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Resumo: Um grande numero de modelos matematicos hidraulicos podem ser aplicados para
representar o escoamento turbulento uniforme em canais. A equacdo de Manning, um dos mais
utilizadas por projetistas, pode ocasionar um erro de até 30% em seus resultados, segundo o manual
n°® 9 da WPCF (1972). Assim como a equacdo de Manning, diversas outras metodologias nao
representam satisfatoriamente o efeito da forma da secdo transversal do escoamento. Neste trabalho,
é feito uma estudo comparativo entre duas metodologias que buscam computar satisfatoriamente o
efeito de forma. O modelo desenvolvida por Cabral da Silva (1992), baseado nas equag@es basicas
do escoamento uniforme, e considerando uma distribuicdo ndo uniforme da tensdo de cisalhamento
no perimetro molhado, é aplicada em canais de sec¢do circular. A metodologia desenvolvida por
Apelt e Kazemipour (1980), a partir de consideracdes da analise dimensional, é ajustada de forma a
tornar-se completamente equacionavel sem a necessidade de recursos graficos. Finalmente é
apresentado um procedimento de calculo utilizando o “método de Kazemipour” ajustado
analiticamente.

Palavras-chave: canais abertos, escoamento uniforme, efeitos de forma.
1. INTRODUCAO

O grande numero de equaces disponiveis para o calculo do escoamento turbulento uniforme em
canais demonstra ndo s6 o quanto ja foi desenvolvido neste campo da hidraulica mas também
revela o grau de incerteza ainda existente.

De acordo com Cabral da Silva (1992), as diversas formulagdes matematicas apresentadas para
0 calculo do escoamento uniforme em canais, a exemplo da propria equacdo de Manning,
representam a geometria da secdo transversal simplesmente pela area A e o raio hidraulico R. A
suposicao de que estes parametros sejam suficientes para representar a forma da secéo transversal
foi comprovada como ndo verdadeira por Shih e Grigg (1967). Estes pesquisadores ensaiaram dois
canais de diferentes formas com o mesmo valor de raio hidraulico, mesma éarea, e com igual
declividade e configuracdo do material das paredes, e comprovaram que estes apresentavam
diferentes valores de velocidade média em escoamento uniforme. Entretanto, as formulas gerais
existentes para o calculo do fluxo uniforme turbulento computam indevidamente, neste caso, a
mesma velocidade média para os dois canais.

O modelo desenvolvido por Cabral da Silva (1992), ja aplicado em sec¢des retangulares, pelo
préprio, em canais trapezoidais, por Figueiredo (1993), em secdes triangulares, por Oliveira (1994),
é adequado neste trabalho para o caso de sec¢des circulares. Esta metodologia, equacionada a partir
das formulas basicas da mecénica dos fluidos, busca introduzir os efeitos da desuniformidade da
tensdo de cisalhamento na fronteira do escoamento. Para tanto, o parametro de forma utilizado para
representar a geometria da secdo € calculado por uma razdo entre a integral da tensdo de
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cisalhamento no perimetro molhado e seu valor médio calculado globalmente a partir de um
balangco de forcas. Esta metodologia corrige o fator de atrito para canais fc de modo a se poder
equacionar o problema através de equacdes da hidraulica pressurizada. O grande mérito deste
modelo consiste na possibilidade de representacao analitica do efeito de forma.

Apelt e Kazemipour (1980), desenvolveram uma metodologia, de comprovada eficiéncia,
denominada “Método de Kazemipour”. Esta, utiliza-se na representacdo do efeito de forma uma
combinagdo de dois parametros distintos. Um deles, obtido dos valores experimentais do
escoamento, é fornecido apenas de forma grafica. As caracteristicas do comportamento da curva
que descreve este pardmetro impede a sua representacdo atraves das equacgdes corriqueiramente
utilizadas na engenharia. A representacdo algébrica do metodo de Kazemipour € feita neste trabalho
através de um ajuste polinomial utilizando varidveis transformadas. Assim, esta metodologia pode
ser utilizada sem a necessidade de procedimentos graficos, o que possibilita sua solucdo através
rotinas computacionais, e torna possivel a comparagdo com outras metodologias.

Através da analise dos parametros de forma utilizados, é feita uma comparacdo entre as duas
metodologias. Finalmente, é apresentado um algoritmo para aplicacbes do “método de
Kazemipour” ajustado analiticamente.

2. O METODO UTILIZADO

O modelo matematico, desenvolvido por Cabral da Silva (1992), baseia-se numa distribuigédo
adequada, ndo uniforme, da tensdo de cisalhamento na fronteira do escoamento. Introduz-se no
equacionamento um parametro adimensional ), obtido da relacdo da tensdo de cisalhamento
calculada globalmente com a calculada integrando-se a tensdo tangencial ao longo do perimetro
molhado.

Figura 1 — VVolume de controle

Para representar o efeito de forma da secdo transversal na resisténcia ao escoamento uniforme
em canais abertos, faz-se inicialmente a aplicacdo das equacOes integrais da continuidade e da
quantidade de movimento em um canal de declividade S, raio hidraulico R, através de um volume
de controle, entre duas secOes transversais, de geometria qualquer do escoamento, conforme
apresentado na Fig. (1). Deste procedimento, obtém-se a Eq. (1) que fornece o valor médio da
tensdo de cisalhamento no perimetro molhado.

TL,=PgRS (1)

Considerando um volume de controle de comprimento Ax, a forca tangencial global atuante nas
paredes do perimetro molhado P pode ser calculada na Eq. (2).

Fo=pgRSAXP (2)

Buscando introduzir os efeitos da desuniformidade da tensdo de cisalhamento na fronteira do
escoamento, a forca é calculada agora através da integral da Eq. (3).
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Obtém-se agora um fator dito de forma i, que relaciona a forca tangencial calculada através da
razdo entre a Eq. (3) que contempla as varia¢des da tensdo de cisalhamento ao longo do perimetro
molhado do escoamento, e a forca tangencial calculada globalmente através da Eq. (2).

AxIrdI
P

W, = (4)

~ PgRSAXP

De posse do parametro adimensional i o fator de atrito modificado f« é calculado a partir das
equacdes da hidraulica pressurizada. Com fator de atrito modificado, o fator de atrito para canais
em escoamento uniforme fc pode ser obtido da Eq. (5).

fc= Y fs ®)
2.1 Aplicagéo aos Canais Circulares.

Com objetivo de se obter o pardmetro adimensional ) , a Eg. (4) pode ser resolvida,
relacionando-se a tensdo de cisalhamento T ndo mais com o raio hidraulico R, como ocorre na Eq.
(1) para 1o, mas com um parametro de forma substitutivo [1. Sendo [0 uma funcdo representativa da
geometria da secdo transversal. Este foi o procedimento realizado por Figueiredo (1993), em secdes
trapezoidais, e Oliveira (1994), em canais triangulares. Assim, a Eq. (4) toma a forma apresentada
na Eq. (6).

AxJ’pgDSdp .
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Para canais de sec¢do transversal circular, a funcéo [, pode ser escrita na forma da equacéo (7),
onde D é o diametro interno do canal, e y a altura hidraulica do escoamento.

_1/4D*{cos™ (L - 2y/ D) - (1~ 2y/ D)[2y/ D(2 - 2y / D)}

il
cos™(L-2y/D).D

(7)

A substituicdo da Eg. (7) na Eq. (6) produz uma terceira equagdo que constitui o principio da
metodologia desenvolvida por Cabral da Silva (op. cit). No entanto, neste trabalho é obtido um
valor numérico, de forma facilitada, para o parametro de forma i a partir dos valores experimentais
de Replogle e Chow (1966). Este procedimento de simplificacdo € justificado na necessidade de
ajuste dos parametros encontrados pelos autores ja citados, quando buscaram uma solucéo analitica.

Repogle e Chow (1966), realizaram experimentos utilizando tubo de Pitot para obtencdo da
velocidade em canais abertos de se¢des circulares. Estes pesquisadores utilizaram seus préprios
dados para obter algumas constantes de uma simplificacdo semi-analitica que reduz a fase inicial do
problema a solucdo de equagdes do escoamento tipo laminar. Posteriormente, essa solucéo
simplificada foi modificada para calcular a distribuicdo da tensdo de cisalhamento no escoamento
uniforme livre. As curvas obtidas através desse procedimento que relacionam a razao entre a tensao
de cisalhamento e o valor médio da tensdo de cisalhamento com o perimetro molhado para trés
diferentes valores da altura do escoamento sobre o didmetro interno da estrutura do canal foram
apresentadas pelos pesquisadores.



Para adequar a Eq. (4) nas caracteristicas dos dados de Replogle e Chow (op. cit), esta pode ser
rescrita na forma seguinte:
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Estas curvas foram inseridas no programa EXCEL e em cada caso foram obtidas atraves do
programa as equacdes que melhor as representassem. Nos trés casos, a substituicdo destas funcdes
na Eq. (8) forneceu valor numérico médio de Y = 1,018 para o parametro adimensional procurado.

3. O METODO DE KAZEMIPOUR

Trabalhando com canais circulares, Kazemipour e Apelt (1979) revisaram e analisaram 0s
principais métodos de célculo da resisténcia hidraulica ao escoamento uniforme que consideravam
em suas formulacbes o efeito da forma da secdo e concluiram que os mesmos, considerando o
escoamento em canais como se fosse de um tubo equivalente de comprimento igual a quatro vezes o
raio hidraulico eram insatisfatorios. Concluiram também que o uso do raio hidraulico poderia ser
adequado se acoplado a outros parametros relevantes que computassem o efeito de forma da secéo
transversal do canal. Constatando serem o0s métodos analisados incompletos ou falhos,
empreenderam entdo uma investigacao tedrica apoiada nos dados experimentais de outros autores e
nos resultados obtidos experimentalmente por eles mesmos. O modelo desenvolvido denominado
“método de Kazemipour”, utiliza a equagdo para tubos pressurizados de von Karmam — Prandtl
(Eg. 9), e considera dois parametros adimensionais para representar o feito de forma e permite o
calculo do fator de atrito para canais em escoamento turbulento uniforme, bem como a velocidade
média a partir da formula universal de perdas de carga e diagramas tradicionais para fluxo em
tubulagdes circulares sob pressao.

% =2logRe/f -0,8 ©)

O Método de Kazemipour leva em conta os efeitos de forma da secédo transversal através de dois
parametros adimensionais, 1 = (P/D)*? e g, uma funcdo do diametro e da altura yp (Y = f(D/yp)),
que representam a forma da geometria caracteristica da secdo transversal. Onde yp € a altura
hidraulica relacionada ao didmetro do canal.

Os dois pesquisadores interpretaram os parametros adimensionais da seguinte maneira:

Y, variavel que reflete os efeitos da desuniformidade da tensdo de cisalhamento na fronteira do
escoamento, como um afastamento em relagdo a secdo transversal de um canal retangular
infinitamente largo.

Y, — razéo de aspecto que reflete os efeitos da desuniformidade da tensdo de cisalhamento ao
longo do perimetro molhado.

Os valores de , em funcdo do parametro de forma D/yp obtidos de acordo com o Método de
Kazemipour, foram apresentados por estes autores apenas de forma grafica. Com este gréfico
obtém-se o valor de ;.

Uma vez obtidos os dois parametros de forma, a relacdo entre essas grandezas pode fornecer um
Unico parametro Y que representa a geometria da secéao transversal do escoamento.

W=/ Y, (10)

A relacdo entre o fator de atrito para canais fc e o parametro , fornece o fator de atrito
modificado f~ através da seguinte relag&o:



fo=fc/y (11)

Os valores do fator de atrito modificado f«, obtidos desse procedimento, satisfazem bem a Eg.
(9) para o fator de atrito em tubos, isto é, f« tem o mesmo valor que f para um mesmo nimero de
Reynolds.

O Método de Kazemipour tem sido considerado por diversos autores a exemplo de Nalluri &
Adepoju (1985), Cabral da Silva (op. cit.), entre outros, como um metodo racional que pode ser
aplicado com sucesso a uma série de casos. A seguir, busca-se um ajuste analitico da curva
apresentada por Apelt e Kazemipour, de forma a tornar o Método de Kazemipour independente de
recursos graficos.

3.1. Ajuste Polinomial do Método de Kazemipour.

O Método de Kazemipour considera dois parametros adimensionais para representar o feito de
forma no escoamento turbulento uniforme em canais circulares. O primeiro, ;, € obtido
diretamente com o valor do perimetro molhado e o didmetro do tubo. No entanto, o segundo
pardmetro € uma fungdo do didmetro D e da altura yp, que representam a forma da geometria
caracteristica da secdo transversal. Pela sua feicdo, o segundo pardmetro, obtido dos dados de
laboratorio, é fornecido apenas de forma gréfica. Neste caso, existe a impossibilidade da utilizagdo
de um programa computacional na solu¢cdo do problema quando da utilizacdo do método de
Kazemipour, e também da comparacao deste com outros métodos existentes.

Para se adaptar o método de Kazemipour a formulagdo puramente matematica, necessita-se da
equacéo da curva que relaciona o parametro Y, versus D/yp, ndo fornecida apesar de ser o melhor
ajuste aos pontos plotados no grafico, segundo Kazemipour e Apelt (op. cit.).

A substituicdo da curva por uma equagdo que melhor a aproxime foi feita ajustando-se aos
dados (D/yp , Y, tirados diretamente da curva e fazendo-se a seguinte mudanca de varidveis
proposta por Cabral da Silva e Figueiredo (1993):

X =Cy + In (D/yD) (12)
Y=Co+Iny, (13)

sendo X e Y variaveis independente e dependente auxiliares. A introducdo das constantes C; e C,
tem por finalidade evitar valores negativos de X e Y. Nesse caso, C; = C, = 1.
Feito o ajuste, Y, pode ser entdo obtido na Eq. (14) proposta por estes pesquisadores.

w, =exp{31,a0)(C, +In(D/yo)) |- C, (14)

onde a(i) sdo os coeficientes e n o grau do polinémio ajustado que relaciona as variaveis X eY.

Os dados extraidos da curva de Kazemipour e Apelt (op. cit.) foram entdo lancados nas Egs.
(12) e (13). Os valores obtidos fornecem o grafico da Fig. (2) e com ele o polindmio que ajusta
satisfatoriamente as variaveis.
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Figura 2 — Relacéo entre as variaveis X e Y.

O polindbmio da Eq. (15), que relaciona as variaveis X e Y, é considerado satisfatério devido ao
elevado valor do parametro estatistico r* = 0,9901.

Y =0,0847X% - 0,764X + 2,312 (15)

Aplicando a Eq. (15) na (14), temos finalmente uma funcdo que represente analiticamente o
segundo parametro do método de Kazemipour.

P, = exp{[0,0847(1+InD/yp)* - 0,764(1+InD/yp) + 2,312] -1}
ou
W, = 1,864exp[0,084(InD/yp)® — 0,589(InD/yp)] (16)

O grafico da Fig. (3) apresenta os pontos do experimento de Kazemipour utilizados para tracar a
curva de ), (sequencia 1), e os valores deste parametro calculados da Eq. (16) (sequencia 2). Os
valores de ), calculados com a Eg. (16) mostraram-se bastante proximos aos da curva experimental
de Kazemipour, o que justifica a adogdo desta equacdo. Ademais, no método grafico de obtencdo de
Y , pequenos erros de leitura ndo sé&o raros o que reforga o motivo da utilizacdo da Eq. (16) para o
calculo de Y, no método de Kazemipour.
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Figura 3 — Dados de Kazemipour e Apelt (sequéncia 1) e Eg. (16) (sequéncia 2).



4. COMPARACAO ENTRE OS METODOS

A comparacdo entre o método de Apelt e Kazemipour (1980) e o desenvolvido por Cabral da
Silva (1992), adaptado neste trabalho para o caso de secOes circulares, € feita através dos
parametros adimensionais utilizados para representar o efeito de forma nestes modelos.

O modelo de Cabral da Silva utiliza-se de apenas um Unico parametro de forma yy de
comportamento constante em relagdo ao fator y/D, sendo seu valor calculado em (; = 1,018.
Observa-se que se este parametro ndo varia em funcao de y/D, logicamente, permanecera constante
e com o mesmo valor em funcdo da variavel D/yp (y/D e Dlyp séo calculados em funcéo da &rea e
do didmetro).

O método de Kazemipour utiliza-se um parametro ) composto por outros dois, Y; e W,
relacionados conforme a Eq. (10). Por analogia com ), de Kazemipour, um segundo parametro de

forma Y é sugerido no método de Cabral da Silva para que se possibilite a comparagdo entre
estes.

War = Wa/Y (17)

ou
W = (P/D)Y?/ 1,018 (18)

A Fig. (4) apresenta as curvas do parametro de forma ) calculados na Eq. (18), seqliéncia 1, e
0 segundo parametro de forma ), de Kazemipour (sequéncia 2).
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Figura 4 — Segundo pardmetro Y de Silva (sequéncia 1), e ), de Kazemipour (sequéncia 2).
O parametro de  de Kazemipour pode ser obtido com a substituicdo da Eq. (16) na Eg. (10).

l’U _ (P/D)UZ
1,864exp[0,084(In Dly)? - 0,589(In D/y ;)]

(19)

A Fig. (5) apresenta as curvas do parametro de forma i proposto por Cabral da Silva (op. cit.)
em funcdo da variavel D/yp (sequéncia 1), e o pardmetro de forma ) de Kazemipour (seqiiéncia 2),
calculado através da Eq. (19).
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Figura 5-Parametro (; de Silva (sequéncia 1), e Y de Kazemipour (sequéncia 2).

As curvas apresentadas nas Figs. (4) e (5) revelam um comportamento semelhante entre os
parametros adimensionais de forma propostos por Cabral da Silva (1992) e Kazemipour (1980).
Apesar da similaridade observada, a analise das curvas revela que os parametros de forma diferem
entre si por uma constante.

5. APLICACAO

Aplicacdo 1: Dimensionamento — Em um canal circular liso com diametro igual a 39,03 cm e
declividade de 0,0050 m/m, escoa uma vazdo uniforme de 61,80 I/s a uma temperatura de 24,0°C
(v=9,11x 10" cm?/s). Calcular a profundidade hidraulica do escoamento.

i) Adota-se um valor inicial para a altura hidraulica y;

i) Calcula-se o parametro de forma ( atraves da equacéo 5.38;

iii) Determina-se o raio hidraulico R;

iv) Calcula-se U, U =Q/A;

V) Obtém-se f da equacéo 1;

vi) Através da equacdo A = Q[(fy) / (8RgS)]Y?, calcula-se o novo valor de v;

vii)  Repete-se o0 procedimento a partir do item (ii) até que o valor de y encontrado seja
satisfatoriamente igual ao anterior.

Seguindo o algoritmo acima, o valor encontrado é y = 14,9 cm.

Aplicacdo 2: Calculo de vazao — Calcular a vazdo em um canal circular liso com diametro interno
de 29,34 cm e altura hidraulica y = 7,34 cm, que transporta agua em escoamento uniforme a uma
temperatura de 24,5°C (v=9,00 x 10° cm?s).

)] Calcula-se o parametro de forma ) através da equacdo 5.38;

i) Calcula-se a parcela Revf da “férmula universal” de Darcy-Weisbach escrita para canais na
seguinte forma: Revf = [128R%gS / v2Y]*?;

iii) Obtém-se f da equagéo 1;

iv) Calcula-se fc = fy;

V) Calcula-se a velocidade U através da equacdo U = (8gRS / fc)'/?;

vi) Finalmente, Q = A.U

Nesse caso, Q = 35,2 I/s.



6. CONCLUSOES

O procedimento desenvolvido por Cabral da Silva (1992) para representar a forma da segéo
transversal no escoamento uniforme livre apresentou resultados de grande importancia, quando
aplicado para o caso de geometria circular, visto que os pardmetros de forma utilizados neste
método, Y e Yo , apresentaram-se com comportamento semelhante aos utilizados por Apelt e
Kazemipour, g e ,, como € observado na Fig. (4) e Fig. (5). No entanto, as caracteristicas das
curvas apresentadas nestas figuras sugerem um ajuste no modelo em questao.

A metodologia desenvolvida por Apelt e Kazemipour (1980), denominada metodo de
Kazemipour, mostrou-se bastante eficiente para o calculo de escoamento uniforme livre em canais
lisos de geometria circular. Os parametros geométricos (P, D, yp) utilizados por estes pesquisadores
mostraram-se suficientes para representar a forma da geometria da secdo transversal nos
procedimentos de calculo.

A semelhanga entre os parametros ; utilizado por Silva, e {, no método de Kazemipour,
indicam a possibilidade de se obter um procedimento puramente analitico, que contemple os efeitos
de forma, para o célculo de escoamento uniforme em canais de geometria circular através da
solucéo das Equacdes (6) e (7).

A matematizacdo do método de Kazemipour, feita através da Eq. (19), torna possivel a
utilizacdo deste para o célculo do escoamento uniforme livre em canais abertos de secdo circular
sem que seja necessario o uso de procedimentos graficos, e sem a perda de qualidade nos resultados
obtidos.
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RESISTANCE TO UNIFORM FLOW IN SMOOTH CHANNELS CIRCULAR

Abstract. A great number of hydraulic models can be applied to represent the uniform turbulent
flow in channels. The Manning equation, one of the most used by designers, can result in a 30%
error in the results, according the guide n° 9 of the WPCF (1972). As well as the equation of
Manning, diverse others methodologies do not represent satisfactorily the effect of the form of the
transversal section of the flow. In this work, a study comparative of the application of two
methodologies that search to compute the form effect satisfactorily. The model developed by Silva
(1992), based in the basic equations of the uniform flow, and considering a distribution not uniform
of the tension of shear in the wet perimeter, is applied in channels of circular section. The
methodology developed by Apelt and Kazemipour (1980), from the dimensional analysis of the
phenomenon, is adjusted to become fully equationable without the necessity of graphical features.
Finally is presented a calculation procedure using the Method Kazemipour adjusted analytically.

Keywords: open channels, uniform flow, shape effects.



