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RESUMO - Nesse trabalho mostra-se uma aplicacdo de uma nova formulacdo para o célculo do
escoamento em canais. A expressao foi deduzida a partir das férmulas de Colebrook — White e de
Darcy — Weisbach. Na equacdo considera-se que a relacdo entre o coeficiente de atrito para o
escoamento uniforme em canais e nos tubos pressurizados é constante e maior do que a unidade,
devido aos efeitos derivados da assimetria da sec¢do transversal dos canais. A equacdo € aplicada
para os dados experimentais de canais retangulares hidraulicamente lisos e os resultados foram
melhores do que os obtidos a partir da utilizacdo da equacdo de Manning para o célculo da vazéo.

ABSTRACT - In this work is showed a new application of the equation for the calculation of flow
in open channels, which was deduced from the formulas of Colebrook - White and Darcy -
Weisbach. In the equation is considered that the ratio between the friction factor for the uniform
flow in canals and in pressurized pipes is constant and greater than unity due the effects of the
channel cross section asymmetry. The equation is applied to experimental data from hydraulically
smooth rectangular channels, and the results were better than those obtained from the use of the
Manning equation to calculate the flow.
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1- INTRODUCAO

H& muito tempo se discute a influéncia da forma da secdo transversal e da rugosidade de
canais para 0 escoamento da agua a superficie livre. A desuniformidade na distribuicdo da tenséo de
cisalhamento ao longo do perimetro molhado, provocada pela assimetria da se¢do transversal, da
origem as chamadas correntes transversais ou de circulacdo. Este fato exige um maior numero de
consideracGes a serem feitas no equacionamento da resisténcia ao escoamento em secOes de
geometria assimétrica, como as retangulares, por exemplo. Entretanto, a despeito desses efeitos, as
formulacGes desenvolvidas, na sua ampla maioria, incluem apenas a area “A” e o raio hidraulico
“R” para a representacdo da secdo transversal, desconsiderando, assim, as consequéncias da
distribuicdo da tenséo de cisalhamento na resisténcia ao escoamento.

Esse fato levou a tentativa de se desenvolver novas e melhores expressdes para o calculo de
vazdo em canais na condigdo de escoamento uniforme. Diversos autores estudaram o uso da
formulacdo universal e as equacOes para o calculo do escoamento uniforme a semelhanca do
escoamento pressurizado em tubos. Lima (2013) deduziu uma expressdo para a vazao em canais,
escoamento uniforme e testou-a para canais triangulares rugosos tendo sido mais bem sucedida do
que a conhecida equagéo de Manning.

Neste trabalho, aplica-se a equacdo descrita por Lima (2013) para o calculo do escoamento
uniforme em canal retangular liso, utilizando-se os dados experimentais obtidos por Tuyen e Cheng

(2012). Mais uma vez, os resultados foram melhores do que os obtidos com a equa¢do de Manning.
2 - METODOLOGIA
Tomando como base as equacbes de Darcy & Weisbach, Equacdo (1), e de Colebrook &

White, Equacdo (2), € possivel obter a equacdo conjunta (3), valida para fluxos em condutos

pressurizados (Featherstone; Nalluri, 1988).
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Onde: L e D sdo o comprimento e o didmetro do conduto, respectivamente; f € o fator de
atrito, ks representa a rugosidade absoluta do material do conduto; Re € o nimero de Reynolds (Re =
VD/V); V é a velocidade média; v a viscosidade cinematica do fluido; e Sf a perda de carga, ht, por
unidade de comprimento (St = h¢/L), ou perda de carga unitéria.

Substituindo essa ultima equagdo na obtida para a relagdo entre as velocidades médias em
tubulacbes pressurizadas e canais abertos, conforme mostrado em (Cabral da Silva; Abreu, 2013),
Equacéo (4), além do diametro D pelo didmetro equivalente Degiiv = 4R € St por S,, obteve-se a

Equacéo (5):

Ve=—_V (4)

1,255v
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Onde: Ry é o raio hidrdulico (Ry = A/P), v € o pardmetro de forma (v = f/f), e A, P, fce 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 y é a relacdo base do conhecido método de
Kazemipour (1979), para célculo da vazdo no escoamento uniforme de canais, ja utilizado por
diversos autores.

Por fim, multiplicando a Equacdo (5) pela area da secdo transversal (A) obtemos uma

expressdo para o calculo da vazdo volumétrica escoada em canais, Qc:

1,255y
V320R, S, lo + . 6
{ . g( 48R, R,+/320R,S, ]} ©)

Os resultados obtidos através da Equacdo [6], no célculo do escoamento em canais
retangulares hidraulicamente lisos (com ks =0), serdo comparados com aqueles advindos da equacéo

de Manning, Equacéo (7):
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Q. =§RH3502 (7)

Onde: n € o coeficiente de rugosidade de Manning para as paredes do canal.
Com o objetivo de se comparar os valores de vazdo obtidos por meio das duas equacdes
citadas, Equacbes (6) e (7), foi calculado o erro absoluto relativo médio — MARE, conforme a

Equacdo (8):

1 ‘(Qcali —Qups i)

MARE = —X" 8
m i=1 Qobsi ( )

Onde: Qcaic € a vazdo calculada através das equacdes descritas, Qqps @ Vazdo observada

correspondente, sendo i a ordem da realizagdo e m o nimero total delas.

3 - RESULTADOS

Para este trabalho, referindo-se a aplicacdo das equacbes 6, 7 e 8, foram utilizados dados
experimentais de canais retangulares lisos obtidos por Tuyen e Cheng (2012), resumidos na Tabela
1.

A Figura 1 sintetiza a simbologia das grandezas utilizadas neste trabalho, enquanto a
profundidade efetiva do escoamento € y,, e a area da secdo transversal é A, igual a B.y,,. A razdo

Blya, € denominada razdo de aspecto.

Yav

B

Figura 1 - Grandezas geométricas utilizadas

Tabela 1 — Conjunto de dados utilizados devido a Tuyen e Cheng (2012)

Numero de | Faixade Vazdes | Raz&o de aspecto Froude Reynolds
RealizacBes (m3/s) B/Yay (x10%)
200 0,00003- 0,00057 0,126- 1,525 0,99 - 3,68 0,41-2,47
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Os experimentos foram conduzidos em um canal de vidro com declividade variando entre
0,017 e 0,176. Devem ser destacados os valores da faixa de razdo de aspecto, caracterizando
escoamento em canais estreitos, ou seja, B/y,, menores do que 8, segundo Cabral da Silva e Abreu
(2013).

Com o intuito de se alcancar os melhores resultados, foi feita uma calibracdo do fator de
forma utilizado na Equacdo (6), de modo que fosse escolhido aquele que produzisse o menor

MARE, tendo sido encontrado o valor de w = 1,09, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Gréfico dos valores do i x MARE para os dados de Tuyen e Cheng (2012)

Do mesmo modo, foi feita a calibracdo para os coeficientes de Manning, tendo sido

encontrado o valor n = 0,008 como o que produziu 0 menor MARE, como se pode ver na Figura 3.
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Figura 3 — Gréfico dos valores de n x MARE para os dados de Tuyen e Cheng (2012)

Na Figura 4 estd apresentado um grafico que mostra a relacdo entre as vazdes
adimensionalisadas, ou seja, vazOes calculadas com as Equacdes (6) e (7) sobre as vazles
observadas, e a razdo de aspecto do canal, utilizando-se os valores mencionados para o fator de

forma e o coeficiente de Manning.
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Figura 4 — Grafico dos valores de Qcsc/Qons X B/Y,y para os dados de Tuyen e Cheng (2012)
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Na Tabela 2, sdo mostrados os valores do erro absoluto relativo médio, MARE, para as
Equacdes (6) e (7).

Tabela 2 - Valores do MARE (%) para as aplicacfes aos dados experimentais

Dados Equacéo (6) Manning Eq. (7)
Tuyen e Cheng (2012) 0,87 4,78

Foram geradas, também, curvas de tendéncia para analisar o comportamento do fator de forma
w em relagdo ao nimero de Reynolds e ao nimero de Froude, como se pode observar nos graficos
das Figuras 5 e 6.

Fica claro, a partir dos valores dos nimeros de Reynolds e Froude que os dados abrangem as
faixas menores do que 1 para o nimero de Froude e acima de 4.100, e portanto, a aplicacdo pode ser
considerada valida para escoamento turbulento, regime fluvial ou rapido.

Outra observacdo relevante € que os valores de y sdo sempre maiores do que a unidade, ou
seja, confirma-se serem maiores o0s coeficientes de atrito do escoamento uniforme no canal do que o

similar em tubos pressurizados lisos (f/f > 1).
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Figura 5 — Valores do nimero de Reynolds para os dados de Tuyen e Cheng (2012)
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Figura 6 — Valores do nimero de Froude para os dados de Tuyen e Cheng (2012)

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Observando-se o erro absoluto relativo médio, MARE, encontrado para as duas equacfes
utilizadas, pode-se constatar a superioridade da Equacdo (6) em relacdo ao desempenho da equacao
de Manning no célculo do escoamento em canais retangulares hidraulicamente lisos, para o
conjunto de dados utilizado, relativo a escoamento turbulento, regime fluvial ou rapido.

Com relagdo a variacdo do fator de forma y para o nimero de Reynolds e 0 nimero de
Froude, as linhas de tendéncia geradas apresentaram coeficientes angulares levemente positivos.
Entretanto, o baixo valor desses coeficientes permite considerar o fator de forma como sendo
praticamente constante em relacdo aos dois parametros adimensionais.

Pode-se ser concluido que a formulacdo utilizada apresentou resultados mais precisos e de
maneira mais simplificada, tendo em vista o seu carater completamente explicito, permitindo maior

eficacia na avaliacdo de sistemas que utilizem canais com escoamento a superficie livre.
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