TEAO14 - Mecanica dos Fluidos Ambiental II

Curso de Graduagao em Engenharia Ambiental PO3
Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR

P03, 3 Fevereiro 2023

Prof. Michael Mannich

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [30] Considere um canal de se¢do de tridngulo equiltero de lado b, coeficiente de Manning de n e declividade So.

a) [15] Determine as relagdes para A(y), P(y) e B(y).
b) [10] Sen =0.014 sm™ 3, b=0.5m, y = 0.25m e a declividade € de 1:500, determine a vazao.

¢) [5] A vazdo maxima ocorrerda com escoamento a secio plena? Justifique.

SOLUCAO DA QUESTAO:

A= (b-ycot60°%)y
P =b+2ycsc60°
B =b—-2ycot60°
(b—ycot60°)y
"~ b+ 2ycsc60°

Calculando valores:

A= (b-ycot60°) y = 0.08891561 m*
P =b+2ycsc60° =1.07735027 m
B=b-2ycot60° =0.21132487 m

A
Rn = e 0.08253175m
Aplicando a Equagdo de Manning com Sy = 0.002 m/m temos:

1
0= ;ARZBSé/Z = 0.05384091 m? /s

Poderiamos calcular o niimero de Froude e reconhecer que o escoamento € subcritico/fluvial (Fr < 1).
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Continue a solu¢do no verso =



Poderiamos adimensionalizar a equagdo da vazao da forma com a varidvel y. = % entendendo, claro, que o valor maximo

que % pode assumir é % = sen 60°:
— o 12 Y o y_ 2 o
A=(b-ycot60°)y=b (I—Zcot60)z—b (1 = g, cot 60°) y.
P=b+2ycsc60° = (1+2%csc60°):b(1+2y*csc60°)
0= lARz/ssé/Z - 1A5/3P—2/3Sé/2
n n

On  [(1-y.cot60°) y.]"

bZSé/Z - (1 + 2y, csc 60°)%/3

Um gréfico disso produz:
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Podemos reconhecer que a vazdo ird produzir um maximo em uma profundidade inferior a da se¢do plena, da mesma

forma como observamos em um canal circular. A razdo é que o Ry possui um maximo em uma profundidade inferior
como observado na préxima figura.
Somente normalizamos as varidveis da forma:

A
i (1 = ys cot 60°) y.

=1+ 2y, csc 60°

Sl e RSl

=1 —2y. cot60°
Ry (b-y.cot60°)y.

b 1 + 2y, csc 60°

Continue a solu¢do no verso =
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Continue a solu¢io no verso =



2 [35] Um escoamento de dgua ocorre em um canal com se¢io transversal apresentada na figura. Se a vazioé Q = 13 m?/s,
determine a profundidade normal do escoamento para o canal com coeficiente de Manning de n = 0.015sm™!/3, largura
b =4 m, inclinacdo do fundo com m = 4 e a declividade longitudinal do canal Sp = 0.0008 m/m.
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SOLUCAO DA QUESTAO:
Apresentamos as equacdes para drea e perimetro, substituimos na Equacdo de Manning e a reescrevemos de forma a

construir um processo iterativo para determinar a solugdo por aproximagdes sucessivas.

b? b
A=yb+ —=yb|l + —
y+4m y (+4my)

| 1
P=2y+b 1+ﬁ

3/5
5/3
0= lARhZBSé/Z = lﬂsl/z N &p2/3 = A3 (&) p25 - A
n

2/3°0 1/2 1/2
np 50 50
2/5
2 +b,/1+ !
( " 3/5 ) m2
Y=z 2
b
SO b+ —
4my
; 2/5
3/5 2yi+bﬂ1+—2
% "
Yiyl = 55/2 . 12
4my;

Outra forma seria construir a equacao para solucdo pelo método de Newton-Raphson. Talvez a forma mais conveniente
para a derivada seria conforme:

1A 1) on _,
— 5 ZopAR = A8
n p2/370 Sé/Z

3/5
o) sy
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L 2/301/2
Q = EARh SO =
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Il =V )

3/5
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Continue a solu¢do no verso =



Basta arbitrar um valor inicial para y e seguir o processo iterativo para obter como solucgdo final y = 1.495310m e a

b
profundidade total y’ =y + s 1.995310 m. Alternativamente poderiamos resolver com y’.
m

Se vocé tivesse escrito em fungdo de y” poderiamos resolver de forma similar.

2
Azy’b—b—zy’b(l— b )
4m !

, b b / 1 , 1 1
P:2y —2ﬁ+2§ 1+W:2y +b(—a+ 1+W
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Outra forma seria construir a equag@o para solu¢do pelo método de Newton-Raphson. Talvez a forma mais conveniente
para a derivada seria conforme:

3/5
Lanan VAR G 0On s s On 2/5 _
Q = EARh SO = ;mso g WP =A e —/ P =A
0

P R 1 Y I AR | R
y') = WTE S|+ e VR~
0
o '_f(yi)
I T ()

Basta arbitrar um valor inicial para y’ e seguir o processo iterativo para obter como solucdo final y” = 1.995310 m.

Continue a solu¢do no verso =



3 [35] Um escoamento de 4gua ocorre em um canal com secdo transversal retangular com largura de b = 6 m, profundidade
normal y = 2.0m e velocidade de V = 3.0m/s.

a) [15] Qual mudanga da profundidade e na elevagdo da superficie livre em uma regido que o escoamento estd sujeito
a uma elevagdo suave de 0.10 m no fundo? Apresente um esquema da se¢do transversal do escoamento e o perfil da
superficie livre.

b) [10] O que aconteceria se houvesse uma elevacdo suave de 0.20 m no fundo? Qual a profundidade na se¢do com
elevacdo?

c) [10] Apresente os dois casos em um grafico de y vs. E.

SOLUCAO DA QUESTAO:

a)

Sallie)

=Vy=6m’/sm

Fri= —L_ 0677

9y;

q =

&‘

2\ 1/3
%Jz(%) = 1.542450m

RIw Q|

E. = 2y, ==2313675m

2 2

6
E1=y1+%=2+—2
2gy1 2%x981x2

Ery=E; —h=2458716-0.15=2.358716 m

=2.458716m

E> > Ec = 2.313675 m, portanto, ainda ndo ha controle.

Agora precisamos determinar y, a partir de E, sabendo que o escoamento de montante € fluvial e que a profundidade
y» vai diminuir com q; = g». Determinamos y, a partir da equagdo da energia especifica:

2 2

9% 3 2, D
B2 B+ 2220
) % - y2 2y2 29

Ey=yp+

Considerando uma solucio iterativa pelo método de Newton-Raphson, por exemplo, tomando uma aproximagao inicial
(y; = 2.0) com valor superior ao da profundidade critica na se¢do 2 yc2 = yc,1 = 1.542450 m, uma vez que sabemos
que o escoamento ainda serd fluvial.

%

3 2
f=w—&w+g
fr= 3y§ - 2B
y? - E2yi2 + /29

f
il =Y+t =y +
Yiet = Ui fr vi S'yl.2 - 2Ey;

Continue a solu¢do no verso =



Tabela 1: Iteracoes para determinacio da profundidade y,
i yi
2.000000
1.844063
1.787655
1.779060
1.778860
1.778860
1.778860
1.778860
1.778860
10 1.778860
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A solugdo € y, = 1.779 m e ndo hd controle uma vez que y, > yc.

Alternativamente poderiamos resolver a equacdo ctbica de forma analitica:

X t+ax’ +bx+c=0

Calculamos

2
p=b- 3= -1.854513

24 ab
=— - —+c¢=0.862
9=5- "3 + ¢ =0.862803
2 3
q° P
A==—+—==-0.05011
) + 77 0.050118
Se A < 0 temos as solugdes:
x i —p sin lsin*1 3\/§q _4
B A R ey |
2 sin lsin_1 3V3q +2]-2
Yo = ——— [ Z Z1 -2
SRV R PYSEZ) Y
x BRI cos lsin*1 3V3q L
SRRV Sl R PYRSTRY )

As raizes sdo entdo:

x; = 1346120
x = —0.766264
x3 = 1.778860

b) Se aelevagdo for de h —0.20 m a energia especifica na se¢do 2 serd E; = E; —h = 2.458716 - 0.20 = 2.258716 m que é
inferior a E¢ (E; < E¢). Desta forma, a elevagdo exercerd controle e o nivel de 4gua 2 montante se elevaria e sa se¢do
2 a profundidade seria critica (yc). Vocé poderia resolver o mesmo problema obtendo:

Continue a solug¢do no verso =
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Ei=E+h=Ec+h=2.513675m
Y2 = yc = 1.542450 m
y; = 2.096029 m
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Continue a solug¢do no verso =



