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RESUMO

Propagacio de Ondas de T"heia numa Serie de Reservatorios

Este trabalho apresenta um modelo matematico para o calculo
da propagagio de cheiras aplicavel a uma serie de reservatorios.
Faz uma revisdo biblieografica quanto as metodologias de calculo de
propagatio de cheias bem como as utilizadas para o calculo da
capacidade de descarga em canais de segio composta. Apresenta a
aplicacio do modelo a casos hipoteticos e reais de propagagio de

cheia. Nesta aplicacio e feita uma investigagio quanto a regras

0

& opsrazio de vertedouro.
A utilizacio do modelo permite chegar a conclusdes quanto aos
fatores que determinam os ef=itos que a formagio de reservatorios

tem sobre a

L)

cheizas o2m relasio a sua ocorréncia em condigdes
nzturais. Verifica-se que o casos com mencor declividade do rico e

onde cocorram planicies de i1nundagido laterais tem um maior

potenct al de agravamento das chelas com a f ormagio do
recervatorio. Neste efeito, qguanto mais extensas =2 <om maior

rugosidade as plamicies de inundagico, mairor sera o agravamento =m

termos relatives. Entretants tesm-s=2 tambem gque o agravamento

j

2

depends da propria magnitude da cheira, obssrivrando-se que par:

chetzs de menor recorrenclia. =2le @ mais significativeo, O efterto

0

depgnde astim do volume @ forma dos hidrogramas de cheias que se



1  INTRODUCXO

Aproveitamentos de recursos hidricos que envolvem a formag3c
de reservatérios tem sido desenvolvidos desde épocas bastante
remotas da Humanidade. Vaz%es elevadas n3o previstas foram causa
de diversas rupturas de barragem, o que veio justificar e
incentivar o estudo de enchentes como uma especializagXo da
Hidrologia. Isso se aplica particularmente ao século XX, quando
aproveitamentos foram construidos numa escala muito maior do que
os empreendidos em épocas antericres.

O desenvolvimento recente da Computagio e a sua aplicag¢3io as
equagBes da Hidraulica permite hoje uma anialise apurada dos
efeitos dos reservatérios na propagagio de cheias. Por outro lado,
o porte cada vez maior das barragens disseminou o uso extensivo
de comportas em vertedouros e o desenvolvimento de regras
operativas mais eficientes para garantir uma adequada protegio
contra enchentes. O estabelecimento dessas regrasz exige um
tratamento matematico apurado para a analise dos efeitos da
propagacio da conda de cheia, seja por interesse do préprio
empre=sndedor ou de terceiros envolvidos na bacia hidrograrica.

A compreensio da questiIo & exigida desde a fase de projeto no
TASD da propagagdo ser af et ada signitficativamente pelos

recervatorios, assumindo especial i1mportincia no caso da operacio



de aproveitamentos com vertedouros controlados por comportas.
Fill e Mondardo (1989) realizaram uma analise tedrica, com
resultados do agravamento de cheias em até 20% na vazio maxima e
reducdes de 30% no tempo de propagag3o do pico, com a operacio
sendo feita para manter constante o nivel do reservatério.
Eletrosul (1987) apresenta um estudo da verificagio da
influsncia da operagio do vertedouro da UHE Passo Fundo,
utilizando um modelo de simulagizo hidroldgica baseada no modelo
Stanford IV e com dados da operagio do vertedouro. Os resultados
demonstram uma significativa modificagqo dos hidrogramas de
cheias, conforme as figuras 1.1 e 1.&2. A figura 1.1 apresenta
os fluviogramas instantineos da cheia de julho de 1983, que foi a
maxima observada na bacia, considerando o efeito do reservatério e
o reconstituido com o modelo de simulagio para condigdes naturais
da cheia. O fluviograma com efeito de reservatdério € o que de
fato ocorreu, quando as comportas do vertedourc foram operadas
procurando manter o nivel constante do reservatdrio. Visto que
essa operag3o foli realizada sem haver alteragdo significativa no
nivel do reservatério, assim pode-se atribuir a aceleragdo do pico
da cheia bem come sua elevagio ao efeito da existéncia do
reservatorio. A figura 1.2 apresenta os fluviogramas instantaneos
da cheia maxima provavel em condig®es naturais e com a existéncia
do reservatério, verificando-se que a vazio maxima provavel com a
existéncia do reservatdrio foi elevada de 1240 m?/s para 19690
m s, ou seja, em S&k. A operagZo com reservatoric 2 simulada,

mant.endo constante © nivel d’agua, logo abrindo-se as comportas

[



aszim um efeito significativo
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Fill e Sugai (19800, comparando os fluviogramas do rioc Parana
de <cheias ocorridas antes e apdés a formacio de grandes
reservatdérios, ndo obtiveram elementos que verificassem o
agravamento das cheias pela existéncia dos reservatérios.
Pessalte-se no caso as dificuldades metodolégicas de se empreender
a comparacio baseada em eventos naturais diversos, além do fato
dos reservatérios terem sido operados visando o controle das

cheias com o© uso de volumes de espera.

Fill e Borstel 19792, realizando uma anilise teérica

simplificada dos reservatérios do rio Iguagu concluem que:
a0 contrario do geralmente aceilto, wuma cascata de
reservatérios munidos de comportas pode, dependendo do
modo da operacio dessas comportas, agravar o fendmeno da
chera para jusante. Para cheias de menor periodo de
recorréncia, pode haver wum agravamento mais intenso em

termos relativos”.(pagina 38 D

Sarrison et alii (1969) apresentam resultado do estudo do

Peservatorio de Columbia no Rio Duck, afluente do Rio Tennessee.

s

A figura 1.3 permite visualizar a significativa
alteragio do hidrograma pela existéncia do reservatério neste

caso. Os autores citam:
A formagio Hde wum reservatdrio longo numa bacra natural
peode alterar o reguime de propagagio de chera
sincrontzando altas tavas de naz@Bes a montante do
reservatoriro com taxas maximas das areas laterais ao
reservatorio. Em condi¢Bes naturars, a chera das areas a
montante = retardada pelo amortecimento no vale.

Entretants, apos a formacio de wun reservatério profundo



<om a construcdo de uma dbarragem, a cheiva propaga através
do reserwatdrio num processo de translagio.
Cpagina 1972 D
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Figura 1.2 Efeito do reservatério Columbia no rie Duck sobre os

hidrogramas de cheia
Fonte :Garrison et al{i969),pag.1972

Cunge., Holly e Verwey (1920) assinalam que a existéncia de
rios em condig¢3des naturais esta hoje cada wvez mais reduzida.
Nestes termos, o uso de metodos simplificados para a previs3o de
cheias torna-se de menor i1nteresse. Os autores citam por exemplo

na no trecho dos ressrvatorios de Apipe-Yaciyreta =

e

o rio Far
Cor pus, onde  apesar de em condigfes naturais os metodos
zimplificadss fornscsrem bons resultades, com a formagdo do
reservatorio "o rio sera transformado num canal largo entre diques

zom uma declividade longitudinal reduzida™. Neste caso o uso d=

modelos =zmimplificades  *orna-se 1nutil para a simulagdo da



influéncia futura das grandes barragens.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um modelo
cemputacional que permita analisar a propaga¢fo de ondas de cheia
numa serie de reservatdrios, com a aplicagio segundo um esquema
compl eto das equagdes de Saint Venant para um canal
uni-dimensional, permitindo a consideragdoc da capacidade de
escoamento de canais de sec¢cio composta contende ilhas. Desta
forma, pretende acentuar a quest3o da representagio da capacidade
de escoamento no caso de canais compostos. Como objetivo final se
tem o estudo dos efeitos da formagio do reservatérios sobre os
hidrogramas de cheia em comparagio com aqueles que ocorreriam em
condigdes naturais., .bem c¢omoc permitir a aniélise de regras de

operag3o para comportas de vertedouro.



2 FUNDAMENTAGAO TESRICA DA PROPAGAGXO DE CHEIAS

2.1 As Equagdes de Saint Venant

As equagles de Saint Venant sio a equagio da continuidade e

de gquantidade de movimento aplicados ao escoamento unidimensional

em um canal com superficie livre. Deduzidas no século passado

C1871), devido a impossibilidade de sua integrag3io analitica,

apenas recentemente com o uso intenso do computador passou-se a

resolve-las para canais com geometria qualquer e considerando

todos os seus termos.

Estas equacdes podem ser escritas, conforme
C19Q70)
a~ at
2, oy®R 2, gy 92 gaseno
at. ax ax ax
Inde:
A — area da secio transversal do escoamento
g - aceleragio da gravidade
g - wvazio incremental, fornecida por unidade de

do canal

Strelkoff

2.1

ca.ad

comprimento



Q - vazio

Sf -declividade da linha de energia

-
!

tempo
V - velocidade média do fluxo

X - abscissa

N
t

cota da superficie
As hipoteses em que se baseiam essas equagSes s3o:

- o fluxo & uni-dimensional, ou seja, a velocidade e o nivel
d"agua e constante ac longo da sec¢3o transversal;

- a curvatura das linhas de corrente & pequena e as
aceleragfies verticais negligiveis, de forma a se admitir que a
press3ic no fluxo seja hidrostatica;

- os efeitos de perda de carga s3o considerados através de
leis de resisténcia definidas para o fluxoc permanente;

- a declividade media do leito do canal & pequena de maneira
que o coseno do anguleo que =le faz com a horizontal possa ser
admitido 1gual a unidade.

8s equac3es na forma apresentada acima ndo levam em conta a
nZo wuniformidade da distribui¢io de velocidades na segio
transversal. Para tal introduz-se o coeficiente de correg3do da

quantidade de movimentoe definido como:

- 2
7 = f v.dQ = ST dA ce. 39
V.0 v=. A
. dA
Zendo V = —



Fread (1976) deduz a equag¢XZo da quantidade de movimento
levandos em conta o coeficiente §3. Desprezando-se as parcelas
relativas a componente de velocidade da contribuicZo lateral e ao

efeito do vento tem-se:

2
rEQ A, 9h 0 ca. 4

&

+ gASf

X
% |

o

Neste trabalho, ao derivar-se o segunde termo da equagio
acima levando-se em conta que o coeficiente 3 nio apresenta para
um mesmo instante de tempo uma variagfo significativa entre duas
se¢Ses contiguas, desconsidera-se a variagio de 3 com o espago.

Tem-se assim a seguinte equagio:

+ gAS, = O 2.5

2.2 Metodos Aproximados de Propagagio de Ondas de Cheia

D fato de nXo ser factivel a solugfo exata das equagBes de
Faint VYenant, exceto em alguns poucos casos simples, e pelo fato
de apenas recentenente passar-se a dispor de computadores para a
implenentacio de solugdes numericas, levou ao desenvolvimento de
diversos metodos aproximados. Estes metodos provaram ser de

grande utilidade, entretanto zua aplicagdo depende das=
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caracteristicas locais e da finalidade a que se destina. Sobre

2stes metodos uma boa revisio e apresentada por Weinmann e

Laurenson (1979,

Js autores distinguem os métodos de calculo entre

"hidraulicos” e "hidrolégicos”, definindo os udltimos pelo uso de
uma abordagem sistémi ca ou concei tual. Reconhecem esta disting3o
como apropriada para canais regulares bem definidos, porem
falaciosa em rios naturais, devido as propriedades fisicas

complexas de sistemas de rios naturais. Weinmann e Laurenson
1979 reconhecem o grande desenvol vimento dos métodos
“hidraulicos®, porem ressalvando as exigéncias computacionais bem
como 2a necessidade de dados mais detalhados, principalmente em
relagdo a geometria do canal, o que restringe sua eficiéncia. Por
outro lado os metodos ‘“hidroldégicos®™ implicam em esforgos
computacionais e necessidade de dados consideravelmente menores,
porem s3c limitados em generalidade e precisdo, dependendo sua
performance das caracteristicas particulares do modelo e da sua
aplicag3o especitfica, devendo-se ter especial cautela ao
extrapolar os resultados para condig¢@es diversas das observadas no

passado.

Os metodos distinguem-se pelo numero de termos que retem da
aquacao da conservajsdo da quantidade de movimento. Pode-==

deduzir a relagio entre a vazio propagada e a calculada em regime
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uniforme por uma férmula tipo Chezy como:

v

ov 2. 62
S g &x S g

ay
ax

22

J
04 Lo
D]

onda cinamatica

metodos difusivos

modelo hidrodinamico completo

Veinmann e Laurenson (1979) analisaram os métodos aproximados
que ndo levam em conta os efeitos de aceleraclo convectiva e
local. O modelo hidrodinamico € o unico onde estes efeitos s3o
considerados, dependendo © seu sucesso unicamente da sua
calibragem e da aplicabilidade do método vunidimensional de
analise.

s autores verificaram os erros entre o uso de um método
aproximado @ © modelo completo,sendo que a omiss3o dos termos de

aceleracio e press3do e bem mais significativa num canal de baixa

declividade. Ponce, Li e S5imons C1978D investigaram a
aplicabilidade dos metodos difusivos e cinematicos . Verificaram

zom> outros autores (Weinmann e Laurenson (1979)) que os modelos
cinematicos nfAo atenuam os picos da cheia, a ndoc ser como
zonsesqusncia de truncamentos numericos.

Ponce et al (1978) demonstram a aplicag3oc dos modelos
zinematicos em canals de baixa declividade e ondas bastante longas

e em situacdes de alta declividade e ondas de rapida ascensdo como



b =4

no escoamento superficial. Neste estudo, os autores utilizaram
uma versdo linear das equagdBes de Saint Venant. Verificam os
autores a maior amplitude da aplicagc¥o dos métodos difusivos.
Definem uma desigualdade que permite verificar a adequagXo da

aplicagdo de um modelo difusivo:

12
™sox( 9 ) = 30 2.7
do

Onde:

do -profundidade do fluxo antes do escoamento da cheia

-

So - declividade do leito do rio

T - largura superficial do escoamento

s autores assinalam que fora dessa desigualdade,as ondas de
cheia apresentam uma grande atenuag3o, que apenas o© modelo
hidrodinamico consegue representar.

Conforme Fread C1976):

as - tecnicas operacionais de previsio de propagagio de
ondas desenvolvidas antes da disponibilidade do computador
foram baseadas em simplificagdes grosseiras  das eguagdes
do fluxo n3o permanente. A equagio da continuidade era
mantida e a egucagio dinimica era grandemente simplificada
gara wnclurr apenas os efettos da reststéncra. enguanto
os efettos da aceleragido do fluxo e declividade da
superficre d’agua eram rgnorados. Quando esses efeiltos
3o 1mportantes, a precisio de niveirs e wazdes previstas
pode ser aumentada pelo uso da propagagiao dinamica.

Cpagina 1-15

Os efeitos negligenciados sZo de importancia critica, em
casos como, <onforme Fread (1Q76):

aJ) movimento para montante de ondas tais como de mare;
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b) efeitos de remanso produzidos por reservatérios @ afluentes;

<) ondas de cheia tipicas em rios onde a declividade de fundo seja
pequena;

d) ondas abruptas causadas por descargas controladas por
reservatorios ou pela ruptura catastréfica de barragens.

O modelo hidrodinamico tem vantagens sobre as técnicas mais
simples quando utilizado para eventos extremos que excedem a
abrangéncia dos dadbs disponiveis, tais como cheia maxima provavel
ou ruptura de barragens. Sendo um modelo que considera o conjunto
dos processos ffsicos que caracterizam o fendmeno de propagagio
de ondas de cheia, ele, ao contrario das tecnicas simplificadas,
depende dos registros anteriores apenas para a estimativa da
rugosidade, podendo ser utilizado na analise de eventos que
extrapolam os dados observados disponiveis, logo adequado ao
estudo de eventos extremos e situa¢des onde a geometria e os
controles hidraulicos do leito natural do rio tenham ou venham a
ser alterados.

QO modelo hidredinamico foi usado picneiramente por Stoker e
Isaacson no seu trabalho d4de propagag3io de cheias no rio Ohio.
Esses autores apresentaram o primeiro modelo numerico e desde

ant.Zo diversos outros tem sido apresentados.
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2.3 Esquemas Numericos

Strelkoff <1970) classlficou os métodos numericos usados na
solugdo das equagles completas de Saint-Venant em duas categorias
fundamentais:

- rede de caracteristicas

- metodos de difereng¢as finitas numa malha retangular no plano
-t,sub-divididos em metodos explicitos e implicitos conforme o
esquema de discretizagdo das derivadas temporais e espaciais.

Além destes, pode-se citar os métodos baseados em técnicas de
slementos finitos (Tozzi (19810 ,KatopodesC1884), Dziedzic(1988d).

O metodo das caracteristicas, conforme Abbott (Mahmood e
{evjevich (1975, Yol. 1) e Chen (1973), pode ser analisado da
seguinte forma:

Zeja a equacdso da continuidade e da quantidade de movimento

em ternos da profundidade y:

L=§*Bo¥-"q=0 Ca. 8
Looax ot
>
L, = 99 4 2y9Q _ gevBeBH oY -gaCS_ -5, + D) - v“;s.i’c =0 C2. D
ot o o
Onde:

B -largura superricial
Dl—componente da equagido dinamica devido a quantidade de

movimento da vazio incremental: Vg-rAg

Combinando as equagdes 2.8 e 2.9 linearmente tem-se:
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L= Pa+avm+n®@ o g3 Y g
ax at at at

- (S =8 - y =
AgA (S_ =S, * D, ,xvan o €2.10)

O metodo das caracteristicas consiste na sele¢fo de dois
valores particulares para A de maneira a converter a equagfo 2.10
num par de equagfles diferenciais ordinarias. Sendo Q = QAx,t) e

v = v(x,t) solugcdes de 2.8 e 2.9 resulta:
dQ aQ aQ dx

= A — ca.11>
dt at ax dt
ooy, Gy dx ca2.12>
dt ot ax dt
Examinando as equag¢des 2.11, 2.12 e 2.10, verifica-se que se:
ax o L rENWV B VD 2.1
dt A

A 2quagdo 2.10 torna-se uma equagdo diferencial ordinaria:

"
R g L5 - aga ¢s_ -S; + D> -xvﬁi:o c2.14)

— —_ 1
dx dt
A soluc¢io da equacio 2.13 fornece duas relagles particulares

de X\ que simplificam as equa¢Ses originais:

A = 1 Ce.18)

Vo+

O

Substituindo e2sta equagdo na numero 2.13 obtém-se:

=yt c2.16)
dt,
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Fazendo a mesma substitui¢fo na equagio 2.14, obtem-se:

td o - - - ]
QL gev T o Y hevic g=ga CS_-S +D, ) -v“Ai c2.17
dx dt

Identificando-se dois conjuntos de equag8es. O primeiro

chamado de equagdes caracteristicas positiva C,:

=V + C c2.16ad
4t
4
QR _gv-o0 v g=ga (s_-s.+D> -VZAY  c2.17a
dx at

Jutro denominado de equag@es caracteristicas negativas C :

I sv - C2.16bd

dt
Qo mevery W ieveog=ga CS_-S.+D, > —VaAz c2.17bd
dx dt

A solugdo das equagdes caracteristicas pode se dar de
diferentes formas. Uma. forma classica €@ o metodo grafico
aplicavel a geometrias simplificadas e a principio sem
consideragcio de perdas de carga CAbbott C19785)).

Zhen (C1973) cita metodos analiticos como da rede de
—aracteristicas com formulacBes implicita e explicita. Verifica
que a formulagio explicita e mais facil de programar e mais
rapida. A formulagio implicita significa um maior esforgo
computacional, entretanto £ estavel incondicionalmente. Chen
CLlOTRD sugere o metodo explicito cuja estabilidade esta
condicionada a uma relacfiZo antre o intervalo de tempo e a
discretizagio no espago aos casos em que haja mudang¢as rapidas

nas variaveis. Neste caso, os pequenos 1ntervalos de tempo @



@spage sd2 1nevitaveis de maneira a se garantir a precisioc,
resultando a estabilidade como consequéncia.

Chen 1973 compara também os met odos de rede de
caracteristicas com os de rede retangular. Verifica que a rede de
~aracteristicas € mails simples e da resultados precisos nos pontos
de intersecgdc. Entretanto nio fornece resultades num instante de
t,empo predeterminado nem em sec¢des definidas a priori o que e,
am geral, 2 objetivo. sendno necessarico  algum  ssquema de
interpal acio.

s metodos explicitos utilizam informagdes de uma linha de
tempo <onhecida Ucondicio inicial ou passo anterior de calculod
para calcular as variaveis na linha de tempo seguinte, tornando

possivel a solugio de forma explicita. Sujeitam-se a condigfo de

a4
At = ce.1ss
| v |-
nds:

2 = celeridade da onda : ¥ g.h

gxplicitos, deduz uma

0
v}
v
3
11}
s
O
[aR
0
A

Wwlies 19700, investigand

zondic&io de estabilidads mais restrita:

{1
' s
—
]
0
l “
N
.
iQ

nde

do metodo daszs

=
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b
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caracteristicas a uma onda de cheia pelos metodos explicito e
implicito. No caso estudado, adotando trechos de 3,12 milhas e At
de 10 minutos teve-se solug3ioc estavel, enquanto com trechos de
4,17 milhas e At de 13 minutos chegou-se a instabilidade, neste
casd com At/Ax de O,73. No caso estavel At/Ax era 0,80, sendo o
valor superior para a estabilidade indicado pela equa¢3o 2.19 de
0,72.

Observa-se assim que ao contriario do geralmente aceito que um
alto grau de resisténcia tende a estabilizar os c&alculos
numericos, a condig¢io deduzida e os resultados de testes numéricos
efetuados por Wyliel1970) indicam o oposto.

Ja os esquemas implicitos utilizam informac¢des das linhas de
tempo ¢t e t + At para formar um sistema de equacdes que fornega

os resultados ao longo de toda a 1linha de tempo t + At.

Tuccr C1978) apresenta uma esquematizagio das discretizagdes

utilizadas para esquemas progressivos de diferengas finitas:

FCx. ) = B :*3*1 + Cl- 9 fj c2. 207
¢ +1 b+ bt +1 b+l
AN - "
or o [3 tj+1 3t,j + 3 tJ. { 1_}"1 ]
o Co + [ A %
b+ + +1 t +1 R A% |
+ (1_4:4.[”’J+1 - T, ? fj & fj-l ] c2.21>
Cax + /3D A X
(2§ +
or  _ Yy T, ce. 22
at. At

Em fungdo dos valores utilizados para os parametros de
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ponderagioc tem-se:

8 =9 esquema explicito

8 0 @squema implicito

82 =1.0 esquema totalmente implicito
x =1y =0 esquema de diferengas progressivas no espaco
a =1 2 =1 esquema de diferengas centrado no espago

a =09y 3 =1 esquema de diferengas descendentes no espago

Stoker(i987), conforme Tucci (1987) utilizou um esquema

explicito de diferengas progressivas com:

+ +
= + £
fCx, ) = 1% i c2.23)
>
K3 t
- £ . -
of . in 1 c2.24)
ax Ax
t el [ R ¢ +1 b,
f. - £ + £ - f
of = 1+1 i+1 i i ce. 25
at 2At

Zendo o termo de r951sténﬁla calculado com base no intervalo de
tempo anterior.

Zhen (1873) utilizou esquema de discretizagdio semelhante,
porem calculando o termo de resisténcia com base no intervalo de
tempo L + At, o que conforme Strelkoff (19703 leva a estabilidade.
Ele denomina este esquema de linear totalmente implicito.

ChenC1973) investigou diferentes metodos de discretizagio.
IIm destes fo1 o denoﬁinado metodo implicito nZo linear baseado nas

seguintes discretizagdes:

FOM) = L . g ce.26d
4



A CM 1 ; : N
= [ B ] o (et - £t ] ca.am
v+l [N (% 2§ L
ax SAX [ v l .
“ o
CMD 1 [ - [ r ) 9
or = (e - ) ] + £ g ] ce. 28
8 L 1+1 L+ £
at aat |\ B )

Também investigou uma variag3o deste esquema de discretizag3o
dencminada linear que consiste em avaliar o valor da fungZo na
linha de tempo anterior, ou seja a discretiza¢3o ¢ representada

pel a equagio:

feMd = | gl oa g c2.29

L 141

2

Ao comparar os metodos linear implicito e n3o linear
implicito, concluiu que sendo ambos estaveis e o primeiro de
programagdo mais simples sendo assim mais conveniente.

Ilm esquema implicito de grande utilizaglo ¢ o denominado de
Preissmann, desenvolvido na SOGREAH (Cunge et al (19801). E um
metodo de quatro pontos que introduz um coeficiente 8 de

ponderacio entra as linhas de tempo.

-

iggett e Cunge2 in Mahmood e Yevjevich (1975, Vol. 1),
FreadClQ78), Ponce, Indlekofer e Simons (1978) investigaram a
estabilidade do esquema de Preissmann. Liggett e Cunge,
utilizando um sistema simples de equactdes diferenciais parciais
para concluir a respeito das propriedades numericas do esquema de
Preissmann, verificam que teoricamente o valor de 8 para garantir
a estabilidade = entre 0,8 e 1,0. Entretanto, wverificam que

2sc1l acdes permanecem nos resultados para valores de 8 entre 0,8 e



0, 6. Indicam valores de & ent3io entre 0,8 e 1,0. FreadC1976>
utiliza uma vers3o simplificada e linearizada das equagBes de
Saint-Venant, onde negligencia os termos de declividade do leito e
convectivo na equaglo da quantidade de movimento e na equagio da
continuidade negligencia o termo do volume de armazenamento em
cunha. Ponce et al (1978) fazem uma analise utilizando a técnica
de Von Neumann aplicada numa versZo linearizada das equa¢Ses
zompletas de Saint-Venant. Os autores concluiram desta analise
que o esquema de Preissmann @ wuma aproximagi3o de segunda ordem
quando 8 e igual a 0,8 , sendo de primeira ordem para 8 igual a 1.

Outro esquema implicito &€ o proposto por Vasiliev, conforme
Liggett e Cunge (Mahmood e Yevjevich (1978), Vol. 1), baseado nas

seguintes discretizagles:

£fCx, b3 = fJ c2. 30

MCx, 8D _ 1 f o g ce.31)
(B3 -1
ax 2Ax {
BfCx,td _ 1 [ g £ 2. 32>
% [§
at at

Este esquema de discretizagio, para n segdes de um canal,.
f ornece én - 4 equacdzs gue acrescida de duas condigdes de
contorno formam um sistema de 2n-2 equagdes. Para torna-lo
determinado, faz-se uso das equac®es caracteristicas aplicada ac
primeiro @ ultimo trecho da malha.

D esquema de Vasiliev & estavel e permite escolha arbitraria



ce

do i1ntervalo de tempo de calculo, com alguma perda de precisgo.

Neste trabalho fez-se uso dos esquema de Preissmann e
Vasiliev, gerando alternativas ao usuario. Verificou-se nas
apliéaqaes que em casos onde ha uma mudanga muito brusca de
geometria entre seqlfies, o esquema de Preissmann apresentou
problemas em sua aplicaglo, sendo que o de Vasiliev foi aplicado
sem quaisquer problemas nestes casos, poréem tem-se que este
esquema fornece resultados menos precisos. Desta forma, o usuario
pode optar pelo uso de um ou outro, conforme o caso que esteja
estudando.

A dedugdo das equagdes de Saint-Venant e sua discretizagio em
termos de diferengas finitas para os esquemas de Preissmann e
Vasiliev ¢ apresentada detalhadamente nos anexos 1 e 2, bem como
o detalhamento dos metodos de resolugio dos sistemas algébricos

baseado no metodo da dupla varredura.



3 CAPACIDADE DE DESCARGA EM CANAIS DE SECAO COMPOSTA

3.1 RevisZoc Bibliografica Sobre a Capacidade de Descarga de

Se¢des Compostas

Un canal de se¢Zo composta pode ser caracterizado como
possulhdo uma regifo central mais. profunda e partes laterais mais
rasas, podendo cada uma destas ter caracteristicas de rugosidade

diferentes, conforme a figura 3.1.

— Bc —»

Figura 3.1 Esquematiza¢Xo de se¢ioc composta

Chow C1999) apresenta um processo de calculo da capacidade de
descarga de se¢des compostas, onde se caracteriza a existéncia de
diferengas entre as partes da se¢io nio sé& em termos de
rugosidade como pela geometria. Zugere o autor, a aplicagﬁo da
equagio de Manning a cada parte da se¢io separadamente & o calculo

da wvazido total pela szoma destas diferentes parcelas. Neste

[\

calculo, o perimetro molhado de cada parcela da se¢do ¢ composto

pelo perimetro dos contornos solidos da mesma. Oou seja, <
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comprimento da interface arbitrada para definir a separa¢XZo entre

ﬂc

S partes da-se¢Zo transversal n3o ¢ considerado.

Entretanto, verifica-se que este. processo de cilculo n¥o tem
um embasamento para ter em conta a intera¢3o entre as diferentes
partes da se¢Zo. Existe uma extensa bibliograria a respeito do
fendmeno do escoamento em canais de se¢Zo composta e © mecanismo
de interag¢io entre as partes mais rasas e profunda da se¢Xo.

Un dos primeiros estudos sistematicos e de laboratério
empreendidos 2 respeito fol o de Sellin (1864). A motivagdo
destes estudos relacionou-se com a questXZo da propaga¢fioc de cheias
e a utiliza¢fio dos cursos de igua para navegagio. O autor cita um
um estudo realizado no modelo reduzido do rio Bristol Avon, entre
1957 e 1958, no qual fol observado que quando o rio extravassava
de suas margens, o fluxo sobre as planicies reduzia as velocidades
do fluxo contido no canal principal, de maneira que a vazZo medida
nestas circunstancias era menor que ¢ obtido nos metodos usuais de
caleculo. No estudo c¢conduzido por Sellin em modelo, com
rugosxdades idénticas no canal principal e planicies laterais,
diversas fotografias obtidas com tragadores de aluminioc permitem
visyalizar a interagZo entre o canal principal e as planicies
laterais como na figura 3.2. O autor identifica um mecanismo de-
transferencia de quantidade de movimento, operando entre o fluxo
no canal principal e aquele sobre a planicie de inundag3o. Com o
objetivo de quantificar melhor a influéncia entre as partes rasas
e profundas do canal, o autor realizou nedi¢gBes de velocidade
tanto para a segio composta como para uma secio constituida apenas
Felo canal principal. 05 resultados destas determinagdes podem

ser visualizados na figura 3.3, verificando-se o resultado

1]



significativo desta interacio.
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Figura 3.2 Padrio de velocidades superficiais mostrando a posigfo
de grandes vértices.

Tragado a partir de fotografias obtidas com
camera movel a mesma velocidade média do escoamento

Fonte Sellin (1964), pagina 795

Figura 3.3 Distfibu1g50

de

velocidades medias para a Tredglio
central da secio transversal com e sem fluxo sobre as planiclies de
inundacio.

Fonte: Sellin (1864), pagina 796.



Wright e Carstens ((1970) descrevem a existéncia da
transtferencia de quantidade de movimento da regifoc de maior
velocidade para a de menor velocidade sobre a planicie através de
vortices entre o canal principal e a planicie. Estes autores
argunentam que os métodos tradicionais de calculo desconsideram a
forca tangencial no fluxo entre estas duas regiBes. Essa forga é
de retardamento ac fluxo no canal principal e de acelera¢fo do
fluxo sobre a planicie. A partir de resultados experimentais,
¥right e Carstens (18970 propSem uma metodologia que considera
uma fronteira entre o canal principal e as planicies laterails,
calculandos uma tensio tangencial media no canal principal e
considerando essa tensioc como atuante sobre a massa de Agua
escoando sobre as planicies, acelerando-a.

Toebes & Socoky (189670 realizaram estudo em modelo reduzido com
um canal em se¢fo composta € meandros, a partir do qual fizeram as
seguintes observagcdes:

- a perda de carga por unidade de comprimento para um canal de
secio composta com meandros é& de ate duas vezes e mela superior a
aquel a correspondente a um canal uniforme de mesma largura e com ©

mesmo raio hidraulico

i
<
o
N
Ly
(9]

- as perdas de carga para um dada vazXo num canal de segio
compoesta € com meandros sio matores do que a soma das perdas de um

mals aquela correspondente a um canal uniforme,
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anbos com  a mesma vazio € mesmo perimetro molhado.  Isto causado
pela interagio entre oz rluxos no canal principal e na planicie;
- as perdas de carga correspondentes a esta interaciao aumentam

zom ¢ decreéescimno de veloclidades medias;
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= para proposito de analise, os autores consideraram a subdivisio
do fluxo em’” duas regidies separadas a partir de uma superficie
horizontal ao nivel das planicies de inundagZo;

- as correntes helicoidais numa geometria com planicie de
inundacio e meandros s3io bastante diferentes e mais pronunciadas
do que aquelas em que o fluxo ocorre num canal com meandros e

fluxo apenas no c¢anal principal.

Toebes e Sooky (18967) assinalam que a sele¢Zo de constantes
empiricas para o calculo de propagag3ioco de cheias & de maior
preccupa¢io do que a selegio do método de caléulo propriamente
dito, o que & tipicamente verdadeiro para a propagac¢iioc de cheias

=m rios com planiclies e meandros.

Delleur, Tocebes e Udeozo (1967) apresentam um estudo
experimental sobre o tema que lhes permite concluir que:
aj para o© caso da planicie de inundagio ter largura
significativamente maior do que o <¢anal principal e este ser
pr-ofundo:

-quando z profundidade do fluxo sobre a planiclie € pequena
comparada ¢om aquela no -canal principal, a subdivisZo pode
ser efetuada poer planos verticals na fronteira entre o canal
principal e sua planicie de inundagio,;

-quando a profundidade do fluxo sobre a planicle ¢ de
magnitude comparavel com aquela no canal principal, o plano
divisor pode ser colocade horizontalmente, ac nivel da
planicie separando a seg¢ido num fluxo superior e outro

inferior;

larga comparativamente ac canal

-
O
[
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o
by
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bipara o caso da plar

principal e o fluxo szer relativamente raso sobre a planicle, o©
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fluxo entre as partes interagira. Neste caso, a melhor forma de
analise do fluxc ¢ a divis@io da se¢XZo transversal por planos
verticais nas fronteiras do canal principal.

Barishnikov et alii (1971) fazem um relato bastante amplo dos
estudos e investigagSes empreendidas pelos sovieticos a respeito
da capacidade de descarga em canals de se¢io composta. Relatam
terem sido iniciados estes estudos por Zhelesnyakov em 1947, sendo
que necessidades praticas impulsionaram este tipo de pesquisa.
Apresentam resultados de pesquisas num canal de se¢Zo composta,
sendo a planicie simulada com uma rugosidade superior a do canal
principal. Obtiveram resultados de capacidade de descarga total
de 10 a 18% inferiores as calculadas considerando o calculo
convenciconal, atribuinde a diferenga ao efeito cinemiatico.
Relatam que o efeito cinematico se reduz com a diminuigio no
gradiente de velocidades entre o canal principal e a planicie,
o que ocorre com a redugfo na diferenga entre profundidades.
Yerificam que onde a profundidade sobre a planicie ¢ significativa
o processo de formacio de vortices desaparece. Os autores
concordam com a metodologia proposta nos estudos c¢itados de
Delleur, Toebes e Udeozo (1967) e citam que conforme os estudos
enpreendidos a capacidade de descarga do canal principal pode ser
reduzida em condi¢Bes naturais em até 30 a 40%.

Theleznyakov (1971) c¢ita que a partir de 1961, o efeito
zinematico passou a a ser estudado na URSS em condi¢des de campo.
Theleznyakov (1971) propBe uma formula¢io para levar em conta o

erei1to cinematico:
O= KQ + KQ C3.10
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Onde:
Kc - coeficlente corretor da vazio no canal prineipal
Kp - coeficlente corretor da vazZo na planicie
C%c - vazdo calculada no canal principal considerando uma
interface vertical com a planicie de inundagXo
Qgp - vazZo calculada na planicie de inundagZo considerando

uma interface vertical com o canal principal

Estudos em laboratérioc citados por Zheleznyakov indicam para
23tes coeficlientes as seguintes failxas de valores:
= no caso de condi¢gSes de rugosidade semelhantes entre canal
principal e planicie:
Kp entre 0,60 e 1,05 e Kc entre 1,0 ¢ 1,2
- no caso de rugosidade bastante superior na planicie:
Kp entre 0,73 e 0,90 e Kc entre 1,01 e 1,13
Barishnikov et aliil (197113 e Zheleznyakov (1871> tratam da

questio do escoamento em secBes compostas onde as dire¢gSes de

canal & planicles n3o s3o paralelas. Os autores citam que neste
caso alem das causas citadas, tem—-se a questio da redugido da
declividade de energla em termos locals. Outro caso citado e a

intersec¢io entre doils rios com planicie, onde a redugdo e
significativamente influenciada pelo transporte de sedimentos que,
no case de intersecc@es préoximas a ao”, tende a preencher o canal
principal.

Outra forma de anilise da capacidade de descarga ¢ proposta
por  fen & Overton  (1973). Fles realizaram uma série d=
exp=rimentos para detintr linhas de divicsio do fluxe em canals e

secio composta de maneira Jque ac longo destas linhas ndo houvesszen
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tensdes tangenciais. Desta forma, essas linhas n¥o participam dos
perimetros molhados a serem considerados como linhas divisérias.
Os autores realizaram ensalos em regime laminar e turbulento para

essa analise, apresentando indica¢@es quanto a parametros. Os

n

estudos em regime laminar visaram obter um conhecimento
qualitativo quante a 1inclinagdo destas linhas sem tens3es
tangencials. Os autores observam que a inclinacXZo destas linhas
no <aso do regime turbulento, varia com o nivel d'Agua
principalmente, poréem a rugosidade e a geometria da se¢io também
influenciam. Essas linhas tendem a serem inclinadas para o centro
da seg¢io, sendo que para baixas profundidades sobre a planicie,
elas sio proéximas 4 vertical, tendendo a angulos de ate 70° com a
vertical no caso de profundidades significativas, dependendo
também da geometria representada pela largura da planicie em
relacio ao canal principal. Yen e Overton (19730 propuseram uma

forma de cilculo de descarga baseada em seus estudos, sendo para

a parte relativa ao canal principal:

” 25
Q RY Y™ (A R®®
— =1 + ._3_;‘-;_ » ; — 3.2
Y -8, bt RZ7 '
b
Il
AC. n_, 2, RC - area,coeficliente de Manning, vazio e raio

hidraulico do canal principal

raio hidrauliceo relativos ao

14

¢ 3 _— 4= oy
Abf" Qbf' be AT ea, Vazio

canal principal sem haver extravasamento Cbankfull)
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Para a parcela que escoa sobre a planicie:

1/ m /8
Q 1 R . ?

Ap’ np, Qp’ Rp - 4rea,coeficiente de Manning, vazZo e raio
hidraulico da planicie de inundagio

S - declividade do fundo do canal

Todos parametros sXo definidos em relagdo a4 se¢Xo sobre a
planicie delimitada pelas linhas divisdérias sem tensZo tangencial
e m e m sZo coeficientes experimentais que os autores indicam
para as geometrias de se¢io por eles analisadas valores de 0,35 e
0,156 respectivamente.

Rajaratnam e Ahmadi (1981)>, relatando suas pesquisas a
respeito da interagio entre o canal principal e planicie de
inunda¢do, apresentam a influéncia desta sobre a distribui¢io de
rensbes tangencials, constatando que se tem uma elevagio das
tensdes sobre a planicie de inunda¢io e uma redug¢zo sobre o leito
principal. Também fazem uma analise detalhada quanto a grandeza e
distribuigio das tens®es tangenciails.

Wormleaton, Allem e Hadjipanos (1982) procuram verificar a
tensio tangencial aparente na interface do fluxo entre planicie e
zanal principal. Eles apresentam um estude experimental extenso
que permitiu os autores quantitficar a tensido tangencial aparente
em relacio a um conjunto de parametros como:
aY - diferenca de velocidades entre o canal principal e a
planicie;

H-yoe - profundidade no canal principal - diferenga de profundidade



32
entre canal e planicie;
Bpch - largura da planicierslargura do canal principal.

Estes autores apresentaram algumas conclusdes como:

- <com profundidades pequenas de escoamento sobre a planiclie, as
tensdes tangencliais aparentes em.planos verticals resultam serem
bem malores que as tensdes tangenciails sobre o leito do canal
principal, verificando-se inclusive a tendéncia de serem mais
acentuadas com planicies mais rugosas;
- os metodos de projeto mals difundidos admitem tanto que essa
tensao & igual a existente no canal principal ou mesmo que seja
nula. Em ambos o©s casos ndo admitem-se valores corretos e sim
superestima-se a capacldade de descarga, principalmente no caso de
escoamnento  com  pedquena profundidade sobre uma planicie de
rugosidade maior do que a do canal principal;
- as tensdes tangencials aparentes em planos de interface
horizontal ou diagonal resultaram bem inferiocres do que as
correspondentes a planos verticais. Em nenhum dos dois casos
foram superiores as observadas sobre o leito do canal principal,
mesmo no caso de profundidades pequenas sobre a planicle. Com ©
aumento da profundidade sobre a planicie, elas tornam-se menores e
particularmente no caso do plano de intertface horizontal mudam de
sinal. Essa mudanca de dire¢fo da tensio tangencial aparente
indica que em profundidades mailores sobre as planicies existe um
transferéncia de quantidade de movimento para as partes nais
profundas do c<anal principal. Essas tens@ies aparentes menores

tornam estes planos mars adequados do que os planos verticails para

1

a divizsdo do canal para o <alculo de descarga. Ignora-las como

perimetro molhado fornece em geral valores de vazio menor es
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mais precisos do que os obtidos por qualquer dos métodos
utilizando planos de separagfo vertical. Incluir essas interfaces
no perimetro molhado do canal principal fornece vazfes menores
ainda. Os resultados tornam-se mais precisos quando a rugosidade
sobre a planicie de inundacZo aumenta;
- meétodos tradicionals de calculo da vazXo em canais compostos,
particularmente aqueles utilizando planos de interface verticais,
tendem a superestimar a capacidade de descarga em baixas
profundi dades. Essa tendéncia ¢ ainda mais acentuada com
rugosidades maiores sobre a planicie de inundagio. Muitos
esquemas de prote¢Zico contra a cheia consistem de um canal
principal com planicie de inunda¢io ou bermas. Uma
superestimativa da capacidade de descarga na fase de projeto pode
significar 1inundac@es em intervalos mais frequentes do que os
previstos. Mais signiticativamente, na propaga¢ioco de cheias
atraves de sistemas fluvials complexos, €& essencial que a
interagio entre o canal e a planicie de inundagZio seja modelada
apropriadamente. Torna-se evidente a necessidade de metodos
precisos e simples de cilculo de capacidade de descarga em se¢des
compostas.

¥ormleaton e Hadjipanos (1985) realizaram a partir de dados
experimentals uma comparagio dos métodos de calculoe de vazZo com
superficie de separagio horizontal, vertical e diagonal, incluindo
a projecic da superficle de separagidoc no calculo ou nido do
perinsetrao mol hado. Os autores observam que ha metodos em que o©

calcoula da vazda taotal & razoavel, porem ¢ subestimada numa parte

!4

da secic & sobresestimnada em outra. Os autores questionam a

validade dos resultados, poils com o uso de relagSes dinamicas
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envel vendo quantidade de movimento e energia, os métodos devem ser
avaliados tendo em vista essas grandezas. Os autores calculam a
quantidade de movimento e energia pelos diversos metodos e os
comparam com oS resul tados obtidos a partir dos dados
experimentais que dispunham. Verifica-se que os erros sio
bastante zsignificatives mesmo porque sends a quantidade de
movimento uma fun¢gio quadratica da vazio e a energia uma fungio
cubica da wvazio, a grandeza dos erros derivadas da forma de
calculso da vazido ¢ acentuada quandoe avaliadas em termos de
quantidade de movimento e de energia.

Os ensaios de Wormleaton e Hadjipanos(1985) foram realizados
num canal em perspex com 10,78 m de comprimento e 1,21 m de
largura com declividade variavel. No interior do canal, blocos de
concreto de 0,46 m de largura e 0,12 m de altura foram dispostos
ao longo de ambos os lados, resultando numa se¢io composta
simétrica com um <¢znal central de 0,29 m de largura e 0,12 m de
profundidade em relag¢fo as planicies laterais cada qual com 0,46 m
de largura. O c¢anal principal revestido com perspex tinha um
coeticiente de Manning de 0,010. Os blocos de concreto alisado
utilizados para conformar as planicies laterals apresentaram um
cosficiente de Manning de 0,011 no case da série de ensaios
denominada 4. Zobre as planicies de inundagdo para outras series
de ensalos foram dispostos hemliesterios de concreto com & mm de
di ametro para fornecer coeficientes de Manning de 0,014, 0,017 e
0,081 para as serles de ensaios B,C e D respectivamente.

s resultades dos ensatos realizados estio apresentados na
tabela 3.1, onde estio tdentificados pelo nome da série e a

profundtdade em milimetros sobre a planicie. As comparagdes entre
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os metodos de subdivisio da se¢io sio feitas quanto a subdivisio
vertical € horizontal, considerando-se ou nZo a fronteira de
subdivisZo no perimetro molhado. Na tabela 3.1 identifica-se
estes metodos pelas letras V e H respectivamente, seguida pela
letra L ou e caso tenha sido considerada a fronteira no perimetro
molhado ou nZo respectivamente. Visto que os resultados com
fronteira diagonal ou horizontal deram resul tados muito
semelhantes, na tabela 3.1 n¥o constam os resultados referentes a
fronteira diagonal.

Na tabela 3.1, apresentam-se os erros devidos a metodologia
de calculo de vazzo, sendo estes obtidos comparando os valores
calculados com o8 medidos nos ensaios realizados em modelo

reduzido.
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Tabel a 3.1 Erros Percentuais na Vaz3io
Ret. : Wormleaton e Hadjipanos(198%), pAgina 359

Metodo Vele) Método Vi
Ensaio Canal Planicie Total Canal Planicie Total
Central Central
A-30 +£5,6 -24,1 + 9,7 +16,9 -24,1 + 3,8
850 +21,3 -25,3 - 0,1 + 8,1 -25,3 - 7,3
ASTO +27,7 -15,6 + 4,8 + 9,3 -15,6 - 3,9
B~30 +20,1 -21,1 + 9,3 +11,5 -21,1 + 3,0
B0 +33,5 -17,9 +12,9 +19,0 -17,9 + 4,2
BA70 +30,9 -£4,6 + 2,7 +11,6 -24,6 - 6,6
R0 +54,5 - 6,9 +40,4 +43,6 - 6,9 +32,2
S5O +&57,0 -12,9 +30,5 +30,9 -12,9 +19,9
CrTO +43,0 -28,9 + 7,8 +22,3 -£8,5 -2,6
D30 +65, 1 1.2 +52,7 +53,7 + 1,2 +43,5
D50 +65,5 -17,4 +36,2 +47,5 -17,4 +24,5
D70 +50, 4 -35,2 + 9.8 +28,6 -35,2 -1,7
Metodo He Mé&todo Hi
Ensaio Canal Planicie Total Canal Planicie Total
Central Central
A 30 + 8,1 -15,9 - 2,8 -19,2 -15,9 -17,7
A SO - 3,1 -13,1 - 9,3 =27, -13,1 -18,5
ASTO - 4,2 - 0,4 -1,9 -28,3 - 0,4 - 8,5
BA-R0 + 2,4 -20,8 - T2 -23,5 -20,8 -22,4
BRSO + 6,1 -10,3 - 3,3 -20,6 -10,3 -14,6
B-7T0O - 2,7 -13,3 -10,0 27,2 -13,3 -17,6
GO +31,2 -10,2 +15,5 -1,8 -10,2 - 5,1
50 +24.,5 - 7,3 + 6,5 - 6,9 - 7,3 - 7.1
CoTO + 5.8 -18,9 -10,7 -20,1 -18,9 -19,3
D30 +42,1 -12,3 +22,8 + 65,3 -12,3 - 0,3
D50 +30,6 -14.6 + 5,1 -2,3 -14,6 - 9,0
D70 +10,3 -27,3 -14,8 -17,5 -27,3 -24,0
2 = nde:

Metodo Ve- interface vertical entre canal principal e planicie,
niZc <onsiderando a i1nterface no perimetro molhado do  canal
principal.

Metodo Yi-interface vertical computada no calculo do perimetro
mcl hado da canal principal.

Mzt odo He - ainterface horizontal definindo uma zona de fluxo
superior & owutra interior S a partir do plano das planicies

t

laterais. N

v

caso, a Interface nao ¢ computada no perimetro

1]

mol hado do fluvo inferior.
M&todo HiI - interface horizontal como acima definida, porem

computada no perimetro molhado do tluxo interior.
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Talvez o fato mais apreciavel dos resultados seja que para os
metodos de interface vertical, mesmo se a descarga total seja
calculada com alguma precisZo, as vaz&es calculadas no canal
principal & na planicie apresentam erros significatives. Em geral
uma superestimativa da capacidade do canal principal & compensada
por uma subestimativa da capacidade de descarga das planicies
laterais. Isto & verdadeiro para as duas seéries de ensaios com
menor rugosidade sobre as planicies e mais notavelmente para
grandes profundidades sobre a planicie, na série de ensaios com
maior rugosidade. No caso da interface horizontal, o método He
fornece vazdes para o canal principal que sZo razocavelmente
precisas com planicies mais lisas, mas que se tornam

progressilvanente superestimadas com ¢ aumento da rugosidade sobre

a planicie, O metodo Hi fornece menores descargas para o canal
principal. E mais preciso para planicies mais rugosas, mas
subestima as vazdes para planicies mais lisas. Estas mesmas

variacSes sZo refletidas nas vazdes totais.

Em geral, para maiores profundidades sobre as planicies, os
metodos de interface vertical fornecem vazdes totals mals precisas
do gque os metodos de 1nterface horizontal. Entretanto, as
Alferengas entre a quantidade de movimento € energia para o canal
principal e para a planicie, calculadas diretamente a partir dos
resultados experimentails e estas grandezas obtidas a partir do
caleylo de vazido caom a interface horizontal, s3o Jgeralmente

menores do que com a intertface vertical.
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Tabela 3.2 Erros Percentuais na Quantidade de Movimento e de Energia

Erro Percentual no Fluxo Erro Percentual no Fluxo
de Quantidade de Mov. de Energia Cinédtica

Ensaio Método Método

Ve Vi He Hi Ve Vi He Hi
A-30 +27,8] +12,7 - 8,6 -35,4| +59,5| +30,2 - 3,7 -48,7
A S0 + 4,8| -12,2 -19,4 -35,1| +17,4] -12.,2 -27,2 -47,8
A/7TO +13,4| - 7,3 - 4,9 -16,6| +29,6) - 7,8 - 7,4 -22,1
B-30 +25,4] +11,5 -165,8 -46,0| +54,6| +25,3 -16,3 -50,3
B S0 +35,1| +13,8 | -13,8 -36,4| +79,5| +32,6 -16,1 -50,6
B-70 +11,4) - 9.2 -27,0 -40,5| +37,1| - 5,5 -36,5 -54,5
Co0 |+111,7] +85,0 +39,2 -13,2|+236,5|+172,4 +80,8 -17,9
C/50 |+ Q0,6 +55,85 +14,5 -18,7}|+2802,5|+117,6 +30,8 -28,5
Cs70 |+ 33,9 + 3,9 -20,0 -36,9| +85,8|+ 21,4 -25,4 -50,6
D3O |+146,5]+1014,5 +56,7 - 5,3|+301,8|+224,8 |+111,0 - 7.7
DB |+114.1]+ 72,6 +17,9 -20.9|+261,9(|+158,3 |+ 43,0 -£9,3
D70 |+ 45,1+ 10,6 -24,7 -44,1|+117, 6|+ 39,6 |- 27,2 -57.8

Pode-se verificar pela tabela 3.2 que os padrdes dos erros
<sbtidos seguem aqueles obtidos com © calculo das vazdes.
Entretanto, a magnitude dos erros percentuais no fluxe de
quantidade de movimento sZo maiores do que aqueles encontrados no

caleulo das wvazdes e mals ainda o relativo ao fluxo de energia

Knight e Demetriou (189830 analisam a questfio quanto a
distribuicio de tensdes tangenciais e de velocidades num canal
liso e planicies de inunda¢io =imetricas. Entre suas conclus@es
tem-se que a for¢a cisalhante aparente na interface entre a
plani<ie de itnundacio € o canal principal € fortemente dependente
da  profundidade, principalmente para relagcdes largura da
planicie-largura do canal principal muito grandes. As forgas
zisalhantes apresentam-se sempre positivas indicando que as
planicies de inunda¢do retardam o rluxo no canal principal. A
forca clsalhante aparente numa interface horizontal dividindo uma

regric do <anal principal {inferior ao nivel da planicie de
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inundag¢Xo da regiio acima, se altera tanto com a variag¢Zo da
relagio entre largura da planicierslargura do canal principal, como
das profundidades no canal principal e sobre a planicie de
inundag¢io.

Knight = Hamed (1984) investigam a questZio da se¢Xo composta
com planicies de inunda¢ioc mais rugosas do que o canal principal.
Analisam 6 diferentes casos de rugosidade para as planicies de
inundagice e para o de maior de rugosidade avaliam a questio das
larguras relativas da planiciercanal principal.

A figura 3.4 representa os principals mecanismos de interagio

entre as diferentes partes da se¢io composta. A distribui¢io de

Cx

tensdes tangencials ao longo do perimetro molhado ¢ influenciada
pela forma da se¢Zo transversal, pela presenga de correntes
secundarias e pela distribui¢fio da rugosidade. A vorticidade
longitudinal desenvolve-se em regides de canto, ao longo de
salienclas & ao redor de se¢BSes reentrantes. Ocorre também em
canails abertos com se¢io transversal retangular. No caso de uma
secido composta, a corrente secundiria ao longo do canto reentrante
entre planicie de 1nundagio e canal principal ¢ usualmente
sobreposta nesta regiio pela forte vorticidade na diregio
vertical. Ao longo desta interface vertical familias de vértices
de elxos verticais transferem quantidade de movimento

lateralmente entre planicie de inunda¢Zo e canal principal.
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