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1. INTRODUCAO

1.1 O ESCOAMENTO LIVRE EM CANAIS

Os escoamentos livres, também referenciados como escoamentos em canais tem um
grande nimero de aplicacOes praticas na engenharia, estando presente em areas
como o saneamento, a drenagem urbana, irrigacdo, hidro-eletricidade, navegacéo e
conservagdo do meio ambiente.

Em todas estas aplicacdes exige-se que o tratamento matematico a ser aplicado
possa englobar a forma mais genérica de escoamento, ou sgja, aguele ndo
permanente e ndo uniforme.

Neste trabalho seréo apresentadas as equacdes diferenciais parciais que governam
0s escoamentos com superficies livres, que ocorrem em canais artificiais, rios e
estuarios. Como as equacles serdo apresentadas para 0S escoamentos nhdo
permanentes, os casos particulares de escoamentos permanentes e condicoes
uniformes estaro automaticamente equacionados .

1.2 ESTE TEXTO

Este texto esta organizado de forma a apresentar o desenvolvimento matemético
das equacbes que tratam do escoamento hidrodindmico nos canais e o tratamento
numeérico de forma a resolvé-las através de sistemas computacionais.

Inicialmente serdo apresentadas as equacles fundamentais desde sua origem. Em
seguida serdo desenvolvidos modelos numéricos para solucdo destas equacGes para
0s casos de regimes permanentes e transitérios, sendo que neste caso apresentam-se
dois métodos de solucéo.

A aplicagdo pratica dos métodos ora apresentados serd feita por intermédio da
solucdo de alguns problemas tipicos com o uso de modelo matemético SIMc-
Simulador Hidrodindmico de Canais, desenvolvido por Podalyro Amaral de Souza,
José Rodolfo S. Martins, Francisco Martins Fadiga Jr., Hondrio Lisboa Neto,
Winston Hisasi Kanashiro, pesquisadores da FCTH-Fundagdo Centro Tecnolégico
de Hidraulica, Sdo Paulo, Brasil.

A &area em branco a direita do texto destina-se a anctacGes e comentarios dos
participantes e pode ser usada sem medo.
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2. AS EQUACOES BASICAS

As equagdes bésicas utilizadas para caracterizagdo do escoamento em canais foram
estabelecidas no inicio do século XIX por Barré de Saint-Venant e derivam da lei
da corservacdo da massa e da conservacdo da quantidade de movimento.

2.1 EQUACAO DA CONSERVACAO DA MASSA

Para a deducdo desta equacdo serdo adotadas as seguintes hipéteses:

(&) Fluido incompressivel
(b) Distribuicdo uniforme de velocidade

FIGURA 1

A Conservagao de Massa em formaintegral é expressa por:

a — -
aocpd +QCdeA_O
@)
que aplicada ao volume de controle (* C) indicado naFig. 1, fornece:
0
a(PDXAiz)' pVIA + pV,A, - PQL @0
2

onde A, € uma area média entre as segbes 1 e 2 e Q € a vazéo de contribuigéo
lateral.

Tomando-se o limite quando Px ® 0, do primeiro membro da Eq. (2), apés a
divisdo r Dx, ter-se-& realmente o primeiro membro igual a zero, isto &

) Q1 QLu aA aQ
@0 ou 0
IDX®0 eat(Aﬁ) DX Dx 4 at X - 4=
oA 9Q _
ot  oX

(©)
onde "g" é a vazdo de contribuicdo lateral por unidade de comprimento X
[m3/(s.m)] .

A Eq. (3) € a primeira das Equagdes de Saint-Venant e pode ser apresentada de
outras maneiras, tais como:
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oh, aQ_
ot  oXx

Ba_h.‘.va_'A.‘. Aﬂ = q
ot oX oX

q (4)

©)
Zo
FIGURA 2
Para canal retangular, com Th/ft = Ty/1t e A=By, a Eq. (5) fica transformada em:
.y, 2V _4a
ot oX oXx B
(6)
2.2 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
A Quantidade de Movimento em formaintegral é expressa por:
— — 0 - - - -
3 F + opBd' =— apVdV + 3V (V xdA
a ey oP ot oP t oP \% )
"C "C s
(7)

FIGURA 3

A Eq. (7) é entdo aplicada a0 " ¢ indicado na Figura 3 levando-se em conta as
seguintes hipoteses:

(8 Fluido incompressivel

(b) t, € uniforme ao longo do perimetro molhado

(c) 9 € um angulo pegueno, tal que | send | @|tgd | =i
(d) a presséo distribui-se hidrostaticamente
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A Eq. (7) é vetoria e a equacdo procurada resultara da projecdo da mesma na
direcéo paralela ao fundo do cana (direcéo s).

a 'Eexwp @y, A - POV, A - P12DX‘CO+(A2' A)p Oy,

(8)
opBd" @gA,Dxsens |
e
9)
~ -~
ITIZIZ T Z 7 I T 27777 -~
(Az - Ay)
FIGURA 4
2 spVidV @2 (pV,, A,DX)
ot 9 ot
(10)
09\7(\7 di) @- pB 1Q1V1 +pp zszz
C
(11)

Para se escrever a Eq.(11) admitiu-se que ndo ha contribuicdo da vazéo lateral em

termos de fluxo de quantidade de movimento na diregéo "s' por ter-se V, ortogonal
as. Substituindo-se os resultados (8),...,(11) em (7), obtém-se:

- p9(VA, - ViA) - BoDxp o+ (A - A)pQyy, + pgA,DXsens | @

0
@a (PvleszX)+ p ([3 zszz B B1Q1V1)

Divide-se esta equacdo por 'Dx e tomase o limite para Dx® 0 de ambos os

membros:
. ¢ 0 R, T u
||mé' 9 VoA - VA 12T o gylzgaAz A1_+ gAQ|sene |u:
Dx@ 0 @ e DX 2[ [o) 0

I i m (Vlz )+ & B ,QV, - B,QV, 93

pX® 0 ea t e DX a0

Feitos os limites, obtém-se:

0
- 0—(AV)-
gax( y)

@ 0 @QZO _y _% _%.‘._PTO
ot oxg A g oX oX oX
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Fazendo-se:
oy o P
Y oY To_ gaS, |seno | = |tano | = - dz%
0X  0X ) X
\ f——a b
B y
(o
= ,
d
zo
_y_
FIGURA 5

obtém-se a segunda Equacao de Saint-Venant:

2 .
§+ a—§£0+ gAZ—§+ O0A(S, - §)=0

ot oxg A 4
(12)
onde b é o coeficiente de quantidade de movimento, dado por:
B = V2 dA
Av2 0
|
!
v
|
ML
FIGURA 6
e"S" éadeclividade dalinha cargatotal, que pode ser expressa por:
=R o
V =821/g¢c—=+ /RS
el g
de onde:
o . VP =K 6° 1
P~ P
65,689 g R R
(13)

A segunda Equacdo de Saint-Venant pode ser escrita em termos de cota "h" da
superficie livre. Paraisto faz-se: §, = - dz/dxeh=y + z
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@ aaeBQ? gA—+gAS =0
ot oxg A oX

(14)
2.3 SIMPLIFICACOES DAS EQUACOES BASICAS

Os vérios modelos de escoamento num canal, sgja um regime permanente ou uma
onda de enchente sdo sempre representados pela Eq.(3) e por uma forma completa
ou simplificada da Eq.(12), como indicado a seguir :

oy

Q, 0 2pQ°9 +gA—+gA(S S)=0pP onda- dinamica

ot axE A 4

gAa—y+ 0A(S;S - 1) =0p onda- difusa

aa?+a_+ 0A(S; - S;) =0p onda- gravitacional
X

0A(S; - ) =0P onda- cineméatica

O critério abaixo, proposto pelo Prof. Victor Miguel Ponce (Colorado State
University) fornece uma orientacdo do tipo de modelo mais adequado a ser
empregado num caso pratico:

S
TS, geig <30 onda- dinamica
Té yOra
@ ..%
TS, Eg + 3300 TS, Fog—i <171~ onda- difusa
feyo o Yoo

2

E_: 3300 TS, Fogegg 3 171 onda- cinematica
fe Yoo f

sendo que T € o periodo daonda, i € a declividade do fundo, y, € uma profundidade
"efetiva’ e F, € 0 nimero de Froude.
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3. MODELOS NUMERICOS PARA ESCOAMENTOS LIVRES

Existem em grande nimero, model os numéricos destinados a solucéo das equacdes
(3) e (12), sgja na forma completa ou em qualquer das expressdes simplificadas.
Em todos os casos, estes modelos baseiam-se num dos métodos numéricos
tradicionais de integracdo de equagdes diferenciais, tais como diferengas finitas,
elementos finitos, elementos de contorno, caracteristicas e outros.

Os métodos de diferencas finitas sdo de longe os mais populares entre os
pesquisadores hidraulicos pois apresentam grande facilidade na formulacdo das
expressdes numéricas e condicdes de extremidade.

3.1 ESCOAMENTOS PERMANENTES
A modelacdo matematica dos escoamentos permanentes tem grande aplicacdo
prética no calculo de linhas d'agua, determinacéo de secgdes ou trechos de controle,

estudo de rugosidades e perdas de carga, extrapolacdo de curvas de descarga.

No caso particular dos escoamentos permanentes, as equacdes bésicas resumem-se a
equacdo (12), de onde se pode desprezar o termo 1Q/Tt:

2 ..
2.9 g+gA9h+gASf=0
oxg A 4 oX
(15)
Desenvolvendo a equacdo (15) em todos os seus termos obtém-se:
2 2 - N
Q_%+2Bg£_ Q_Zga_'A.;.a_'A E.;.gA@-ﬁ-gASf:O
A oXx A ox A" 80X OX|pcong (i oX
gue pode ser simplificada para:
e . Q s oh Q7oA
= —+2—q+0A(1l- BF)—- Bp—— +0AS, =0
A ox BAq Al Br)ax A ox| 9>
(16)

Considerando o0 esquema da Figura 5.1 abaixo, a equacdo (16) pode ser discretizada
através de diferencas finitas, permitindo a obtencdo de um sistema de equactes
para célculo dalinha d'agua

FIGURA 7
%zﬁhl_ Bi a_hz I‘\+l_ h Rz A+1+A
oX DX oX DX 2
o Biit B F2_ QIZBI = lfrzi+1 _rzi
i 2 i gAs i
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O parametro Sf, pode ser obtido através da equacdo de Chezy, considerando o
coeficiente de rugosidade andlogo ao da Férmula de Darcy:

S Sfi+1+ Sfi aeQHl Qi
ST T

i+1

onde K = CAR” e C=(8g/ f)".

Substituindo as diferencas na equacdo (16), resulta:
gA 2 6 QZ &ﬁ j+1 B 0
ox & PR ) =26 20 =8

2 .
+p ?ﬁﬂ—fij - gAQ7E
e h=const i

>WOI

DX
17)
sendo que Pi, Ai evyi representam os pardmetros no trecho compreendido entre i e

i+1. A equacdo (17) aplicada entre diversas se¢Bes de um canal produz um sistema
de (n-1) equacGes a n incognitas:

D, + Bh = E
D,h, + Bh, = E,
D;h, + Bhy = E;

D..h+B h,=E

sendo:
D =-B —g—A(l- BFrZ)
X
~ 2
Ei:ZB_gq_Q ?BH]_ B 0
A Aé DX g

§KZ, K7
(18)

O sistema pode ser solucionado pelo esquema de "dupla-varredura’, adotando-se
valores "iniciais' para as profundidades e calculando-se para as seces os valores
de B, D e E. Com os coeficientes e uma condicdo de extremidade (nivel d'agua a
montante ou a jusante), calcula-se os h; pelas equagtes.

_E-Bh
h+1 - Di

— Ei - Dih+l
=g

(19)

Como inicialmente partiu-se de valores de yi incorretos, o calculo deve ser reiterado
até que se obtenha parayi valores proximos entre uma iteracdo e outra.

Fundag&o Centro TeCNOIOGICO 0B HIOMAUIICA ........ciueiuiiiiiiiiiiiiesie sttt bbbttt e besbesbesbesbesbesbesbennens



Escoamento em Canais - Podalyro A. de Souza & José Rodolfo S. Martins

3.2 ESCOAMENTOS NAO PERMANENTES

A modelacdo dos escoamentos ndo permanentes tem grande interesse nos estudos
de translacdo de ondas de enchente nos canais e reservatorios, estudo dos efeitos de
marés em estuarios, enchimento e esvaziamento de eclusas e outros.

Nestes fendbmenos sdo aplicadas as equacbes genéricas de Saint-Venant, como
apresentado em (3) e (12), incluindo-se as diferenciais no tempo. A solugdo destas
equacles pode ser feita por métodos numéricos diversos, como 0 método das
caracteristicas, de diferencas finitas, de el ementos finitos, etc.

A seguir apresentam-se 0 esquema de diferencas finitas de Preissman, que permite
explicitar o caculo das profundidades e vazBes em cada instante, considerando
ainda a influéncia das condicdes futuras (implicidade) e o esquema explicito de
MckCormack.

3.2.1 ESQUEMA IMPLICITO DE PREISSMAN

Para o0 esquema da Figura 8, as grandezas hidréulicas numa determinada posi¢ao
podem ser escritas, em diferencas finitas como:

Qi+
Yisd
i+l
FIGURA 8
0 a al-0
G(xt) = E(Gnl + G )t ' QTE(GM )

0
= E(DGHI + DG, )+ E(Gnl +G )

d 0 I a&l-0 6
—G(xt)=—(G,,- G =2 %G.,- G
dX (X ) DX( i+1 |) Q DX ( i+1 ~ |)

0
=—(DOG ,- DG )+ —(G ,+G
DX( i+1 |)+ DX( |+1+ |)

1

d T |
—G(xt)=—— (G, +G)™-
dt (X ) 2DX( i+1 + |)

—— (G .+G)
2DX( |+1+ |)

=——(DG,, - DG,
o )

(20)

Aplicando-se as diferencas acima na equacdo da continuidade resulta:

S, e0q Y @ Q¥
DB%Q a% .- oh Yo
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Desprezando-se os termos diferenciais de segunda ordem e adotando-se as
simplificagBes:

DB = éﬁngDh 1 123 DGO
¢dhg G+ DG G- é G g
resulta na equacéo:
ADQI + BIDh + C:ID(3|+ZI.+ DiDh+l = Ei
(21)
onde os coeficientes sdo:
A = - QD_t;
DX (B|+l + BI)
Bi :1_ 49 Dt (Q|+1 Q) @BO
DX (B|+1 + B ) e dh 2‘|
=40 D_t;
DX( 1+1 BI)
Di :1_ % Dt (Q|+1 Q) @BO
DX (B, + B) edhﬂHl
_4DtQ,+Q)
I DX ( |+l+ BI)
(22)
Da mesma forma, na equacdo do momento tem-se;
ADQ + BiDh +CiDQ,, + DiDh,, = E|
(23)

onde os coeficientes sao:
AI - 1 m Dt eQHl 2Q Q|+1I _

Q chYs A
BuA_zi(h+1 h)g 299D'[ Ki |Q||

DXe A A

- ti i 2\,

Bi - - D A (Q+1 Q) XAZ [A+1( B|+1 |+1) A(l BIFI )]
Dt < 2 Q|Q|@BO l? +

“ o BRI e B ulh- )
+ 2gDto Q|?|ZB =K g Au

K® &2 edhq

DR QL Qu Lo A

C| —1 26 ng A+1 A |+1A (h+1 h)u 299Dt KHl i+1

Fundag&o Centro Tecnol6gico de Hidraulica
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Di=-»— By Q..- Q)- E;[([A+1(1' Bi+1Fifl)+ A(l' BiFi2)]+

DX A+1

i+1] @BO u

BI+ '( +1” )+
gAﬁl edhﬁﬁ+1 13 h ' h
Q+1QI+1 eB| 1 @KO A+1U

2 e u
K|+1 e 2 e dh Qﬁ+1 i+1 0

Dt €
+00 — éZBHlFifl -
DX &

+ 2gDte

Ei=- Q.+ )E
w——Mﬂa BiF2)+ A@-mﬁﬂmﬂ+h%

H

1|Qua|  €AQ|Q Ul
thAA 21 - eA |2 |u
@ i+1 e K Gg

(24)
A solucdo das 2n equagbes com 2n+2 incognitas pode ser obtida através da

utilizagdo de duas condigBes de contorno, uma a montante do canal, e outra a
jusante do canal.

Considerando que as variagGes de profundidades e vazBes em uma dada se¢éo
podem ser relacionadas por :

DQ = FDh + G, e DQ,, = F,,Dh,, +

(25)
Substituindo-se (25) em (21) e (23), obtém-se:
(AF +B)oh + CbQ,, + DDh,, = E - AG
(AiF, + Bi)ph + CiDQ,, + DiDh,, = Ei - AG,
gue resolvendo o sistema conduz a
Dh = H,DQ., + LiDh , + M,
Dh = HiDQ,, + LiDh., + M
(26)
onde:
.='L Liz_L Miz_Ei'—AGi
AF +B AF +B AF +B
,=-L L,=-L Mi‘=-Ei|-—AG|i
AF +B AF +B AF +B

Eliminando-se h; de (26), tem-se:
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(27)

Assim, conhecendo-se Q ou h a montante calcula-se os coeficientes F e G para a
primeira se¢d0. Em seguida obtém-se L', M', F e G para todas as segbes. Com a
condig&o de contorno ajusante Q,, ou h,, obtém-se o nivel ou a vazéo que fatam na
Ultima segéo e retorna-se calculando os niveis e vazdes nas demais secles atraves
das equaces (26) e (27).

3.2.2 ESQUEMA EXPLICITO DE MACCORMACK

Chaudhry et alli. (1987,1989,1990,1991) e posteriormente Navarro (1992)
apresentaram estudos da aplicacdo do esguema de MacCormack na simulagdo
numérica dos escoamentos em canais regulares dotados de pontos singulares,
ocorréncia de ressaltos hidraulicos e variagdes de fundo, obtendo grande sucesso.
Este esquema fundamenta-se na aplicacdo de diferencas finitas de segunda ordem
de acuracidade.

Datum

FIGURA 9
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Wilg
_‘M\« Linha de

] ( 4 Energia

Q Superficie
Y B “{Fﬂ_ﬂliure

Ay ﬁt\x Fundo

Datum

FIGURA 10

A discretizagdo numérica do esquema de MacCormack considera um grid espaco-
tempo conforme o indicado na Figura 11, e dois grupos de representacdes finitas
para uma grandeza genérica G, denominados predictor e corrector. Especialmente,
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0 cana é discretizado através das secOes transversais distanciadas de Dx. O
dominio do tempo é dividido em intervalos Dt.

1
|
ks
t+1
At
1
|
i-1 i it1 X
FIGURA 11: ESQUEMA DE DIFERENCASFINITAS
& - Gu* N Gut & — Gi*+i - GI* G- Git+1 + Git
o . - o >
(28)
& = —Gi** _ Gi* ..... & = —Gi** - GI* Lo é = —Gi* * G'* 1
ot Dt oX DX 2
(29)

A aplicagéo das eg.(28) & equagdes basicas definem o passo de cdlculo denominado
predictor, daforma

*%k _ h* + Dt Q = @I* - |*»19_
N sk e
é%iJ, L 2¢ é g+

& ge 7]

TA OB LD ..ttt n bttt n et e nn e nenreen Fundag&o Centro Tecnol6gico de Hidraulica



e 2 * * L, = * * - * * u

o~y L8Q7E B0 -Qa-Q,0 ce = uh-h, 0 o <y
Q' =Q - DtgT-g——Hre2p S e <2+ gACL B F, o YOS
EAG DX 4 A8 DX 4 & DX ;

d ¥eos

(31)

Os valores finais das incognitas Q e y sdo calculados ap6s 0s passos predictor e
corrector daforma:

ht+1 - ht + h Qt+1 - Qt + Q**
2 2

(32)

Muitos autores indicam que o célculo das variareis h e Q podem ser corrigidos
através da introducdo de uma viscosidade artificial, para amortecimento das
oscilagbes numéricas de atas ordens derivadas do método de discretizagdo. Esta
corregdo € dada por:

N.. - 2h + h1|
N+ 2|h|+ |h1|

Dt
e, = K—max(e, '€
i-% DX ( i-1 )
Dt
e, = K—max £i,€,,
i+% DX ( i 1)

1 1
Gl=G"+e

i+

t+1 t+1 t+1 t+1
}/Z(Gnl - G ) 8i>y2(Gi - Gi»l)
(33)
O coeficiente de amortecimento k, segundo Chaudhry et ali.(1991) deve ser
adotado em cada caso sempre o menor possivel, mas suficiente para amortecimento
das oscilacdes de alta frequéncia caracteristicas.

Sendo um métado explicito, a estabilidade numérica é garantida ao ser obedecida
as condicdes de Courant-Friedrichs-Lewys, conforme indicado em (34):

Dt
C,= (v+ ng)— £1
DX
(34)
O agoritmo de solucéo apresenta 4 etapas para cada passo de tempo:

1. Predictor

a) calculam-se os valores de Q* e h* para os pontos i=1,...n-1,
utilizando-se as equagdes (30).

b) com as condigdes de contorno corrigem-se os valores de Q; ou
hyeQyouhy.
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2. Corrector

a) calculam os valores de Q** e h** para os pontosi=2,... n, com
as equagdes (31).

b) com as mesmas condi¢des de contorno corrigem os valores de

Qq0ouhqeQnouhp,.
3.CéculodeheQ

a) calculam-se os valores de Qt*1 e ht*1 g partir de (32).

b) com Q1 e ht*1 estima-se 0 novo Dt para cdculo do passo
seguinte

4. Corregao dos valores de Qt*1 e ht*1 através das equacdes (34).

Com a sé&rie de equacOes acima foi desenvolvido o modelo matematico SIMM,
destinado a simulagdo de canais com secdo transversal qualquer, utilizando o
esquema de MacCormack. Testes de verificagdo foram efetuados com os dados
apresentados por Garcia-Navarro et ali, (1992). Este autor aplicou um modelo
baseado no esgquema explicito de MacCormack complementado com a teoria da
minimizagdo da variagdo total para amortecimento das oscilagbes de dta
frequéncia produzidas pel os esquemas explicitos.

Para comparacéo foi simulado 0 mesmo canal, de secéo trapezoidal com base 6 m e
taludes inclinados H:V=0.25. A simulag&o foi efetuada impondo-se um hidrograma
com vaz&o inicial 20 m3/s, variando até 50 m3/s bruscamente, permanecendo em
50 m3/s por 30 s e decrescendo até 20 m3/s novamente em 30 s. Foi considerado o
coeficiente n = 0.015 para as perdas por atrito e a smulagéo foi feita com nimero
de Courant C da ordem 0.9. A comparacéo entre os resultados obtidos por Garcia-
Navarro e os apresentados pelo modelo SIMM s8o apresentadas nas figuras
seguintes.

No modelo SIMM foi adotado 0.01 para o fator K de viscosidade artifical, com o
objetivo de amortecimento das oscilacBes de dta frequéncia. Em ambos os casos
foram utilizadas 51 secGes de célculo.
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FIGURA 12: RESULTADOS MODELO SIMM E GARCIA-NAVARRO PARA T=0S
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FIGURA 13: RESULTADOS MODELO SIMM E GARCIA-NAVARRO PARA T=30S
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FIGURA 14: RESULTADOS MODELO SIMM E GARCIA-NAVARRO PARA T=70S
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FIGURA 15: RESULTADOS MODELO SIMM E GARCIA-NAVARRO PARA T=110S

Observarse que os resultados sdo totalmente compative's, apresentando 0 modelo
SIMM uma melhor concordéancia entre os pontos singulares no inicio e no fim do
trecho com maior declividade. Isto se deve a introducdo do efeito de filtragem das
oscilagOes através da viscosidade artificial. Observa-se que 0 posicionamento do
ressalto hidraulico diverge ligeiramente no instante final do calculo, provavelmente
devido a diferencas na consideracdo das condic¢Bes de contorno a jusante.
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4. REPRESENTACAO DAS SECOES DE CANAIS OU RIOS

A discretizacdo do rio ou canal para calculo do regime permanente ou variado é
sempre feita através de secles transversais tipicas. A escolha do nimero de secGes
deve atender ao critério de se representar o mais fielmente possivel as variagdes do

curso d'agua, tanto em planta como em perfil.

A escolha de um nimero pequeno de secBes pode levar a erros fisicos muito
grandes e, por outro lado, um nimero elevado de secBes provoca grande quantidade
de célculos, aumentando a propagacdo de erros numéricos. Varios autores tem
citado que o espacamento ideal de secBes deve ser entre 10L e20 L, sendo L a
largura da secéo asuperficie. Trechos sinuosos ou com grandes variagfes de fundo
devem ser representados por segdes menos espagadas, que traduzam as influéncias

dos alargamentos e estreitamentos bruscos, soleiras de fundo, etc.

As secles transversais devem ter seus pardmetros bem avaliados para cada cota
assumida pelo nivel dagua. Representando-se as secOes através de pontos
cartesianos, 0s parametros podem ser calculados através da sub-divisdo da érea em

lamelas verticais. O computo dos parametros fica assim definido:

n-1
a AreaMolhada® A= 3§ A
1

n-1
b) Perimetro Molhado® p=§ p,

1

n-1
c) Largura Superficid ® B=§ B
1

AR 6"
d) Raio Hidréulico® R, =¢ L+
& A

n-1 5
& ACRS)
- _ 1
€) Coeficienteb ® B = A(C\/Rth)

Z
|

~ . [ S

o~

i
Pi

Xj Xi+1
FIGURA 16: ELEMENTOS GEOMETRICOS DA SECAO TRANSVERSAL
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