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RESUMO – Este trabalho trata de uma análise do comportamento da linha d’água em 

um canal prismático, com extremidade livre, onde a água deverá sofre uma queda 

livre, tomando esta seção como uma seção de controle. Para este estudo foram 

consideradas algumas simulações, onde as profundidades do canal são calculadas em 

função de diferentes parâmetros. Os parâmetros considerados foram, a vazão, a 

declividade longitudinal, o coeficiente de rugosidade e o talude das paredes do canal. 

A equação diferencial que descreve o perfil das profundidades foi resolvida pelo 

método do passo a passo. Os resultados mostram que estes parâmetros desempenham 

importantes papeis no comportamento da linha d’água, mas não na mesma intensidade 

de influência. 

 

ABSTRACT - This paper deals with an analysis of the behavior of the waterline in a 

prismatic channel, with free bound, where the water will suffer a free fall, turning this 

section as a control. For this study, it was included some simulations, where the depth 

of the channel are calculated on the basis of different parameters. The parameters were 

considered, the flow, the longitudinal slope, the roughness coefficient and slope of the 

canal walls. The differential equation that describes the profile of the depths was 

solved by the step method. The results show that these parameters play important roles 

in the behavior of the water line, but not in the same level of influence 

 

Palavras-Chave – escoamento gradualmente variado, seção de controle em canais, 

perfil de linha d’água em canais. 
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1.INTRODUÇÃO 

 

O escoamento gradualmente variado é definido como sendo aquele escoamento 

onde parâmetros hidráulicos variam de forma progressiva ao longo da corrente, mas 

permanecendo constante com relação ao tempo em cada seção do canal. Normalmente 

este tipo de escoamento em canais ocorre antes de uma seção de controle, que é o 

ponto que se pode fazer uma relação entre a profundidade e a vazão.  

Como coloca Henderson (1966), uma discussão sobre escoamento uniforme 

mostra claramente que este estado de escoamento pode ser pensado como um controle, 

desde que, a partir das equações da resistência pode-se ter o cálculo da descarga sendo 

conhecida a profundidade. 

Entretanto este procedimento não está associado com um ponto do canal. Este é 

o estado em que um escoamento tende a se comportar em um longo canal, quando 

outras formas de controle estão presentes. Se, por outro lado, há outros tipos de 

controles, estas estruturas hidráulicas tendem a alterar o estado de escoamento 

uniforme fazendo com que o mesmo sofra transição, que pode ser gradual ou abruto, 

entre dois estado do escoamento.  

Na região de transição, o escoamento é geralmente não uniforme e para suas 

análises há a necessidade do uso de formulação da equação de Chezy de forma 

diferente daquela usada para o escoamento uniforme. Neste caso, há a necessidade de 

se trocar a declividade do fundo do canal, usada no escoamento uniforme, para a 

declividade da linha de energia, e proceder as devidas alterações nas formulações. 

Uma das análises mais frequentes neste tipo escoamento trata do estudo do 

comportamento da linha d’água proveniente da presença de uma estrutura de controle 

qualquer nas proximidades de uma região do canal. Neste caso, novas formulações são 

necessárias para que se tenha uma melhor capacidade de análise. 

Este trabalho pretende resolver a equação diferencial da linha d’água de um 

canal retangular, que se aproxima de uma queda livre, e verificar a influência dos 

parâmetros hidráulicos e geométricos afetam esta linha d’água. O estudo faz uma 

análise, verificando o comportamento da profundidade, com a variação da vazão, da 

declividade do fundo, da variação dos taludes e da variação do número de Manning 

para ver de que forma, essas variações alteram o comportamento das profundidades 

em diferentes seções do canal, na medida em que a água se aproxima da borda livre. 
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Os resultados mostraram que a variação do ângulo das paredes do canal é o que 

exerce menor influência no comportamento da linha d’ água, mostrando assim que 

este elemento geométrico não exerce muito influencia no comportamento do 

escoamento não uniforme. 

 

2. FORMULAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO 

 

O modelo matemático para estudar esta classe de problema deve partir da 

dedução da equação da resistência de Chezy para escoamento não uniforme.  Assim, 

aplicando a lei de conservação da quantidade do movimento a volume de controle 

genérico tem-se: 

 

               
  

  
                                                            (1) 

 

Onde, 

    Tensão de cisalhamento de fundo; 

h = profundidade da linha d’água; 

A = área da seção transversal; 

V = velocidade na direção x; 

x = distancia ao longo do canal; 

P = Perímetro molhado; 

   peso específico da água. 

 

Combinando esta a equação (1) com a equação de Chezy pode-se chegar a 

equação abaixo, 

 

   

  
 

 

  
(    

  

  
)      

  

   
                                                      (2) 

 

Onde, 

R= Raio Hidráulico; 

C = Coeficiente de Chezy; 

y = Profundidade; 

z = cota de fundo; 
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g = aceleração da gravidade. 

 

 Rearrumando a equação (2) se tem, 

 

  

  
                                                                                                         (3) 

 

 Onde, 

E = Energia Específica; 

S0 = Declividade de fundo do canal; 

Sf = Declividade da linha de energia. 

 

 Esta equação ainda pode se escrita na forma, 

 

  

  
 

     

     
                                                                                                       (4) 

  

Onde, 

Fr = número de Froude. 

 

 A equação (4) é uma equação diferencial não linear que permite que se calcule o 

perfil da linha d’água para um canal sujeito a qualquer estrutura de controle. Sua 

solução pode ser obtida com uso de vários métodos disponíveis na literatura. 

 

3. SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL DA LINHA D’ÁGUA 

 

 Para este trabalho foi proposto à solução da equação (4) pelo método do passo a 

passo. Este método consiste em transformar a equação diferencial proposta em uma 

equação de diferença na forma, 

 

  

  
    

  

   
                                                                                                 (5) 
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 Desta maneira, esta equação pode ser resolvida passo a passo, desde que sejam 

conhecidos os parâmetros hidráulicos e geométricos do canal. Para este trabalho foram 

usados os seguintes elementos; 

 

 Canal com seção trapezoidal, com boda livre no em uma extremidade do canal. 

Isto quer dizer que haverá uma queda livre da água no final do trecho do canal; 

 Largura da base do canal igual a 20 ft; 

 Número de Manning variável para diferentes simulações; 

 Declividade de Fundo Variável para diferentes simulações; 

 Vazão variável diferentes para diferentes simulações; 

 Talude variável para diferentes simulações; 

 

4. RESULTADOS 

 

 Para este trabalho foram feitas várias simulações para diferentes vazões, 

diferentes rugosidade, diferentes declividade de fundo e para diferentes taludes, 

analisando a sensibilidade da equação (4) diante destes parâmetros. 

 

 A tabela 1 expõe os cálculos da linha d’água para uma vazão igual a 200 ft
3
/s; 

S0=0,001; n=0,025, e talude de 3:2 (H:V). O roteiro de cálculo para este tabela é 

seguida conforme a equação (5). Os resultados mostram que a, para este ensaio, a 

profundidade normal ocorre a 400 ft da borda. 

 

Tabela 1 – Calculo da linha d’água para vazão igual a 200 ft
3
/s; S0=0,001; n=0,025. 
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 A tabela 2 apresenta os cálculos da linha d’água para uma vazão igual a 400 

ft
3
/s, com os outros parâmetros mantidos segundo a simulação anterior. Os resultados 

mostram que, para este caso, a influência dos efeitos do controle é sentido a uma 

distancia de 800 ft da seção de controle. Pelo resultado entende-se que o 

comportamento da linha d’água é muito sensível à vazão do rio. 

 

Tabela 2. - Calculo da linha d’água para vazão igual a 400 ft
3
/s; S0=0,001; n=0,025. 

 

 

 Na tabela 3 estão esboçados os cálculos da linha d’água para uma vazão de 600 

ft
3
/s, mantidos os demais parâmetros anteriores. Os resultados mostram que, para este 

caso, a influência do controle é sentido pela linha escoamento em um ponto situado a 

950 ft da seção de controle. A partir deste resultado, entende-se que entre uma vazão 

de 200 e uma de 600 ft
3
/s, houve uma considerável mudança no comportamento da 

linha d’água, verifica-se ainda que esta variação é linear em relação à variação da 

vazão. 

 

Tabela 3. - Calculo da linha d’água para vazão igual a 600 ft
3
/s; S0=0,001; n=0,025. 
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 A figura 1 ilustra os gráficos da linha d’água para as três simulações anteriores. 

Através desta figura pode-se ver que a sensibilidade da linha d’água é considerável 

com relação à variação da vazão. O resultado, como esperado, mostra que a variação 

da vazão altera a profundidade crítica de acordo com as formulações clássicas para o 

cálculo desta grandeza. 

  

 

Figura1. – Comportamento da linha d’água para diferentes vazões. 

 

 A tabela 4 espõe o cálculo da linha d’água para vazão igual a 200 ft
3
/s; 

S0=0,001; n=0,02. Para esta simulação, os resultados implicam que a sensibilidade da 

linha d’água à variação da rugosidade não é tão expressiva quando à variação da 

vazão, no que diz respeito a profundidade do canal. Entretanto, quando se observa a 

influência do escoamento com respeito ao controle, este parâmetro torna-se mais 

interessante. Como pode ser observada, a variação da rugosidade de 0,025 para 0,02, 

faz com que o escoamento normal deixe de ocorrer a 200 ft de diferença, o que é uma 

distancia significativa, para os padrões em que se está analisando. 
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Tabela 4. Calculo da linha d’água para vazão igual a 200 ft
3
/s; S0=0,001; n=0,02. 

 

 

 Na tabela 5 apresentam-se os cálculos da linha d’água para um coeficiente de 

rugosidade igual a 0,015. Pelos resultados, verifica-se que a influência da seção de 

controle na transformação do comportamento do escoamento de uniforme para 

gradualmente variado ocorre a uma distancia de 560 ft, mostrando assim que este 

parâmetro é determinante na transformação do comportamento do regime de 

escoamento, nas vizinhanças de seções de controle. 

 

Tabela 5. Calculo da linha d’água para vazão igual a 200 ft
3
/s; S0=0,001; n=0,015. 
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Figura 2. – Comportamento da linha d’água para diferentes coeficientes de rugosidade. 

 

 A figura 2 ilustra os diferentes pefis da linha d’água para este conjunto de simulações. 

Como pode ser observado, a alteração do coeficiente de rugosidade não altera de forma 

considerável  as profundidades, mas exerce um papel importante na transição do 

escoamento de uniforme para gradualmente variado. Neste caso, o comportamento da linha 

d’água é tão sensível a este parametros quanto foi para a variação da vazão. Por outro lado, 

através da figura é possivel verificar que quanto maior for o número de Manning, maior 

serão as profundidades na zona de escoamento gradualmente variado. 
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Figura 3. - Comportamento da linha d’água para diferentes declividades longitudinais. 

 

 Na figura 3 estão ilustrados os resultados das simulações para diferentes 

declividades longitudinais. Pela figura pode-se ver que este parâmetro é pouco 

sensível para as profundidades do canal, no desenvolvimento do movimento 

gradualmente variado. No entanto, os resultados mostram que a transição ocorre em 

diferentes distancias da seção de controle. Neste caso, a transição do escoamento é 

muito sensível a este parâmetro. Por exemplo, para uma declividade de 0,001, a 

transição ocorre a 480 ft da seção de controle. Já para a declividade de fundo igual a 

0,0006, esta transição ocorre a 1220 ft do referido ponto. Esta diferença comprova a 

importância deste parâmetro nos estudos dos canais nas regiões de controle. Outra 

observação importante é que quanto maior for a declividade menor é a profundidade 

do canal. Este resultado é esperado, considerando os métodos clássicos de cálculo da 

profundidade para canais. 
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Figura 4. - Comportamento da linha d’água para diferentes taludes de paredes do canal. 

 

 A figura 4 ilustra os perfis de profundidade para diferentes taludes de paredes do 

canal. Foram analisados três valores, sendo o menor igual a 0,9 e o maior igual a 1,5. 

Através dos resultados, entende-se que o comportamento dos perfis não se alteram como 

aconteceram nas outras simulações. Neste caso, tanto do ponto de vista de profundidade, 

como do ponto de vista de distancia da seção de controle, as diferenças são pequenas, o que 

permite concluir que uma variação neste parametro não atera de forma significativa o 

comportamento do perfil. 

 

5. CONCLUSÕES 

  

Para um escoamento gradualmente variado estudou-se o comportamento do perfil das 

profundidades em um canal prismático com extremidade livre de controle. Os resultados 

permitiram concluir que para os diferentes condições tomadas nas simulações, o coeficiente 

da rugosidade e a vazão  são os parametros que mais influênciam o comportamento da linha 

d’água, tanto do ponto de vista de profundidade como do ponto de vista de transição entre o 

escoamento uniforme e o escoamento gradualmante variado.  

Pelo resultados, permitiram-se concluir também que a declividade dos taludes não 

exerce papel importante no comportamento do perfil de linha d’água. Outra conclusão que 

pode ser tirada é que com relação à declividade longitudinal do fundo do canal. Este 
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parâmetro desempenha um papel significartivo somente na transição do escoamento 

uniforme para  o escoamento gradualmente variado. 
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