, tais
como comportas, transigdes e reservatédrios) ligado ao ndé no
instante atual de célculo. E positiva quando tem o sentido do né

de montante para ¢ né de jusante do elemento e

Qﬂo € a demanda localizada de vazdo no né no instante atual de

calculo. E positiva quando ocorre saida de vazdo do né.

A vazao total dos canais que convergem ao nd (Qp) &

dada pela somatdéria das vazdes dos nc canais convergentes ao né:

O, =2(W& Ap =2y 4p hn)=i(WR. Aﬂ)—i(zﬂ Ap h,,‘) (3.78)

i=1 i=]

A vazao total dos canais que divergem do nd (Qp) &

dada pela somatéria das vazdes dos nd canais divergentes do né:

nd nd

0, =§(Wg} Ay, + 25, A )= D (W, 4y )+ Y (25 45 ) (3.79)

F= J=t J=l
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A partir da equacgdo (3.77), com as equagdes (3.78) e

(3.79), tem-se que a vazdo do elemento ndo canal (QL;) €& escrita

como
Op, = [ﬁ:(WR Aﬂ)‘i(z& 4p hﬂ)]‘[i(% A%)*i(zs, ’, h&)}‘QPm
i= i= J= j=

Rearranjando-se e agrupando-se os termos comuns, tem-se:

ne nd nc nd
QPE = ZI(WR; AE)_ZI(WSJ APJ)_QPAO -;(2& A‘e hﬁ)—.zl(zsl APJ hPJ)

i= J= = Jj=
Como a profundidade de escoamento no instante atual de calculo
(h.), no nd, é comum a todos os elementos ligados ao mesmo, pode-
se escrever que:

ne nd ne nd

i=1 Jj= i=l J=1

Fazendo-se:

nc

SWR =§(W& A};) (3.82)
nd

Sy, =ZE(W;J A,,j) (3.83)
-

S, =Z(Z& 4,) (3.84)

Sz, = Z(Zs, Ap,) (3.85)
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e substituindo-se as equagbes (3.82), (3.83), (3.84) e (3.85) na

equagdo (3.81), tem-se:

QPE =[SWR A ‘Qpﬂo]_[szﬁ +st]hp (3.86)

Para sintetizar-se ainda mais a equagdo (3.86), pode-se fazer:

EN'C):SWR —SWS —QPNO (3.87)
e,
By =8z, +S;, (3.88)

Substituindo-se as equagdes (3.87), e (3.88) na equagao (3.86),

tem-se:
Op, = Eno —Bro hp (3.89)
Observe-se que, quando n&o houver elemento n&o canal

ligado ao nd, a vazdo do elemento nio canal (Q,,) se anula, ou

seja, Q,,!=0. Neste caso, a profundidade (h,) serd calculada por:

ENO

hy = (3.90)
BNO

Na Figura 3.15, é apresentado o fluxograma que analisa
cada ndé da rede e calcula as variaveis de estado no instante
atual para os nés que possuem apenas elementos canais. As
variaveis de estado nos ndés que possuem elementos ndo canal
(estruturas) serdo calculadas pelas rotinas correspondentes a

cada estrutura.



/ Do primeiro ao ultimo né (i) da rede

A 4

>

Calculo da demanda localizada de
vazio (p 1o 16 no instante atual

Ha <
elemento \ Sim

ndo canal
ligado ao /

né?

v

Inicializagio de /2, e h, = h,

v

14

Cilculo das constantes dos nds
ENO, ¢ B,vo,

A 4

Calculo de 4,

A

Calculo de ¥/, nas segBes dos canais ligadas ao né

32,33

3.87,3.88

3.90

3.69 canais chegando

3.72 canais saindo

L 3

Calculo de /1, e V', nos nés com elementos nio canal ligados (estruturas)

Atualizagio de /7 e V nas segbes dos canais ligadas aos nés

v

Fim

FIGURA 3.15 - Fluxograma para o calculo nos
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3.5 Equacionamento das condig¢des de contorno

Primeiramente, ¢é conveniente lembrar um conceito de
importancia capital para o equacionamento das condigbdes de
contorno. Estas condigdes sdo expressdes matematicas que
representam o comportamento fisico das manobras executadas nas
segbes extremas do canal. O regime transiente, provocado por
manobras, cessa quando se atinge um regime permanente final. Uma

manobra & qualquer agdo que altera um regime permanente.

3.5.1 Comporta

O elemento comporta é uma estrutura utilizada para
controle da vazdo e/ou da profundidade em canais. Para a sua
especificacao, sd8o necessarias as dimensbGes de sua segdo
transversal (4,,), o valor da altura de sua abertura méxima
(a,,), a curva que relaciona o coeficiente de descarga (C,) com a
razdo altura de abertura da comporta por unidade de carga
hidrdulica na segdo de entrada do fluxo (a/h) e a manobra, que é
representada pela curva de abertura relativa (afa,,_ ) ao longo do

tempo. O elemento comporta estd esquematizado na Figura 3.16. O
equacionamento do elemento comporta serd feito com base em Ranga

Raju (1981), Subramanya (1988), Chow (1986) e Henderson (1966).
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l

ha , ,ha
\ QPE ' )
: — |
N7 AV
S Segéo y-y

FIGURA 3.16 - Esquema representativo de uma comporta.

A vazdo (@, ) através de um elemento comporta pode ser
calculada genericamente por:

§L§:=C;‘Ame, (3.91)

Quando o fluxo, através de um elemento comporta, ocorre
no sentido positivo (do né de montante para o ndé de jusante),

escreve-se:

0, =C, 4., \/2 g, — )

Oy, =[C 42,28 ()
Fazendo-se,

1

K =r—5—5
E 21;C3.A;m (3.92)
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a equagdo de O, torna-se:

Op, =\/K_15(h”' —th) (3.93)

Fazendo-se ainda,

a equacao (3.93) torna-se:

QPE=C1/hp,‘hp, (3.94)

Escrevendo-se a equagdo (3.89), para o nd de montante
(né 1) e para o ndé de jusante (né 2) da comporta e, em seguida,

explicitando-se hh e h&, tem-se:

QL%"liwz
QPE= 1\/'0,_Bj\ro,h}’l = hp,:—[ B (3.95)
NO,

ébg-FlZwa 5. 96)

NO,

Substituindo-se as equagdes (3.95) e (3.96), respectivamente, de

hh e de h&' na equacao(3.94), tem-se:

0. =C _(QPE —ENOI)_[QPE +ENO,J
P =

By, Byo,

Rearranjando-se a equacdo anterior ...



Of. =C2 _ QPE _ENO, _ QPE "'ENO2
o BNO. BNO,

0 = _CZ(QPE — ENO,J _ CZ(QPE + ENO;]

=P

: BNol B)vo2

C? C*E C? C*E,

2 — OP + A’O] - 0 _ 1~02
¥p; = =P, T 5

: BNOl BNO, BNo, : BNo,

2 C2 Cz C2 E NO. C2 E ANO
QPE + QPE +_—QP5 + =-- =0

BJVO] l\'Oz BJ\'O: BNO,

tem-se:

E E
Q}2’5+ Cz( 1 N 1 )QPE"' Cz( NO, NO,) -0
Byo, By, Byo, By,
Lembrando-se que C2=-]-<1— e fazendo-se,

E
oo 1( L, 1J
K BNO, BNO2

e,

Go 1 (Ezvo, _ENO,]
K\ Byo, By,

pode-se escrever:

0r,|0s, |+ F 05, +G =0

Explicitando-se (, na equagédo (3.99), tem-se:
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(3.97)

(3.98)

(3.99)
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-F+yJF?’-4G

~Ir 2

Mas, para vazao O, 20,

_—F++yF?-4G

Op, = 5 (3.100)

Examinando-se a equacgdo (3.100), verifica-se que:
G<0 = 0, >0
e,

G=0 = @, =0

Quando o fluxo, através de um elemento comporta, ocorre
no sentido negativo (do né de Jjusante para o né de montante),

escreve-se:

QPE =Cy Aoom \/ 2g (hp2 - hPI )

0r, =C2 42,2k, )

Fazendo-se,

1
Ky s
£ ng; Aczom (3.101)

a equagao de O, torna-se:

0,, : (7, =) (3.102)

=g

Fazendo-se ainda,



a equagdo (3.102) torna-se:

Op, =C,/h,,2 -hy (3.103)

Escrevendo-se a equagdo (3.89), para o né de montante

(nd 1) e para o né de jusante (né 2) da comporta e, em seguida,

explicitando-se h, e hy , tem-se:

0, —-E
Op, =Eno, = Buo, hp, - h,,;—(%) (3.104)
NO,

Op, +Eyp
Or, =~Eyo, + Byo, by, =~ 1y =[# (3.105)

Substituindo-se as equagdes (3.104) e (3.105), respectivamente,

de h, e de hp , na equacdo(3.103), tem-se:

0, =C (MJ_ _(QPE_"No_x]
e l%wa By,

Rearranjando-se a equacdo anterior, tem-se:

E, E
Q:e — C2[ 1 + 1 ] QPE _ CZ( NO, _ NOI] —_ O
B NC, B NO, BNO, BNol

1
Lembrando-se que (:zzﬁf_ e fazendo-se,
E
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1 1 1
F= ( + ] (3.106)

KE BNo, on,
e,
oo (ENOQ ENO,]
- - 3.107
KE BNO2 BNO, (3.107)

pode-se escrever:
2
O, ~FOp -G=0 (3.108)

Explicitando-se QP, na equagao (3.108), tem-se:

F+AF*+4G

0, =
p, 5

Mas, para vazdo @, <0,

_F- F*+4G

q-vPE 2

(3.109)

Examinando-se a equagdo (3.109), verifica-se que:
G>0 = @, <0
~LiE
e,
G=0 = @, =0
E

Na Figura 3.17, é apresentado o fluxograma que calcula
as variaveis de estado no instante atual para os nés de montante

e de jusante do elemento ndo canal do tipo comporta.



h 4

- Célculo da abertura @ da comporta no instante atual
- Céleulo do coeficiente de descarga C,

- Célculo da drea de abertura A, da comporta
- Inicializagiode hp, " e h, ", hy =h e h, =h,

\ 4

Até que
l”a —h,,‘ | < 0,0001 ¢ {hpz —h,,: | < 0,0001

A

hg'=hy e hp'=h,

Ap = f(h,,l ) e dp = f(h,,z ) 3.250u3.26

Célculo das constantes dos nos
Eyo, Byo, €Eyo, s Byo, 3.87,3.88

Calculode K., F e G | 3.92,3.97,3.980u
3.101, 3.106, ..107

<0 G >0
v v
Calculo de QP: Calculo de QP,
3.100 3.109

A 4

Calculo de h,,1 e h,;,2 3.95, 3.96

y

Célculo de V', nas seBes dos canais| 3.69 canais chegando
ligadas aos nos 3.72 canais saindo

h 4

FIGURA 3.17- Fluxograma de calculo para a comporta.
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3.5.2 Transicéao

A transigdo é uma estrutura hidraulica que faz, de
forma gradual, a ligagdo entre dois trechos de um canal de secdes
transversais diferentes. Esta estrutura serd uma expansdo, quando
se tratar de aumento das dimensdes da secdoc transversal no
sentido do escoamento, e serd uma contracio, gquando ocorrer o
inverso.

A Figura 3.18 apresenta um esquema para o elemento
transigdo do tipo contracdo horizontal e/ou vertical e a Figura
3.19, para a transigdo do tipo expansdo horizontal e/ou vertical.
Para a descrigdo destes elementos, ha que se levar em conta as
seguintes especificagdes: dimensdes das secdes transversais a

montante e a jusante da transigdo, valor do coeficiente de perda

de carga singular ({,) para o fluxo positivo na contragéo, (o)
para o fluxo negativo na contracio, (¢,,) para o fluxo positivo na

expansdo, (¢,) para o fluxo negativo na expansdo e desnivel (Az)
entre os fundos dos trechos do canal. Os equacionamentos a seguir
foram baseados nas transicdes apresentadas por Henderson (1966),

Chow(1986) e Chaudhry (1987).
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<_

FIGURA 3.18 - Esquema de uma transigdo do tipo contracgio.

O termo “DATUM” se refere ao plano de referéncia das

medidas verticais nas Figuras 3.18 e 3.19.



72

<

FIGURA 3.19 - Esquema de uma transicdo do tipo expansédo.

Para uma transigcdo em contracido, com fluxo positivo,
incluindo contracdo horizontal e/ou vertical, pelo exame da

Figura 3.18, pode-se escrever:

2 V2
Lt B
4-+ha-+5;;==224-h%-+§:§“+AJY

Expressando-se a perda de carga singular (AH) como,



V3
e[

tem-se:

2

V V2 V2_V2
zl+hP +i=22+hp +_P2_.+¢cp 5 il
1 2g 2 2g

Vz V2 V2 _VZ
.i_i_l_é’cp[ P, i

2g 2g 2g

Fazendo-se,

2g

]=z, —2Z,+hy —hy

z,-z;=Az

tem-se

Ve V2 V2 145

-+ : -Az+h, —h,
2g 23 éng é:'ng

Ve Ve V2 V2

2 + 2 - 1 __1_=_Az+h _h
2g 5724 2¢ 3¢ B "h
2 2

2g

Mas, como Vg =Q; [A}

o; 0?
- PEZ(HC@) pgz
g AP, 2g A

0r, 11
2g(1+§p)(A§2 —A—PIJ

—(1+¢,)- g(l+¢cp) ~Az+hy ~hy,

e Vi=0; /4, tem-se:

(1+{) ~Az+h, —hy,

—Az+hp -y,

73
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QE; (l 4—)(14 :ig} Aﬂ“kh 5

Fazendo-se,
1 1
Ke=5 A+ 6 )| r-
+¢o (A AI%.] (3.110)
a equacao de QLQ torna-se:
QZé‘K;-=-Azinhﬂ-—h%

ou,

=JEI;(/1P, —hp,-AZ) (3.111)

Fazendo-se ainda,

a equagdo (3.111) torna-se:

Oy, =Cylhy —hp - Az (3.112)

Escrevendo-se a equacido (3.89), para o né de montante
{n6 1) e para o né de jusante (né 2) da transicdo (contracio) e,
em seguida, explicitando-se hy, e h,, tem-se:

Qb "Eﬁq
QPE=EN0,_BN0, hy = hp,=_{ EB (3.113)
NG,
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n +Ero, +Em’) (3.114)

- - -~ 1I'p 4
QPE -_— —E'Nvo2 + B‘vo2 hP!l => hP: - ( B
NO

2

Substituindo-se as equagdes (3.113) e (3.114), que expressam,
respectivamente, os valores de h, e de h,,z, na equacao (3.112),
tem-se:

0O, =C —[ I NO’J—[ i NO’J—AZ
e,
BNq Byo,

2

Rearranjando-se a equacio anterior ...

o (0 EHQ +E~o=]_Az

¥p,
Byo B NO,

4

g =-C [———~QPE - E“""] - cz[—-——Q”f ’ E”"*] -C* Az
0,

NO, B,
0 =— c? 0 ¢ ENOI - c? _EzE_NOz_CZAZ
Yp < P ¥p,
BNO, : B.rvo, BNo, BNO,
2 2 C’E C*E
Qi + ¢ O, +—C—QPE M _ 7 ML CPAz=0
BNo, BNO, Bzvo2 BNO,
tem-se:
E ? E 2
O, + Cz[ L, 1 ) Oy, + Cz( M _ M +Az] =0
BNO, NO, BNO, BNOl

1
Lembrando-se que C2=K— e fazendo-se,
E



76

ool ( 1 1 }
= 3.115
Ke\ By, By, (3.115)

H

G 1 (Eivo, _ENO. +AZJ (3.116)
KE BNo2 on, )
pode-se escrever:

O,

QPE,+FQPE+G=O (3.117)

Explicitando-se (O, na equacio (3.117), tem-se:

- F+F?-4G

2

Mas, para vazao QPBEO,

_—F+JF?-4G

Yp = ) {3.118)

Examinando-se a equacdo (3.118), verifica-se que:

G<0 = Q>0
e,
G=0 = Q,=0
Para uma transigdo contracdo, com fluxo negativo,
incluindo contracdo horizontal e/ou vertical, pelo exame da

Figura 3.18 e por um procedimento andlogo ao caso de contracdo

com fluxo positivo, pode-se escrever:

1 1 1
Ky =—(1-¢, [-——J (3.119)
EETLS v a
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O valor de F & calculado pela equacdo (3.115).

1{E, E
G= [ §o, Eno )

.120

K ‘Bﬂq B&q 3 )
F-F*+4G

Op, = > (3.121)

Examinando-se a equagdo (3.121), verifica-se que:
G>0 = @p <0
€,
G=0 = Qp=
Na Figura 3.20, é apresentado o fluxograma que calcula

as variadveis de estado no instante atual para os nés de montante

e de jusante do elemento ndo canal transigdo do tipo contracio.
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A 4

Inicializagdo de h.v,‘ eh,,z‘; h,,l =h ehpz =h,

A4

Até que
'hP. _hp, ‘ < 0,0001 e [hpz -—th , < 0,0001

hy'=hg e hy '=h,,
4, -—-f(hp1 ) e 4dp =f(h,,2 ) 3.250u3.26

Calculo das constantes dos nos
ENO, ’BNOI eE_\' y BNO: 3.87, 3.88

Cilculode K, F e G | 3.110,3.115,3.116

<0 /C\ >0

y h 4

Célculo de 0, Calculode K, F, G ¢ Qp,

-~z

3.118 3.119, 3.115, 3.120, 3.121

y

Célculo de ha e h,,z 3.113, 3.114

v

Célculo de ¥, nas segdes dos canais| 3.69 canais chegando
ligadas aos nds 3.72 canais saindo

A 4

Fim

FIGURA 3.20 - Fluxograma de calculo para a transig¢do (contracgdo).
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Para uma transicéao expansdo, com fluxo positivo,
incluindo expansdoc horizontal e/ou vertical, pelo exame da Figura
3.19 e por um procedimento andlogo ao caso de contragdo com fluxo

positivo, pode-se escrever:

1 1 1
Kp=—(1-¢, ) —-—
E 2g( Jep)(APz A;J (3.122)
O valor de F & calculado pela equacdo (3.115).
1 (Eyv, Eno ]
G= [ Fe——+ Az 3.123
K\ Byo, By, ( )
—F++4F?-4G
Oy, = > (3.124)

Examinando-se a equagdo (3.124), verifica-se que:

G<0 = Qp >0
e,

G=0 = Q, =0

Para wuma transigdo expansdo, com fluxo negativo,
incluindo expansdo horizontal e/ou vertical, pelo exame da Figura
3.19 e por um procedimento andlogo ao caso de contracdo com fluxo
positivo, pode-se escrever:

1 1 1
Ke=—(1+¢,) = -—

O valor de F ¢é calculado pela equacao (3.115).
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1 ENO ENO
G= te——— Az
K\ Byo, By (3.126)
F—~F?+4G
Op, = 7 (3.127)

Examinando-se a equacio (3.127), verifica-se que:
G>0 = Q, <0
~LE
e,
G=0 = @, =0
~iE

Na Figura 3.21, é apresentado o fluxograma que calcula
as variaveis de estado no instante atual para os nés de montante
e de jusante do elemento ndo canal transicido do tipo expanséo.

Para os quatro tipos de transigdo apresentados,
observa-se que: a equacio de F é a mesma para os casos
examinados; existe apenas uma equacdo de vazio para o fluxo
positivo, pois as equégées (3.118) e (3.124) s&do idénticas;
existe apenas uma equagio de vazdo para o fluxo negativo, pois as
equacgbes (3.121) e (3.127) sdo idénticas; as equacdes (3.110) e
(3.125), que calculam o valor de K., respectivamente, para os

casos de contragdo positiva e expansdo negativa, se diferenciam

apenas pelos valores dos coeficientes de perda de carga, $p € Guni

as equagbes (3.122) e (3.119), que calculam o valor de K.,

respectivamente, para os casos de expansido positiva e contracao

negativa, se diferenciam apenas pelos valores dos coeficientes de

perda de carga, ¢, e ¢, -
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Inicializacdode /1" ¢ by " hp =hy ¢ by,

=h,

Até que
]hﬁ —hg

< 0,0001 e Ih&

b, I < 0,0001

p
1 =hP; eth =h.,,2

4y =) e 45, = £, )

hy,

3.250u3.26

Cilculo das constantes dos nds
ENo, sB,vo, "'Ez\ro2 , BNo,

3.87,3.88

<0G\ >0

A A 4

Cilculode K, F e G | 3.122,3.115,3.123

Clculo de O, Cilculode Kz, F', G e Qp,
3.124 3.125,3.115, 3.126, 3.27

Cilculo de ¥, nas segbes dos canais
ligadas aos nés

y

Fim

FIGURA 3.21 - Fluxograma de calculo para

Cilculo de h‘,,l e th 3.113, 3.114

3.69 canais chegando
3.72 canais saindo

a transig¢ao (expansdo).
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3.5.3 Reservatério

Existem dois tipos bem definidos de elementos
reservatério: o reservatédrio de montante e o de jusante.

O elemento reservatério é muito utilizado como condigéo
de contorno nas extremidades de um sistema de canais. Esse

elemento é descrito pela sua profundidade em relagédo ao fundo da
secdo de comunicagado com o canal de derivacio (h,), a qual pode
variar com o tempo, pelo coeficiente de perda de carga singular
devido ao escoamento entre o reservatdério e o canal, (Gmp) » Para
¢ fluxo no sentido positivo, ou saindo do reservatério de

montante; (¢ ), para o fluxo no sentido negativo, ou entrando no
reservatério de montante; (¢p)s, PpPara o fluxo no sentido

positivo, ou entrando no reservatério de jusante; (Gn) s Para o

fluxo no sentido negativo, ou saindo do reservatédrio de jusante,
e pelas dimensdes da segdo de comunicacdo com o canal. Os
equacionamentos a seguir foram baseados nos apresentados por
Chaudhry (1987).

Quando o fluxo (QL}), através de um elemento

reservatério de montante, cuja representacao esquematica

encontra~se na Figura 3.22, ocorre no sentido positivo, ou seja,

a agua sai do reservatdério, pode-se escrever que:
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. _DATUM N

-------------- TS TESLNSTEN
NI IINSTINTISTENTZN

FIGURA 3.22 - Esquema representativo do reservatédrio de montante.

2 p/2
z s+hm+2"” =z,+h, +§—g+AH

Expressando-se a perda de carga singular (AH) na saida do

reservatério como,

_V2
AH = gm-—ig—
tem-se:
% v, Vi, =V,
2, +h +E=z2+h 3, +¢ (—’2—g—

Como o plano de referencia (“DATUM”) passa pelo fundo do canal na

segao de comunicagdo com © reservatério e a velocidade de

escoamento no reservatdério (V,,) é praticamente nula, ou seja,

res

z,=z, eV, =0, pode-se escrever:

res rnes

V2 Iﬁ

Pos = by, + +cj
2g



Mas, como Vi =0} [A., tem-se:

2
O,

T T (140) =

1+¢
Q? Zl=h. -h

Fazendo-se,

1+¢
Ky =—2
E ZgAf,2

a equacdo de Qp, torna-se:

Q;E KE = hres _hpz

ou,
1
O, = \/g(hm ~hy,)

Fazendo-se ainda,

a equacgédo (3.129) torna-se:

(3.128)

(3.129)

84
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O», =C‘/(hm—hpz) (3.130)

Escrevendo-se a equagido (3.89), para o ndé de jusante

(né 2) do reservatdério de montante e, em seguida, explicitando-se

h,,2 ; tem-se:

Op, +Eyy,
Op, =—Eyg, + By, by, = hp= B (3.131)
NO,

Substituindo-se a equacdo (3.131), que expressa o valor de h&' na

equagado (3.130), tem-se:

Op +E,
0, =C hm_[”r__’&
BNO

2

Rearranjando-se a equac¢do anterior

Or, = C%| e - (—Q"‘ - EJ

BNo2
02 _ C2 h _CZ(QPE +EN02J
P — res
NO,

2 C*E
0 =C*h, < Qp, ————

NO, BNo2

2 2
- Qp, +——2-C*h,, =0
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E.
03 +| | =—|lo,, +| 2| 22— ||=0
E B £ B

NO, NO,

1
Lembrando-se que C®=-— e fazendo-se,

Kg
F=—
‘K% l%w% {3.132)
1 [ Exno ]
G=—[ >k,
K% B&q (3.133)
tem-se:
O, Qp£|+FQpE+G=0 (3.134)

Explicitando-se Q,,‘ na equagaoc (3.134), tem-se:

-F+yJF?-4G

2

Mas, para vazdo @, 20,

_—F++JF?-4G

~P"
£ 2

(3.135)
Examinando-se a equagao (3.135), verifica-se que:
G<0 = @, >0
~IE

€,
G=0 = Q, =0

Para o elemento reservatério de Jjusante com £luxo

positivo, pelo exame da Figura 3.23 e por um procedimento anédlogo
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ao caso do reservatdério de montante com fluxo positivo, pode-se

escrever:

- o h,,
hp,
i
_________ DATUM
A AR /AN A AN
NSNS YENTINIES T

FIGURA 3.23 - Esquema representativo do reservatédrio de jusante.

_1-cp

K= 3.136
i [ 1 J

F=— 3.137
K¢ \ By, ( :
1 ENO)

G=_(hm— ' 3.138
K NO, ( )
F-F*+4G

Op, = 3 (3.139)

Examinando-se a equagdo (3.139), verifica-se que:
G<0 = 0, >0
~&E

e,
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G

i
L)

= §L§==O

Para o elemento reservatdério de montante com fluxo

negativo, pelo exame da Figura 3.22 e por um procedimento analogo

ao caso do reservatdério de montante com fluxo positivo, pode-se

escrever.
1-¢
K. = —2mm
£ 2g 42 (3.140)
oo L[
X\ B, (3.141)
1 (Exo ]
G=_( aiad 8 3.142
K\ Byo, (3-142]
F-JF*+4G
Op, = 2 (3.143)

Examinando-se a equagdo (3.143), verifica-se que:
G>0 = @, <0

~iE
e,

G=0 = g, =0

Para o elemento reservatdério de jusante com fluxo

negativo, pelo exame da Figura 3.23 e por um procedimento analogo
ao caso do reservatdédrio de montante com fluxo positivo, pode-se

escrever.:

= 2 (3.144)
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l ( 1 )
F=— 3.145
Kg \ By, ( )
1 lﬂw:}
TR
X, Bro, (3.146)
~-F+VF*-4G

Examinando-se a equagao (3.147), verifica-se que:
G>0 = 0O, <0

€,

Na Figura 3.24, é apresentado o fluxograma que calcula
as varidveis de estado no instante atual para o né de jusante do
elemento ndo canal do tipo reservatério de montante.

Na Figura 3.25, é apresentado o fluxograma que calcula
as variaveis de estado no instante atual para o né de montante do

elemento ndo canal do tipo reservatdério de jusante.
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Calculo da profundidade no interior do
reservatério 7., no instante atual

Inicializacio de 41, " ¢ b, = h,

/ Até que 'h,;,2 —h,,2 I < 0,0001

g

th = Py
Ap = f(hp2 ) 3.250u3.26
Cailculo das constantes do n6
Eyo, € By, 3.87, 3.88

Cilculode K, F e G | 3.128,3.132, 3.133

<0 G >0
Célculo de Op, Cilculode K, F, G e Op,
3.135 3.140, 3.141, 3.142, 3,143
Calculo de th 3.131

Célculo de ¥, nas seces dos canais| 3 69 canais chegando
ligadas ao né 3.72 canais saindo

v
Fim

FIGURA 3.24

Fluxograma de calculo para o reservatdério de

montante.



2.
4

/ Até que 'hﬁ - h, | < 0,0001

Inicio

Calculo da profundidade no interior do
reservatorio /1, no instante atual

v

Inicializagdo de A,

1

‘eh.,,l =h,

hg'= hy,
4p = f(h,,l ) 3.250u3.26
Calculo das constantes do n6
Eyo, € By, 3.87,3.88

Cilculode K, F e G | 3.136,3.137, 3.138

<0 G >0
h, 4 JV
Calculo de O, Cilculode K, F', G e Qp,
3.139 3.144, 3.145, 3.146, 3.147
Calculo de hPx 3113

FIGURA 3.25

Célculo de V', nas segdes dos canais
ligadas ao no

r

Fim

3.69 canais chegando
3.72 canais saindo
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Fluxograma de calculo para o reservatdrio de

jusante.
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3.5.4 Curva-chave de jusante

A curva-chave é uma condicdo de contorno que pode ser
utilizada no extremo de jusante de uma rede de canais. Segundo
Tucci e Porto (1982), esta condigdo pode ser usada quando néo
forem grandes os efeitos a jusante (se o fluxo na extremidade de
jusante puder ser considerado permanente e variado) e, se se
puder aproximar por uma linha reta ou curva a lagada da relacéo
entre 0 e h. Assim, a vazdo numa secdo é fungéo do nivel d’&agua
nesta secgao.

A Figura 3.26 apresenta um exemplo de uma curva-chave
de jusante. Este elemento pode ser descrito simplesmente através
de pares de pontos que representam esta curva, ou seja, valores

correspondentes de vazac e de profundidade do escoamento.

FIGURA 3.26 - Curva-chave de jusante.



Para determinar a

equagdo do

93

segmento de reta

compreendido entre os pontos (Q.,hj) e (Qj,,,hﬁ,) da curva-chave de

J

jusante, escreve-se:

e R
Q&u"gb }%+r—AG

Explicitando-se Q& € rearranjando-se, tem-se:

o. =lo. - Qbﬂ"gb hols §b+l—gb 5
i A W VI B T )
j+1 g j+1 J
Fazendo-se,
7 _Qj+l—Qj
ch — h __h (3.148)
J+l J
e,
W =0y =Za Iy (3.149)
pode-se escrever:
Op, =W +Z, by
Explicitando-se 4, tem-se:
h _on e (3.150)
P = .
: Zch
Escrevendo-se a equagdoc (3.89) para o né de montante
(né 1) da curva-chave de jusante e, em seguida, explicitando-se

ha' tem-se:
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Qb - L No,
Op, = vo, ~ Byo, By = h}3=‘( EB (3.151)
NO,

Substituindo-se o wvalor de h,,I da equagdo (3.151) na equagido

(3.150),
__[QL&"liwzJ._.ng"nzh
BMQ Ze

e explicitando-se (@, , tem-se:

N EvoZen + By W,

A profundidade correspondente a esta vazio, podera ser calculada
pela equag&o (3.150) ou pela equacdo (3.151).

Na Figura 3.27, é apresentado o fluxograma que calcula
as variaveis de estado no instante atual para o né de montante do
elemento n&o canal do tipo curva-chave de jusante.

Finalmente, na Figura 3.28, é apresentado o fluxograma

geral para o presente modelo.



Inicio
y

Do primeiro a0 peniiltimo par (j) de pontos
Vazdo X Profundidade

-Célculode Z,, e W, 3.148, 3.149
- Inicializagdo de k' e b, = A,

A 4

v

>

hy'=hy e 4, = f(y)

-
Calculo das constantes doné E, € By, | 3.87,3.88

Calculode O, 3.152
v
Célculo de /1, 3.150 ou 3.151
v hchl S hpl S hChjol
Qch, 5 QP, S Qch,,l

v

Cilculo de ¥, na segdo do

j< xfm.nero do /' canal ligada ao no 369
penultimo par .
\-’
v
Interrupgio !

v

Erro no contorno curva-chave

Fim

FIGURA 3.27 - Fluxograma de calculo para a curva-chave.



Inicio
Leitura dos dados de entrada
(em arquivo ou teclado)
Estabelecimento da condigio inicial

(atribuicdo de valores iniciais de profundidades e velocidades
a todas as segbes de todos os canais da rede)

Até que o tempo de simulagio seja igual ao
tempo maximo estabelecido

>

h 4

Gravagdo dos valores de profundidades e de vazdes nas segoes de todos os
canais da rede para o Gltimo instante calculado (ou condigdo inicial - tempo
zero) no arquivo de resultados, segundo o intervalo de impressdo

Célculo do préximo intervalo de tempo limitado pelo
tempo de manobra e pela Condigdo de Courant

y

Incremento do tempo

Calculo das profundidades e velocidades nas segBes internas dos canais e de
pardmetros para 0 equacionamento dos nés no instante atual

v
Célculo das profundidades e velocidades nas segdes dos
canais ligadas aos nés no instante atual

Gravagdo em arquivo das profundidades e velocidades em todas as segles
de todos os canais da rede para a utilizagio em execugio posterior

v

Fim

FIGURA 3.28 - Fluxograma geral do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSA0O

Na segéao anterior, todos os conceitos béasicos
necessarios ao estabelecimento do modelo foram apresentados.

As equagdes da continuidade e da quantidade de
movimento foram completamente deduzidas e deram origem ao sistema
de equagbes diferenciais parciais que regem os escoamentos com
superficie livre, ou seja, as equacdes de Saint Venant.

O sistema formado pelas (duas) equacgdes de Saint Venant
foi transformado, através do Método das Caracteristicas, em um
sistema de quatro equacdes diferenciais ordinarias, que foram
integradas numericamente por um esquema explicito de diferencas
finitas.

Em seguida, formulou-se um equacionamento genérico
adequado ao estudo de redes de canais. Nas se¢bes internas dos
canais, o calculo das variaveis de estado do escoamento é
realizado ao longo de duas linhas caracteristicas, uma positiva e
a outra negativa. Nas segdes extremas dos canais, que constituem

0s ndés da rede, o cédlculo das variaveis de estado do escoamento é
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realizado ao longo de uma das linhas caracteristicas em conjunto
com as respectivas equagdes das condigdes de contorno.

Foram equacionadas algumas condigdes de contorno que
sao encontradas com mais freqiiéncia em redes de canais, quais
sejam: reservatdérios de montante e de Jjusante, comportas,
transigdes em contragdo e em expansdo, demandas localizadas de
vazdo e curva-chave de jusante.

Na presente segdo, serd evidenciada a aplicabilidade do
modelo e a sua validagdo pela comparacido de alguns de seus
resultados com os gerados pela simulacdo em outros modelos. Com
este objetivo, apresenta-se, nesta secglo, quatro exemplos de
simulagdo de escoamentos em redes de canais, sendo um exemplo de
simulacdc de fluxo permanente e trés de fluxo transiente.

Dos quatro exemplos, os dois primeiros servirdo para
verificar o funcionamento modelo. No primeiro exemplo, sera
simulado um regime permanente em uma rede de canais, cujos
resultados de simulagido serdo comparados aos obtidos através de
cédlculo de remanso. No segundo exemplo, simular-se-& um regime
transiente em uma rede de canais e os resultados de simulacédo
serao comparados aos disponiveis na literatura para a mesma rede,
nas mesmas condigdes de simulagdo. Nos dois ultimos exemplos,
procurar-se-a demonstrar as capacidades do modelo desenvolvido,
sendo que, no terceiro exemplo, serad simulado um regime
transiente em uma rede de canais similar a do primeiro exemplo e,
no quarto exemplo, simular-se-i4 um regime transiente em uma rede

de canais com a finalidade de mostrar a aplicabilidade do modelo
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a uma rede de canais de irrigacdo. Salienta-se que, no quarto

exemplo, estdao incluidas todas as estruturas hidraulicas,
demandas localizadas e contribuicdo lateral de vazdo estudadas no
presente trabalho.

Destaca-se ainda que o cédigo do programa de computador
correspondente ao modelo foi elaborado na linguagem “Borland
Turbo Basic” (versdo 1.1) € as execugles dos exemplos
apresentados a seguir foram realizadas em um equipamento
compativel ao IBM-PC, com processador “Pentium” de 166 MHz,

“cache” de 512 Kbytes e 32 Mbytes de “RAM”.

4.1 Exemplo 1

O exemplo 1 trata da obtencdo de um regime permanente.
A Figura 4.1 apresenta a topologia desta rede de canais, que é
composta por 10 elementos, sendo 9 canais e 1 reservatério de
jusante de nivel constante.

Os canais que compdem esta rede estdo descritos na

Tabela 4.1. O reservatério de jusante (E10) tem uma profundidade

de agua (A constante de 3,00 m.

res )
Partiu-se da condicdo de vazao nula em toda a rede e
tomou-se o valor da cota do nivel d’adgua do reservatdério de

jusante para as cotas dos niveis d’"agua de todas as secgdes de

todos os canais da rede.
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ES

E?

FIGURA 4.1 - Representag@o topolégica da rede do exemplo 1.

TABELA 4.1 - Dados descritivos dos canais da rede do exemplo 1.

Elemen. | Nbmon | NOjus L K Jy bouD m N
(n?) (n2) (n2) (m) (m*"3/s) (m/m) (m) () | (m®)
El 1 2 1000 76,923 0,0009 4,2 0,5 40
E2 1 4 1000 | 76,923 | 0,0009 | 5,6 | 0,5 40
E3 2 5 1000 83,333 0,0009 2,8 0,5 40
E4 2 3 500 | 71,429 | 0,0009 | 2,8 | 0,5 20
E5 3 5 500 | 76,923 | o,0009 | 2,8 | 0,5 20
E6 4 3 500 76,923 06,0009 3,5 0,5 20
E7 5 7 500 71,429 0,0009 4,2 0,5 20
ES 4 6 1000 71,429 0,0009 7,0 0,5 40
E9 6 7 500 71,429 0,0009 7,0 0,5 20
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O abastecimento de agua da rede, que foi feito pelo né
1, aduziu uma vazdo que atingiu o valor maximo de 30,0 m%/s em 10
min, permanecendo constante a partir desse instante, conforme
Figura 4.2. O tempo total de simulacdo foi de 3 h. O intervalo

médio de tempo foi de 4 s. O tempo de execugao computacional foi

de 6,7 min.

€0
45
)
E
o 0
L)
N
(]
>
1S
; |
° ‘ —
1] 10 20 0 40 S0 60
Tempo (min)

FIGURA 4.2 - Hidrograma de entrada da rede do exemplo 1.

Na Tabela 4.2, nas terceira e quinta colunas,
respectivamente, estdo apresentados os resultados de vazdo e de
profundidade do escoamento calculados pelo modelo ao longo das
principais se¢des transversais de todos os canais da rede.

Os resultados do regime permanente obtidos pelo modelo

serdo comparados aos resultados obtidos por calculo de remanso



102

para todos os canais da rede. Para o calculo dos remansos,
retoma-se a equagdo (3.27), que também pode ser escrita da

seguinte maneira:

Integrando-se esta equagdo pelo método de Runge-Kutta de quarta
ordem, utilizando-se as equagdes (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e
(2.5), obtém-se os valores de profundidades de escoamento nas
secbées transversais dos canais, apresentados na sexta coluna da
Tabela 4.2. Na Ultima coluna desta Tabela, estdo apresentadas as
diferencas entre os valores de profundidade calculados pelo
modelo e por remanso, para as mesmas secdes de todos os canais da

rede.

TABELA 4.2 - Regime permanente resultante do exemplo 1

Elemento | Segdo Vazéao Vazéao Profund. Profund. Diferenca
por média no pelo por célculo

secgdo elemento modelo de remanso

(n?) (n®) {m*/s) (m’/s) (m) (m) (m)

1 1 12,6278 12,6136 1,3026 1,2999 0,0027
9 12,6251 1,3462 1,3438 0,0024
17 12,6200 1,4137 1,4119 0,0018
25 12,6124 1,5062 1,5051 0,0011
33 12,6031 1,6207 1,6203 0,0004

41 12,5932 1,7524 1,7524 0,0000




TABELA 4.2 - Continuagdo ...

Elemento | Secio Vazdo Vazéo Profund. Profund. Diferenca
por média no pelo por cédlculo
secdo elemento | modelo | de remanso

(n?) (n®) | (m/s) (m*/s) (m) (m) (m)

2 1 17,3722 | 17,3538 | 1,3026 1,3000 0,0026
9 17,3690 1,3391 1, 3365 0,0026
17 17,3627 | 1,3987 1,3966 0, 0021
25 | 17,3528 1,4842 1,4829 0,0013
33 | 17,3400 1,5935 1,5929 0, 0006
41 | 17,3260 1,7215 1,7215 0, 0000

3 1 77,3562 | 17,3455 1,7524 1,7513 0,0011
9 7,3511 1,9106 1,9099 0,0007
17 | 17,3466 2,0747 2,0742 0, 0005
25 7, 3427 2,2427 2,2424 0,0003
33 7,3395 2,4136 2,4134 0,0002
41 7,3367 2,5865 2,5865 0, 0000

4 1 5,2369 | 5,2332 1,7524 1,7519 0, 0005
5 5,2353 1,8332 1,8328 0,0004
9 5,2337 1,9153 1,9151 0,0002
13 5,2323 1,9985 1,9984 0,0001
17 5,2310 2,0827 2,0826 0,0001
21 5,2298 2,1676 2,1676 0, 0000

5 1 7,7187 | 17,7138 | 2,1676 2,1671 0,0005
5 7,7165 2,2497 2,2493 0,0004
9 7,7146 2,3327 | 2,3325 0, 0002
13 7,7127 2,4167 2,4165 0,0002
17 7,7110 2,5013 2,5012 0, 0001
21 7,7095 2,5865 2,5865 0, 0000
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TABELA 4.2 - Continuagdo ...

Elemento | Secdo Vazéo Vazéo Profund. Profund. Diferenga
por média no pelo por calculo
secéo elemento | modelo | de remanso

(n2) (n?) (m*/s) (m’/s) (m) (m) {m)
6 1 2,4902 | 2,4895 | 1,7215 1,7214 0,0001
5 2,4899 1,8105 1,8104 0,0001
9 2,4896 1,8996 1,8995 0,0001
13 2,4893 1,9888 1,9888 0, 0000
17 | 2,4891 2,0782 2,0782 0,0000
21 2,4889 2,1676 2,1676 0, 0000
7 1 15,0462 | 15,0377 | 2,5865 2,5860 0,0005
5 15,0425 2,6676 2,6672 0,0004
9 15,0390 2,7496 2,7493 0,0003
13 15,0357 | 2,8324 2,8322 0,0002
17 15,0327 2,9159 2,9158 0, 0001
21 | 15,0298 3,0000 3,0000 0,0000
8 1 14,8358 | 14,8149 | 1,7215 1,7205 0,0010
9 14,8256 1,8819 1,8812 0,0007
17 14,8169 2,0474 2,0469 0, 0005
25 | 14,8096 2,2164 2,2162 0,0002
33 14,8034 2,3880 2,3879 0,0001
41 | 14,7982 2,5614 2,5614 0,0000
9 1 14,7982 | 14,7930 | 2,5614 2,5611 0,0003
5 14,7959 2,6486 2,6484 0, 0002
9 14,7938 2,7361 2,7359 0,0002
13 14,7918 2,8239 2,8237 0,0002
17 14,7900 2,9118 2,9118 0,0000
21 14,7884 3,0000 3,0000 0,0000
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Analisando as diferencas entre 0s valores de
profundidade de escoamento calculados pelo modelo e por remanso,
observa-se que estas s&o praticamente negligenciaveis, tendo sido
a diferenga maxima igual a 2,7 mm, o que permite concluir que o
modelo desenvolvido simulou com bastante exatiddo o regime

permanente a partir dos dados iniciais do exemplo 1.

4.2 Exemplo 2

Neste exemplo, simular-se-a4 o escoamento transiente da
“"Rede C” do trabalho apresentado por Joliffe (1984), com a
finalidade de testar o funcionamento do modelo pela comparacgao
com os resultados obtidos pelo referido autor. Trata-se da
simulagdo de um escoamento transiente em uma rede de canais,
causado por uma variagdo de vazdo representada por um hidrograma
na entrada da rede. A topologia desta rede, que esta
esquematizada na Figura 4.3, é composta por 10 elementos, sendo 9
canals e 1 reservatédrio de jusante de nivel constante.

Os canais que compdem esta rede estdo descritos na

Tabela 4.3. O reservatdério de jusante (E5) tem uma profundidade

de agua (h,) constante de 0,20 m.
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FIGURA 4.3 - Representagdo topolégica da rede do exemplo 2.

TABELA 4.3 - Dados descritivos dos canais da rede do exemplo 2.

Elemen. Noon Nbsus L K Jo bouD m N
(n2) (n?) | (n®) (m) (m"3/s) (m/m) (m) () | (n?)
El 1 2 1000 50 0,0001 5 1 10
E2 2 3 1000 50 0,0001 5 1l i0
E3 3 4 1000 50 0, 0001 5 1 10
E4 4 5 1000 50 0,0001 5 1 10
E6 2 6 1000 50 0, 0000 5 1 10
E7 6 7 1000 50 0,0001 5 1 10
ES 3 7 1000 50 0,0000 5 1 10
EQ 7 8 1000 50 0,0001 5 1 10
E10 8 4 1000 50 00,0000 5 1 10

Os dados que caracterizam o regime permanente inicial,
que sera utilizado para o inicio da simulacdo do escoamento

transiente, estdo apresentados na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 - Regime permanente inicial para a rede do exemplo 2.

Elemento | Se¢do | Vazao |Profund. | Elemento | Secdo | Vazao | Profund.
(n?) (n?) | (m%/s) (m) (n?) (n®) | (m’/s) (m)
1 1 0,1700f 0,1946 7 1 0,0572| 0,1091
11 0,1708] 0,1549 11 0,0581 | 0,1492
2 1 0,1116| 0,1549% 8 1 0,0180| 0,1521
11 0,1115{ 0,1521 11 0,0180| 0,1492
3 1 0,0935}| 0,1521 9 1 0,0771 )| 0,1492
11 0,0832| 0,2000 11 0,0766 | 0,2176
4 1 0,1700| 0,2000 10 1 60,0766 | 0,2176
11 0,1700| 0,2000 11 0,0768| 0,2000
6 1 0,0592| 0,1549
11 0,0572| 0,1091

A partir dos resultados do regime permanente inicial,
simulou-se uma condigdo de escoamento transiente, através da
variagdo da entrada de &gua na rede pelo né nimero 1. Esta

entrada de agua que, inicialmente, era de 0,17 m®/s, aumentou
linearmente para 4,83 m?/s em 60 min e, a seguir, caiu novamente,
de forma linear, para 0,17 m’/s também em 60 min, conforme
hidrograma apresentado na Figura 4.4. O tempo total de simulacao
foi de 5 h. O intervalo médio de tempo foi de 33,5 s. O tempo de

execugado computacional. foi de 0,5 min.
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FIGURA 4.4 - Hidrograma de entrada da rede do exemplo 2.

O resultado da simulagdo foi apresentado em uma tabela
- composta de valores de vaz&do e de profundidade em funcdo do tempo
para todos os canais da rede. Com os dados desta tabela, foram
construidos dois graficos. O primeiro, que esta apresentado na
Figura 4.5, mostra a variacado da vazao com o tempo no inicio (ndé
1) e no final da rede (né 5) durante o tempo de simulacado. O
segundo gradfico estd apresentado na Figura 4.6 e mostra a

variagdo da profundidade com o tempo nos nés 2, 3 e 4, durante o

tempo de simulacéio.
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FIGURA 4.5 - Hidrogramas nos nés 1 e 5 da rede do exemplo 2.
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FIGURA 4.6 - Batigramas nos nos da rede do exemplo 2.
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Na Figura 4.7, que é uma reedigdo da Figura 2.2, estao
apresentados os graficos dos resultados obtidos por Joliffe
(1984) para as profundidades de escoamento nos nés 2, 3 e 4 e O

hidrograma da vazdo que entra na rede durante o tempo de

simulacéo.
» 50 _
Ei /'/ s | i
o 2,5 14 —I SN S —
H{1y] h |
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FIGURA 4.7 - Graficos dos resultados apresentados por Joliffe

(1984) para a “Rede C”.

Comparando-se os graficos apresentados nas Figuras 4.5
e 4.6 (resultados do modelo) aos apresentados na Figura 4.7
(resultados de Joliffe, 1984), observa-se que o0s resultados

apresentados nos dois grupos de graficos sdo praticamente iguais.
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Portanto, o presente modelo convergiu para os mesmos resultados

obtidos por Joliffe (1984).

4.3 Exemplo 3

Neste exemplo, simular-se-a& o escoamento transiente em
uma rede de canais, cuja topologia é semelhante a apresentada na
Figura 4.1 (exemplo 1), diferindo-se daquela pelos valores das
declividades dos canais e pelo nivel do reservatdrio de jusante.
Trata-se também de uma simulagdo de um escoamento transiente em
uma rede de canais, causado por uma variagdo de vazdo
representada por um hidrograma na entrada da rede, conforme
Figura 4.8. A topologia desta rede, que esta esquematizada na
Figura 4.1, é& composta por 10 elementos, sendo 9 canais e 1
reservatério de jusante de nivel constante.

Os canais que compbdem esta rede estdo descritos na
Tabela 4.5. O reservatério de jusante (ES5) tem uma profundidade
de agua (h,) constante de 1,10 m.

Os dados que caracterizam o regime permanente inicial,
que sera utilizado para o inicio da simulagdo do escoamento

transiente, estdo apresentados na Tabela 4.6.
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TABELA 4.5 - Dados descritivos dos canais da rede do exemplo 3.

Elemen. Nbmon | NOjus L K A bouD m N
(n2) (n?) | (n2?) (m) | (m'3/s) (m/m) (m) () | (n%)
El 1 2 1000 76,923 0,0001 4,2 0,5 40
E2 1 4 1000 76,923 60,0001 5,6 0,5 40
E3 2 5 1000 83,333 0,0001 2,8 0,5 40
E4 2 3 500 71,429 0,0001 2,8 0,5 20
E5 3 5 500 76,923 0,0001 2,8 0,5 20
E6 4 3 500 76,923 0,0001 3,5 0,5 20
E7 5 7 500 71,429 0,0001 4,2 C,5 20
E8 4 6 1000 71,429 0,0001 7,0 0,5 40
E® 6 7 500 71,429 0,0001 7,0 0,5 20

TABELA 4.6 - Regime permanente inicial para a rede do exemplo 3.

Elemento | Segdo | Vazdo [Profund. [ Elemento Segdo | Vazao |Profund.
(n?) (n®) | (m%/s) (m) (n2) (n?) | (m’/s) (m)
1 1 12,2158 1,9012 6 1 1,2536| 1,6564
41 12,2079 1,7344 21 1,2537 | 1,7040
2 1 17,7842] 1,9012 7 1 13,4555] 1,6347
41 [17,7649] 1,6564 21 |13,4104f 1,1000
3 1 6,7686 | 1,7344 8 1 16,5113] 1,6564
41 66,7656 1,6347 41 16,4855 1,4166
4 1 5,4394 | 1,7344 9 1 16,4855| 1,41¢66
21 5,4387} 1,7040 211 16,4811} 1,100
S 1 66,6923 1,7040
21 6,6899 | 1,6347
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A partir dos resultados do regime permanente inicial,
simulou-se uma condicdo de escoamento transiente, através da
variagdo da entrada de &agua na rede pelo ndé numero 1. Esta
entrada de 4agua que, inicialmente, era de 30,0 m*/s, aumentou
linearmente para 60,0 m’/s em 60 min e, a seguir, caiu novamente,
de forma linear, para 30,0 m®/s também em 60 min, conforme
hidrograma apresentado na Figura 4.8. O tempo total de simulacao
foi de 4 h. 0O intervalo médio de tempo foi 1,9 s. O tempo de

execugao computacional foi de 20,3 min.

s , T
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FIGURA 4.8 - Hidrograma de entrada da rede do exemplo 3.

Na Figura 4.9, estdo apresentados os graficos que
mostram a vaz&o entrando (através do ndé numero 1) e saindo da

rede (para o reservatédrio, nd 7), durante o tempo de simulacéo.
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FIGURA 4.9 - Hidrogramas nos nés 1 e 7 da rede do exemplo 3.

Nos graficos da Figura 4.9, os valores das vazdes dos
regimes permanentes inicial e final s&do iguais, como era
esperado. O pico do hidrograma de saida é mais baixo que o de
entrada, devido ao armazenamento ao longo dos canais.

Os graficos apresentados na Figura 4.10 mostram a
variagdo das profundidades de escoamento nos nés 1, 3 e 7 da

rede, durante o tempo de simulacgéao.
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FIGURA 4.10 - Batigramas nos nés da rede do exemplo 3.

A variacdo da entrada de agua na rede através do né 1
provocou uma variagdo progressiva na profundidade de escoamento
de cada segdo transversal de cada canal da rede, a semelhanca do
que aconteceu nos nés 1 e 3, como mostra a Figura 4.10. No né 7,
entrada do reservatédrio de Jjusante, a profundidade se manteve
constante de acordo com o nivel do reservatério de jusante. Nos
graficos da Figura 4.10, os valores das profundidades dos regimes

permanentes inicial e final s&o iguais, como era esperado.
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4.4 Exemplo 4

Neste exemplo, sera estudado o escoamento transiente em
uma rede de canais hipotética com o propdésito de mostrar a
aplicabilidade do presente modelo a uma rede de canais de
irrigagdo. Na Figura 4.11, apresenta-se a topologia desta rede
que € composta por 40 elementos, sendo 33 canais, 1 reservatério
de montante, 1 reservatério de jusante, 2 comportas verticais, 2
transigdes do tipo contracdo e 1 curva-chave de jusante. Na
topologia da rede, também estdo incluidas as demandas localizadas

e as contribuig¢bes laterais de vazio.

FIGURA 4.11 - Representagio topolégica da rede do exemplo 4.
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Os dados descritivos dos canais para este exemplo estéo
apresentados no Tabela 4.7. Os canais El1l, E12, E13, El4 e E15
sdo canais que distribuem &gua lateralmente a uma taxa constante
de 0,6 1/s.m. Da mesma forma, os canais E30, E31, E32, E33 e E34
também distribuem &gua lateralmente a 0,7 1/s.m.

O reservatdrio de montante (El) mantém uma profundidade
de agua (h4,) constante de 3,50 m. Ja o reservatério de jusante
(E21), tem uma profundidade de agua também constante de 0,90 m,

durante a simulagdo do escoamento transiente.

TABELA 4.7 - Dados descritivos dos canais da rede do exemplo 4.

Elemen. Nbémon | Nb:ys L K Jo bouD m N
(n?) (n2) (n2) (m) (m*3/s) {(m/m) (m) () | (n%
E2 2 3 1600 50 0,00005 4,0 0,0 40
E3 3 4 500 50 0,00005 3,5 0,0 25
ES5 5 6 1200 50 0,00005 3,5 0,0 40
E7 ' 7 8 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
E8 8 S 600 50 ¢, 00020 2,0 1,0 25
ES 9 10 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
E10 10 11 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
Ell 7 12 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
El12 8 13 200 50 0,00010 1,5 1,0 40
El3 S 14 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
Ei4 10 15 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
E15 11 16 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
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TABELA 4.7 - Continuagdo ...

Elemen. Nbgon | NOjus L K o bouD m N
(n?) (n%) (n®) (m) (m*"3/s) (m/m) (m) () (n?)
E1l6 12 13 600 50 0,00025| 2,0 1,0 25
E17 13 14 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E18 14 15 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E19 15 16 600 50 0,00025 2,0 1,0 25.
E20 le 17 600 50 0,00025 2,0 1,0 40
E23 19 20 1300 50 0,00005 3,5 0,0 40
E24 20 21 1300 50 0,00005 3,5 0,0 40
E26 22 23 600 50 0,00020| 2,0 1,0 25
E27 23 24 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
E28 24 25 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
E29 25 26 600 50 0,00020 2,0 1,0 25
E30 22 27 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
E31 23 28 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
E32 24 29 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
E33 25 30 900 50 0,00010¢f 1,5 1,0 40
E34 26 31 900 50 0,00010 1,5 1,0 40
E35 27 28 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E36 28 29 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E37 29 30 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E38 30 31 600 50 0,00025 2,0 1,0 25
E39 31 32 800 50 0,00025 2,0 1,0 40




119

Os coeficientes de descarga (C;) para comportas
verticais retangulares em funcdo da razdo abertura por unidade de
carga (aﬂh) estdo apresentados na Tabela 4.8, que foi preparada a
partir da Figura 2.5, apresentada por Ranga Raju (1981). A altura
de abertura maxima de cada comporta (a,,) € de 2,00 m.

As comportas E4, que controla o fluxo do subsistema que
se inicia no canal E5, e E22, que controla o fluxo do subsistema
que se inicia no canal E23, sao retangulares e verticais e tém a

mesma largura dos canais em que estdo instaladas.

TABELA 4.8 - Coeficientes de descarga das comportas E4 e E22.

a/h| 0,026 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Cd 0,5897 | 0,5911 | 0,5944 | 0,5988 | 0,6050 | 0,6163 | 0,6363 0,6597 | 0,6845 |

As leis de manobra das comportas E4 e E22, descritas
nos graficos da Figura 4.12, fornecem a abertura relativa de cada
comporta ao longo dos respectivos tempos de manobra.

A transicdo E6, que é uma contracio, faz a ligagédo do
canal E5 com o canal E7. O canal E5 é retangular com largura de
base igual 3,50 m. O canal E7 é trapezoidal com largura de base
igual 2,00 m e inclinacdo dos taludes de 1:1. Esta transicgao
apresenta um desnivel positivo de fundo (Az) de 0,16 m.

A transigdo E25, que também ¢é uma contragdo, faz a
ligagdo do canal E24 com o canal E26. O canal E24 é retangular

com largura de base igual 3,50 m. O canal E26 & trapezoidal com
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largura de base igual 2,00 m e inclinagdo dos taludes de 1:1.
Esta transigdo também apresenta um desnivel positivo de fundo de
0,16 m,.

Os coeficientes de perda de carga nestas transicdes,
segundo Chow (1986), Henderson (1966) e French (1986), para os
fluxos no sentido positivo e no sentido negativo, sao,

respectivamente, 0,2 e 0, 3.
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FIGURA 4.12 - Lei de manobra das comportas E4 e E22.

Na Figura 4.13, estd apresentada a curva-chave de

jusante (E40).
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FIGURA 4.13 - Curva-chave de jusante.
Os nés 16, 20 e 31 possuem demanda localizada, cujas

curvas de vazdo em funcdo do tempo estio apresentadas na Figura

4.14.
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FIGURA 4.14 - Demanda localizada de vazio nos nds.

O regime permanente inicial foi obtido com as seguintes
condigdes: as profundidades de &gua nos reservatérios de montante
(E1) e de jusante (E21) foram mantidas a 3,50 m e a 0,20 m,
respectivamente. As comportas E4 e E22 estavam com abertura
relativa parcial de 0,5. As demandas localizadas estavam todas
com vazdo nula. Os valores de profundidade e de vazdo do
escoamento nas segdes das extremidades dos canais para o regime

permanente inicial estd&o apresentados na Tabela 4.89.
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TABELA 4.9 - Regime permanente inicial da rede do exemplo 4, com

contribuig¢do lateral (m®/s.m) de -0,0006 nos canais

Ell a E15, e de -0,0007 nos canais E30 a E34.

Elemento | Segdo| Vazado |Profund.|[Elemento|Secido| Vazado |[Profund.
(n®) (n?) | (m%/s) (m) (n2) (n?) | (m%/s) (m)

2 1 13,9253 3,4480 23 1 6,5717 2,4376

41 13,9181 | 2,9347 41 6,5703 2,1423

3 1 7,3464 2,9347 24 1 6,5703 2,1423

26 7,3480 | 2,8651 41 6, 5535 1,5889

5 1 7,3480 2,2447 26 1 3,7765 1,3973

41 7,3388 | 1,6718 26 3,7722 | 1,2646

7 1 4,2936 1,4850 27 1 2,5103 1,2646

26 4,2889 1,3459 26 2,5110 1,2483

8 1 2,9705 1,3459 28 1 2,0052 1,2483

26 2,9700 | 1,3108 26 2,0069 | 1,2848

9 1 2,5053 | 1,3108 29 1 1,4286 | 1,2848

26 2,5058 1,3166 26 1,4305 1,3698

10 1 1,8576 | 1,3166 30 1 2,7770 | 1,3973

26 1,8585 | 1,3805 41 2,1486 | 1,2604

11 1 3,0452 1,4850 31 1 1,2619 1,2646

41 2,5057 1,3483 41 0,6342 1,3217

12 1 1,3184 1,3459 32 1 0,5059 1,2483

41 0,7795 1,4036 41 -0,1223 1,3371

13 1 0,4647 1,3108 33 1 0,5784 1,2848

41 -0,0747}) 1,3998 41 -0,0494] 1,3730




TABELA 4.9 - Continuacgdo ...
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Elemento|Secdo| Vazao |Profund. [[Elemento[Secao| Vazao |Profund.
(n2) (n®) | (m%/s) (m) (n2) (n?) | (m%/s) (m)
14 1 0,6482 | 1,3166 34 1 1,4305 | 1,3698
41 0,1090 1,4031 41 0,8034 1,4262
15 1 1,8585 1,3805 35 1 2,148¢6 1,2604
41 1,3202 1,3946 26 2,1502 1,3217
16 1 2,5057 | 1,3483 36 1 2,7844 | 1,3217
26 2,5066 1,4036 26 2,7858 1,3371
17 1 3,2861 | 1,4036 37 1 2,6635 | 1,3371
26 3,2864 | 1,3998 26 2,6655 | 1,3730
18 1 3,2117 | 1,3998 38 1 2,6160 | 1,3730
26 3,2121 | 1,4031 26 2,6182 { 1,42862
19 1 3,3211 1,4031 39 1 3,4216 1,4262
26 3,3214 | 1,3946 41 3,4236 | 1,4147
20 1 4,6415 1,3946
41 4,6466 | 0,9000

(Tabela 4.9},

manobras

demandas localizadas nos nods

foi de 1 h. O intervalo médio de tempo foi de 3,3 s.

A partir dos resultados do regime permanente inicial

das

comportas

(Figura 4.12)

(Figura 4.14).

execucdo computacional foi de 12,3 min.

simulou-se o escoamento transiente,

pelas

provocado pelas

variagdes

das

O tempo de simulagéo

O tempo de
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Os gréaficos apresentados na Figura 4.15 mostram a
variacdo da vazdo que entra na rede a partir do reservatdrio de
montante E1 (nd 2), da vazdo que alimenta o canal E5 (a partir da
comporta E4, né 5), da vazdo que escoa para o reservatdrio de
jusante E21 (nbé 17), da vazdo que alimenta o canal E23 (a partir
da comporta E22, nbé 19) e da vazdo que passa pela curva-chave E40
(através do né 32), durante o tempo de simulagdo do escoamento

transiente.
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14 = = E a . [
13 — —1—
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12 — 1 —Né5-> |
~——N617 ->
11 — — —— — - ——Nb 19 -> }—
——NG§ 32 ->
310 — —
"E V<~ .
= g |
o 4
E / _‘_—“\_ |
> B .-.._/_________- —e — —
s |
7 =7 '
6 s i - — —
5
4 e
3 I = —
|
2 , - I . | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 e 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (min)

FIGURA 4.15 - Hidrogramas nos ndés da rede do exemplo 4.
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Com o aumento da abertura relativa das comportas E4 e
E22, de 0,5 até 0,9, conforme graficos da Figura 4.12, e com a
ativagdo das demandas localizadas nos nés 16, 20 e 31, a vazao
que sai do reservatdério de montante E1 (né 2) aumentou até
atingir um valor méaximo, permanecendo, a partir dai, constante
durante o tempo de simulagdo, conforme grafico da Figura 4.15. As
vaz0es gque passam pelas comportas E4 (né 5) e E22 (nd 19)
variaram, durante o tempo de simulacdo, em conformidade com as
suas respectivas leis de manobra. Estas vazdes se estabilizaram
com um valor superior aqueles do regime permanente inicial,
devido ao aumento da abertura das comportas. A vazdo que passa
pela segdo da curva-chave E40 (né 32) teve variacgdes muito
pequenas durante o tempo de simulacdo. J& a vazdo que escoa para
© reservatério de Jjusante E21 (né 17) teve uma variacao
ligeiramente maior do que a da curva-chave durante o tempo de
simulagdo. Esta variagado ocorreu em funcao da ativagdo da demanda
localizada no né 16, que atingiu o valor maximo de 1,0 m’/s em 5
min.

Os gréaficos das Figuras 4.16 e 4.17 representam,
respectivamente, a variac¢do da profundidade de escoamento nos nds

& montante e a Jjusante das comportas E4 e E22.
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FIGURA 4.16 - Batigramas nos ndés da rede do exemplo 4 a montante

e a jusante da comporta E4.

As profundidades de escoamento a montante (n6 4) e a
jusante (né 5) da comporta E4 variaram em conformidade com a sua
lei de manobra durante o tempo de simulagdo. Com o aumento da
abertura desta comporta, a profundidade no né de montante
diminuiu e se estabilizou com um valor inferior ao do regime
permanente inicial. No né de jusante, a profundidade aumentou e
se estabilizou com um valor superior ao do regime permanente

inicial.
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FIGURA 4.17 - Batigramas nos nés da rede do exemplo 4 a montante

e a jusante da comporta E22.

De maneira similar ao que ocorreu na comporta E4, as
profundidades de escoamento a montante (n6 3) e & jusante (ndé 19)
da comporta E22 variaram em conformidade com a sua lei de manobra
durante o tempo de simulagdo. Com o aumento da abertura desta
comporta, a profundidade no né de montante diminuiu e se
estabilizou com um valor inferior ao do regime permanente
inicial. No né de Jjusante, a profundidade aumentou e se
estabilizou com um valor superior ao do regime permanente

irndeaal.
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Na Figura 4.18, estdo apresentados os graficos que
mostram a variacao da profundidade de escoamento na saida do
reservatdédrio de montante E1 (né 2), na secgdo final do canal E2
(n6 3), & montante e a jusante da transigdo E6 (nés 6 e 7) e na

entrada do reservatérioc E21 (nd 17).
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FIGURA 4.18 - Batigramas nos nés da rede do exemplo 4 na saida do
reservatério E1 (ndé 2), na segido final do canal E2

(né 3), a montante e a jusante da transicido E6 (nés

6 e 7) e na entrada do reservatdédrio EZ1 (né 17).
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A profundidade de escoamento na saida do reservatério
de montante E1 (né 2) sofreu uma pequena diminuicdoc durante o
tempo de simulagdo. A profundidade na secdo final do canal E2,
cuja segdo coincide com o né de montante (né 3) da comporta E22,
diminuiu em fungdo do aumento da abertura da comporta. As
profundidades nos nés & montante (né 6) e a jusante (né 7)‘ da
transicdo E6 aumentaram ligeiramente em decorréncia do aumento no
valor da vazdo que por ela veio a passar. A profundidade do né 6
foi maior do que a do ndé 7, o que evidencia o tipo da transigao
como sendo contracdo no sentido positivo de fluxo. A profundidade
na entrada do reservatério de jusante E21 (nd 17) se manteve
praticamente constante durante todo o tempo de simulacao.

Na Figura 4.19, estdo apresentados os graficos que
mostram a variagdo da profundidade de escoamento na saida do
reservatédrio de montante E1 (ndé 2), na segdo final do canal E2
(né 3), & montante e a Jjusante da transicgdo E25 (nés 21 e 22) e

na segdo da curva-chave E40 (né 32).
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FIGURA 4.19 - Batigramas nos ndés da rede do exemplo 4 na saida do
reservatério E1 (ndé 2), na segdo final do canal E2
(né 3), a montante e a jusante da transigdo E25

(nés 21 e 22) e na segdo da curva-chave E40 (ndé

32) .

A profundidade de escoamentoc na saida do reservatoério
de montante E1 (nd 2) sofreu uma pegquena diminuicdo durante o
tempo de simulagao. A profundidade na segao final do canal EZ2,
cuja secdo coincide com o né de montante (né 3) da comporta E22,
diminuiu em funcao do aumento da abertura da comporta. As

profundidades nos nés a montante (né6 21) e a jusante (nd 22) da
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transicdo E25 tiveram variagdes muito pequenas durante o tempo de
simulacdo. A profundidade na secdo da curva-chave E40 (né 32)
teve pequena diminuigdo devido a diminuigdo da vazdo (Figura

4.13) durante o tempo de simulacéo.



5 CONCLUSOES

Com base na segdo anterior, o presente modelo teve um
bom desempenho ao simular os escoamentos transientes e
permanentes a partir dos dados das redes de canais dos quatro
exemplos apresentados.

A capacidade de simulacdo do regime transiente foi
verificada nos exemplos 2, 3 e 4; e a do regime permanente foi
verificada no exemplo 1.

O modelo conta com o tratamento de condicdes de
contorno que representam estruturas hidraulicas freqiientemente
encontradas em redes de canais, tais como reservatérios de
montante e de jusante, comportas, transigcdes em contragio e em
expansdo, curvas-chave de jusante e demandas localizadas de
vazao, como foi demonstrado na simulacido do exemplo 4. Aos nds de
montante e de jusante dos elementos comporta e transigdo, podem
ser ligados qualquer numero de canais. Da mesma forma, tanto ao
né de jusante do elemento reservatédrio de montante, como ao nd de
montante do elemento reservatério de jusante, podem ser ligados
qualquer numero de canais. As demandas localizadas podem
funcionar como pontos localizados de retirada de agua na rede

(exemplo 4) ou como pontos localizados de entrada de agua, como
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nos hidrogramas que abastecem as redes dos exemplos 1, 2 e 3 em
seus ndés de entrada.

O modelo contempla contribuicdes laterais de vazido ao
longo do comprimento dos canais. Esta caracteristica ocorre nas
redes com canais de irrigacdo e de drenagemn.

Além das condigdes de contorno equacionadas, o modelo
também admite a possibilidade de inclusdo de quaisquer condigdes
de contorno que representem outras estruturas hidraulicas.

O desenvolvimento deste modelo incluiu a deducdo das
equagbes basicas, a aplicacdo do Método das Caracteristicas, o
calculo por diferencas finitas e a generalizagdo das equacgdes
caracteristicas visando ao estudo de redes e ao equacionamento de
condigdes de contorno a partir de estruturas hidraulicas.

Dessa forma, o presente trabalho pretende fornecer aos
que militam na &rea de hidraulica de escoamentos com superficie
livre uma ferramenta bastante ampla, dirigida principalmente aos

profissionais das areas de irrigacio e de drenagem.
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