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Lista de Simbolos

Binf, b
be
bordayre
bs

Ce

Cs

Crned
Cu

D

Dn
Dsc
D100

d

d
Ec
E

EI’ES

Eru, tipo A

Eru, tipo B

Eq
Etot
f

f’
fméx

Fr

Area da secéo, secdo molhada (m?), coeficierstdauso calculo do
coeficiente de atrito no regime Skimming Flow.
Largura superficial (m)

Largura inferior (m)

Largura interna da confluéncia (m)

Altura da borda livre (m)

Largura maxima da bacia de separagéo (m)
Perda de carga na entrada (m)

Perda de carga na saida (m)

Concentracdo média de ar

Coeficiente de uniformidade

Diametro (m)

Numero de queda
Diametro correspondente ao tamanho médio dos ¢ndos
Diametro maximo dos gréaos (m)

Adimensional usado no calculo dgeeno regime Skimming Flow
Profundidade representativa do escoamento (m)

Energia critica (m)

Energia residual do regime nao uniforme do escatorgkimming
Flow (m)

Energia residual (m)

Energia residual do regime aproximadamente umiéotlo
escoamento Skimming Flow tipo A (m)

Energia residual do regime aproximadamente uniéatlo
escoamento Skimming Flow tipo B (m)

Equacéo auxiliar

Energia total (m)

Coeficiente de perda de carga da equacao unlyecsiciente de
atrito no regime Skimming Flow
Numero de Froude rugoso

Coeficiente de atrito maximo no regime Skimmingvl

NUmero de Froude
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g Aceleracao da gravidade (adotada igual a 9,83 m/s
Hqg Altura da descida em degraus (m)

Hdam Altura total da queda (m)

He Altura do escoamento nao uniforme (m)

Haissip Energia dissipada (m)

Hmax Energia maxima (m)

Hparede,min,sem ressaito  Altura da parede minima sem formagé&o de resgalto (

Hparede,min,com ressaio  Altura da parede minima com formacéo de ressatjo (

Hr completo Energia residual com ressalto completo. (m)
H: parcial Energia residual com ressalto parcial (m)
Hw Altura do muro da escada (m)

ho Altura acima do centro de gravidade (m)

I Declividade do fundo do canal (m/m)

hs Profundidade da linha d’agua (m)

l¢, celular Declividade critica para bueiro celular (m/m)

I ¢, tubular Declividade critica para bueiro tubular (m/m)

J Declividade da energia total (m/m)

k Rugosidade na superficie da calha

L Comprimento (m)

La Comprimento da aproximacao da bacia de dissip@gfo

La Posicéo de inicio da aeracéo (m)

Ls Comprimento da bacia de dissipagéo (m)

L Comprimento da bacia de dissipacéo tipo 1V(m)

L’ Semitrecho linear da sobrelevacgao (m)

Q Vazao (m3/s)

Lqg Comprimento da queda (m)

Qadm celular,0 Vazao admissivel no bueiro celular funcionando@onificio
(m3/s)

Qadm,celular, subcri Vazdo admissivel no bueiro celular no regime dtibar(m?3/s)

Qadm, celular,superci ~ Vaza0 admissivel no bueiro celular no regime strfi@o (ms/s)
Qadm tubular,o Vazao admissivel no bueiro tubular funcionando @amificio
(m?3/s)
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Qadm, tubular ,subcri
Qadm, tubular,supercri
Qa

Qo

Rn

S

)
5

U

S

B

Ucelular,o
Ucelular, subcri
Ucelular,supercri
Usaida
Utubular, o]
Utubular,subcri

Utubular ,supercri

Vera
Wg
W
Ya

Y1, D1
Y2, D2
Y3

Ye
Yo.9

Vazéao admissivel no bueiro tubular no regime dtibar(m3/s)
Vazéao admissivel no bueiro tubular no regime surfi@ro (m?3/s)
Vazéo especifica (m3/s.m)

Vazao transportada em funcionamento como orifitiis)

Raio hidraulico (m)

Altura do degrau (m)

Limite superior do regime Skimming Flow

Limite entre regimes do tipo A e B do Skimming Flow

Velocidade (m/s).

Velocidade no bueiro celular funcionando comoicinf(m/s)
Velocidade no bueiro celular no regime subcritrods).
Velocidade no bueiro celular no regime superariin/s)
Velocidade de saida (m/s)

Velocidade no bueiro tubular funcionando comoiciof(m/s)
Velocidade no bueiro tubular no regime subcrifiods)
Velocidade no bueiro tubular no regime superariia/s)
Velocidade critica de cavitagcdo (m/s)

Espessura na saida da bacia (m)

Largura daiprap (m)

Profundidade de inicio da aeragédo (m)

Profundidade conjugada a montante(m)

Profundidade conjugada a jusante(m)

Profundidade na saida da bacia (m)

Profundidade critica (m)

Profundidade normal para a concentracao de ar agi® (m)
Declividade lateral (m/m)

Coeficiente de Coriolis

Coeficiente de Boussinesq, angulo da onda emwéamdla de
canais (°)
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Ah

AE
AYsub
AYsuper
)

0

Perda de carga (m)

Energia dissipada (m)

Sobrelevagdo no regime subcritico a montante te.c(m)
Sobrelevacao no regime supercritico a montantaia. (m)
Angulo médio entre as linhas do escoamento séciond principal,
Angulo formado pelo alinhamento das quinas dadzsoa entre
dois canais em cofluéncia de canais (°)

Coeficiente de contracéo
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Apresentacao
O software SisCCoHé um programa de livre acesso concebido, a projcip
durante pesquisas de carater de Iniciacdo Ciemtifac Departamento de Engenharia
Hidraulica e Recursos Hidricos da EE — UFMG, sabntacdo de Marcio Baptista e
Méarcia Lara, apoiado pela pro-reitoria de PesqdsaJFMG, pela FAPEMIG e pelo
CNPq.

O Software SisCCoH possui contribuicbes de diferentes profissionais
relacionados a Hidraulica Computacional desde 1%9#neiramente, sob o nome
Hidro e foi posteriormente atualizado padarowin, incorporando rotinas de calculo
do escoamento bruscamente variado, estruturasuhida e redes ramificadas. Por fim,
com o0 nome atudisCCoH incorporou o calculo de escoamento em degragsimels

singularidades e outras estruturas hidraulicas.

Inicialmente, em 1992, o prograntdidro foi desenvolvido para solucionar
questbes do célculo de escoamento uniforme e dradote variado, tendo como
linguagem original, o Fortran. §bftwareHidro foi desenvolvido por Marcio Resende e
P. Lima. Durante os anos de 1994 e 1995, a nosioklidro 1 foi desenvolvida na
linguagem Pascal por Marcelo Medeiros e Marcio @Bndapresentando resolucéo

para Condutos Forcados.

Em 2001, osoftwarefoi renomeado parélidrowin e continha as adaptacfes
para a linguagem Visual Basic para Windows e fasedgolvido por Francisco
Eustaquio Oliveira Silva. De 2002 a 2005, ndo hongehuma publicacdo nova do
programa, até que em 2005 quando Gladstone Rodriglexandre desenvolveu a
versao 2.0 e incorporou o calculo de estruturagbidtas e escoamento bruscamente
variado, além do célculo de redes ramificadas, rarngdo por Rubens Gomes Dias
Campos. Novamente atualizado por Gladstone, em,2809ersdoHidrowin 2.1

readequou os calculos dos médulos de escoamendegnaus.

Em 2014, csoftwarefoi renomeado par8isCCoH versao 1.0, desenvolvido por
Bernardo Mourdo Mesquita na linguagem Visual BaSiET para ambiente Windows
utilizando a IDE Visual Studio 2008 Professionalitiéd. Essa versdo incorporou

modulos de escoamento em degraus de canais reteegjutle singularidades como
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canais em curva, confluéncia de canais e estruthidsulicas como bacias de
dissipacéo e canais em enrocamento. Bernardo iemtado por Gladstone Alexandre,
Felipe Figueiredo e Lucas Brasil.

Participaram do desenvolvimento, numa parcerieemtdFMG e a Pimenta de
Avila, os professores Marcio Benedito Baptista erdiédMaria Lara Pinto Coelho,
engenheiros civis e doutores em Engenharia de BResuridricos e Hidraulica,
respectivamente; Gladstone Alexandre e Lucas Brasgenheiros civil e mestres em
Engenharia de Recursos Hidricos; José Luiz TeiXgaecia Filho e Bernardo Mourao
Filho, ambos graduandos em Ciéncia da Computaca®@®m; e Josiane Marinho

Barcelos, graduanda em Engenharia Civil, incorp@®ao projeto em 2018.

Atualmente, osoftwarel.1 doSisCCoHfoi atualizado para a versao 1.1 por
Josiane Marinho Barcelos, incorporando adequacdesr@grama e manual técnico,
utilizando a linguagem VB.NET no compilador Vis&tudio 2015, sob orientacdo de
Gladstone Alexandre e Mércio Baptista.

A Tabela 1 resume o histérico do programa e sugasipais caracteristicas:

Tabela 1 — Sintese do Histérico do Programa

Ano Programador (a) Nome/ Versao Linguagem de Programacao

Visual Basic .NET (Visual
2019 Josiane Barcelos SisCCoH1.1 Studio 2015), para ambiente

Windows

Visual Basic .NET (Visual
Studio 2008 Professional

2014 Bernardo Mesquita ~ SisCCoH1.0 N _
Edition), para ambiente

Windows
Gladstone _ Visual Basic 6.0, para ambiente
2009 HIDROwin 2.1 )
Alexandre Windows

(Continua...)




Manual Técnico do PrograntasCCoH 1.1

(Continuacéo)

Ano Programador (a) Nome/ Versao Linguagem de Programacao
Gladstone _ Visual Basic 6.0, para ambiente
2005 HIDROwin 2.0 .
Alexandre Windows
2001 e _ o _ Visual Basic 6.0, para ambiente
Francisco Eustaquio  HIDROwin _
2002 Windows
1994 e Marcelo Medeiros e .
. ) HIDRO 1 FORTRAN, para ambiente DOS
1995 Marcio Céandido
Marcio Resende e _
1992 HIDRO FORTRAN, para ambiente DOS

P. Lima

Conforme apresentado anteriormente, é possivetlpera participacdo ao longo

de vinte e seis anos de diferentes profissionais) a finalidade de desenvolver o

SisCCoH para consulta, utilizagdo para fins académicosn beomo daqueles

profissionais que se interessarem em utilizar rafieenta para solucionar problemas no

dimensionamento dos componentes hidraulicos.
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Instalacao e Desinstalacao do SisCCoH

O programa € instalado a partir de um setup e ipatalar no computador, o

usuario deve seguir as seguintes etapas:

1) Fazer o download na pagina do departamento de BagarHidraulica e de

Recursos Hidricos enmttp://www.ehr.ufmg.br/downloadsiu no site da

empresa Pimenta de Avila Consultoria Ltda no ergere

http://www.pimentadeavila.com.br/SisCCoH/

2) Salvar o executavel em algum diretorio e executamaivo ‘SisCCoH 1.1
do tipo Pacote do Windows Installer.

3) Seguir as etapas de instalacéo, clicanddNerte aguardar a instalacao.

Durante a instalacdo, o setup pode criar, uma pasimadaSisCCoH no
diretorio selecionado, um atalho na area de traballima pasta de mesmo nome no

Menu Iniciar.

O executavel do programa apls a instalagdo podexcEmsado na area de
trabalho, no menu iniciar, ou se, durante a ingdaa usuéario ndo personalize a pasta
de instalacdo na seguinte pasta: C:\Program Fil86)\Pimenta de Avila e
EHR\SisCCoH 1.1. Além disso, o programa requerragrquivos e dados especificos
para os calculos e se forem excluidos, sera redificao usuario que determinado

arquivo nao foi encontrado. Neste caso, recomeedaarsinstalacao dsisCCoH

Para desinstalar o programa, acesse 0 menu |n@marseguida, painel de
Controle. Em Programas, selecione a opc¢éo “De&ingaian programa” e pesquise por
SisCCoH 1.1selecione o programa e cligue em Desinstalar eegmida, com o aviso
“Tem certeza de que deseja desinst8laCCoH 1.2”, cliqgue em sim para confirmar a
desinstalacdo ou em néo, caso deseje cancelaregmda uma janela permitindo a
solicitacdo de alteracdo serd exibida na tela inassra necessaria a confirmacao. O
programa pode também solicitar o fechamento deteasnarquivos em PDF, para a
finalizacdo do processo e solicitar que reinicieslm maquina para concluir a

desinstalagéo.
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1 DESCRICAO GERAL

O programaSisCCoH é uma ferramenta computacional que permite o
dimensionamento de diversos componentes hidrauliass como: condutos for¢ados,
canais em calha lisa, canais em degraus, canaisnemcamento, curvas em canais,

confluéncia de canais, bacias de dissipacao, mjelemtre outros.

A versao 1.1 d&sisCCoHesta agrupada nas seguintes tipologias de estsutur
hidraulicas: Condutos Forcadqs Escoamentos LivresEstruturas Hidraulicas e

Singularidades

Em Condutos Forcadq< possivel calcular variaveis como velocidadejgpée
carga unitaria, vazao, velocidade e diametro delwims simples, desde que informado
os dados necessarios para o programa. Os calcalaspndutos compostos estdo em

desenvolvimento para langamento em futuras versoes.

No item Escoamentos Livresa versao atual disponibilizou para o usuario os
mobdulos de Maxima Eficiénciae Secdes Regularegue calcula pardmetros do

escoamento uniforme, critico, variado e canais mmcamento.

Em Estruturas Hidraulicaso SisCCoHauxilia no dimensionamento @ieiros
Escoamento em Degraus Bacias de Dissipacdo por Ressalktidraulico e por
EnrocamentoQuanto adescoamento em Degraus programa apresenta-se como uma
importante ferramenta para a caracterizacdo daneegle escoamento em degraus
(Nappe Flow em transicdo o8kimming Floyalém de permitir o calculo de canais em

trechos distintos e de quedas singulares.

E, por fim, emSingularidadeso SisCCoHauxilia no célculo d€onfluéncia de

Canaise dimensionamento deurvas em Canais

O SisCCoH apresenta-se como uma alternativa para calculogsti@ituras
hidraulicas, a fim de otimizar etapas de calculodimensionamento de componentes

hidraulicos.

Atualmente, o program&isCCoH 1.1 possui 14 modulos habilitados para
calculos hidraulicos. Na continuidade do projgtsCCoHpretende-se incorporar mais

15 novos maodulos, conforme indicado na Figura 1.1.
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Escoamentos
Permanentes

Escoamentos I
Transitéuios
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15 modulos a serem
singularidades

Implementados

Figura 1.1 - Arquitetura do Prograr8&ssCCoH

Conforme mostrado na Figura 1.1, os médulos hatdds na versdo 1.1 sdo:
escoamento permanente de condutos simples; escmanlame uniforme, critico e
variado para as secdes regulares; secdo de mafio@naa; bueiros; regime de
escoamento em degrau, regime Nappe Flow, regimmrikig Flow, canais com
trechos distintos; e quedas singulares; baciasssgédcao por ressalto hidraulico e por
enrocamento, confluéncia de canais e curvas emiscadas proximos tépicos serdo
apresentadas as principais funcionalidades dos logdhabilitados na versdo 1.1 do
software SisCCoH
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2 CONDUTOS FORCADOS

2.1 Condutos Simples

2.1.1 Escoamento permanente
Ao escoar por um conduto, o liquido perde irrevetaiente energia por efeito
Joule. A perda de carga pode ser calculad@is@CoHutilizando o método da equacao

Universal (2.1) ou da equacéao idazen-Williamg2.2).

8.f.Q% 2.1
Aheq universal = % L ( )
QL85 (2.2)

AhHazen—Williams = 10'64'(:1,35 D4,87'L

Em que: Ah: perda de carga ao longo do percurso;
f : coeficiente de perda de carga da equacao ualyers
g: aceleragao da gravidade em m/s?;
Q: a vazao no trecho (m?3/s);
D: diametro do conduto (m);
L: comprimento do trecho (m)

As entradas e as variaveis a serem calculadasrest@midas na Tabela.2.1.

Tabela.2.1 - Variaveis a serem calculadas e dagloesparios.

Variaveis Equacao de Hazen-Williams Equacao Universal
Vazéao Mm3/9; Vazao (n3/9
Velocidade e Perdadiametro (n); Diametro (n)

de Carga Unitaria Coeficiente de perda de car@a Aspereza relativanim
Viscosidade cinematican?/g.
Vazéao (m3/9 Vazao (n%/9
Diametro e Perda Velocidade (m/s) Velocidade {n/9
de Carga Unitaria Coeficiente de perda de car@a Aspereza relativanim
Viscosidade cinematican@/9

Diametro (n); Diametro (m)
Vazéo e Perda de velocidade ifn/9; Velocidade /9
Carga Unitaria  Coeficiente de perda de car@a Aspereza relativanfm)
Viscosidade cinematican@/9

Diametro (m); Diametro (m);
~ . Perda de carga unitarfam/m)  Perda de carga unitara/m)
Vazdoe VEIOC'dadeCoeficiente de perda de carga Aspereza relativanm)

Viscosidade cinematican@/9

(Continua...)
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(Continuacgéao)

Variaveis Equacgéo de Hazen-Williams Equacgao Univess
Vazéao (m); Vazéao (m);

Diametro e Perda de carga unitaria/m)  Perda de carga unitaria/m)

Velocidade Coeficiente de perda de car@a Aspereza relativanim)
Viscosidade cinematican@/9

Velocidade(m/s) Velocidade(m/s)

Perda de carga unitarfa/m)  Perda de carga unitara/m)

Coeficiente de perda de car@a Aspereza relativanfm
Viscosidade cinematican@/9

Vazao e Diametro

A seguir é apresentado uma aplicacd&is&CoHpara o calculo de um conduto
simples.

Exemplo 2.1: Calculo de Conduto Simples
Uma adutora de 400 mm diametro e de 1 km de exddpsdece uma vazao de

100 I/s por meio de uma tubulacdo de concreto.rBDte a velocidade e a perda de

carga.

Acessando o menondutos Forcadgsseguido porCondutos Simplese
Escoamentos Permanentgsode-se digitar os dados. Os itens marcados com
interrogacdo apresentam dicas para o calculo.

Dados | Resultados | Relatério

Férmula para cilculo da perda de carga:
@ illi : = : e
B e SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos
© Universal Escoamento Permanente - Condutos Simples
Varidveis a serem calculadas: Vazdo (ms) 01 i
i Didmetro (m) 0,4 o
@ Velocidade e Perda de Carga Unitaria (' Vaz3o e Velocidade Coeficiante C 120
_ 5 i _ Diémetro e
)/ Didmetro e Perda de Carga Unitaria i
Velocidade
B Resultados
©) Vazdo e Perda de Carga Unitaria () Vazdo e Didmetro Formula utilizada Hazen-Willia
T Vazdo [m¥s] 0,1

Dados necessarios: = (ms) =

Didmetro (m) 0,4

e Coeficiente C 120

Vazdo (m¥s) i HENHIERE
Digmetro (m) it velocidade (m/s) 0,7957747
Coeficiente C Perda de Carga Unitaria (m/m) 0,001855343

Comprimento {m) 1000 i
Comandos Perda de Carga 1,86 (8

Comandos
Exportar para Excel | | Terminar

Figura 2.1 - Conduto Forgado Simples em regimesdeanento permanente.
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A figura anterior mostra a entrada de dados norprog. E possivel selecionar
as opc¢Oes desejadas, digitar os valores dos dados seguida, calcular as variaveis
desejadas. Na alResultadoséo exibidos alguns dos resultados oftwarepermite
informar o comprimento do trecho para calculo dal@ele carga total que é exibido no

canto inferior direito.

O relatorio, apresentado a direita na Figura Xibeeos resultados e uma opcao
para a exportacdo para o Excel. Para concluirabastar emTerminar e entdo o
programa exibira a tela principal que contém osusgmincipais.
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3 ESCOAMENTOS LIVRES

3.1 Méxima eficiéncia

A janelaMaxima Eficiéncigpermite a definicAo de uma sec¢éo 6tima para canais
a fim de transportar a vazéo de projeto. Uma véinidas a rugosidade e a declividade
meédia do canal, o célculo da maxima eficiéncia icema a reducdo de custos de
implantag@o pela minimizagédo da area a ser rewestido volume a ser escavado de

material para transporte de uma vazao maxima.

E possivel calcular a geometria para secbes rdtaagu triangulares,
trapezoidais ou circulares. 81sCCoH utiliza a formula de Manning. A vazao maxima
€ obtida quando o perimetro molhado € minimo, nmalotese os valores da area, do

coeficiente de Manning e da inclinag&o inalterados.

Foram utilizadas as relagbes apresentadas na Tatelas rotinas de céalculo do
SisCCoH

Tabela 3.1 - Geometria, profundidade normal e deesecdes tipicas regulares.
Adaptado de Baptista e Lara (2012).

Secao Geometria 6tima " rofundidade Area(A)
Normal (y)
3 3
Qn /8 Qn /4
0,968 [117] 1,622 [117]
3 3
Qn /8 Qn /4
0,917 [117] 1,682 [117]

o = 45° Qn”s Qna
o - 1,297 [117] 1,682 [117]

D=2 Qn”s Qna
=Yy 1,00 [117] 1,583 [117]
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A Tabela 3.1 apresenta os aspectos da geometdacpda tipo de secéo, além
da profundidade normal e a &rea para uma verificgg&liminar. Naturalmente,
algumas condicbes de contorno como localizagdoemezitos do projeto podem

inviabilizar a sua aplicacéo pratica.
A seguir é apresentado um exemplo com o tipo d&oseccular.

Exemplo 3.1: Célculo de secéo triangular em condigédde maxima eficiéncia
Determine os parametros hidraulicos de uma seg&ola, na condicdo de
maxima eficiéncia, em que a vazéo é 5 md/s, aviéatie longitudinal igual a 0,005

m/m e a secao é revestida com concreto pré-moldado.

Dados | Resultados | Quantitativos | Relatério
Tipo de segdo: Parimetros Hidriulicos :
() Retangular @ Triangular S -
: i it | Area Molhada (m?) ] 1,758
) Trapezoida 1 Circular Coeficlente de Manning 0,015
. | Declividade {m/m) i 0,005
Dados necessarios: Largura superior (m} 2,652
- | Nimero de Froude B 1,115
Vazio (m¥s) 5 Profundidade do Fluxo {m) 1,326
|Vazdo (mY¥s) & 5
Coeficiente de Manning 0,015 E| Velocidade [m/s) 2,8442
Declividade {m/m) 0,005
Comandos
[ Caleular J l Cancelar I Comandas
s =
Quartitativos de projeto l Relatdrio | | Teminar

Figura 3.1 Dadose Resultadogara condicdo de Maxima Eficiéncia

Acessando o0 menkscoamentos Livree em seguiddaxima Eficiéncia foi
calculado os parametros hidraulicos da secao trlangA esquerda é exibida a aba da
entrada de dados e a direita a dos resultadoSis©CoHcalcula apenas quantitativos
de projetos para secdes retangulares, trapez@damsngulares. A Figura 3.2 exibe os
dados de quantitativos de projeto e o Relatério mpseime os dados de entrada,

resultados e os quantitativos de projeto.
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f e e e ' .
| oY Escoamentos Livres - Maxima Eficiénci; t S| 3 Escoamentos Livres - Maxima Eficiéncia el
Dados | Resultados | Quantitativos |Re|atr’)ri;1 Dados I Resultados | Quantitativos| Relatdrio

Quantitativos de Projeto por metro: Relatdrio:

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

Escoamentos Livres - SegBes Regulares - Uniforme

MNumero de Froude 1,115 I
Area Superficial (m¥m) | 2,652 Profundidade do Fluxo (m) 1,326
Vazdo (m7s) 5
Area de Revestimento (m¥m) | 3,7505 Velocidade (m/s) 28440
. - Quantitativos de Projeto I
3 5
Volume de Corte {m¥m) 1,7583 Area superficial (m¥m) 2,652
Area de Revestimento {m%m) 3,7505 1
Volume de Corte (m¥m) 1,7583
Comandos Comandos
Relatério ] | Teminar Exportar para Excel ] | Terminar

Figura 3.2 Quantitativose Relatoriopara condi¢do delaxima Eficiéncia

A area superficial calculada foi a interna equimtdea largura superficial em
(m3/m), a area do revestimento foi consideradaligoaperimetro molhado (m2/m),
desconsiderando a borda livre. E o volume de @omsiderou a 4rea molhada da secéo
(m3/m) sem considerar a espessura do revestimeeno,eventual corte a ser efetuado,
como, por exemplo, aquele a ser executado poralg@it do angulo da lamina da

escavadeira durante o corte ou de areas extrassaeies para a execucao da férma.
3.2 Secdes Regulares

3.2.1 Uniforme
No escoamento uniforme as velocidades e a profaddidge mantém ao longo

do canal e sao retilineas e paralelas ao fundo.

A janela Se¢bes Regularggode ser acessada no mdiscoamentos Livres
Secbes Regulares em seguida erdniforme Neste modulo, seleciona-se a variavel
desejada (profundidade, a rugosidade de Manniagz@o ou a declividade) utilizando-

se outros dados para o regime de escoamento ugiform

Ao acessar 0 modulo, na abadossera requisitado o tipo de secéo e a variavel
a ser calculada. Caso seja dada a relacdo maxibal&' kecdo, opcionalmente, pode
ser digitada o valor da relacdo selecionando o oangregiaoParametro opcional
para secéao circulardepois de selecionada a geometria do tipo cradaregiaolipo

de secéo.
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Para cada formato geométrico da secdo (retangtkmgular, trapezoidal ou

retangular) e cada varidvel a ser calculada, difesedados séo requeridos. A Tabela

3.2 indica os elementos necessérios para cadg&itua

Tabela 3.2 - Dados necessarios

Variaveis Secao Retangular Secéo Triangular Secdo Trapezoidal Secéo Circular
o ~ Vazao; Vazao;
Vazao Vazao; g A )
g ! Coeficiente de Diametro;
. Coeficiente de Coeficiente de S
Profundidade o o Manning; Aspereza
Manning; Manning; s ) -
(m) Declividade: Declividade: Declividade; relativa;
Larqura ' Inclinacio Ir;lteral Largura inferior;  Viscosidade
gura. ¢ " Inclinac&o Lateral. cinematica.
Vazao; Vazao; Vazéo; Vazao;
Coegc‘:alente Profundidade; Profundidade; g;fﬁ\;}gg?ge; Diametro;
. Declividade; Declividade; .. Profundidade;
Manning . ~ Largura inferior; L
Largura. Inclinacéo lateral. D Declividade.
Inclinacéo lateral.
Profundidade;  Profundidade; ~ Lrofundidade; o o didade:
" - Coeficiente de " ]
~ Coeficiente de Coeficiente de S Diametro;
Vazéo D S Manning; g
Manning; Manning; L . Coeficiente de
(m3/s) . ) . ) Declividade; S
Declividade; Declividade; . . Manning;
. ~ Largura inferior; .
Largura. Inclinacéo lateral. 2 Declividade.
Inclinacéo lateral.
Vazao; Vazao; Vazao; . ] Vazao;
. . . . Profundidade; A )
. Profundidade; Profundidade; . Diametro;
Declividade - - Coeficiente de ) .
Coeficiente de Coeficiente de D Profundidade;
(m/m) D S Manning; L
Manning; Manning; ; . Coeficiente de
. ~ Largura inferior; ;
Largura. Inclinacéo lateral. Manning.

Inclinacéo lateral.

O SisCCoHcalcula a area molhada, a largura superior, angdrd molhado, o
raio hidraulico, a vazao (utilizando a formula derMing, apresentada na equacéao
(3.1), a profundidade hidraulica (razdo entre ameahada e largura superior), a
velocidade, pela equacdo da continuidade, e o mideiFroude (Fr). A equacado da
continuidade é apresentada na equacao (3.2) @andero de Froude na (3.3).

0 =L artvi (3.1)
Q=U.A (3.2)
(3.3)

Fr =

a‘q
.
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Em que: U: velocidade (m/s);
Q: avazao (m3/s);
A: area da sec¢éo (m);
Fr: nimero de Froude
g: aceleracao da gravidade (m/s?)
Ressalta-se que o método numérico utilizado pasalacdo da equacdo de
Manning para célculo da profundidade de escoanmentde Newton- Raphson.

As abasfResultado Relatdriosapresentam os valores calculados. Assim, como
em outros modulos, o relatorio pode ser exportada p Excel. Os valores de Froude
menores que 1 indicam o regime de escoamento 8abros iguais a 1, o regime de

escoamento critico; e 0s maiores que 1, o escoarsapercritico.

Exemplo 3.2: Calculo de sec¢éo retangular em escoambe livre uniforme
Dado um canal retangular com revestimento em ctmgruee possui declividade
de 0,06%, largura de 1 metro e profundidade dealitdr agua igual a 5 m, calcule a

vazao, a velocidade e o nUmero de Froude, assuramddorda livre de 20%.

Acessando a opcatscoamento Livre preenchendo as variaveis de entrada na
abaDadospode-se calcular os parametros hidraulicos. ArRi§uBapresenta os dados

de entrada e os resultados obtidos et CoH
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ca Escoaments L - Sees Regulares  Uniforma el scosmento e -5 Unorme. == <
[ Dados | Resultados | Quantitativos | Relatario [ Dades | Resultados | quantitativos | Relatério
. - Pardmetros Hidraulicos :
Tipo de segdo : Varidvel a ser calculada :
@ Retangular © Triangular  © Profundidade = Coeficiente
- de Manning
) Trapezoidal ' Circular @ Vazio ) Declividade
Pardmetro opcional para secéo circular : ‘ Area molhada (m?) 5
| Relacio Méxima Y/D ‘ Coeficiente de Manning 0,015
! Declividade {m/m) 0,0006
Dados necessarios: La,rgum sipedicialiun) 1
Nimero de Froude 0,138
Profundidade do fluxo (m) 5
Profundidade {m) 5 ) Vazio (m¥s) 4,3269
Coeficiente de Manning 0,015 ‘ Velocidade (m/s) 0,965
Declividade {m/m) 0,0006
Largura {m) 1 :
I
Comandos
E ol i ’ e ] Comandos
= 0= P e | p—

Figura 3.3 -Dadose Resultadosle Escoamento permanente livre uniforme

Outra utilidade doSisCCoHé o calculo de quantitativos. Euantitativos
exibido na Figura 3.4, o usuario pode informar adadivre utilizada e o programa
calcula, por metro longitudinal de canal, a profdade interna, a &rea superficial e o
volume de corte.

| Escoamento Li equlares - Uniforn =L e Escoamento Livie - 5
Quantitativos | Relatdrio [Dados | Resultados | Quantitativos | Relatério |
Dado necessério: il' Relatério:
. i Calcul
Borda livre (m) 1 Gl SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos
| Escoamento Livre - SegBes Regulares - Uniforme
Quantitativos de Projeto por metro: Dados de Entrada b
Profundidade (m) 5
Coeficiente de Manning 0,015
Declividade {m/m) 07,0006 L
Profundidade (m) | 6 Largura (m) 1 —
Area Superficial {m¥m) | £
Resultados
Area de Revestimento {m¥m) | 13 Area molhada {m?) 5 =i
Volume de Corte (m-‘j’m] | 6 Coeficiente de Manning 0,015
Declividade {m/m) 0,0006
Largura superficial (m) T
MNamero de Froude 0,138
Profundidade do fluxo {m) 5 A
Comandos Comandos
Relatdrio ] I Teminar Exportar para Bxcel I [ Terminar

Figura 3.4 Quantitativose Relatoriode secao retangular sob regime de escoamento
permanente livre uniforme
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Em uma abordagem mais simplificada, os resultadis guantitativos nao
consideram a espessura do revestimento, bem comolmme de corte, a area lateral
necessdria de corte para execucdo dos trabalhosntigactacéo, preparo do terreno,
posicionamento das formas (quando utilizado o tewesto de concreto) e a espessura

do revestimento.

3.2.2 Critico
O escoamento critico é aquele que possui o numerBroude igual a 1 e a

energia critica (B pode ser calculada pela equacéo (3.4):

e = ; . (3.4)

Em que: Ec Energia critica (m);
Y. Profundidade critica (m);
No aplicativo, essa opcdo pode ser acessada no Esraamentos Livres

Secbes Regularg€ritico. A interface solicita o tipo de sec¢éo e poss#bititcalculo da
profundidade ou da vazdo. Em seguida, o usuarie odermar os dados da geometria

e uma das variaveis, profundidade ou vazao.

Para as secOes retangulares, obtém-se a profdedidiica (y), pela equacgéo
3.4, a area molhada, a velocidade — pela equacdp<3a profundidade critica Jy
calculada pela equacéao (3.5), o numero Froude adacéq (3.3) e Energia Critica E

calculada pela equacéo (3.6):

[ (3.5)
Ye = g.B2

U2 (3.6)
E. =y + E

Em que: Y. Profundidade critica (m);

B é a largura superficial (m);
E.: Energia critica (m);
Para as secOes triangulares incorpora-se a vhrdeknacdo lateral, e a

profundidade critica é calculada pela equacao:(3.7)
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(3.7)

Em que: z: ainclinacao lateral
Os calculos para outras se¢fes sao analogos @adocdh profundidade critica,

mantendo-se a relacdo da equacéo 3.7 a seguir.

Q? B A3 (3.8)
g B
Apo6s clicar em OK na interface, os resultados apcesentados na Aba

Resultado® o programa fica a disposi¢éo, caso o0 usudrimagimeprimir o relatério ou

terminar.

Exemplo 3.3: Calculo da profundidade critica em esamento livre permanente
critico.

Dado um canal trapezoidal com inclinagbes latedaisl:1 e largura inferior
unitaria calcule a profundidade critica quandoziea de 14 m/s.

Apés a selecdo do tipo de secdo, escolhendo-sei@elaprofundidade e
informados os dados necessarios, € possivel abteardmetros hidraulicos desejados,

conforme exibido na Figura 3.5:

&5 Escoamentos Livres - Regime Critico = o= |] 4| Escoamentos Li :
Dados  |Resultados | Relatério] [ Dados | Resultados |Relatério|
Tipo de secdo: Pardmetros Hidrdulicos :
) Retangular @ Tri | — .
. e Area Molhada () : 442
@ Trapezoidal @ Circular Inclinagdo Jateral (h/v) b1
Largura superficial (m) 4322
Variavel a ser calculada: Largura do fundo {m) 1
@ Profundidade @ Vazo Ndmero de Froude ! 1
Profundidade do fluxo (m) | 1,661
Dados necessérios: Vazdo (m¥s) : 14
_Velocidade (m;’i} | 3,167
Vazio (m¥/s) 14 Energia especifica | 2,172
Largura inferior {m) 1
Inclinagdo lateral (h/v) 1
Comandos
| Calcular ] \ Cancelar |
Comandos
© =
Relatdrio l | Terminar
[ o |

Figura 3.5 Dadose Resultadoslo Regime Critico

Logo, conforme apresentado a direita na &msultadosda Figura 3.5, a

profundidade critica calculada foi de 1,661m. \iesifse, também, que 8isCCoH
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calcula outros parametros hidraulicos como areahada, numero de Froude,

velocidade e energia especifica.
3.2.3 Variado

3.2.3.1 Gradualmente

Um escoamento gradualmente variado é aquele quesespa variagdo das
caracteristicas do fluxo no espaco de forma gradual inclinacdo do canal e da
superficie livre diferem entre si. Este tipo deoesgento geralmente ocorre em trechos
de transicbes verticais e horizontais e/ou quanddeelividade ndo permanece

constante.

As hipéteses para o calculo da equacao diferedoiglscoamento gradualmente
variado consideram a geometria prismatica, a disg@io constante da velocidade e a
pressdo hidrostatica ao longo da secdo. As equalifegenciais relevantes para o
calculo, assumindo essas hipoteses, sado as dea@da energia especifica ao longo do
canal, e da altura pelas equacdes (3.9) e (34€)ectivamente, e a variacdo da altura
da linha d’dgua ao longo do canal (3.11).

dE (3.9)
ax -
dE :
—_—=1- Frz (3 10)
dy
d_y _I-] (3.11)
dx 1—Fr?

Em que: | € a declividade do fundo do canal em m/m;

J é a declividade da energia total em m/m.

Para a resolucdo do escoamento gradualmente vapa8isCCoHutiliza os
métodos numéricos de Newton-Raphson e da Biss&g&ueiramente, o programa
itera até 5000 vezes, possuindo como critério dadpaa precisdo de fputilizando
uma vazao de teste para verificar se a precisdaldancada. Se a diferenca entre uma

vazao e a de teste for superior a 0,01 é aplicadétodo da Bissecéo.

O método de Newton-Raphson, quando converge, é nd@ido que o método
da Bissec¢&o para encontrar as raizes, no entdatogm sempre converge e requer o
calculo da derivada da fungdo. Por outro lado, d@odwe da bissecdo possui uma
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convergéncia mais lenta, mas encontra pelo menasaixy desde que ela exista dentro
do intervalo considerado. A associacdo dos doisadoét foi utilizada no programa
SisCCoH

Dada uma vazdo de escoamento, a rugosidade de mdanai largura, a
profundidade inicial, e o intervalo de calculo amdéo da variacdo da profundidade, &
possivel calcular as coordenadas e exibir o pe#ilinha d’agua no programa. Para

uma maior preciséo, recomenda-se utilizar o intengaal a 0,01.

O software verifica a declividade, se ela é inferior, igual guperior a
declividade critica para definir o tipo da linhaglia. E considerado r®isCCoHos
canais com: declividade fraca, quando a declividdoleanal € menor que a critica;
declividade critica, quando as declividades do lcarmaitica sdo iguais; e a declividade

forte, quando a declividade do fundo do canal é@ntue a critica.

Os parametros de entrada sdo processados pelcamagr, inicialmente, €
verificado se um ou mais dados sdo menores ousiguaero. Se verificado, a seguinte
mensagem é exibida para o usuério: "Dados incowgistipara a resolugdo do
problema!" e "Entrada incompleta de dados!".

A Tabela 3.3 indica os homes das curvas comparsa@oprofundidade normal

(yn), a critica (y) e a da linha d’agua;fy

Tabela 3.3 - Tabela comparativa das curvas

Cor;p:r;;tgao Tipo de declividade Co\r(r; ;)ea:(zar]gao Tipo de curva
n
Yi > ¥n M1
Yn>Ye Declividade Fraca Yi>y.ey<yn M2
Yi <Y M3
Yi”Ye Cl
Yn=Ye Declividade Critica Yi<Ye Cc3
YizYe S1
ivi Yi<Yc € ¥>Yn S2
Yn<Ye Declividade Forte V<Yl S3

O exemplo 3.4 apresenta uma aplicacdo do escoampemtoalmente variado.
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Exemplo 3.4 Calculo da linha d’agua em escoamentoaglualmente variado
Considerando uma descarga de 8 m3/s, coeficientdahaing igual a 0,013,
declividade de 1%, largura e profundidade inicialaanal igual a 1 m e intervalo de

calculo de 0,1 m, calcule e mostre a linha d’agua.

Acessando o mendscoamentos LivreSecdes Regularggariadoe é possivel
abrir a janela para célculo mMisCCoH A Figura 3.6 e a Figura 3.7 mostram o0s
resultados de alguns pontos do eixo x (consideramdmtervalo de 0,1 m na
profundidade do perfil da linha d’agua) e o petéillinha d’agua.

e g i e =

| [Dados | Resultados | visualizacio | Relatério]

215

Dados | Resultados | Visualizacio | Relatério|

Tipo de segdo:

Resultados:

@ Ret: I @ Tri I . " .
sl = HRnsar Disténcia Profundidade  Velocidade
B ) R Froude
) Trapezoidal ) Circular (m) (m) m[rnfs_}_
0 1 8 2,554
Dados necessarios: 14,761 1.1 7,273 2,214
28,908 1,2 6,667 1,943
Vazlo (m¥s) 8 42,474 1.3 6,154 1,723
Coeficiente de Manning 0,013 @ 55,463 1.4 5,714 1512
Declividade (m/m) 0,01 57,847 14 i L
i 1 79,517 1,6 5 1,262
argura {m) 90,22 1T 4,706 1,152
Profundidade Inicial (m) 1 99,191 1,8 4,444 1,058
Intervalo de Célculo - AY {m) 0,1 102,575 1,86855 4,281 1
Comandos

Comandos

Visuslizar

Figura 3.6 Dadose Resultadogm Escoamento Gradualmente Variado.

A Figura 3.7 exibe o perfil da linha d’dgua calddacom o intervalo da
profundidade de 0,1 m e o relatério final.
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L= = =
= SecBes Regulares - \(anaﬁnf Gradualn

[Dados | Resultados | Visualizagio |Rrelatério [Dados | Resultados | visualizaciio| Relatério |
Grafico Relatério:

Perfil da Linha d'dgua

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidrdulicos

P Segdes Regulares - Variado - Gradualmente
= —T Dados de Entrada A
E s — |
g | t—T"] Vazdo (m¥s) ] |E|
:é 1 Coeficiente de Manning 0,013 =
;Q 0.5 Declividade (m/m) 0,01
0 Distancia (m]  Profundidade {m) Velocidade (m/s] Frouds
8871 11028 31,029 51028 71,028 91,028 5
1,028 21029 41028 81028 §1,029 101,029 2 L A 2,554 -
Disténcia (m) 14,761 1,1 7,273 2,214
28,908 1,2 6,667 1,943
42,474 1,3 6,154 1,723 3
® Linha d'dgua  * Profundidade Normal @ Profundidade Critica 55,463 14 5,714 1,542
Curva: M3 67,845 1,5 5,333 1,39 o
79,517 1,6 5 1,262
Comandos
Comandos
Relatério ] l Terminar
| Exportar para Excel I [ Teminar ‘

Figura 3.7 Visualizacaado Perfil da linha d’agua e relatério

Verifica-se noSisCCoHa exibicdo da linha d’agua em azul, da profundédad
critica em vermelho e da profundidade normal endezeAbaixo do perfil da linha
d’agua o programa também indica o tipo de curva,fquclassificada como a curva M3

neste exemplo.

3.2.3.2 Bruscamente

O escoamento bruscamente variado é caracterizddonpelanca rapida do
regime de escoamento entre duas sec¢des de comMedte tipo de escoamento nédo é
vélida a hipétese da distribuicdo hidrostatica isgdes e as diferencas de velocidades
implicam em variacdes significativas dos coefiasntie Coriolis) e de Boussinesq
(B). O escoamento é mais influenciado pelas condigéesontorno, como a geometria
do canal, do que a rugosidade do canal. Neste dgpa@scoamento, verifica-se a

formacao de vortices, correntes secundarias e ztsastagnacao.

O ressalto hidraulico, um exemplo de escoamentasschmente variado,
corresponde a transicdo do regime torrencial awialluem uma certa distancia
horizontal e pode ser calculado e classificado E@i®CCoH Outras estruturas
hidraulicas como escoamento em degraus, canais ramsigdo sao também
dimensionados pel®&isCCoH mas foram abordadas pesoftware nos menus de
estruturas hidraulicag singularidades
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O dimensionamento do ressalto pode ser acessado spgluinte caminho:
Escoamentos LivreSecOes RegulareBruscamenteRessaltoHidraulico; e, por fim,
Caracterizagcdo Na abaDadosdevem ser preenchidos os parametros de entrada e,
seguida, deve-se selecionar a profundidade comgadjual se deseja calcular (a
montante ou a jusante). Os resultados fornecides asdrofundidade conjugada
desejada, a perda de carga, o comprimento do t@ssalprofundidade critica, as

velocidades e o numero de Froude nas sec¢des cdagiga

A area a montante do ressalto é calculada utilzanprofundidade a montante,
e outros dados de acordo com o tipo da secéo. dgeidelde a montante e 0 numero de
Froude sdo calculados pelas equacdes (3.2) e (8splectivamente. ApoOs calcular o
namero de Froude 8isCCoHapresenta a classificacdo do ressalto de aconmtiooco

valor do Froude a montante, conforme apresentaddahbela 3.4.

Tabela 3.4 - Classificagdo do Ressalto Hidraulico

Froude a montante Classificacao
1,%<Frn<1,7 Falso Ressalto (onduloso)
1,7<Fr; <25 Pré-ressalto
2,5<Fn <4,5 Ressalto Oscilante (fraco)
4,5Fr; <10 Ressalto Verdadeiro (estacionario)
1,7<Fr<25 Grande Turbuléncia (forte)

Para a secéo retangular, quando informada a priofastel a jusante pelo usuario, ela &
utilizada para calcular a area do ressalto. A veéémte, 0 nimero de Froude e a

profundidade critica sdo calculados por equactesaptadas anteriormente.

A profundidade conjugada é calculada pela equéa:48)

=2 (AT 8RD) - 1) 512
Em que: y. profundidade conjugada a jusante (m);
y1. profundidade conjugada a montante (m);
O comprimento do ressalto para as secOes retargutam declividade nula &

calculado pela equacéo (3.13)(3.13).




Lr =69 (y, — y1) (3.13)
Em que: Lr: comprimento do ressalto.
A perda de carga € calculada em fun¢cédo das prafadds conjugadas através
da equacao (3.14), valida para todas as geomdgiascoes:
2= y1)° (3.14)
4 y1¥2
Para o caso da sec¢éo retangular com fundo inclimedecalculo da profundidade

Ah =

conjugada foi utilizada a razdo entre profundidagesante e a montante e comparadas
com o valor do Froude a montante, utilizando o alukcprofundidades conjugadas em

ressalto em canais inclinados (Figura 3.8), prappst Chow (1959), em seus estudos

sobre ressalto hidraulico e dissipacdo de energia.
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Py I Y114 R4 A [P | n
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[ 1 2 3 19 5 & T B8 8 0 11 12 13 B S 1\ 1T | e 20

Figura 3.8 - Profundidade conjugada do ressaltabisto em canais inclinados.

No SisCCoH a profundidade é calculada para inclinacdes ergtre e 10%. O
abaco fornece curvas parametrizadas a cada 5%aealares intermediarios, eles sao
interpolados com o valor da declividade indicads €iscretizadas. Ja para o calculo do
comprimento do ressalto em canais inclinados zatib o 4baco apresentado na Figura

3.9, também desenvolvido por Chow (1959).
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Figura 3.9 - Comprimento dos ressaltos em canelismauos.

No caso da secdo trapezoidal e triangular, sdalledios a area da secédo a
montante de teste e outros parametros de teste @alocidade, o numero de Froude a
montante, assumindo a se¢cdo como aproximadamemieotal e retangular. A
profundidade conjugada de teste{yd € calculada conforme a equacéao (3.12):

A profundidade conjugada de teste € utilizada patarminar o valor final do
intervalo para célculo das raizes considerando ghoseetangular. O intervalo
considerado para célculo das raizes foi g e 3y ste Adotando um valor inicial
igual a 1&, valor final de 99,9% da altura conjugada a jusantconsiderando uma
precisdo de I8 o softwarecalcula raizes para a profundidade conjugadautéiando
a combinacdo dos meétodos de Newton-Raphson e Bsssgm maximo de 100
iteracdes. Nesse célculo é considerado o tipo daostrapezoidal, a inclinagdo das
paredes do canal, a base inferior e uma equacéataniiEqg) em que utiliza a altura
acima do centro de gravidade da secédo (ho), utdzaa vazédo e a area da secao a
montante. Essa equacao € apresentada na equdgdo (3.

Q? (3.15)

Eq =—+Ah
1= 0

Em que: EqQ: equacéao auxiliar




ho: altura acima do centro de gravidade (m);
Para o caso da secao circular,SssCCoH utiliza as seguintes equacdes
simplificadas por Frenchpud Baptista & Lara (2012) para o calculo do niamero de

Froude, profundidade conjugada e profundidadecariti

Fr — (yc )1'93 (3.16)
rn = 7
1
2 3.17
y, = ny ,para Fr < 1,7 (317)
yiw (3.18)
y, = O ,paraFr = 1,7
1
1,01 <Q\/§>O’506 (3.19)
Ye = Tozarl| ——
4 D0,264 \/E

Em que: o Coeficiente de&oriolis

As equaclbes (3.17) e (3.18) diferem quanto suzagdlo, sendo validas para
faixas de diferentes valores do nimero de Froumticados acima. Além disso, para o
calculo da profundidade critica, a equacéo (3.Mliéla para a relacdo 0,2<y/D<0,85.

O comprimento do ressalto para secbes ndo retarguéa ndo inclinados é
considerado, para fins praticos, equivalente acselges retangulares, apresentado
anteriormente na equacao (3.13).

As notificagbes ddSisCCoHsé&o relacionadas a entrada de dados inadequada,
posicdes relativas da altura do perfil da linhagdaéem relacdo ao diametro do canal,
consideracOes sobre valores de entrada e as lep@ssumidas. Essas notificacdes sao
descritas a sequir:

* "Entrada incompleta de dados!": ocorre quando cangundo preencheu
todos os dados de entrada necessarios para oogalcul

 "Dados incompativeis para a resolucdo do problersa!pelo menos um dos
valores de vazao, largura, profundidade conjugamdban{ante ou a jusante) for
digitado com um valor menor ou igual a zero; eapés o calculo do ressalto,
o comprimento calculado pelo programa for menoigaal a zero;

* “O calculo é vélido para a faixa de;Fentre 1.5 e 15.3!” Neste caso, a
mensagem € exibida para o usuario quando a dedeido canal € maior

que 0,05 m/m, dada a leitura do abaco de ressaltgeedes inclinadas;
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*"O célculo é vélido para a faixa de;Femtre 1.5 e 18!". Essa mensagem é
exibida caso o usuario informe uma declividade mepu@ 0,05 m/m, para
sec¢des inclinadas, conforme apresentado no abachaie (1959);

*"O calculo é valido para a faixa de/y entre 0.02 e 0.85!". Informa ao
usuario o intervalo da razdo entre a profundidamienal e o diametro do
canal circular,

* “Declividade deve ser menor que 10%."SCCoHconsidera declividades
menores que 0,1 m/m, a fim de considerar uma liis¢&o hidrostatica de
pressoes;

* "N&o foi possivel completar o célculo solicitadmaivez que a profundidade
a montante (j) € maior que a profundidade critica)(ympedindo assim, a
formacdo do ressalto hidraulico.” Em tal caso, @asiento € subcritico e
ndo ha transicdo do regime fluvial para torrengisg¢ possibilite a formacéo
do ressalto;

* "Nao foi possivel completar o célculo solicitadmaivez que a profundidade
a montante () € maior que o diametro(D)". Nesta situacdo, aségnciona
como orificio e deve ser calculada no moédulo deirbseem estruturas
hidraulicas;

* "Nao foi possivel completar o célculo solicitadmaivez que a profundidade
a jusante (3) € maior que o diametro (D)" Neste caso, indizaisuario que
o canal funciona parcialmente como conduto livrasrao longo do sentido
de formacdo do ressalto, a sua altura dentro dal d&ca limitado ao
didmetro do canal,

* "Nao foi possivel completar o calculo solicitadama vez que a
profundidade a jusante )y € menor que a profundidade criticag)y
impedindo assim, a formacgédo do ressalto hidraulico”

» "Assegure-se que a profundidade inicial permitefintdo de uma curva de
remanso.” Essa mensagem indica que a profundidadeah € menor ou

igual a critica.
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Exemplo 3.4: Caracteriza¢ao do ressalto hidraulico

Dada uma vazéo de 3m3/s, um canal retangular ger&aunitaria e declividade
do canal igual a 1% com profundidade a montant®,d8, calcule a profundidade a
jusante, a perda de carga, a profundidade criicgara as se¢bes conjugadas, as

velocidades e o nUmero de Froude.

A Figura 3.10 mostra a entrada de dados paracdugé® deste calculo e os

resultados obtidos pelo programa:

|12 Escoamentos Lives -

||| Dades | Resultados | visualizagio | Relatorio|

Dados | Resultados | Visualizacio | Relatério|

Tipo de secdo: Variavel desejada:

@ Retangular ) Triangular @ 1%0

Pardmetros Hidraulicos:

Profundidade montante Y1

) Trapezoidal 1 Circular T |
@ Profundidade jusante Y2 | Profundidade jusante Y2 (m) 2,59
|Perda de carga (m) | 4,95
Dados necessdrios: | Comprimento do ressalto (m) | 15,44
|,\f,E,|f’f,idadE a montante (m/s) | 12
Vazio (m¥s) 3 i_VeIccidade a__!t_isante_(_nﬂ"s_}_ ! | 1,.1_6
1 | Num. de Froude a montante | 7,66
Largura (m) | Nam. de Froude 2 jusante | 0,23
Declividade (m/m) 0.0 | Profundidade critica (m) | 0,97

0,25

Profundidade montante Y1 (m)

Comandos

Comandos

Wisualizar I [ Relatério I I Teminar

Figura 3.10 Dadose Resultadoslo ressalto hidraulico

A Figura 3.11 ilustra um esquema com as variavalisutadas e a aba com o
relatério resumo dos dados de entrada e resultados.
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| Escoamentos Livres - Ressalto Hidraulico - Caracterizagio a w2 | o Escoamentos Livres - Ressalto Hidraulico - Caract
e —— :

|| Dados | Resultados| Visualizago | Relatério| | Dados | Resultados | visualizacdo | Relatério

Esquema das condigdes hidrdulicas do ressalto hidraulico: Relatdrio:
vi(m) | 025 Ut (mfs)| 12 i | 7.66
v2(m) [ 259 u2 (m/s)[ 16 2 [0,23
Ah(m)| 495 Lr(m) [15,42

profundidade montante Y1 (m)

Ressalto verdadeiro (Estacionério)

Resultados

_____________________ - Profundidade jusante Y2 (m]

z Ak Perda de carga {m)

. 4 Comprimento do ressalto {m)

Velocidade a montante {m/s}

e T3 velocidade a jusante {m/s)

NGm. de Froude a montante

Num. de Froude a jusante
Profundidade critica (m)

Comandos Comandos

Relatdrna ] | Teminar Exportar para Excel I [ Temninar

Figura 3.11 Visualizacaados resultados Relatorio

3.2.4 Canais em Enrocamento

Neste dimensionamento é verificado o didmetro médas pedras do
enrocamento, calculado o coeficiente de Manning par By adotado e a espessura do
enrocamento. A formulacéo é valida apenas paravitkade de 0,01 a 0,45 m/m e com

Dsp e entre 0,01 a 0,33. A vazao especifica de pr¢gglo

90 = Ginr * I (3.20)
Em que: g vazao especifica (m3/s.m)
Binf: largura inferior (m)

fs: coeficiente de majoragéo, adotado igual a 1,35

O SisCCoHcalcula o @y com base na metodologia proposta por Abial
(2008), em funcgéo da declividade do canal, confaapresentado nas equagoes (3.21) e
(3.22). Caso a declividade esteja situada entf@ ©,0,20, o program@isCCoHadota,
conservadoramente, o maior valor obtido.

0,56
Dsy = 50.74 * [°*3 « qu ,para 0.01 <1< 0.1 (3.21)

Dy = 97.82 * Cu %7 = [%7 «

0,68

100

,para 0.2 <1 <045 (3.22)
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Em que: Dso: Didmetro do tamanho médio das pedras (m)

Cu: Coeficiente de uniformidade

O célculo do coeficiente de Manning associado ap uUilliza as equacgdes
seguintes - (3.23) ou (3.24), propostas por &ldl. (1987a). Caso a declividade esteja

entre 0,0281m/m e 0,2softwareescolhe o maior coeficiente de Manning.

n = 0.029 (1000.i .d50,50rq00)" 47, para 0.01 < i < 0.0281  (3.23)
n = 0.0273 (1000.i . d50,40rad0)" 5%, para 0.2 < i < 0.451 (3.24)

Em que: Dsy: Didmetro do tamanho médio das pedras (m)
Cu: Coeficiente de uniformidade
Por sua vez, a metodologia assumida para os caldolaiametro minimo (),
do didmetro maximo ({3g) e da espessura da camada foi a recomendadantmirBi
(2006) em que a espessura do enrocamento € maigualua 1,5 vezes osg ou 2

vezes 0 [gh.

Exemplo 3.5: Calculo de um canal em enrocamento

Para uma vazao de projeto de 2,5 m3/s, uma seggdeztiidal em enrocamento
com inclinacéo lateral de 2:1, largura inferiorld® m, declividade longitudinal de 2%
e Cu de 2,12 obtenha o didametro médio do enrocan{Bgf) 0 Manning associado ao
Dso adotado, a profundidade normal, velocidade do aseoto e espessura do

enrocamento.




Manual Técnico do PrograntasCCoH 1.1

Dados | Resultados Relatdriol I

| Dados | Resultados | Relatorio|
Referéncia Definigéo do D50 (m) Definigéo do DO e D100 (m)
As metodologias adotadas para a formulagdo dos calculos do didmetro médio das Dg Ca![uiaqo D10 Calculado
pedras do enrocamento (D50} foram preconizadas por Abt et al. (1987a), Abt et al. D__E_D_C_E_IEMEdD DigpAdotado (0,008 0,238
(1987b), Abt e Johnson (1991) e Abt et al. (2008). A metodologia adotada para o 0,149 0,15 Calcular
célculo do coeficiente de Manning associado ao D50 do enrocamento foi preconizada, D g Adotado D 100 Adotade
também, por Abt et ol, (1987a). Por sua vez, a metodologia assumida para os célculos Ok | 0,1 0,25
do didmetro minimo (D0}, do didmetro maximo (D100} e da espessura da camada de
enrocamento foi a recomendada por Pinheiro (2006). Pardmetros Hidrdulicos
@ Largura Inferior - b (m) |15
Z Largura Superior do Escoamento - B (m 3,452
Dados Necessdrios L P {m) :
Coeficiente de Manning Associado ao D50 - n 10,0325 IE
i = | 0,488
Vazio de Projeto - Qp (m¥s) 2,5 Profundidade Normal - y (m)
i Velocidade de Escoamento - U (m/s) | 2,069
Largdts Infetior=bilin) : Espessura do Enrocamento (1.5*D 150 ) - @ aproc (M) 10,375
Inclinagdo Lateral - Z (h/v) 2 Espessura do Enrocamento (2¥D 5q ) - @ oyrge (M) 10,3
Declividade - | (m/m) 0,02 B
. - \
Coeficiente de Uniformidade - Cy 2'121 |
b o
{ N
Comandos v - =
i
Calcular I [ Cancelar
b
|
Ok Comandos
| Relaténo ] ‘ Teminar J

Figura 3.12 Dadose Resultadosle Canais em enrocamento.

A Figura 3.12 Dadose Resultadosle Canais em enrocamento.Figura 3.12 exibe a
aba da entrada de dados e a direita os resultadoscidos. E possivel fornecer os
valores de by, dh e Do, mediante a disponibilidade real do material deeamento.

Em Relatério sdo resumidos os resultados e dados de entradaitipdo ao usuario
exportar para o Excel.

No préximo item serdo explicitados os dimensiondogemle algumas estruturas
hidraulicas, como bueiros, canais em degraus edbate? dissipacdo calculadas pelo
SisCCoH
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4 ESTRUTURAS HIDRAULICAS

4.1 Bueiros
No dimensionamento de bueiros 8sCCoH trés tipos de funcionamento da

estrutura sdo considerados: escoamento em carggldivficio e conduto forgado.

No caso de bueiros funcionando como canal, tantemdoque quanto o
desemboque ndo estdo submersos. A declividaderagd €éacomparada a declividade
critica e o controle ocorre a montante se o regiendicado € torrencial e a jusante se o
regime é fluvial.

I 32,82 + o (4.1)
= , * —_—
c,tubular W
0.305 8 _ (4.2)
Q adm,tubular,subcri — n D3 \/z
0.452 2 _ (4.3)
U tubular,subcri = n D3 \/I
2 4.4
Q adm,tubular,supercri, — 1,533Dz2 ( )
u tubular,supercri, — 256\/5 (4.5)

Em que: { wouar Declividade critica para bueiro tubular.
Qadm, wbular subcii Vazao admissivel no bueiro tubular no regime gtibo
Utbularsubcii Velocidade no bueiro tubular no regime subcritico
Qadm, tubular,superciv@za@o admissivel no bueiro tubular no regime
supercritico

Utubular supercii Velocidade no bueiro tubular no regime supeumiti

O SisCCoHcalcula a declividade critica, a vazao admisstval velocidade no
canal para bueiros tubulares utilizando as equgddes(4.2),(4.3),(4.4) e (4.5).

As equacdes (4.2) e (4.3), diferenciam-se das égsa@.4) e (4.5) quanto ao
regime de escoamento no canal, em que o irgliberi indica o regime subcritico e
supercri o regime supercritico. A definicdo do regime feita comparando-se a

equacdao (4.1) a declividade do canal.
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Analogamente, para bueiros celularesSiesCCoHutiliza as equacdes (4.6) a

(4.10) :
2.6n2 4H 4 (4.6)
Ic,celular = W 3+ ?)3

(0.8BH)® |1+i (4.7)

Qadm,celular,subcri = (B + 1.6 H)z 3 ?
U — Qadm (4'8)

celular,subcri 0,8BH

3 4.9
Q adm,celular,supercri = 1r705BH2 ( )

U celular,supercri — 2r56\/ﬁ (4.10)
Em que: { cewiar Declividade critica no bueiro celular.

Qadm, celular, suberi Vazao admissivel no bueiro celular no regime dtibo.

Ucelular, subcii Velocidade no bueiro celular no regime subcritico

Qadm, celular,supercri, Vaz&o admissivel no bueiro celular no regime strfieo.

Ucelular,supercii Velocidade no bueiro celular no regime supemiti

Na situacao de funcionamento como orificio, a gardnsportada, a admissivel

e velocidade nos bueiros tubulares sao calculaglas pquagdes (4.11) a (4.15).

0, = Cy4 AJ2gh (4.11)
Q adm,tubular,o = 2,192D2\/ﬁ (4'12)
u tubular,o = 2’79\/E (413)
Q adm,celular,o = 2’79Bh\/ﬁ (414)

U cetutar,o = 2179\/ﬁ (4.15)
Em que: Q:Vazao transportada em funcionamento como orificio.
Qadm celular,e Vazéo admissivel no bueiro tubular funcionandmerificio.
Uwbular, ¢ Velocidade no bueiro tubular funcionando coméi@o.
Qadm.celular,sVazao admissivel no bueiro celular funcionando @amificio.
Ucelwar,s Velocidade no bueiro celular funcionando comdi@o.
No caso de funcionamento com entrada e saida dmkafegadas, considerou-

se a equacédo da Conservacao de Energia e a pecdegddoi calculada por:




(4.16)
dh = Co+ Co+ —=— | —

Em que: G Perda de carga na entrada (m).
Cs Perda de carga na saida (m).
Rh: Raio hidraulico (m).
Na equacdo (4.16), o term@ €avaliado entre 0,2 a 0,7 e o coeficienj@&ia
entre 0,3 a 1,0, segundo (U.S. Army Corps of EregsegpudMarcio & Lara 2012).

Ressalta-se que no caso de linhas multiplas, gragoma considera uma reducgao
da capacidade de vazao de 5% para cada linha rmalicAssim, admite-se que para um
bueiro duplo sua capacidade de vazéo total se@b®e da soma das capacidades de

vazao de cada linha de bueiro; para bueiros tripla%, e assim em diante.

Exemplo 3.6: Verificacdo de um bueiro tubular duplode concreto
Determine as caracteristicas hidraulicas de umrddebular de concreto com
vazao afluente de 16 m/s, rugosidade de 0,015ivitizdle de 2%, didmetro de 1,80 m

com extensao de 4,20 e altura do aterro em relg@&omboque de 3 m.

A figura 4.1 exibe as abd3ados (a esquerda) ®esultados(a direita). Na
primeira, € possivel escolher entre bueiros tubslar celulares, além do numero de
linhas, das quais é constituido. Pode-se escolh@aterial entre concreto ou metélico e
informar a condicdo de jusante, se o bueiro edténetso ou ndo. Se submerso, ele
funciona como um conduto for¢cado e é necessarmondr os coeficientess@ G, que

usualmente séo adotados iguais a 0,2 e 1,0, respeente.
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kal

Dados | Resultades | Vi 3o | Relatério| Dados | Resultados | visualizagio [ Relatério|

Tipo de bueiro: Material: Pardmetros Hidrdulicos:
() Tubular simples ) Celular simples @ Concreto = Metalico
@ Tubular duplo @ Celular duplo Condigdo de jusante:
- - Ocorre carga hidrdulica a jusante?
() Tubular triplo ) Celular triplo o I
) Sim @ N3o
Coeficientes de perda de carga na entrada e saida: | Tipo de bueiro ‘ BDTC@ 1,8
. T | F T 7 ﬂi [ Condiggo de funci to hidrdulico do bueire Orificio
el sii . il | Carga a partir do eixo da obra (m) 1,4059
Dados necessdrios: | Altura total do NA a montante (m) 2,3059
| Profundidad Op ional em E ito Uniforme (m) ‘ 0,9713
|V locidade A iada & Prof. Operacional em Esc. Uniforme | 5,7118
Vaz&o afluente (m¥s) 16
Coeficiente de Manning
Declividade (m/m)
Comprimento do bueiro (m)
Diadmetro (m) 1 .
Altura do aterro em Relac3o ao emboque (m) 3 Informacdo

Os calculos hidraulicos compostos para a condigio operacional especifica,
podem ser realizados também com os modulos Segdes Regulares e Regime
Comandos Gradualmente Variado.

| cdolr | | Movastomoia

| Comandos
Visualizar ] [ Relatdrio I l Teminar

——

Figura 4.1 Dadose Resultadosle um bueiro tubular de concreto

A esquerda da Figura 4.1 s&o informados o tipcodeicéo de funcionamento, a
carga a partir do eixo da obra e a altura totaNdode montante, a partir do fundo do
emboque. J4 a figura 4.2 exibe a visualizagéo emdtados e o relatério que pode ser
exportado para o Excel.

| pados | Resultados | Visualizagio |Relatério Dados | isualizacio | Relatorio
Esquema das condigdes hidraulicas do bueiro: Relatério:
p [(m)18 U (mfs) [5711 L (m) 42
Hm (m) 2,305 h  (m)[1,405 H aterra (m) 3

SisCCoH - Sistema para Calculos de Compenentes Hidraulicos

Estruturas Hidraulicas - Bueiros

Dados de Entrada e

Vazdo afluente (m¥s) 16
BDTC @ 1,8 - Funcionando como Orificio Coeficients de Marniig 0,015
Declividade (m/m) 0,02
Comprimento do bueiro (m) 4,2
Diametro (m]) 1,8
Altura do aterro em Relagdo ao embogque (m) 3
Resultados

Tipo de bueiro BDTC@ 1,8
Condigdo de funcionamento hidraulico do bueiro Orificia
Carga a partir do eixo da obra (m) 1,4053
Altura total do NA a montante (m) 2,3059
Profundidade Operacional em Escoamento Uniforme (m) 0,9713 =
Velocidade Associada & Prof. Operacional em Esc. Uniforme ... |5,7118

Comandos Comandos

Relatério ] [ Teminar Exportar para Excel J [ Teminar

Figura 4.2 Visualizacace Relatériode Bueiros
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4.2 Escoamento em Degraus

4.2.1 Regime de Escoamento em Degraus
Em escoamento em degraus € apresentado ao ussagegaintes janelas:
Regime de Escoamento em Degraus, Regime Nappe Rewime Skimming Flow,

Canais com Trechos Distintos e Quedas singulares.

No modulo Regime de Escoamento é caracterizadgimeede escoamento que
pode ser classificado em Nappe Flow, em SkimmimgvfFbu regime de transi¢cdo. O
regime Nappe Flow possui a formacdo de bolsbesr agnacada degrau, conhecido
também como quedas sucessivas. O regime Skimming, Fegundo Ohtset al.
(2004), possui a formacdo de vortices em cada degranhecido também como
escoamento deslizante sob turbilhdes. O regimeamsitdo ora forma o escoamento
aerado, ora forma os vértices em cada degraupalido suas caracteristicas dentre os

dois tipos de escoamento anteriores (Matos e Qaiapeid Simbes 2008).

O SisCCoH dimensiona o escoamento em degraus baseado erdosstu
empiricos e uma simplificacdo da metodologia észalesideracao do tipo do material
do canal em degraus. A dissipacdo de energia eesttamento € mais influenciada
pelas caracteristicas do degrau que a rugosidadetiial. Dessa forma, desde que as
geometrias caracteristicas para o0 calculo do esmamem degraus sejam
estabelecidas, pode-se adotar uma variedade dstinegetos, tais como o concreto,
pedra argamassada, gabido caixa dentre outrosntdate, para estruturas de maior
magnitude ou passiveis de conduzir escoamentodtasnvalocidades, recomenda-se a
estrutura revestida em concreto, dadas as granesrijacbes do escoamento e

dissipacéo de energia que ocorrem ao longo do eamalegraus.

Para a identificacdo do regime do escoamento, @ssde@queridos séo: a vazao
de entrada (Q), a largura do canal (B), altura diegraus (S) e o comprimento dos
degraus (l). E, a partir dos dados de entrada asfmulados a razdo S/I, o angulo
formado entre um plano horizontal e aquele queérorats quinas dos degraus da escada
(6), a profundidade critica, a vazao especifica ez para a profundidade critica

méxima dos regimes Nappe Flow, Skimming Flow e ramsi¢ao.
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O calculo do regime Nappe Flow é vélido para detdides entre 0,05 e 1,43,
sendo que para declividades entre 0,05 e 0,1 ondioramento foi baseado nos
experimentos de Chanson (2001) e para as declesdawckre 0,1 a 1,43 na metodologia
de Yasudaet al. (2001). Em sua modelagem empirica, foi verificgde a relacdo yc/h
estava sujeita ao numero de Reynolds, a relac@e amdrgura e a profundidade critica
e a declividade do canal, mas que poderiam serelesfas para os valores BA&S e
Re> 20.000 (Yasudat al.2001).

Para as declividades inferiores a 0,1 podem settifidados noSisCCoH o
regime de transicdo ou o regime Nappe Flow. A vamarima do regime Nappe Flow
(igual a minima do regime de transicdo) é calculadpartir de consideracbes de

Chanson (2001) e a profundidade critica maximatiéalpela equacgéo (4.17):

s S 4.17
Yemax = <0;89 - 04 7) S, para 0,05 < T <01 ( )

Em que: |: Comprimento do degrau.
S: Altura do degrau.
Ye.max:Profundidade critica maxima.
A partir da profundidade critica € obtida a vazauté do Nappe Flow. Se a
vazao for acima deste valor para uma determinadanggia, 0 regime a ser
caracterizado € o regime de transicao, desde gpeitadas as condi¢cdes de contorno.

No caso do regime Nappe Flow com declividades suesra 0,1, é valida a
equacéao (4.18) (Yasudsd al, 2001) para o limite inferior no intervalo @eentre 5,7° e
55°,

S
— =10,57.(tan0)® + 1,3, para5,7° <6 < 55° (4.18)

c

Em que: 0: Angulo formado entre o plano horizontal e o fodmapelo alinhamento
das quinas dos degraus.

Este tipo de regime pode ser ainda subdividido eqppd Flow com completo

ou parcial desenvolvimento de ressalto hidraul@dimite do regime com formacgéao de

ressalto completo é dado pela equacéo (4.19),o/pbda 5,720<10,2°:
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S
— > —12,5537.(tan 0)3 + 21.4360. (tan #)? + 15,7799. (tan §) — 0,4583 (4.19)

Ye

O Nappe Flow com parcial desenvolvimento do resdattraulico pode ocorrer
caso a equacdo (4.20) seja satisfeita e caso sserrem aumento do valor da
declividade ou da vazao, estes ndo contribuiriara pdormacao do ressalto hidraulico
completo (Chanson, 1994).

S
y_c > {[0,0916(tan 0)]"+27}~1 'para 11,31° <0 < 30,96° (4.20)

O dimensionamento do regime Skimming Flow é vapdoa declividades entre
0,1 e 1,43 e foi fundamentado nas proposicoes deu@hal. (2004). Para identificar o
regime Skimming Flow é calculado o limite supedado pela equacao (4.21).

1
S 7 6
(-) - [—(tan@)] . para 5.7° < 6 < 55° (4.21)
Ve 6
S
Em que: (3) : limite superior do regime Skimming Flow

Y/ g
A vazado minima do regime Skimming Flow €& calculadpartir dey. obtido
nessa equacéao. E o regime Skimming Flow também gexdsubdividido em tipo A e

tipo B. O limite entre esses tipos é apresentadegnacao (4.22):

S
<_> = 13(tan0)? — 2,73.tan 0 + 0,373, para 5.7° < 6 < 19° (4.22)
/B

Em que: (yi) : limite entre tipo A e B do Skimming Flow
/B

As notificagbes desse moédulo referem-se ao premectio adequado do
formulario para a rotina de calculo realizada pmlograma. Se o usuario deixar de
preencher algum campo a mensagem "Entrada incangéetdados!" € mostrada ao
usuario, assim como se o mesmo entrar com alguar malo é exibida a mensagem
"Dados incompativeis para a resolugdo do problerpald programa. A mensagem
"Faixas de Vazdo ndo Calculada!" é exibida no cadgolassificacdo do regime, caso
ocorra uma solucdo negativa para as vazdes maxémasnimas calculadas pelo
programa e, nesta situacdo a mensagem “Dados iatimeis com o problema!” é
exibida na tela. Neste caso, 0 usuario precisaiaaltes dimensdes da geometria da
escada para novo dimensionamento.
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A mensagem “Os calculos sao validos para o inter@al <(S/y,) < (S/ w)s”
indica uma condi¢&o de contorno do regime skimnflmg baseado nos experimentos
de Ohtsu (2004). Além disso, a notificacdo "S/yé¢amgue 10. Tente outros valores!"
refere-se ao limite superior do regime Nappe Flom dormacéo de ressalto completo.
O aviso que 0 "O calculo € valido para a faixarddinaces com angulos entre 2,86° e
5,71°.", refere-se aos limites de calculo do regiNeppe Flow quando utilizada
declividades inferiores a 0,1. Ainda neste médalayiso “S/y menor que 1,14 ou S/y
maior que 7. Tente outros valores!” refere-se alionite do Nappe para declividades
menores que 0,1, conforme estudos de Chanson (20dgr fim, a notificacdo “Tente
outros Valores!” indicam que os dados de entraddoefra do condicionamento

empirico dos autores consultados e sugere ao ageatar outros valores.

Exemplo 4.1: Identificacdo do regime de escoamengmn degraus.
Dado um escoamento em degraus com vazao igualna/$Q largura do canal
igual a 2,5 m, altura de cada degrau igual a 0,0comprimento do degrau igual a 1,0

m. Identifique o regime de escoamento existentsanestrutura.

O mobdulo pode ser acessado por meio do mEstruturas Hidraulicas
Escoamento em Degraus por fim,Regime de Escoamento em Degralsds acessar
o regime de escoamento em degraus a janela a@daard Figura 4.3 € aberta e nesta

€ possivel entrar com os dados para caracterizgime.
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Caracteriza;ﬁo do Escoamento de Canais em Degraus ‘ Relaté[igi
Dados de Entrada Grifico
= 3, 10
Vazios Qi) Limites do Escoamento de Canais em Degraus
3.0
Largura do Canal - B (m) 2,5 g
¢
Altura dos Degraus - 5 (m) 0,5 ,-.
2,5 .
&
Comprimento dos Degraus - | (m) 10 ¥
.
2,0 1 ,
Comandos I
.
| Caloular | [ Limpar Dados: ‘ | Teminar | i ,'
15 *
v "
Faixa de Vazoes (m¥s)
I ] = 7
Concluido! F 4
Faixas de Vazdes (m¥s) g o
: ”
- o
v | o
| Nappe Flow | ] | 1,724 -
| Transigio 1724 | 2613 ‘ ,
! = ! = ! - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
| Skimming Flow | 2613 | 10 Biataiis)
. e " Limite Nappe Fiow [Yasuda et al., 2001) Limite Skimming Flow (Ohtsuet al, 2004)
Regime Skimming Flow — — —Limite Tige B (Ohtsu Limite Ressalto Completo
sssssnens Limite RessaltaParcial (Chanson, 1994) 0O Condigo de Projeto
ir Modul
‘:_b"' - ';o Relatéro
Skimming Flow llustragées - Regimes de Escoamento I l Legenda Entrada de Dados I l Referéncias

Figura 4.3 Caracterizacao do escoamento de Canais em Degraus

A Figura 4.3 ilustra uma aplicagdo do modulo em gquegime de escoamento

Skimming Flow foi detectado:

O botdolLegenda Entrada de Daddscilita a visualizacdo em desenho dos
dados de entrada, mostrando o posicionamento dewad das variaveis. E o botdo
llustracbes apresenta modelos esquematicos definerd perfil a indicacdo das
principais caracteristicas geométricas relevantesdimensionamento hidraulico de

descidas em degraus.

O campoFaixa de Vazdesndica as vazdes maximas e minimas, para cada
regime de escoamento em degraus, e clicando-sébeimMddulo Skimming Flowé

possivel continuar o dimensionamento do canal egrads.

4.2.2 Regime Nappe Flow

Depois de caracterizado o regime de escoamentoeNéppy, pode-se calcular os
dados para dimensionamento clicando em abrir mddafpe Flow do médulo descrito
anteriormente ou emastruturas HidraulicasEscoamento em degrausRegime Nappe

Flow.
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Neste médulo é calculado o angulo da estruturaegrads, a vazao especifica, a
profundidade critica, o0 nimero de queda (4.23){ueisada parede — equacao (4.27) ou
(4.28) -, a energia maxima (4.29), a energia resid.30) ou (4.31), eficiéncia de
energia dissipada, a profundidade final do escotomenvelocidade e 0 numero de

Froude ao final do escoamento em degraus.

D. = (%)2 (4.23)
N7 9,81.83
Em que: [Q: Numero de queda.

O comprimento da queda {)l. as profundidades conjugadas (yl1 e y2) foram
calculadas pelas equacoes (4.24), (4.25) e (4.26).

Lq =43 +Dy" (4.24)
V1 425

< = 054Dy" (4.25)
% = 1,66 Dy’ (4.26)

Em que: Ly Comprimento da queda (m)
A altura da parede minima, para que ndo ocorrat@wasamento lateral, é
calculada pela equacao (4.27), no caso de Nappedem desenvolvimento de ressalto
hidraulico, e pela equacéo (4.28) com desenvolMimée ressalto hidraulico, ainda que

parcial (Simdes, 2008):

Hparede,min,sem ressalto = 2 * tanh(orozz'S'O + 0’65) * Y+ 1.4 (4'27)

Hparede,min,com ressalto — 1'4’ * Y2 (4-28)

Em que:  Hparede,minsem ressairfltura da parede minima sem formacéo de ressalto

Hparede,min,com ressairItura da parede minima com formacéo de ressalto

As energias maxima @y, residual (H) quando ocorre ou ndo o ressalto e

dissipada (lissiy foram calculadas pelas equacdes (4.29) a (4.32).
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Hyse =Hg +1,5%y, (4.29)
0,275 -0,55

Hgx <054+ (%) + 1,715+ (%) (4.30)
Hr,completo = 1,5+ Hy/y,
) c

1-af1+15 ()| + 25 A - (4.31)
Hr,parcial =1l- 5

N + 1'5(WC)
Haissip = Hinax = Hy (4.32)

Em que: Hmax Energia maxima (m)
H,:. Altura da escada (m)
Hy compieto- ENergia residual com ressalto completo (m)
H: parciai; Energia residual com ressalto parcial (m)
Haissip Energia dissipada (m)
A seguir € mostrado um exemplo de céalculo do eseatomem degraus em

regime Nappe Flow.

Exemplo 4.2: Calculo do escoamento em degraus engi@e de Nappe Flow.

Uma descida de agua em degraus que consiste erygfdld, altura dos degraus
de 0,5m, 2,5 m de comprimento, 4,0 m de largurasaigel total de 5,0 m recebe uma
vazéo de 2,0 m3. Identifique as condi¢cOes do eseptnre a energia dissipada na base

dessa estrutura hidraulica.

Acessando o moéduldscoamento em Degrgufkegime de Escoament®
possivel, inicialmente, identificar o tipo de esoeato como Nappe Flow, conforme

llustrado na Figura 4.4.
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| Ca{acteriza;:ﬁm do Escoamento de Canais em Degraus ‘ Relatd[iﬂ|

Dados de Entrada Gréfico

Vazdo - Q (m¥s) 2

Largura do Canal - B (m) 4

Altura dos Degraus - S (m) 0.5

Comprimento dos Degraus - | {m) 2,5

Comandos

i [t |

Faixa de Vazdes (m7s)

Concluido!

Faixas de Vazies (ms)

Regime de Escoamento m Q Maxima

Nappe Flow 0 2,973
Transigdo 2,973 5,256
Skimming Flow 5,256 = 8 (graus)

z 5 = Limite Nappe Flow (Yasuda et al., 2001) Limite Skimming Flow (Ohtsuetal., 2004)
Regime Nﬁ_l?ﬂe Flow = = = Limit=Tipo B (Ohtsu stal, 2004 - o . Limite Ressalia Complets
= od Limite Rassalto Parcial (Chanson, 1994) @ Condicdo de Projeto
ir Médul
Abrir Médulo i

Nappe Flow llustracBes - Regimes de Escoamento ] | Legenda Entrada de Dados I [ Referéncias

25 30 35 40 43 50

Figura 4.4 - Caracterizacdo do Regime de Escoaniaype Flow

A Figura 4.5 exibe a entrada de dados a esquer@aliecita os resultados.
Percebe-se do lado direito a apresentacdo dodawssilagrupados pdtarametros

Hidraulicose osDados para Dimensionamento

a1 Regime Nappe Fiow

{55 o N s
[ Dados ‘Resultados visualizacio | Relatorio \

Eadcs | Resultados | visualizacio | Relatdrio

Informacéo Parametros Hidrdulicos
As metodologias adotadas para a formulagio dos cilculos - - |
foram preconizadas por Yasuda et al. (2001), Chanson {1994) \Angulo com a Horizontal (graus) [ 1131
e Chamani e Rajaratnam {1994). | Vazdo {m¥s.m) 0,5
| Profundidade Critica (m) 0,294
Dados Necessarios |Numero de Queda 0,204
Vazdo - Q (m¥s) 2 Dados para Dimensionamento
i e 1 | Altura da Parede (m) | 0,762
argura o Ranal - B (i) ‘Energia Residual (m) | 0,859
Altura dos Degraus - § (m) (_)'5 {Energia Dissipada (m) | 4,582
Comprimento dos Degraus - | {m) 2,5 ‘ Energia Maxima (m) | 5,441
- | Eficiéncia (%) | 84214
Desnivel dotacho.- He (m) = | Profundidade Final do Escoamento (m) | 0,132
Ndmero de Degraus 10 'Velocidade Final [m/s) | 3,776
| Froude Final | 3313
Comandos
l Calcular I I Cancelar l
; Comandos
_ l Wisuglizar ] I Relatdrio ] I Terminar ]

Figura 4.5 Dadose Resultadoslo regime Nappe Flow

Ja na Figura 4.6 séo ilustradas as dimensdes emsquema geral do regime
Nappe Flow indicando a altura do degrau, o comprimda queda e do ressalto.
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|t Regime Nappe Flow 4 Regime Nappe Flow. e =

i|_Dad':)5 | Resultados

Visualizagdo |Relatsrio

‘ | pados | Resultados | Visualizacia | Relatério |

| Esquema geral do Regime Nappe Flow I Relatério:
H parede (m) | 0,762- I{m) [ Z,E S{m) 6"'5 SisCCoH - Sistema para Calculos de E‘b_mpﬂnerites' Hidraulicos
Ld (m) [ 1399 L(m} | 2,808 Escoamento em Degraus - Regime Nappe Flow
Dados de Entrada -
Vazdo - Q [m¥s)
Desenvolvimento Parcial do Ressalto Hidraulico Largura do Canal - B (m)
Altura dos Degraus- S (m) 0,5 3
Comprimento dos Degraus- | (m) 2,5
Desnivel do Trecho - Hd (m) 5 €
Numero de Degraus 10
5 h
d Resultados
it Parfmetros Hidrdulicos
Angulo com a Horizontal [graus) 11,31
Vazdo {m¥s.m) 0.5 i
Comandos Comandos
Relatério ‘ \ Teminar Exportar para Excel I Teminar

Figura 4.6 RelatérioRegime de Escoamento Nappe Flow

Na abaVisualizacdoé mostrado o tipo de desenvolvimento do ressadiiéuilico

e emRelatoriosséo exibidos os dados para dimensionamento ddwestr

4.2.3 Regime Skimming Flow

Uma vez caracterizado o regime de escoamento SkighrRlow, na janela
Regime de escoamento em degraus, o0 dimensionamedeoser acessado pelo campo
na parte inferior esquerda indicado gdarir Modulo Skimming FlowA metodologia
adotada para a formulacdo dos calculos foi fundéadanem Ohtsiet al. (2004).
Segundo o autor, a importancia da estimativa doassento em degraus relaciona-se a
medi¢cdo da dissipacdo de energia e a resisténciasemamento. Este moédulo é
composto pelas seguintes alldaados ResultadosVisualizacaglnicio do Escoamento

Risco de Cavitacde Relatoria

Os experimentos de Ohtsi al. (2004) para o regim&kimming Flowforam
realizados em descidas em degraus com inclinadg@e 8/7° e 55°. Para escoamento
em degraus entre 19° e 55°, a linha d’agua era&quafrme e independente da relagcéo
entre a altura do degrau e a profundidade crifaaando um perfil Tipo A, com a
lamina d’'agua paralela ao plano formado entre @sagudos degraus. E, para as
inclinacdes entre 5,7° e 19°, o escoamento nem reegrp paralelo a linha formada

pelas quinas dos degraus, variando enti@po A equando a razdo S/yc se tornava
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maior caracterizava um reginigpo B. Segundo Ohtsat al. (2004) o limite superior e
o limite entre os tipos A e B pode ser verificadelap equacdes (4.21) e (4.22),

apresentadas anteriormente.

Na rotina de célculo d8kimming Flowé requerido ao usuario informar a vazao,
a largura do canal, a altura do degrau, o comptionea patamar do degrau e a altura
total da queda (H.). O SisCCoHcalcula a profundidade critica do escoamento, 0
adimensional dado pela razdo entre a altura daageed profundidade critica, as
variaveis do inicio do escoamento, a profundidadativa, o coeficiente de atrito, a
profundidade representativa, a energia residuavadiaao risco de cavitacdo. As
referéncias geométricas dos parametros calcula@tmsexbidos ncSisCCoHna aba

Visualizagéo

Na Figura 4.7 estdo esbocados os tipos de esctlizadas nos experimentos
de Ohtsuet al. (2004). Além disso, estdo indicados alguns pan@mejeométricos
como a altura do escoamento ndo uniformg @fura da descida em degrausi{ht
altura do degrau (S) e inclinacdo da escap 4 serem considerados no

dimensionamento hidraulico.

Escoamento Escoamento

o uniforme nio uniforme
Escoamento

- - \ P !
- ><\ E ye T quase -uniforme
, 4 scoam ento i i — T TTT T A

Hdam g \\quﬂse —l]l]lfOI'I]]E T zHﬁqr Hdam
Tt B e
(a) ' (b)

Figura 4.7 - Esquema de escadas utilizadas. Ede&jda em degraus utilizada para
0=19, 23, 30 e 55° e em (b) utilizada pé+&,7, 8,5 e 11,3°.

Pela Figura 4.7 é possivel verificar duas regidesedcoamento, uma nao
uniforme e outra aproximadamente uniforme (ou quaséorme). Mais
especificamente, na parte (a) mostra um exemplesteamento em degraus para

valores deéh maiores que 19°, em que a escada foi iniciada wonperfil de transicéo
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vertical suave para garantir que nao haja o desenito da veia liquida do escoamento

do fundo do canal.

A avaliagdo do ressalto hidraulico formado imedragate a jusante do canal em
degraus, por meio da profundidade conjugada ateigs), foi utilizada para estimar a
regido do escoamento aproximadamente uniforme, dadificuldade de mensurar as

mudancas na profundidade no escoamento aerado.

Dessa forma, o limite entre as regides de escoamaedb uniforme e
aproximadamente uniforme, foi definido empiricanegpéra determinados valorestde
e Sly, para 0s quais a relacagyy permaneceu constante. A altura relativa da escada
(Hdye) requerida para formar o regime aproximadamenttorame € calculada pela
equacao (4.33).

e

H
— =(-121%10756*+ 1.6 *10739? — 7.13x 10726 + 1.3) !
C
S
* <5.7 + 6.7 e_6'5Y_C>

Em que: He: Altura do ponto inicial da queda ao inicio dsc@amento
aproximadamente uniforme.

(4.33)

Se Hafye > Hdy:,, 0 escoamento possui uma regido de escoamento
aproximadamente uniforme, e calcula-se o fator detoae a profundidade
representativa e em seguida, calcula-se a conc¢éotraédia de ar. Sendo, ele possui
apenas uma regido de escoamento ndo uniforme eurdirmensionamento calcula-se a

energia residual relativa ().

O coeficiente de atrito (f) para gki{yc. > Hdyc (regime aproximadamente

uniforme) e 0, S/y. < 0,5 é calculado pelas equacgbdes (4.34) e (4.35)

_ S o S (4.34)
f=fnax — A (0,5 yC),para 0,1° < ye <0,5
S S
f =fhs,para0,5°< — < (—) (4.35)
Ve \V/g
Em que: Para5,7£6<19°:
(4.36)

A=1,7%10%%+6,4% 1020 — 1,5 1071




foax = —42+107%0% + 1,6 ¥ 1072 %0 4+ 3.2 10 2 (4.37)
Para 19% 6 < 55°:

A = 0,452 (4.38)

foax = 2,32%10750% — 2,75+ 10730 + 2,31+ 10 1 (4.39)

A profundidade representativd,j da superficie de agua é calculadasoftware
pela equacéo (4.40), obtida por uma estimativaetalique considera a energia residual
do Skimming Flowequivalente a energia; B0 ponto anterior ao ressalto hidraulico
(imediatamente a jusante do canal em degraus)ndegtiasuda e Ohtsu (1998pud
Ohtsuet al. (2004, p. 863).

fo\2 (4.40)
dw <8>ksen6>3 *Ye

Em que: d: Profundidade representativa do escoamento (m).
Para a regido de escoamento aproximadamente ueifarenergia residual do
escoamento é calculada pelas equacbes (4.41) 8) (pata o Skimming Flow

classificado como tipo A, e tipo B, respectivamente

d ye)* (4.41)
SR TS

C w

d 2 4.42
Eru,tipo B~ Yc* l( W) + 0,5 * <_YC) l ( )
Ve d

w
Em que: Ei, tpoa€ a energia residual do regime aproximadamente
uniforme do escoamento Skimming Flow tipo A.
Ew, tipo 8 € @ energia residual do regime aproximadamente
uniforme do escoamento Skimming Flow tipo B.
Para a regido nao uniforme gy.< Hédyc) calcula-se para ambos os tipos a
energia residual (Epela equacdo 4.43, em qug E obtido pelas equacdes (4.41) e
(4.42).




B, =y #{1.5 + (B — 1.5) * {1 - (H;Iam )]m}} (4.43)

-9 (4.44)
m = E-l— 4

Em que: [Eé a energia residual de regido nado-uniforme (m)
Para a regido de escoamento aproximadamente usifermoncentracdo média
de ar Cmeg € calculada por (Ohtst al 2004):

S S
Coy=d—03 el 5740 (4.45)

Emque: d=0,3, para538 <19°:
d =-2%10""* 0% + 2.14 = 1072 x0 —3.57 * 1072, para (4.46)
19°<6<55°
Em seguida g (correspondente a profundidade normal quando eetdracao
de ar é igual a 0,9) é calculado por (Olasal 2004):

B d (4.47)
1 — Cmed
Em que: Y9, profundidade normal referente a C = 0,9.

YO,9

E a altura do muro da escada (Hw) é calculada por:
HW = 1.4’ * Y0,9 (4.48)

Em que: Y4 profundidade normal referente a C = 0,9.

O SisCCoH calcula o nuamero de Froude rugoso (f) pela equaté49)
considerando uma rugosidade na superficie da ¢k)hdada pela equacédo (4.50) em
concordancia ao recomendado por Keller e Rastob@ir7), conforme citado por
Gomes (2006, p. 21).

_ Q/B (4.49)
V9,81 * k3 * (sin 6)
k =sx*cos@ (450)

f}

Em que: f é o numero de Froude rugoso

k € rugosidade na superficie da calha
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A posicdo do inicio de aeracdo (L& determinada pela equacédo (4.51) e a
respectiva profundidade fré dada pela equacao (4.52), segundo Chanson)(@p0@
Gomes (2006, p. 22).

10,713
Ly =9,719 % (sin€) 7% « £ « k (4.51)
04034+ £ xk (4.52)
@ (sing) 0,04

Em que: I3 € a posicéo de inicio da aeragao
Y, € a profundidade de inicio da aeracao
A velocidade do escoamento aerado é obtida emdsegaplicando-se a equacao
da continuidade. A velocidade critica de cavitagéo inicio da aeracaoV{.) €

calculada por:

9,91 (4.53)
140" (0%)

Em que: \,.€ a velocidade minima de cavitacéo

Vorg = 16,29 +

Apos o calculo dessas velocidades o programa cetifiusuario com as seguintes
expressdes:Va < Vcra: Sem risco de cavitagaono caso da velocidade no ponto
inicial da aeracdo for menor que a critica de egédib e & > Vcra: Risco de
cavitacdo. Tente outros valorgsno caso de velocidade inicial superior. A metod@
para calculo do risco de cavitacdo € baseada nadoiegia descrita por Gomes (2006)
e possui as seguintes condi¢cdes de contorno:

e 0,3 x/L,a<1,2;

* YyJS<4,09;

* 48°<0<58;

e S$=0,30m; 0,60m; 0,90m 1,20m;

* Vertedouro com muros verticais orientados no sentid escoamento
(ndo divergentes nao convergentes);

» Vertedouro sem qualquer elemento sobre a calharépil manipuladores,
turbuléncia);

» Tensao relativa de vapor a 20°C;

* Ao nivel do mar a -10,09 mB.
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Exemplo 4.3: Célculo do escoamento em degraus engi@e Skimming Flow.

Dado um escoamento em degraus com vazéao igualna/s0largura do canal
igual a 2,5 m, altura de cada degrau igual a 0,6amprimento do degrau iguala 1 m e
desnivel do trecho igual a 50 m, identifique o megide escoamento existente e

apresente os parametros hidraulicos e dados pasmsionamento.

Na abaDados apresentada a esquerda da Figura 4.8, digita-g@mm@metros
geomeétricos solicitados. Caso o0 usuario tenha ammte caracterizado o regime de
escoamento no médulo anterior, esses dados sanatitamente carregados, bastando
apenas definir o desnivel do trecho. Em seguidapa®esultadoséo apresentados 0s

parametros hidraulicos indicados e os dados parardiionamento.

s Hidraulicas - Fsce e Degrau - Regime Skimming Flow .in-:-
Hit ﬁ
i —_—
|| Dados | Resultados |visualizacdo | Inicio do Escoamento | Risco de Cavitacio | Relatdrio|
Informacgo Pardmetros Hidriulicos:
A metodologia adotada para a formulagdo dos calculos foi fundamentada em || o —_—
"Flow Characteristics of Skimming Flows in Stepped Channels", de Ohtsu, || -ADEUk’ com a Horizontal (graus) 26,565
Yasuda e Takahashi, publicado no Journal of Hydraulic Engineering - ASCE em | Vazdo !rr]’,v’s.m_) I 4
Setembro de 2004; Paginas 860 - 869. '_meundidad_g Cﬁti_‘}_a (m) 1,177
- | Concentragdo Média de Ar 0,369
Dados necessérios: Aedlesiai B S g i
| Coeficiente de Atrito 0,172
Vazdo (mifs) 10
Dados para dimensionamento:
Largura do Canal {m) 2,5 —— — — —
Hrotfpdidade A rda doibseoameneln) 0,55
Altura do Degrau (m) 0,5 | Velocidade do Escoamento Aerado (m/s) | 59
| Profundidade Final do E t 0,428
Comprimento do Patamar do Degrau (m) 1 L u?' el e. inel do Eseosmento (m) -
| Velocidade Final do Escoamento (m/s) | 9,35
Desnivel do Trecho (m) 50 | Energia Residual (m) 4,838
| Altura de Refer&ncia da Parede {m) 0,95
Comandos
E Calcular | I Cancelar ] Comandos

—

Figura 4.8 - Dados e Resultados do regime Skimiriogy

Na abaVisualizacdoe Inicio de Escoament®do exibidos dois esquemas
mostrando as posi¢fes e caracteristicas geométalmsntes, conforme indicado na
Figura 4.9.
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e=lcr Estruturas Hidraul

J.-‘:"__-! T ==

| ¢ Estruturas Hidraulicas -

Dados | Resultados | Visualizagdio |In odo E;coamentol Risco de Cavitacdll| Dados | Resultados | Vigu_a|izac§g| Inicio do Escoamento ‘ Risco de Cavitacio | Relatdrio [
Esquema geral do escoamento em canais com degrau: Referéncia
CHANSON. Hydraulics of skimming flows over stepped channels and spillways.
Y (m) (1177 H  (m) | 50 s(m) [0, i Journal of Hydraulic Research, IAHR, Delft, v.32, n. 3, p. 445-460, 1994,
< — dam ’
Yo (m) [0,678 Hy, (m) [o,95 iim] B Célculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado
ao 2656 ‘Altu[a da rugosidade do degrau - k {m) | 0,447
I Posigdo do Inicio da Aeragdo - LA (m) | 15291
‘ Profundidade do Inicio da Aeracdo - Ya | 0,558
E aproximad e uniforme -Tipo A

Posicdo de Inicio da Aeragio

¥ Ta Camada Limite
: gl
i 2
Hya |

| N
| -
i S

La¥a

1
Comandos Comandos
Risco de Cavitagso ‘ { Relatério ] \ Teminar
Risco de Cavitagso Terminar

Figura 4.9 Visualizacace Inicio do Escoamentdo regime Skimming Flow

Alternando-se entre as abas p&iaco de Cavitacdoverifica-se o0 seguinte

aviso, exibido na Figura 4.10.

& Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degrau - Regime Skimming Flow | i|E | = |
Dados | Resultados | Visualizacio | Inicio do Esce )| Risco de Cavitago Relatcrio |
Cilculo do Risco de Cavitacdo

0 emprego da metadologia para o céloulo do risco de cavitagio limita-se &3
seguintes condigies de contomo, segundo Gomes [2008] :

-035 <= wilac=1.20;

-edS <= 4.09;

-48° <= B (=587

-5=030m. 5 =060m 5=0%90meS =1.20m:

-Wertedouros com muros verticais e oientados no sentida do escoamento [ndo divergentes, ndio convergentes|;
-Wertedouros sem qualguer elementa sobre a calha [pilares, manipuladaores, tubuléncia);

- Tens3o relativa de vapor da a 20°C;

- A0 nivel do mar a 10,09 mH,0

a
0,30 0,50 0,70 0,50 110 130
®ilg
CurvaLimite @ Condicdode Projeto- Vs
Comandos
o
\ J

Figura 4.10 - Notificacdo das condi¢bes de conteonsideradas

Na abaRisco de Cavitaca@Figura 4.11), propriamente dita, é apresentado um

gréfico que compara a velocidade no inicio da @era&ca velocidade critica, definindo
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uma curva limite para diferentes valores de,x&m que x é a posicao do escoamento e

L, € 0 ponto inicial do escoamento aerado. Se alixcurva, o risco de cavitacdo é

baixo,

[\t Estruturas Hidrdulicas - Esce

Dados | Resultados Visuelilacéol Inicio do Escoamento | Risco de Cavitagdo |Rel

caso contrario alto e, dessa forma, devestar outros valores.

Estruturas Hidraulicas - Escoamentos em Degrau - Reg )

| Dados | Resultados | Visualizacdo | Inicio do Escoamento | Risco de Cavitagdo | Relatdrio

Calculo do Risco de Cavitacio Relatério:
|Velocidade no Inicio da Aerago - Va (m/s) REATT
| Velocidade Critica de Cavitagdo no Inicio da Aeragéio - Vera (m/s) 17,771 SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos.
i e Estruturas Hidrdulicas - Escoamentos em Degrau - Regime Skimming Flow
Va < Vicra: Sem risco de cavitagio S = =
% B T Dados para Dimensionamento 2
Risco de Cavitacdo - A
40 Profundidade Aerada do Escoamento {m) 0,678
Velocidade do Escoamento Aerado (m/s) 59
30 Profundidade Final do Escoamento {m) 0,428
iy velocidade Final do Escoamento (m/s) 9,35
0
Em | \ Energia Residual (m]) 4,838
& Altura de Referéncia da Parede (m) 0,95 T
10
@ Calculo do Ponto de Inicio do Escoamento Aerado =
5 Altura da rugosidade do degrau - k (m} 0,447
030 050 070 080 110 130 Posicdo do Inicio da Aeragdo - LA (m) 15,291 L
/g Profundidade do Inicio da Aeragdo - Ya (m) 0,558
Curva Limite @ Condic8ode Projeto-Va x
Comandos Comandos

Relatério I [ Terminar @ Exportar para Excel ] l Terminar

dados
4.11.

Figura 4.11 Risco de Cavitagée Relatériodo regime Skimming Flow

E, por fim, assim como em outros mdodulos € permitid usuario exportar 0s

para Excel ao final da tela de Relatoriofarore indicado a direita na Figura

As notificacdes desse modulo séo as seguintes:

e "Os calculos sdo validos para o intervalo 0.1 <=/Y8) < (S/Yc)s"
Identificando que a relacdo $/gode ter ficado fora do intervalo valido
apresentado no subitem anterior;

* "O célculo é valido para a faixa de inclinacbes camgulos entre 5,7° e
55°.", tal como foi estudado por Ohtsti al (2004);

* "Nao ha raizes reais positivasao calcular o valor de,de da Energia
residual;

* "Os resultados obtidos estao fora do intervalo estedddo para o célculo.
Tente outros dados.";

« GOMES, J.F 2006. Campo de pressdes: condicdes dpiéncia a

cavitacdo em vertedouros em degraus com declividede®,75H. 2006.
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161 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Pesquisadrddilicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegrelfidicando a referéncia

bibliografica utilizada para a avaliagdo do riseocdvitacao.

4.2.4 Canais em Trechos Distintos

Em Canais em Trechos Distint@sio desenvolvidos calculos que se limitam aos
canais retangulares com trechos em degraus oureahmos que intercalem fundo em
calha lisa para um nimero maximo de 17 trechomekgia residual e a profundidade
final devem ser informadas pelo usuario e podencaeuladas nos médulos anteriores
de escoamento em degraus. Neste modulo podemtstasod energia total e a perda de

carga por trecho. A energia total pode ser obtelasgpequacoes (4.54) e (4.55):

Eiot = Hggm +1,5*y, (4.54)

Etot = Eves + AE (4.55)
Em que: k€ aenergia total (m).

Ees€ a energia residual (m).

AE € a energia dissipada.

Exemplo 4.4: Calculo de Canais em Trechos Distintos
Obtenha a energia total e a perda de carga dorasot@ao longo de um canal

composto por trés trechos em degraus com as castices apresentadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Exemplo de canal com trechos distintos

Prof. inicial Vazdo Largura  Altura En. Residual Prof. final

Trechos
(m) (m?3/s) (m) (m) (m) (m)
Trecho 01 0,77 8 2 13,3 3,04 0,57
Trecho 02 - 8 2 27,78 3,6 0,51
Trecho 03 - 8 2 38,46 4,16 0,47

Os dados de entrada sdo preenchidos pela janelpagiee ser acessada pelo

seguinte caminhoEstruturas hidraulicas, Escoamento em Degraus e afzamom
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Trechos Distintos.A Figura 4.12 ilustra os dados preenchidos. limugsate, séo
digitados o numero de trechos, a profundidadeahieia largura final do canal a ser
dimensionado. O usuario precisa clib&ntar Tabelgpara a lista de trechos ser exibida
no lado direito da janela no campabela de ValoresEm seguida, o usuario deve
informar os dados de cada um dos trechos e climac@nfirmar. Ao confirmar, os
dados séo registrados na tabela e repetir essessmpara cada um dos trechos. Ao
terminar de digitar os dados de entrada, a o@zloular estara habilitada. Se algum
item nao for preenchido, 8isCCoHapresenta a mensageaddos incompativeis para

a resolucao do problema

't Estruturas Hidraulicas - Escoament
Dados de Entrada | Resultados Relatl')rio|

Informacdo Tabela de Valores

A metodelogia utilizada para o desenvolvimento dos célculos

limita-se & c:fnals retangulares com trech_os em degraus ou com [ 3 | 2 13,3 | 30 0,57
trechos que intercalem fundo em calha lisa e em degraus. - -

8 | 2 27,78 3,6 0,51
Niamero de Trechos 8 | 2 | 3848 | 416 | 047
Numero de Trechos 3
Prof. Entrada do Canal - ¥ inicio {m) 0.77
Largura Final do Canal - B finat [m) 2
Mortar Tabela ‘ i Limpar Tabela ] | Terminar

Dados de Entrada
MNdmero do Trecho
Vazdo - Q (m¥s) 8
Largura Inicial do Canal - B {m)
Altura do Trecho - H (m) 38,46
Energia Residual do Trecho - Eres. (m}

Profundidade Final do Trecho - yF {m}

Corfirmar

Figura 4.12 Dadosem canais distintos em escoamento em degraudiwalisa.

A aba Resultados(Figura 4.13) apresenta os dados de saida do moéAul
energia total e a perda de carga séo exibidasrgdna do canal. Em termos totais do
canal sdo obtidos: a energia total, residual, maitlade final, velocidade final e o

numero de Froude.
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e e ——
=t Estotures Hidlcas - Escoomentos e Degraus -Conais com Trechos Distivos. I \cf Bl
IrDadosde Entrada || Resultados ‘ nelatdrio|
Resultados por Trecho Resultados Finais

T
20,86 27,26
42,105 37,945

|Energia Total do Canal - ETot. Canal (m) ‘ 81,685

|Energia Residual do Canal - Eres. Canal (m) | 4,075

|Profundidade Final do Trecho - yF Canal (m) ‘ 0,476
|

|Vslocidade Final do Canal - UF Canal {m/s) 8,403 I
|N|3merode Froude - Fr 3,888
Comandos
Rotoo | | Temiear
e — —_—————— ——  ——————= J

Figura 4.13 Resultadosle canais com trechos distintos

Em Relatérios(Figura 4.14) é permitida a visualizagdo dos datentrada e
saida, possibilitando ao usuario exportar os dpdos 0 Excel, assim como nos outros
maodulos.

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos
Escoamento em Degraus - Regime de Escoamenta

Dados bésicos dos trechos

Numero de Trechos

Prof. Entrada do Canal - y inicio (m)

Largura Final do Canal - B final (m)

Dados de entrada dos trechos
Trechos Q (m) B (m) H (m) Eres (m)
Trecho 01 8 2 13,3 3,04
Trecho 02 8 2 27,78 3.6
Trecho 03 8 2 38,46 4,16
Resultados finais
Energia Total do Canal - ETat. Canal (m) 81,685
Energia Residual do Canal - Eres. Canal (m) 4,075
Profundidade Final do Trecha - yF Canal (m) 0,476
velocidade Final do Canal - UF Canal (m/s) 8,403
Nimero de Froude - Fr 3,888

Trechos Energia Total - ETot. (m) Perda de Carga - AE (m)
Trecho 01 15,445 12,405
Trecho 02 30,86 27,26

Expartar para Excel l I Teminar

Figura 4.14 Relatérioem Canais com Trechos Distintos
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4.2.5 Quedas Singulares

O modulo Quedas Singularepermite calcular o nimero de queda (4.23) o
comprimento da queda (4.24), a profundidade amtegioposterior a queda, a
profundidade a jusante do ressalto, a profundidaidiea (3.5) e o comprimento do

ressalto (3.13). A profundidade anterior foi cadcla pela equacéo (4.56):

Yo = S * DY?? (4.56)
Em que: yé a profundidade anterior a queda (m)
Este médulo permite avaliar apenas um degrau, aonido-se ao escoamento

em degraus nas descidas d’agua apresentados antarie.

Exemplo 4.5: Dimensionamento de uma queda singular.

Dada uma queda singular com vazéao de 4ms3/s, ladgugab m, altura do degrau
de 1,50 m e profundidade a montante de 0,85 m,nbat® numero de queda, o
comprimento da queda, a profundidade anterior ¢éepos a queda, a profundidade

critica e o comprimento do ressalto.

A Figura 4.15 exibe o preenchimento dos dados aeedg e 0s parametros
hidraulicos calculados peBisCCoH Clicando no botdo Visualizar € possivel acessar a
abaVisualizacédce Relatorioexibidos na Figura 4.16.

[~ \ b - - |
Dados | Resultados | Visualizacio | Relatério| Dados | Resultados | visualizacdo | Relatério i
Secdes retangulares Parimetros Hidraulicos

Dados necessérios

| Nimero de Clue_da 0,077

|
& nlaicl = | Comprimento de Queda (m) | 3,23
Largura do canal (m) 2,5 :__Prof. anterior a queda (m) [ 0,85
Prof. posterior & queda {m) | 0,27
Al ol el (Prof. a jusante do ressalto (m) | 125
Prof. a montante do degrau (m) 0,85 | Prof. critica (m) | 0,64
|

iComprimenio do ressalto (m) 6,72

Comandos

Calcular l | Canoelar Comandos

| Wisualizar ‘ | Relatario ‘ [ Teminar

Ok

Figura 4.15 Dadose Resultadosle Quedas Singulares
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&4 Quedas Singulares. ! r 4 Quedas Singulares
| Dados I Resultados | Visualizagio | Relatério| | Dados [ Resultados | Visualizagio | Relatdrio
Esquema das condicdes hidrdulicas do degrau: Relatério:

[
| 0,85 0,85 1,25 6,72
¥m (m)| 585 ¥p (m) | Y2 (m) | w2 L(m) !_- — SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

| | | T
Yo (m)| 045 Yg(m) 027 Ld (m)| 3,23 Yc(m)| 0,64 Escoamento em Degraus - Quedas Singulares
Resultados &
Numero de Queda 0,077
Ya Comprimento de Queda (m) 3,23 .
Bm Prof. anterior & queda (m) 0,85
Prof. posterior a gueda (m) 0,27 E
Ty s Prof. a jusante do ressalto (m) 1,25
r 1 J Prof. critica (m) 0,64
Ld L Comprimento do ressalto (m) 6,72
Comandos Comandos
Relatdrio ‘ | Teminar Exportar para Bxcel | | Teminar

Figura 4.16 Visualizacace Relatériode Quedas Singulares.

Na abaVisualizacdoé possivel perceber as profundidades ao longedt ga

linha d’agua no degrau e comprimentos calculadagsialto hidraulico.

4.3 Bacias de dissipacao por Ressalto Hidraulico
O méduloBacias de Dissipacao por Ressalto Hidrauliddizou a metodologia
da entidade norte-americano U.S. Bureau of Reclam@Peterka, 1984), que propbe
alguns tipos de bacias padronizadas. Nessas easutcorre a dissipacdo de energia
por meio do Ressalto Hidraulico, com a mudancarderegime supercritico para um

subcritico.

Inicialmente, o usuario informa a vazao, a larguaprofundidade a montante.
O primeiro célculo efetuado é o da velocidadeijzatiido a equacdo da continuidade. E,
em seguida, o numero de Froude é calculado. Seadgsdiniciais ndo estiverem
preenchidos ou se apresentarem como nuloSjs@CoH notifica o usuario com a
seguinte informacdo: "Dados incompativeis para solugdo do problemal!”. Se o
namero de Froude for menor que 1,2, o programasapta a seguinte notificagdo: "Os
resultados obtidos estdo fora do intervalo estaliElepara o célculo. Tente outros

dados.".

A bacia é classificada comdSBR tipo | se o Froude a montante for maior que
1,2 e menor que 2,5. A profundidade conjugada dssait® a jusante é
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aproximadamente o dobro da montante e o comprintEnttacia deve ser quatro vezes
a profundidade a jusante. O calculo da profundidamgugada jusante @Dé indicado
pela equacéo (4.57), o comprimento da bacia dgédg® (L) € indicado pela equagéo
(4.58), a energia dissipadAK) é calculada pela equacao(4.59), a velocidadeaita
(Usaigg € indicada pela equacéo (4.60), a borda livreléutada pela equagéo (4.61) e a

altura da parede (Jeq9 € indicada pela equacéo (4.62).

D, = 2 + D, (4.57)

Ly = 4 * D, (4.58)
D, — D)3 4.59

o 0= D) (4:59)
4 x D; *D,

U =2 (4.60)

saida — L * D2
bordajjyre = 0,1 * (U; + D) (4.61)
Hparede = bordajjyre + Dy (462)

Em que: L é o comprimento da bacia de dissipacdo (m)
Usaida€ @ velocidade de saida
Hparede® @ altura da parede lateral.
No caso d@acia tipo Il, o Froude é maior que 4,5 e a velocidade préoxi2a a
m/s. O valor B é igual a profundidade do escoamento na entradajon de D é a
profundidade conjugada a jusante e a profundidadsaida € 5% superior &.00

comprimento l, € aproximadamente 4,3 vezes D

Na Bacia tipo Il € também utilizada para o numero de Froude iguahaior
que 4,5, mas para velocidades a montante menoe2@un/s. Por sua vez, possui
comprimento (k) (adotado igual a 2,7*) com dimensdes do bloco dissipador dados
por wy e h. A Figura 4.17 mostra a bacia de dissipacgao fip@dm sua configuragao

geometrica.
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/)

Figura 4.17 - Bacia de dissipacao tipo Il

A altura do denteb@ffle pierg (h3) foi calculada no programa pela equacéo
(4.63). A altura da saliénciarfd fill) (h4) do trecho final da bacia de dissipacao @abt
no softwarepela equacéo (4.64).

h
D= 0,1652 Fr; + 0,6768 (4.63)

D= 0,0542 Fry + 1,0167 (4.64)

Em que: b é a altura do baffle pier (m)

h, € a altura da saliéncend fill(m)

Os blocos dissipadores da bacia de dissipagadV, para 2,5Fr<4,5,
admitiu-se as consideracdes expostas na Figura #Ma8figura sdo mostradas as
relacbes dimensionais entre espessura, espacameine os blocos dissipadores, a
altura do bloco e a profundidade da linha d’agaaebdas no método da entidade U. S.

Bureau of Reclamation.
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Figura 4.18 - Bacia de dissipacéo IV

O comprimento foi calculado pela equagéo (4.65) .

L
#: 2,0543InFr; + 2,8865 (4.65)

2
Em que: Ly € o comprimento da bacia de dissipacao (m)

D, é a profundidade da linha d’agua na saida (m)

A seguir é exemplificada uma bacia de dissipacao.

Exemplo 4.6: Dimensionamento de uma Bacia de Dissigdo por Ressalto
Hidraulico
Dimensione uma baia de dissipacdo para uma vazi0 de¥/s, com largura e

profundidade a montante de, respectivamente, 2,6/21&m.

A Figura 4.19 ilustra a ab®ados e Resultadosom os dados de entrada
solicitados. Na abResultadowerifica-se uma classificacao do tipo 1ll, com F2;:81,

velocidade de entrada de 18,6 m/s, dentre outlosegacalculados.
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| = Estruturas Hicréulicas - Bacias de Di

lealc s i strutucas Hidre

Dados | Resultados | visualizacio | Relatdrio ||| Dados | Resultados | visualizacio | Relatério]
Informacées | Pardmetros Hidraulicos:
A metodologia adotada para a formulacZo dos calculos foi
fundamentada em estudos do organismo norte-americano U.S.
Bureau of Reclamation (:et.erka, ij]-, q:e propdem alguns tipos de TTipada Badia | USBR Tipo Il
SIS PERIOMERE ‘ Nuamero de Froude a montante | 12,81
L. ‘Velocidade de entrada (m/s} | 18,6
Dados necessdrios: ‘ Profundidade jusante D2 (m) | 3,79
Vazio (m¥s) 10 | Comprimento da bacia (m) | 10,.23
‘ Borda livre calculada (m) [ 2,24 IEI
Largura a montante (m) 2,5 | Altura de referéncia da parede (m) | 6,03
| Energia dissipada (m) | 14,01
Profundidade montante D1 {m) 0,215 ‘Velocidade de saida (m/s) | 1,06
Comandos
i Calcular ] ‘ Cancelar |
Comandos
L
Visualizar ] I Relatdrio l [ Temminar

Figura 4.19 Dadose Resultadosle Bacias de Dissipacdo por Ressalto Hidraulico

Ja a Figura 4.20 exibe uma visualizacdo em conétad& com o tipo de bacia

calculado e os parametros para dimensionamentadia tbe dissipacao.

Dados | Resultadnsl Visualizacdo

| Relatdrio

Dimensionamento da bacia de dissipagio:

A(mo11 B(m |02z € (m|oaz
W (m) | 0,45 S,(m) [p22 S 3(m) [ 0,45
ham) [06  ham[037 D (m[308

USBER Tipo lll

Comandos

Relatorio:
wy (m)[0,22°
ha (m)[022°
L {m) |_16,2_

SisCCoH - Sistema para Célculos de Componentes Hidraulicos

Estruturas Hidraulicas - Bacia de Dissipagio por Ressalto Hidraulico

Tipo de Bacia USBRTipo Il =
MNumero de Froude a montante 12,81
Velocidade de entrada (m/s) 18,6
Profundidade jusante D2 (m) 3,79 -
Comprimento da bacia (m) 10,23
Borda livre calculada (m) 2,24
Altura de referéncia da parede (m) 6,03 =
Energia dissipada (m) 14,01
Velocidade de saida {m/s} 1,06 B

Comandos

Exportar para Bxcel ‘ i

Teminar

Figura 4.20 Visualizacdade Bacias de Dissipacao por Ressalto Hidraulico

E possivel visualizar o tipo de bacia calculadon lsemo as principais variaveis

de dimensionamento, na a¥fsualizacdo Neste exemplo, a bacia foi identificada como

USBR Tipo Ill.

4.4 Bacias de dissipacao em enrocamento

O méduloBacias de Dissipacdo em Enrocamefdo baseado na metodologia

proposta por FHWA (2006). Esse dimensionamentoida&senas seguintes hipoteses:
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(a) enrocamento possui pelo menos a dimensao eeoRDOL, 500, €m que Rax € 0
didmetro maximo das pedras; (b) a relacdo entreiquladade da linha d’aguadhe o

Dso deve ser maior que 2; (c). o comprimento da bdeidissipacdo (. deve ser 10fe
maior ou igual a 3\ sendo W a largura doriprap; (d) e o comprimento da
aproximacao (k) para o canal de saida da bacia deve ser iguahaelmaior ou igual

a 4W,. Os valores de R e Dnin foram adotados os considerados por Taylor (1973),
apresentados nas equacoes (4.66) e (4.67):

Dmax = D100 = Dsp. V4. (4.66)
(4.67)

3

Dml’n = DO = DSO'

o B

Em que: D: Diametro minimo (R, dos graos (m)
Dmax Diametro maximo dos graos (m)
Dso. Diametro médio dos graos (m)

Além disso, considerou-se o comportamento simitdreegrdos com formatos
angulosos e arredondados. Em particular, no casarma a montante da bacia ter secéo
retangular e escoamento supercriticosgra igual a profundidade de escoamento ao
final do canal. Nas demais situacdes, a metodoldgiaalculo para a profundidade a
montante utilizada no programa pode ser consuéad&HWA (2006).

Para este dimensionamento sao requeridos alguns datecisdes do usuario. O
usuario inicialmente deve escolher a op&&st curvese o regime de escoamento a
jusante da bacia for supercritico. Essa opcaoa@mexndada, também, nos casos em que
os danos causados pela falha do funcionamento aa foaem facilmente corrigidos
por meio de manuten¢des periddicas. Por outro la€op regime de escoamento a
jusante da bacia for subcritico ou as consequénigaflha da estrutura forem mais
severas, 0 usuario deve selecionar a ojfeelope curveO usuario deve informar,
ainda, a largura e profundidade a montantg, ®&profundidade a jusante e a velocidade

a montante.

Nos calculos d&isCCoHdetermina-se o parametro de tailwateg) (Gbtém-se
a relacao Yy, e verifica-se se a relacagbs>2 e D;o/y>0,1 foram atendidas. Caso os

dados de entrada estiverem fora dos limites estaidel, escolhe-se outro valor dg.D
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Os valores paraflependem do escoamento a jusante da bacia deag&sitailwater

— Tw) € 0s seus e respectivos calculos podem ser eadasrem (FHWA, 2006).

Calcula-se o comprimento da bacia de dissipacdoomprimento total e a
espessura do revestimento. A profundidade na saflaelocidade sdo determinadas
comparando-se com a velocidade permitida no camaaida. A profundidade critica

pode ser calculada iterando-se a equacao (4.68):

@ _ W + zy;) (4.68)
g (Ws + 2zy3)

Em que: z: Declividade lateral (m/m)
ys Profundidade na saida da bacia(m)

W;g Espessura na saida da bacia (m)

Este modulo baseou-se na metodologia HEC 14, quesym vez foi obtida
atraves de estudos empiricos. Logo, as relacdpssiés anteriormente sdo validas para
casos especificos em que sejam verificadas asnseguexpressoes: &Dsyy<0,7 e
h/Dso <2. Dessa forma, caso uma delas ndo seja obsemsd®guintes notificacdes
séo exibidas para o usuario: "Os dados inseridid® dgra das condi¢bes de calculo.
Dso/ye < 0,1. Tente outro £!";"Os dados inseridos estéo fora das condicOesatbeilo.
Dsolye > 0,7. Tente outro £!"; e, "Os dados inseridos estdo fora das condicfEges

calculo. YDsp< 2. Tente outro B)!".

Exemplo 4.7: Dimensionamento de Bacia de Dissipacém Enrocamento

Determine uma bacia de enrocamento utilizando et@jue curva para a
condicéo de jusante do tigmvelope CurveSabe-se que a largura a montante é 2,44 m,
profundidade a montante igual 1,22 m, o diametralimé&o enrocamento g é
0,55m, o nivel de 4gua a jusantg)(€ igual a 0,85 m e a velocidade a montante @ igua
a7,63mls.

A Figura 4.21 apresenta os dados preenchidosetafastruturas hidraulicas —
Bacias de Dissipacad\este médulo sdo apresentadas algumas mensageissiaio
referente a bibliografia utilizada, as particuladds da aplicacdo das curvas de ajuste e

a premissa adotada quando o regime € superciiteymis de preenchidos os dados de
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entrada e selecionando o botdo calcular, caso wdbhasatisfeitas as relacdesyy. e
hy/Dso, 0 SisCCoHabre a ab&esultadosindicada Figura 4.22.

Dados | Resultados | Relatério

Referéncia Visualizacdo
As metodologias adotadas para a formulagio dos calculos
foram preconizadas pelo software HEC - 14 (2006)

Curva de Ajuste para a Condigio de Jusante da Bacia

() Best Fit Curve @ Envelope Curve

Dados Necessarios

Largura a Montante - W (m) 2,44

Profundidade a Montante - y o (m) 1,22

Didmetro Médio do Enrocamento - D 50 {m) 0,55

Nivel de Agua a lusante - TW (m) 0,85

Velocidade a Montante - V g {m/s) 7,63

HORIZONTAL FLOGR

Figura 4.21 Dadosdo modulo Bacias de dissipagdo em Enrocamento.

(i 7 - o R e e ——————— ——  —————  — =En 2
o4 Estruturas Hidraulicas - B de Dissipagio em Enrocamento ‘ = = |

‘Dsdos |Resultados Relatério

Resultados Visualizacdo

—_—
le

D i (M) |€’3_&_6_ hs (m) |_1711‘5__- “'ss'p:‘;u' POk " M::U" CHANNEL
| Dsg (m) 055 s/Dso |-2_’@_ eE—— TOP OF RIPRAP T il
Il Dmax(m) IW Ls adotado (m) | 11,465
; Co 2 Lgadotado (m) 17,197 f
Dyg/V. 0451 Ly (m) [5,732
fl | =~ [2,206 Wy (m) 13505 i
[

Espessura Adotada - Fundo Inclinado (m) [1.55
RIP:AD

: , [131 N
Espessura Adotada - Fundo Horizontal (m) |1 i

Comandos

Relatdrio I I Teminar

Figura 4.22 Resultadoslo médulo Bacias de dissipagdo em Enrocamento
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Na Figura 4.22 séo apresentados, a esquerda,asgtans do dimensionamento
da bacia de dissipacdo e a direita um modelo estjicemm apresentando o

posicionamento de cada uma das dimensdes ha estrutu
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5 SINGULARIDADES

5.1 Confluéncia de Canais
Neste médulo é calculado o perfil da linha d’agoa nanais em confluéncia.
Sao calculados, ainda, a largura maxima da zorsepkracdo ¢n a largura interna da
confluéncia (b e o coeficiente de contracap € b/B3). A Figura 5.1 indica os

principais parametros de uma confluéncia de canais.

canal pnncipal canal principal

confluéncia
montante H G F jusante
Q O 0, :
B . —» > B:=E:

canal

s L 3
secundirio

Figura 5.1 - Esquema da Dinamica do Escoament@oaiuéncia

Para as confluéncias com escoamento fluvighisCCoHutiliza o céalculo da
relagcéo ylys = y»/ys = Ny pelas metodologias de Taylor (1944), Gurram (1988 et
al. (1998) e Coelho (2003), respectivamente apresantads equacdes (5.1) a (5.4).
Estas equacdes possibilitam verificar o aumentprdiundidade a montante da juncéo
da confluéncia e os indices 1, 2 e 3 correspondasntrachos do canal principal e

secundério a montante e ao canal de jusante, tespeente.

N3 — (14 2 Fr)Ny + 2Frf[N2 (1 4+ cos®) —2Ng+1] =0 (5.1)
N3 — (1+ 2 Fr3)Ny + 2Fr3[(1 - Ny)* + Nycos§ = 0 (5.2)
N3 - (1+2s—zFrg)Ny+2E—zFr§(1—Nq)2+N§1cose =0 (5-3)

(5.4)

B,
[1 + B, cosd (1 — fz)] N3 + (1 — 2B3Fr3)Ny 2 + 2B, Fr3 (1 — Ng)?

B
+ 2B,Fr? B—3 Ng* cos§ =0
2




Em que: Ngé arazdo entref@g
Ny € arazdo entre ¥ v
Q1 vazao no canal principal antes da confluéncia jm3/s
Q2 vazao no canal secundario antes da confluéncia)(ms3/
Qs vazéao no canal apos a confluéncia (m?3/s)
6 € o angulo formado entre o canal primario e orsadrio (°)

3, € 0 angulo meédio entre as linhas do escoamentmdario e principal,
igual a 0,8® (Gurram, 1997).
a € o coeficiente d€oriolis

B € o coeficiente dBoussinesq

f € um coeficiente adimensional proposto por Co¢R903).

Para uma confluéncia com escoamento fluvial anpes&oelho (2003) verifica
quatro casos que definem os valores do coeficfelit¢ quando o escoamento é fluvial
a montante e a jusante (f = 0,92); (2) quando oasento € supercritico apenas no
canal secundario a montante (f=1,02); (3) quandwuggercritico apenas no canal a
montante principal (f = 0,95); ou (4) quando o esgento é torrencial em todos os

trechos a montante da confluéncia (f = 1,01).

A formulacdo utilizada para o célculo dos coefités deBoussinesdfoi
baseado na Tabela 5.1, (Coelho, 2003):

Tabela 5.1 - Calculo dos coeficientesBirissinesq

B Fr<1 1<Fr<1,5 Fr>1,5
B. 0,38 (1— Ng)+0,13Fr0,98 3,82 — 1,92Fr 1,00
B2 0,38 (Ng)+ 0,13Fr+0,98 3,82 — 1,92 1,00
Bs 1,36 + 0,13 Fy 3,82 — 1,92Fy 1,00

Caso ocorra uma transi¢céo de regimggNMalculado seguindo as metodologias
de Ramamurthet al. (1988), Hager (1989) e Kumar (1993).
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As equacdes (5.5) a (5.7) foram propostas por Raimrihyet al. (1988).

a3 =1,25+0,5Ng ,para 0,23 <Ng < 0,6 (5.5)
& =1-0,24Nq ,para 0,23 < Ng < 0,6 (5.6)
a3
1-N (5.7)
3 — 9 = ’
N3 + (0,48Ng — 3)N, + 0,63+ 025N, 0

Alternativamente, o programa também apresenta sudtaelos de Nconforme
formulacdo de Hager (1989) que séo calculadas agrgma pelas equacdes (5.8) e
(5.9).

1
Ny =1+ 0,92 {(0,1 + N | (1= Ny +Ng [sen (g)ﬂ}z (5.8)

Em que:

_ Yer1 _ Yer2

Ny="—= (5.9)

Yerz Yers

Além dos resultados deyNobtidos nessas equagdes, o programa também obtéem

Ny conforme estudos de Kumar (1993), pela equaca0)(5.
N3 — 3Ny + 2[(1 — Ng)? + Ng’cosb | (5.10)

No caso do regime de transicdo é verificado petpmgdes (5.11) a (5.13),

formulada por Christodoulou (1993), a formacaoedsalto hidraulico na juncéo.

(10 %) - (&) 2a,

1
(1 + 2Fr?)u3
al = i b
Fr3 (3 + f cosb b_i)

Wl
Wl

(5.11)

Em que: (5.12)
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1 5.13)
,b\3 L f (
2 (Fr2 _bz) u3 (1 + _ZFrg) cosf

(3 +fcosb %)
1

az=

Ja em confluéncias com escoamentos torrenciaialoslas foram baseados em
Schwalt e Hager (1995). A Figura 5.2 apresenta gbho@ da confluéncia de dois

canais em regimes torrenciais.

- ) c ~
y .
_I_ \ ; e SECAO A-A

Canal principal Canal principal
montante Jusante
| 7
v o SIZ Y
—~ D i
\ PLANTA
i “- Zona de separagio

Figura 5.2 - Esquema da juncéo de dois escoamtmtesciais

Na metodologia adotada pebisCCoHé considerada a razédo (Y) entre as alturas
das laminas d’dgua do canal principal) (¢ secundario &. A profundidade maxima
Ymax € calculada pela equacao (5.14), e a distanci@odto A, do encontro dos canais,
ao ponto final da zona de separacdg,Xé calculada pela equacéo(5.15), segundo
Schwalt e Hager (1995).

_ FI‘1 Frz 2 (5'14)
Vmix = V272 [2 +1.08 (5 ) ]

165b, [ Fr, \ 2 (5.15)

XAB = 1 3
0,55+ 0,056 Frz/3

As condi¢cdes da interrupcdo do regime torrencidBioesapresentadas nas

seguintes relacoes:
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0 <15°=A=0; 60 >15° =A=2;0 <38 ° =B=0;60 >38 ° =B=1; 15°<f < 38° e
b1=b, = Fr, =3. Quando kre Fp forem superiores a f(nimero de Froude apés o

estreitamento) o escoamento é rigorosamente taatenc

Exemplo 5.1: Dimensionamento de uma Confluéncia deanais

Dimensione uma confluéncia de canais em que asirEsgdos canais de
montante e jusante sdo iguais a 6m, a declividadecdnais é igual a 0,005 m/m,
angulo de juncéo é de 45°, o coeficiente de rugadsict igual a 0,02, a vazado do canal
principal a montante () € igual a 60 m?¥s e a vazdo no canal secundamordgante
(Q2) éigual a 40 m3/s.

A Figura 5.3 exemplifica a entrada de dados nesiduio, na regiddados
NecessariosNa regido a direitdabela de Valore® possivel visualizar os valores
digitados.

| ait Singularidades - Confluéncia de Canais Retangulares

Dados | Resultados | Relatdrio

Imagem
7
Canal principal
T \\
b Ch 3 b
e IYI E 3 Iyﬂ
> -
! o E=s
Fi=wn Fi=rm
SECAQ A-A
Canal secunddrio
FS) s las | Alterar
Dados necessarios: Tabela de Valores
Especificacdo do Canal Principal Jusante i
temgeim @ o
Largura do Canal - b3 (m) 6 m 6 | 6 6
Declividade - | 3 (m/m} 0,005 00y [ ogas G0
- 002 | 002 0,02
Coeficiente de Rugosidade 3 0,02 |
| =

Figura 5.3 Dadosda Confluéncia em Canais Retangulares

Apés digitar os dados para cada canal é necessarifirmar os valores

digitados e, apos preenchidos todos os dados, tlastaem calcular. A regidonagem
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mostra uma ilustracdo com os detalhes da geonsgiriplanta e em uma secao AA na

confluéncia do canal.

Apés clicar em calcular, 8isCCoHcalcula a profundidade em cada um dos
trechos pela equacdo de Manning, o nimero de Freueetdo, utiliza as equacgdes
apresentadas anteriormente para o calculo ¢gpaka determinar a profundidade a

jusante da juncao.

A Figura 5.4, a seguir, apresenta os resultadosulealos pelo programa,
permite ao usuario escolher a relacdp ddicula a profundidade na confluéncia e

calcula o perfil da linha d’agua.

e Singularidades - Confldincia de Canare REG oS —_ ===l
||| pados | Resuitados | Relatério|
Dados Basicos de Saida Célculo do Perfil de Linha D'agua
Selecione o canal para visualizar os resultados do mesmo:
| Ng | {)r,:}.' Principal Jusante -
BiaEmetal, 107) (Haos) . 38,25 | Profundidade Normal - Yn (m) [ 34419
NNTEYIOF' 194941} () - 1,383 | Profundidade Critica - Yc (m) 3,048
I _NV (Gariam 107 ) - 125 | Numero de Froude - Fr 0,8333
.NV {H.SU £l al_., 139..5.} ‘F’”} 3 1!333 | Coeficiente Boussinesg | 11,2505
| Ny {Coelho, 2003} (m) 1,477
[Ny maximo o 1,477 Perfil de Linha D'dgua ( Canal 3 )
oy =Y 30
i 4,760 0,000 25
Ny Adotado 1,383 - Calcular Pefil U| :
4,733 -7,186 |=
Dados para Dimensionamento 4,705 -14,410 il
4,678 -21,672
¥ confluéncia 1m]; ' 4}75 4,650 -28,976
Ls {m) ' 2,974 4,623 -36,322
| Bs (m) 0,937 4,595 -43,712
[Bc (m) [ s6e8 4,568 -51,149
|n o814 (H] 4,540 -58,636
4,513 -66,173 =
Comandos
| Relatério | | Exportar Perfis Excel | | Terminar |

Figura 5.4 Resultadosla Confluéncia em Canais Retangulares

Por fim, a ab&esultadogambém permite o acesso ao Relatério, a exportacao

para o Excel ou finalizar o médulo de Confluénoéigrnando ao menu principal.

5.2 Curvas em Canais
No calculo do escoamento em curvas de canais,lctilada a altura da
superelevacdo para o escoamento subcritico e sifigergpara canais retangulares e
trapezoidais, baseado nas formulagGes de Los As@mentry Flood Control District
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(1982), este em especial para calculos da sobgélevam canais trapezoidais e em
estudos de Chow (1959) para célculo de pontos bielsvacdo, em particular, para o
regime supercritico (Fr>1).

As principais equacdes utilizadas para o célcuio rdgime subcritico e
supercritico de canais retangulares estao apressmas equacoes (5.16), desenvolvida
por Los Angeles Country Flood Control District (298e (5.17), de Chow (1959).

A U? % B (5.16)
Ysubret. = m
U?«B (5.17)
A}’super,ret. = "
g* I

Em que: Aysubret € @ Sobrelevacdo maxima, caso regime a montgateugmritico
para canais retangulares (m).

AYsuperet € @ SObrelevagdo maxima, caso regime a montgatsigeeritico
para canais retangulares (m).
U é a velocidade do fluxo em (m/s)

B é a largura no topo do canal (m)
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?)
r. € 0 raio no eixo central da curva (m)
Ja para canais trapezoidais, é utilizado um fadosejuranca adicional de 1,15
para escoamento fluvial ou 1,30 para torrencial agloulo foi baseado nas equacdes
(5.18) e (5.19) (Los Angeles Country Flood Conbdtrict, 1982).

A 11508 (5.18)
YSub,trap. i 2 x g * I
U2«B (519)

A}7super,trap. =130 g*r
c

Em que: Aysubrap€ @ Sobrelevagdo maxima, caso regime a monta@atsigegritico
para canais trapezoidais (m).

AYsupe trap. € @ SObrelevacdo maxima, caso regime a montgateldgritico
para canais trapezoidais (m).

A profundidade final foi calculada pela soma dafygpndidade normal e a
sobrelevacdo. Para determinar as regides provéeeisperturbacdes no escoamento

associadas a curva no canal, foi adotada a megidokugerida por Los Angeles
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Country Flood Control District (1982) que é apreada na Figura 5.5. Essa figura
mostra um trecho de comprimento 2L’, seguido pelmmrimento do trecho circular, e

por fim por um trecho retilineo tangente.

Sem

«-__Sem
sobrelevacgio

' ">~ Sobrelevagio - -~ R
l.?aobrele\afag:ﬁo maxima Sobrelevacio
varia de 0 para varia de maxima
maxima para 0

Figura 5.5 - Comprimento de trecho com sobrelevacao

O segmento iniciado em BC, com comprimento igualL3 finaliza o trecho da
sobrelevacdo. O comprimento L' depende do anguloomta 3, que por sua vez,
depende do numero de Froude a montante da curpadem ser calculados pelas
equacgoes (5.20) e (5.21).

L' = B/TAN(B) (5.20)

B = sen—1(Fr) (5.21)
Em que: L’ semitrecho linear a montante (m).

S angulo de onda (°)

Apo6s o célculo da altura da sobrelevacdo, casegine seja supercritico e 0
canal retangular, 8isCCoHcaracteriza o fenbmeno da formacéo de ondas aisliga
longo do canal com um trecho em curva. Conformesgmtado por Chow (1959) é
utilizada a equacao (5.22) para a obtencdo do amgigrno da curvadj que determina
arcos formados entre os pontos da sobrelevacdamaaxida profundidade minima do

fluxo no canal.




2B (5.22)
(2 *xr. + B) * tanf3

Em que: 0 é o angulo interno que delimita os pontos maximmognimos da onda (°)

0 = tan~?!

S angulo de onda (°)
A Figura 5.6 ilustra os pontos que demarcam ashtre com profundidades

maximas e minimas das ondas ao longo do trechausra.c

Figura 5.6 - Ondas obliquas em um trecho de @analurva

7z

Esse resultado € apresentado SisCCoHna abaPontos da Elevacagara
canais retangulares. A seguir, sera apresentado apheacdo doSisCCoH no

dimensionamento de canais em curva.
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Exemplo 5.2: Dimensionamento de um trecho de canam curva

Dimensione um canal retangular em curva de larggual a 25m, com
profundidade de escoamento no inicio da curva 86n@, com velocidade inicial de
7,10 m/s, com numero de Froude a montante de 3@ ede curvatura do eixo do

canal igual a 50m.

A Figura 5.7 exibe a janela entrada de dados, queeda e a altura da

sobrelevacao do canal em curva, a direita.

| Singularidades - Cun :
|
Dados | Alturada Sobrelevacio | Pontas da Sobrelevacio | Comarimento da Sobrelef| Dados | Altura da Sobrelevagio
Referéncias Altura da Sobrelevacdo do Canal Retangular Supercritico
As met.udzlugias aciotadalsggsra e;)fm.mul::ﬁu d;):icjlculll.)s flugr:;\ \\ [Profunaidadeds Escoamento-y(m) = :—0,56
preconisatlas porChow fieDeslpmxMaraal Hydrilo] Ik iSobreIevacso do Escoamento - Aysupercritico (m) | 0,257
= T |Profundidade Total - ytotal (m) 0,817
Tipo de Secio | Largura da Superficie do Escoamento - T{m) | 2,5
@ Retangular &) Trapezoidal
Dados Necessarios T
el B—
Profundidade de Escoamento no Inicio da Curva - ¥ {m) 0,56 —
Velocidade no Inicio da Curva - U (m/s) 71
Numero de Froude no Inicio da Curva - Fr 3,02 —f
Largura no Topo do Canal - T{m) 2,5 IAy
Raio de Curvatura do Eixo do Canal - Re {m) 50 yTOtE|
Comandos
| Cokubr | Cancelar ‘
Comandos
e
Pontos da Sobrelevagdo | l Relatério ‘ I Terminar

Figura 5.7 Dadose Altura da Sobrelevacade Curvas em Canais

Como o numero de Froude é maior que 1, os ponteslutalevacdo sédo

calculados e mostrados na Figura 5.8.
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Dados | Altura da Sobrelevacio | Pontos da Sobrelevagdo | comprimento da Sobrelevacio | Rela

Pontos da Sobrelevagio

| Angulo que marca os pontos de maximo e minimo da onda - B (graus)

| 7914

| |.ﬁngu|o da Onda - B (graus) | 19,337
| Distancia AA' - €D (m) | 6,906

| Distsncia AA' - FG (m) | 13,812

Comandos

Comprimento da Sobrelevagdo ] l Relatdrio ‘ [ Terminar

Figura 5.8 Pontos de sobrelevacgdte Curvas em Canais

Na Figura 5.9 sdo mostrados os resultados do SHC&mdo que a esquerda
apresenta-se o0 posicionamento do angulo que dalmsippontos de maximo e minimo
da onda e, a direita, o calculo do comprimentootmedevacao

T
Altura da Sobrelevacio

Comprimento da Sobrelevagio |Ralat] Altura da Sobrelevacio ﬁl’ontos da Sobrelevacdo | Comprimento da Sobrelevacio | Relator
Comprimento da Sobrelevagio Relatério:
| Largura do Topo do Canal - T (m) | 2,5 S5isCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidriulicos
|fingu|o da Onda - B (graus) ‘ 19,337 Escoamento em Degraus - Regime de Escoamento
| Compri da Perturbagio do Efeito da Sobrelevagio — L' (m) [ 7124 Resultados %
| C Total do Efeito da Sobrelevacdo a Montante da Curva- 2L (m) | 14,248 Altura da Sobrelevagfo
(Siflmprimento para o Efeito da Sobrelevagfio Maxima a Jusante da Curva - 21,372 Profundidade de Escoamento-yim) 0,56
(m) 3o do ay ftico (m) 0,257
- AriTacs i TST—
|ng( : pats da Fielioda Allica e dd Gl = 35,62 Profundidade Total - ytotal (m) 0,817
m L Largura da Superficie do T{m) 2,5
Pontos de Sobrelevago 2
Angulo que marca os pontos de maximo e minimo da onda - 8 (... |7,914
m,.,.,x,, Angulo da Onda - B (graus) 19,337
Distancia AA'- CD (m) 6,906
N vsrio Disténcia AA'- FG (m) 13,812
Comprimento da Sobrelevagio
Sobrelevacio I
mv;f:‘ maxima byt 0 Largura do Topo do Canal - T (m) |2,5 0
maxima para Anmidnds Anda @ {aranel l1a 207
Comandos Comandos
e | —— e i

Figura 5.9 Comprimento da Sobrelevacédresultadosle Curvas em Canais
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