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RESUMO

Desde o século XVIII, época em que foi desenvolvida a primeira formulacdo
para célculo do escoamento em canais, até a atualidade, os pesquisadores dedicados a
hidraulica e a engenharia sanitaria tem discutido sobre a estrutura da formacdo do
escoamento uniforme. Os temas efeitos da forma da secdo transversal e da rugosidade
das paredes no escoamento de dgua em canais a superficie livre tém sido os destaques
nas pesquisas. No inicio do século XX, com o advento da teoria da turbuléncia e das
equacdes de Von Ka&rman, as pesquisas relativas ao escoamento em canais tém sido
direcionadas no sentido de gerar novas equacgdes a luz dos novos conceitos advindos
dessa teoria. Nesse trabalho s&o mostradas aplicagdes de uma nova expressdo para o
calculo do escoamento em canais, apresentada em 2013. A expressdo utilizada para a
vazdo do escoamento uniforme em canais foi deduzida a partir das formulas de
Colebrook — White e de Darcy-Weisbach, e da introducdo de um parametro de
adaptacéo para a equagdo C-W visando contemplar os efeitos de aumento de resisténcia
no escoamento principal, conforme o chamado método de Kazemipour. Nesta nova
formulacéo, denominada AKCW-DW, considera-se que a relagdo entre o coeficiente de
atrito para o escoamento uniforme em canais e nos tubos pressurizados, fc/f, é
constante e maior do que a unidade, devido aos efeitos derivados da assimetria da se¢éo
transversal dos canais. Essa relacdo, denominada fator de forma, foi introduzida na
equacdo AKCW-DW para o célculo da vazao, e tem sido investigada e apontada como
invariavel e independente da forma da secdo transversal. Ela traduz os efeitos de
aumento da resisténcia ao escoamento em canais abertos devido os efeitos turbulentos
derivados da assimetria da secdo transversal. Nesse trabalho, a equacdo AKCW-DW
foi aplicada a dados experimentais de canais circulares hidraulicamente lisos e rugosos
e os resultados foram comparados com os oriundos do uso da formula de Manning.
Entre os dez conjuntos de dados testados para o calculo da vazdo, apenas dois foram
favoraveis para a formula de Manning com uso dos coeficientes n otimizados.

Palavras-chave: Escoamento uniforme; Coeficiente de atrito; Calculo da vazao;
Engenharia hidraulica; Saneamento Ambiental.

INTRODUCAO
O uso cada vez mais intenso da dgua e a sua consequente valorizacdo tem levado

os pesquisadores da hidraulica e engenharia sanitaria a buscarem métodos mais
eficientes para avaliacdo da vazdo em canais abertos.
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Na verdade, essa busca ndo é recente. Desde a época de Chezy - Século XVIII,
até os dias atuais, tem-se discutido muito sobre os efeitos da forma e da rugosidade da
secdo transversal no escoamento de agua em canais a superficie livre (LIMA, 2013).
Porém, o uso de metodologia para célculo de escoamento em tubos sob pressdo nao
produz, em canais abertos, resultados precisos, que possam ser considerados como
adequados para aplicacdo na engenharia hidraulica e sanitaria. Este fato € reconhecido
desde o inicio do século XX, e, a partir dos anos 1930, quando foram realizados muitos
estudos sobre a resisténcia ao escoamento em canais abertos das quais uma revisdo
completa seria uma tarefa desafiadora (CHENG et al., 2011).

As tentativas de elaboracdo de novas expressdes, com base na teoria da camada
limite e na deducdo das equacdes de resisténcia hidraulica para escoamento em tubos
por von Karman e Prandtl, foram intensificadas. Assim, Keulegan (1938) foi um dos
pioneiros no uso dessas equacOes para obter melhores expressdes para o calculo do
escoamento em canais abertos, semelhante aos utilizados para o fluxo em tubos
(CABRAL DA SILVA et al., 2015).

Em 1965, Hunter Rouse estudou a resisténcia hidraulica em canais abertos com
base na mecanica dos fluidos, ressaltando os efeitos da forma em secgéo transversal ndo
uniforme (YEN, 2002).

Contudo, as formulacgdes utilizadas para a determinagé@o da influéncia da forma
da secdo transversal, na resisténcia ao escoamento uniforme livre, ainda ndo tém se
mostrado como conclusivas e consideradas definitivas. A principal limitacdo destas é a
consideracdo de que a tensdo de cisalhamento na fronteira do escoamento seria
constante, a semelhanca do escoamento em tubos circulares pressurizados, o que
realmente nao ocorre (CABRAL DA SILVA et al., 2013).

Autores como Shih e Grigg (1967) afirmam que a representacdo da forma da
secdo transversal somente pelo raio hidraulico tem-se mostrado insuficiente. Outras
equacdes, como a conhecida formula de Manning, ndo levam em conta os efeitos da
viscosidade da agua, que, como se sabe, é dependente da sua temperatura.

No trabalho desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1979), é apresentado um
método denominado método de Kazemipour, eficiente para corrigir o fator de atrito para
tubos visando o0 uso para escoamento em canais. Trata-se de uma metodologia simples
que considera o que eles chamam de efeitos de forma, dependentes da razao de aspecto
do canal, quer sejam hidraulicamente lisos ou rugosos.

Goldfarb e Cabral da Silva (2007) foram uns dos varios autores que discutiram
acerca do metodo de Kazemipour, e identificaram a eficiéncia do método para
escoamento em canais circulares lisos, tendo concluido sobre a sua 6tima eficiéncia nos
calculos do coeficiente de atrito e da velocidade média. Esses mesmos autores fizeram
uma modificacdo do método para tornar explicito o calculo do coeficiente de atrito para
escoamento em canais, mostrando a sua superioridade em relagdo a formula de Chezy
com coeficiente de Manning. Outros testes foram feitos para canais retangulares e
triangulares lisos destacando-se devido a sua superioridade expressa nos melhores
resultados frente a outros métodos (CABRAL DA SILVA et al., 2015).

Estes resultados estimularam a busca para o célculo em canais hidraulicamente
rugosos, de maneira semelhante aos lisos, utilizando-se da formulacdo universal de
perda de carga e outras equacdes para estimar o efeito da forma sobre o fluxo uniforme,
particularmente na velocidade média. Assim, Goldfarb e Cabral da Silva (2007)
chegaram a conclusdo que o parametro que representa o efeito da forma possui o valor
constante.
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Nos tempos atuais o tema continua sendo um desafio para a hidraulica, haja vista
os trabalhos que vém sendo publicados, a exemplo Cheng et al. (2011) e Nguyen &
Cheng (2012) que se dedicaram ao escoamento uniforme em canais retangulares lisos,
gerando dados experimentais e desenvolvendo modelos matematicos, para apoiar esta
afirmacdo (CABRAL DA SILVA et al, 2015).

Featherstone e Nalluri (1988) apresentaram a deducdo de uma equacdo para
canais a partir das equacOes de Colebrook-White e Darcy-Weisbach para tubos
pressurizados sem, no entanto, haver consideracdo do efeito principal da forma
assimétrica dos canais, 0 aumento da perda de carga devido as correntes de circulagéo.

Lima (2013) considerou conjuntamente as equacdes de Featherstone e Nalluri
(1988) e de Kazemipour relativa ao aumento do coeficiente de atrito devido os efeitos
da secdo transversal assimétrica, e deduziu uma nova expressdo denominada AKCW-
DW (Expressdao Adaptada de Kazemipour, Colebrook-White e Darcy-Weisbach),
demonstrando a sua superioridade para escoamento uniforme em canais triangulares
rugosos frente a equacao de Manning.

Nessa equacdo se considera o fator de forma como sendo constante conforme
conforme j& aplicado nos trabalhos anteriores devido a Lima (2013) e Cabral da Silva et
al. (2015).

Em seguida, Cabral da Silva et al. (2015) testou a equagdo AKCW-DW para
canais retangulares lisos, também com melhores resultados do que os produzidos pela
equacao de Manning.

Neste trabalho sdo apresentadas as aplicacdes da equacdo AKCW-DW a canais
circulares hidraulicamente lisos e rugosos em escoamento uniforme, em regime
turbulento, fluvial e répido, para o calculo da vazdo e feitas comparacGes entre 0s
resultados dessa equacéo e os da formula de Manning.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Aplicar a equacdo modificada com base nas expressdes de Kazemipour,
Colebrook-White e Darcy-Weisbach para canais circulares hidraulicamente lisos e
rugosos em escoamento uniforme, comparando os resultados com os da férmula de
Manning.

Objetivos Especificos:

e Coletar dados de canais circulares hidraulicamente lisos e rugosos em
escoamento uniforme da literatura especializada e de laboratérios de Hidraulica
no Brasil e no exterior;

e Realizar analise de consisténcia dos dados coletados;

e Aplicar a formulacdo de Kazemipour Colebrook-White, combinada com a
férmula de Darcy-Weisbach modificada (AKCW-DW) para canais circulares
lisos e rugosos em escoamento uniforme;

e Fazer comparacdes entre a formulacdo (AKCW-DW) e a equacdo de Manning
por meio da andlise dos resultados relativos ao menor erro absoluto relativo
médio.
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METODOLOGIA

Equacdes para as formulagdes AKCW — DW, Manning e MARE

Tomando como base as equagOes de Darcy & Weisbach, Equacdo (1), e de
Colebrook & White, Equacdo (2), é possivel obter a equacdo conjunta (3), valida para
fluxos em condutos pressurizados (Featherstone; Nalluri, 1988).

2
L (1)
D 2g
1 k 2,51
= = 2log| —5—+—= 2
T g[&?D Re\/TJ @

K 251y
V =-2.[20DS. log| —s— +—< 3
9= g(&?D D 2gDsf] )

Onde: L e D sdo o comprimento e o didmetro do conduto, respectivamente; f é o
fator de atrito, ks representa a rugosidade absoluta do material do conduto; Re é o
nimero de Reynolds (Re = VD/v); V é a velocidade media; v a viscosidade cinematica
do fluido; e St a perda de carga, h, por unidade de comprimento (St = hi/L), ou perda de
carga unitaria.

Substituindo essa Ultima equacéo (3) na expressao obtida para a relagdo entre as
velocidades médias em tubulacBes pressurizadas e em canais abertos, conforme
mostrado em (Cabral da Silva e Abreu, 2013), a Equacéo (4)

Ve=—Lv 4)

v

além do diametro D pelo diametro equivalente Deguiv = 4RH € St por S,, obtem-se
a Equacdo (5):

R, +/320R,, S,

V, =i{./32gRHSO Iog( ks, 1255 ]} )
N 14,8R,,
Onde: Ry € o raio hidraulico (Ry = A/P), € o parametro de forma (y = f/f), e A,
P, f. e f sdo a area molhada, o perimetro molhado, o fator de atrito para canais e o fator
de atrito para tubos pressurizados, respectivamente. O pardmetro de forma w € a
relacdo base do conhecido método de Kazemipour (1979), para calculo da vazdo no
escoamento uniforme de canais, j& utilizado por diversos autores.

Por fim, multiplicando a Equacéo (5) pela area da secéo transversal (A) obtemos
uma expressdo para o calculo da vazdo volumétrica escoada em canais, Q.:
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A ks 1,255v
Qc W{_\j?’ZgRH So Iog[l4,8RH + ]} (6)

R, /320R,, S,

E evidente que para canais hidraulicamente lisos, a Equacio (6) passa a ter o
formato simplificado, como na Equacao (7):

A 1,255v
=—1<—4/320R,S, lo ’ 7
Qc \/;{ gRy 90 g( R, 320R,,S, J} (7)

Os resultados para o célculo da vazdo obtidos através das equacdes (6) e (7), no
escoamento em canais retangulares hidraulicamente lisos (com ks = 0) ou rugosos sdo
comparados com aqueles advindos da equacgédo de Manning, Equacéo (8):

2 1
Q. :%RHSSOZ (8)
Onde: n é o coeficiente de rugosidade de Manning para as paredes do canal.
Com o0 objetivo de se comparar os valores de vazdo obtidos por meio das duas
equacOes citadas, Equacdo (7) e Equacdo (8), foi calculado o erro absoluto relativo
médio (MARE), conforme a Equacéo (9):

1

MARE :—Eiril (Qcali _Qobsi1
m

Qobs i

©9)

Onde: Qcarc € a vazdo calculada atraves das equagdes descritas, Qops @ Vazao
observada correspondente, sendo i a ordem da realizagdo e m o numero total delas.

Dados utilizados

Os dados experimentais de canais circulares aqui utilizados foram extraidos da
dissertacdo de Steven F. Mangin (MANGIN, 2010). Esse autor utilizou dados
experimentais de diversos pesquisadores apresentados na Tabela 1, abrangendo trés
tipos de material, consequentemente vérias faixas de rugosidade, vazdes, didmetros e
declividades.

Também foram utilizados os dados oriundos da pesquisa efetuada por
Kazemipour e Apelt (1980), referentes a canais circulares hidraulicamente lisos.

Tabela 1 — Pesquisadores e tipo de material do canal circular

Pesquisador Material

Woodward & Yarnell (1920) Concreto e Ceramica
Wilcox (1924) Concreto

Straub & Morris (1951) Concreto

Neale & Price (1964) PVC

Kazemipour e Apelt (1980) Cimento Amianto
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A Tabela 2 apresenta a descri¢cdo dos dados, mostrando o tipo de material do
canal, declividade, diametro variacdo da profundidade média, nimero de Froude e
Reynolds.

Tabela 2 - Descri¢do dos dados experimentais utilizados

Material | Declividade D"m‘;tm Yo (M) F Re
0.100:0200 | 0,038- 0,166 - 17884
Concreto 0,001 - 0,040 0,300 0,249 1,899 566039
- 02030101 | 0049- 0.187 - 20882 -
Ceramica| 0.160-0650 | 4,0, 0305 | 0,108 1,608 607138
0,052 - 0,701 - 99020 —
PVC 0,003-0011 | 0203-0305 | % e e
R 5,15x10™ — 0.38 0,036 - 0,370 — 69449 —
6,04x10° ! 0,161 1,560 476789

Célculos preliminares e analise de consisténcia

Com os dados obtidos, é iniciada uma série de célculos para se obter o0s
parametros necessarios para a posterior analise de consisténcia. Esses conjuntos de
dados foi objeto de analises de consisténcia, tendo sido descartadas diversas realizacdes
do total de dados disponiveis.

Os critérios utilizados na anélise de consisténcia foram baseados nos valores da
relacdo f./f se menores do que a unidade ou muito maiores do que os previstos pelos
modelos matematicos para as se¢des circulares.

Desta forma, foram descartados os dados com relacdo f./f menor que 1 pois €
sabido que o fator de atrito para canais, f., € obrigatoriamente maior do que o fator de
atrito f para tubulagdes pressurizadas, pois nos canais ha a influéncia das correntes de
circulacdo com dissipacdo adicional de energia.

Também foram descartados os dados cuja relacdo f./f era maior que 1,4, haja
vista a analise realizada por Goldfarb e Cabral da Silva (2007), onde todos os valores
dede f./f eram inferiores a 1,4.

Otimizacao do n de Manning para canais circulares

Para alcancar melhores resultados na vazdo pra a equacdo de Manning, foram
feitas buscas do valor otimizado do coeficiente de Manning n. Esta otimizacéo foi feita
de modo que o n escolhido fosse aquela que produzisse o menor MARE, calculado
através da Equacdo [9], quando utilizada na Equacéo [8].

Os gréaficos das calibracbes para cada numero de Manning médio estdo
apresentados nas figuras a seguir.

A Figura 1 ilustra esse procedimento de obtencdo de menor valor do MARE para
o canal do tipo concreto. Nele observa-se que o valor 6timo para o coeficiente de
Manning € 0,014, quando o proposto pelos pesquisadores era de 0,011.
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Figura 1 — Curva MARE x n (Manning) para canal circular de concreto
0.6
0.5
0.4
0,3
0,2
0.1

0
0.008 0,01 0,012 0.014 0.016 0,018 0,02 0,022 0,024

MARE

Os valores tabelados do n de Manning e otimizados para os demais dados de
escoamento dos canais analisados constam na Tabela 3.

Tabela 3. VValores otimizados de n para 0s canais analisados
n de Manning

MATERIAL Tabelado Otimizado
Concreto 0,011 0,014
Ceramica 0,011 0,010

0,013 0,011
PVC 0,012 0,009
Amianto 0,011 0,010

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacdes das equacbes AKCW-DW e de Manning

Para que seja possivel utilizar a equacdo AKCW-DW, é preciso determinar que
valor de . No caso de escoamento de tubos a se¢do plena, ter-se-ia y igual & unidade.
O trabalho de Goldfarb e Cabral da Silva (2007) indicou que o valor de w pode ser
assumido como constante igual a 1,096 o qual foi adotado neste trabalho para a
representacdo desse parametro.

Aplicando as equagdes AKCW-DW e de Manning, com seu coeficiente tabelado
e otimizado, para canais circulares em concreto, aos dados obtidos por Yarnell &
Woodward (1920), Wilcox (1924) e Straub & Morris (1951, apud MANGIN, 2010), e
comparados ao de AKCW-DW, tem-se as Figuras 2a e 2b, onde se compara 0S
resultados das vazdes calculas e observadas.
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Figura 2 — VVazdes observadas e calculados usando a formula de Manning. a) Qops Versus
Qca com n do fabricante igual a 0,011; b) Qops Versus Qca com n otimizado igual a
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A andlise da Figura 2a demonstra a inadequacdo da formula de Manning com o
coeficiente recomendado pelos fabricantes de tubos para a representacdo da vazdo. No
entanto os valores produzidos para vazao calculada praticamente se coadunam com a
linha de tendéncia de coeficiente angular igual a 0,8027.

Ja na Figura 2b pode ser observado um ajuste considerado de boa qualidade para
a equacdo de Manning, haja vista a quase coincidéncia dos valores em cima da reta Qqps
= Qcal- Nesse ajuste o coeficiente angular da reta observada no grafico é 1,0217.

A Figura 3 ilustra o grafico das vazdes calculada pela AKCW-DW versus as
vaz0es observadas, para os canais circulares do tipo concreto.
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Figura 3 — Vazdes observadas e calculados usando AKCW-DW
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Analisando a Figura 3 pode ser observado um ajuste também considerado de boa
qualidade obtido por meio da equacdo AKCW-DW, apresentando quase coincidéncia
dos valores em cima da reta Qons = Qcal, cOM coeficiente angular igual a 1,002,

Também foram plotados os valores de vazdo admensionalisados em fungéo da
profundidade relativa do escoamento y/D, (Figura 4a e Figura 4b).

Figura 4 - Vazbes adimensionalisadas calculadas pela AKCW-DW e equagdo de
Manning versus y/D. a) y/D versus Qca/Qqps para n do fabricante igual a 0,011; b) y/D
versus Qca/Qobs para n do calibrado igual a 0, 014.
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Ficam evidentes da Figura 4a os valores inadequados de vazédo calculados pela
férmula de Manning para todas as profundidades relativas investigadas, de 0,23 a 0,98
metros, porem sem indicios de tendéncias positivas ou negativas. Ja na Figura 4b ha um
comportamento quase similar entre os valores de Qca/Qobs para as duas expressdes, ndo
sendo possivel pela analise visual dessa figura, ter-se uma concluséo sobre qual seria a
que produziu os melhores resultados. No entanto também se percebe que ndo ha
indicacdo de tendéncias negativas ou positivas.
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Os mesmo gréaficos foram gerados para todos os tipos de canais estudados.

Os valores de erro absoluto relativo médio, MARE estdo apresentados na Tabela
4 para os testes com as formulas de Manning com n recomendados pelo fabricante,
otimizados e AKCW-DW com valores de ks informados no trabalho de Mangin (2010).

Tabela 4 — Erro absoluto relativo médio MARE para canais circulares

MATERIAL n de Manning MARE

Fabricante | Otimizado | Manning | AKCW-
DW

Concreto 0,011 - 0,2773 0,0381
- 0,014 0,0389

Ceramica 0,011 - 0,0675 0,0407
- 0,010 0,0449
0,013 - 0,1609 0,0626
- 0,011 0,0353

PVC 0,012 - 0,2549 0,0302
- 0,009 0,0230

Amianto 0,011 - 0,1013 0,0640
- 0,010 0,1013

Da analise da Tabela 4, é possivel observar que para os coeficientes de Manning
sugeridos pelo fabricante todos os valores do MARE foram maiores do que os obtidos
com a expressao AKCW-DW. No entanto, o uso da formula de Manning com valores
de n otimizados produziu menores valores de MARE para os canais de PVC e Ceramica
com n igual a 0,009 e 0,011 (para diametro igual a 0,203 metros).

Deve ficar claro que ao contrario do feito com o n de Manning, ndo houve
otimizacdo para o Ks utilizado na expresséo AKCW-DW.

CONCLUSOES

Foram feitos testes entre as formulacbes AKCW-DW e de Manning para o
conjunto de dados experimentais de canais circulares hidraulicamente lisos e rugosos,
relativos a escoamento turbulento em regime fluvial e rapido.

Nos testes efetuados, o critério de melhor desempenho da equacdo era a que
apresentasse o menor erro absoluto relativo medio.

Foi possivel constatar a superioridade da Equacdo AKCW-DW em relagdo ao
desempenho da equacdo de Manning no calculo do escoamento nos escoamentos dos
canais circulares lisos de amianto, e rugosos de concreto e de ceramica relativamente ao
calculo da vazdo, com os dados do coeficiente de Manning tabelados na literatura
especifica.

Entre os dez conjuntos de dados testados para o célculo da vazao, apenas dois
foram favoraveis para a formula de Manning, esta com uso dos coeficientes n
otimizados.

O comportamento das vazdes calculadas por ambas as equacges utilizadas nédo
apresentou indicacdo de tendéncias positivas ou negativas em relacdo a profundidade
relativa do escoamento.
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