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RESUMO

Um grande nimero de modelos hidraulicos podem ser aplicados para representar o
escoamento turbulento uniforme em canais. A equagio de Manning, uma das mais
utilizadas por projetistas ocidentais, pode ocasionar um erro de até 30% em seus
resultados, segundo o manual no 9 da WPCF (1972). Assim, como a equagiio de Manning,
diversas outras metodologias nfio representam satisfatoriamente o efeito da forma da segfo
transversal do escoamento. Neste trabalho, foi feito um levantamento bibliografico sobre a
importancia deste efeito, como também um estudo da aplicagdo de duas metodologias que
buscam computar satisfatoriamente o efeito de forma. O modelo desenvolvido por Silva
(1992), baseado nas equagdes basicas do escoamento uniforme e considerando uma
distribui¢do nio uniforme da tensdo de cisalhamento no perimetro molhado. foi aplicado
em canais de se¢do circular, e, apesar de fundamentado num procedimento puramente
analitico, apresentou resultados de grande importancia, visto que os parametros de forma
utilizados por Silva (1992), apresentaram-se com comportamento semelhante aos
utilizados por Kazemipour ¢ Apelt (1980). A metodologia desenvolvida por Kazemipour e
Apelt (1980), a partir de considera¢des da analise dimensional, foi ajustada de forma a
tornar-se completamente equaciondvel sem a necessidade de recursos graficos. O método
de Kazemipour mostrou-se bastante eficiente para o calculo de escoamento uniforme livre
em canais lisos de geometria circular. Os pardmetros geométricos (P, D, yp) utilizados por
estes pesquisadores mostraram-se suficientes para representar a forma da geometria da
secdo transversal nos procedimentos de calculo. Fez-se uma comparagdo entre estes
modelos através da analise dos pardmetros de forma utilizados para representar a geometria
da se¢do, onde se comprovou a semelhan¢a dos pardmetros de forma utilizados nas duas
metodologias. Finalmente foi apresentado um procedimento de calculo utilizando o

"métode de Kazemipour" ajustado.analiticamente.



ABSTRACT

A great number of hydraulic models can be applied to represent the uniform
turbulent flow in channels. The equation of Manning, one of the more used by designers,
can cause a 30% error in the results, according to the manual in the 9 of WPCF (1972).
Like this, as the equation of Manning, several other methodologies don't represent the
effect in the way of the traverse section of the flow satisfactorily. In this work, it was made
a bibliographical survey on the importance of this effect, as well as a study of the
application of two methodologies that search to compute the form effect satisfactorily. The
model developed by Silva (1992), based on the basic equations of the uniform flow and
considering a distribution non uniform of the tension of shear in the wet perimeter, it was
applied in channels of circular section, and, in spite of having based purely in a procedure
analytic, it presented results of great importance, because the form parameters used by
Silva (1992), came with behavior similar 1o the used by Kazemipour and Apelt (1980).
The methodology developed by Kazemipour and Apelt (1980), starting from
considerations of the dimensional analysis, it was adjusted in way to become completely
equacionavel without the need of graphic resources. The method of Kazemipour was
shown quite efficient for the calculation of free uniform flow in flat channels of circular
geometry. The geometric parameters (P, D, yD) used by these researchers they were shown
enough to represent the form of the geometry of the traverse section in the calculation
procedures. A comparison between these these models through the analysis of the form
parameters used to represent the geometry of the section proven the likeness of the form
parameters used in the two methodologies. Finally is presented a calculation procedure

using the "method of Kazemipour" adjusted analytically.



1 INTRODUCAQ

O grande niimero de equagdes disponiveis para o cilculo do escoamento turbulento
uniforme em canais demonstra nio s6 o quanto ja foi desenvolvido neste campo da
hidrdulica, mas também revela o grau de incerteza ainda existente. A equaciio de
Manning, uma das mais utilizadas por projetistas ocidentais, pode ocasionar um erro de até
30% em seus resultados, segundo 0 manual n° 9 da WPCF (1972).

Pe acordo com Silva (1992), as diversas formulagdes matematicas apresentadas
para o céalculo do escoamento uniforme em canais, a exemplo da prépria equagio de
Chezy-Manning, representam a geometria da se¢do transversal simplesmente pela drea A e
o raio hidraulico R. A suposi¢o de que o raio hidraulico e a area da segdo transversal
sejam suficientes para representar a forma da segfo transversal foi comprovada como nio
verdadeira nas conclusdes de Shih e Grigg (1967). Estes pesquisadores ensaiaram dois
canais de diferentes formas, mas com o mesmo valor de raio hidraulico, mesma area da
secdo transversal, ¢ com iguais declividade e configuragio do material das paredes, e
comprovaram que estes apresentavam diferentes valores de velocidade média em
escoamento uniforme. Entretanto, as férmulas gerais existentes para o célculo do fluxo
uniforme turbulento computam indevidamente, neste caso, a mesma velocidade média para
os dois canais. A essa consideragdo simplista esta associada a baixa eficiéncia de diversas
equagdes utilizadas para o célculo da resisténcia ao escoamento uniforme em canais
abertos.

Silva (1992), desenvolveu um modelo que ja foi aplicado em se¢des retangulares,
pelo préprio, em canais trapezoidais, por Figueiredo (1993), em sec¢des triangulares, por
Oliveira (1994). 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 parimetro de forma utilizado para representar a
geometria da secdo é calculado por uma razdo entre a integral da tensiio de cisalhamento
no perimetro molhado e seu valor médio calculado globalmente. A grande vantagem deste

modelo consiste na possibilidade de uma representaciio analitica do efeito de forma.



Kazemipour ¢ Apelt (1980), desenvolveram uma metodologia, de bastante
eficiéncia, denominada “método de Kazemipour™. Esta, utiliza na representagio do efeito
de forma uma combinagdo de dois parimetros distintos. Um deles, obtido dos valores
experimentais do escoamento, é fornecido apenas de forma grafica. As caracteristicas do
comportamento da curva que descreve este parimetro impede a sua representagfio através
das equagdes corriqueiramente utilizadas na engenharia. A matematizagio do método de
Kazemipour ¢ feita neste trabalho através de um ajuste polinomial utilizando variaveis
transformadas.

Neste trabalho ¢ feito um estudo acerca dos efeitos de forma no escoamento
turbulento uniforme em canais circulares lisos’. Efeito como o rebaixamento do ponto de
velocidade méxima com relagio a superficie do escoamento, diferente do que é
apresentado em diversos compéndios de hidraulica, sera relacionado a geometria da se¢do
transversal. E ainda, os modelos de Silva (1992) e Kazemipour e Apelt (1980) que buscam
representar satisfatoriamente os efeitos de forma séo trabalhados nesta dissertagdo. Através
da analise dos parametros de forma utilizados, ¢ feita uma comparagio entre as duas
metodologias. Finalmente, € apresentado um algoritmo para aplicagdes do método de
Kazemipour ajustado analiticamente.

Os objetivos especificos deste trabalho foram os seguintes:

1. Avaliar os dados de escoamento uniforme livre de Pimenta (1966) e

Kazemipour & Apelt (1980), disponiveis na literatura;

2. Adaptar a metodologia de Silva (1992) para o caso de escoamento uniforme em

canais circulares;

3. Fazer o ajuste polinomial da metodologia de Kazemipour e Apelt (1980),

tornando o método equacionavel sem a necessidade de recursos graficos;

4. Comparagdo das metodologias de Silva (1992) e Kazemipour ¢ Apelt (1980).

! Nos canais lisos, as saliéncias da parede estiio completamente submersas na sub-camada laminar ou viscosa.



2 REVISAOQ DE LITERATURA

2.1 Efeito de Forma no Escoamento Uniforme Livre

De acordo com Silva (1992), a primeira referéncia bibliografica a respeito do efeito
da forma da sec@o transversal no célculo da resisténcia foi publicada por Bazin no ano de
1856. Esse pesquisador realizou uma série de experimentos buscando comprovar a relagio
da forma da segdo com a perda de carga. J& no século XX, em 1923, L. Hopf apud
Kazemipour e Apelt (1979), mostrou que a resisténcia ao escoamento em canais abertos é
fun¢io da geometria da segfo transversal, entre outros pardmetros.

Depois da introdugéo dos conceitos modernos da teoria da camada limite e dedugio
das foérmulas de resisténcia hidraulica para escoamento em tubos por von Karman e
Parndtl, na década de 30, as pesquisas em escoamento em canals abertos tém sido
orientadas no sentido de adotar essas novas formulagdes como base na obtengdo de novas
férmulas.

Keulegan (1938) apud Oliveira (1994) utilizou a teorta de von Karman — Prandtl
para o calculo da resisténcia ao escoamento em canais abertos. Para tanto o autor propds
um parametro de ajuste adimensional associado a geometria da secio, denominado fator de
forma.

Powell {1944), realizou uma série de experimentos de laboratorio em canats com a
superficie das paredes ¢ do fundo da canal constitunida de hastes de se¢do quadrada de ago
uniformemente espagadas, estendidas transversalmente ao longo do escoamento. Além de
estabelecer algumas relacdes simples a partir das equagdes de Keulegan para canais lisos,
propds um termo corretivo a ser adicionado ao coeficiente C de Chezy devido a influéncia
dos cantos e da superficie livre para canais retangulares.

Repogle ¢ Chow (1966), realizaram experimentos utilizando tubo de Pitot para
obten¢do da velocidade em canais abertos de segdes circulares. Estes pesquisadores
utilizaram seus proprios dados para obter algumas constantes de uma simplificagio

semianalitica que reduz a fase inicial do problema a solucio de equagdes do escoamento



tipo laminar. Posteriormente, essa solugdo simplificada foi modificada para calcular a
distribuigdo da tensdo de cisalhamento no escoamento uniforme livre. A figura 1 apresenta
as curvas obtidas através desse procedimento que relacionam a razdo entre a tensao de
cisalhamento ¢ seu valor médio com o perimetro molhado para trés diferentes valores da

altura do escoamento sobre o didmetro interno da estrutura do canal.
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Figura 1 — Curvas de tensfio de cisalhamento obtidas por Repogle ¢ Chow (1966)
para canais circulares.

Varwick apud Pimenta (1966) realizou em 1945, ensaios com rugosidade artificial
em canais trapezoidais ¢ triangulares, procurando comparar seus resultados com os dos
condutos forgados obtidos por outros pesquisadores. Estes resultados foram analisados por
Kirschmer, ainda segundo Pimenta (1966), em 1949 que concluiu sobre a existéncia dos
regimes hidraulicamente liso, rugoso ¢ intermediério, de maneira similar ao que ocorre nos
condutos forgados e observa serem paralelas as curvas do coeficiente de atrito f em funcao
do numero de Reynolds e as curvas de von Karman — Prandt]l no escoamento liso. As
diferengas entre as curvas foram atribuidas & influéncia da rugosidade e da forma da se¢ao
transversal do canal. Qutros pesquisadores na década de 50 e inicio dos anos 60 também
confirmaram, através de resultados experimentais obtidos em diversas condi¢des, a
viabilidade de representacio do coeficiente de perda de carga nos canais por formulas
analogas as dos condutos forgados.

Trace e Lester apud Silva (1992) realizando expenimentos em canais retangulares

lisos, mostraram que o coeficiente de atrito € uma fun¢io do numero de Reynolds, e, para o

i



mesmo numero de Reynolds, ¢ levemente maior do que para um tubo liso de diametro
igual a quatro vezes o raio hidraulico ou um canal liso de largura infinita.

Nos anos 60, Pimenta (1966) realizou uma série de experimentos em canais de
diversas formas, inclusive de se¢@o circular, com paredes lisas e rugosas. Ele desenvolveu
uma metodologia buscando relacionar a influéncia da forma no coeficiente C de Chezy. Os
resultados experimentais nio sé confirmaram a relagdo do coeficiente de Chezy com o raio
hidraulico, mas também com a declividade do canal e com a velocidade média do
escoamento. Pimenta (op. cit.), conclui que outras investigagdes precisam ser realizadas
com o proposito especifico de correlacionar a velocidade média com o raio hidraulico.

Kirkgoz e Ardighoglu (1997) utilizaram um anemoémetro tipo laser-Doppler para
determinar o perfil de velocidade em um escoamento turbulento uniforme subcritico
completamente desenvolvido num canal retangular. Através de seus resultados
experimentais, construiram os perfis de velocidade para escoamento turbulento no canal
retangular de diversas razdes de aspecto (largura versus profundidade do escoamento), ao
longo do comprimento do canal e para a se¢do localizada a 6,5 metros da sua entrada. Um

exemplo dos perfis obtidos ¢ apresentado na figura 2.

Figura 2 — Perfis experimentais de Kirkgoz e Ardighoglu (1997) e esquema dos
pontos de medigdo para perfil retangular com razdo de aspecto igual a 4,0: (a) ao longo do

canal; (b) na se¢@o de 6,5 metros.



Entre outros resultados, Kirkgoz ¢ Ardichoglu (1997}, observaram a influéncia do
pardmetro de forma do canal, representado por esses pesquisadores pela razio de aspecto,
na formagao do perfil de velocidade ¢ da camada limite do escoamento para canais abertos.
Essa influéncia esta representada na figura 3. Outra considerag@o importante observada por
¢sses pesquisadores € o fato do perfil de velocidade atingir a sua amplitude méaxima na
superficie do escoamento apenas no caso de segdes transversais com razdo de aspecto

matores que 3,0 (caso da figura 2). Esse fato sera posteriormente discutido no capitulo

Efcitos de Forma, deste trabaiho.
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Figura 3 — Resultados experimentais de Kirkgoz e Ardighoglu (1997): (a) influéncia
do efeito de forma na camada limite; (b) influéncia do efeito de forma na velocidade

adimensionalisada.

Engelund apud Silva (1992) investigou a resisténcia ao escoamento relactonada ao
efeito da desuniformidade da distribuicio da tensdo de cisalhamento ¢ a validade da
adocio do raio hidraulico em analises de canais abertos. Propds uma fun¢3o para a relagio
da velocidade média e a velocidade de atrito a partir das equagdes de von Karman-Prandtl.
Propés também a introdugio de um parametro denominado ‘“raio de resisténcia”,
substitutivo do raio hidraulico, derivado de uma metodologia na qual integra ac longo da
largura do canal a distribuigdo vertical da velocidade. Para o caso de uma se¢do qualquer
apresenta uma formula aproximada para o calculo do raio de resisténcia.

Trabalhando com segdes circulares, Rouse (1965) concluiu que as mudangas na
profundidade do escoamento afetam a resisténcia de duas maneiras distintas: produzindo
variagdes no valor do perimetro molhado por unidade de areca da scgdo transversal e
produzindo variagdes na distribuigao de velocidades e na tensao de cisalhamento. Apoiou a

validade do conceito de raio hidraulico, mas afirmou que o efeito da forma da segdo



transversal esta relacionada a variag@o no raio hidraulico. Referiu-se também a importancia
da razdo de aspecto na analise relacionada com o efeito de forma da se¢ao transversal.

Shih e Grigg (1967} fizeram um estudo sobre a validade do raio hidraulico como
quantidade geométrica, concluindo que o efeito de forma nio ¢ totalmente refletido por
este e que 0 seu uso poderia ser vidvel se agregado ao uso da razdo de aspecto,
principalmente para B/y, < 2. Eles definiram um pardmetro adimensional denominado
“numero de Reynolds modificado” e constataram que a relagdo entre este parametro e o
fator de atrito observado no canal é melhor ¢ mais util do que a relag@o entre o numero de
Reynolds ¢ o coeficiente de atnto observado..

March: apug Silva (1992) estudou a mfluéncia da forma da se¢fio transversal na
resisténcia em canais de leito fixo e concluiu que o fator de forma € um multiplicador do
raio hidraulico sendo esta nova grandeza denominada “raio de forma”. Os resultados de
Marchi sdo baseados na consideracio de que o coeficiente de forma independe do regime
de turbuléncia do escoamento ¢ ¢ o0 mesmo para canais lisos ou rugosos de mesma forma
de secdo transversal.

A despeito da maioria dos pesquisadores, Jayaraman (1970) em suas investigagdes
tedricas e experimentais introduziu dois novos pardmetros adimensionais para
representagic do cfeito de forma. Os parametros adimensionais justificados em sua analise
foram B/P ¢ v,/P, e utilizou-0s na corregdo -com outros parametros no desenvolvimento de
um método grafico para obtengdo da velocidade média em canais lisos sem necessidade de
conhecimento do fator de atrito n de Manning ou do fator de atrito observado fc.

Tsuzuki apud Silva (1992) realizou pesquisa em escoamento uniforme turbulento
livre com tubos ceramicos. Ele apresentou um novo coeficiente C de Chezy, sendo este
fun¢do de dois pardmetros. O primeiro parametro refletia a desuniformidade da tensdo de
cisathamento e o segundo o efeito da forma da segfio transversal. O professor Tsuzuki
constatou ainda que a profundidade relativa y,/D esta relacionada com a rugosidade
relativa ¢ sugeriu um critério para oblengio de abacos universais do tipo do diagrama de
Moody para ser aplicado no calculo do escoamento em canais.

Nalluri ¢ Adepoju {1985), rcalizaram pesquisa utilizando os dados de May, de
Kazemipour & Apelt {1980), e os dados gerados por eles préprios para escoamento livre
em canais circulares. Apresentaram o problema da representagio do efeito de forma devido
4 mudanga na fungiio que relaciona esse pardmetro que ocorre quando o nivel do

escoamento ultrapassa a metade do diametro. Constataram que o coeficiente de atrito em



canais ¢ maior que para um tubo fechado de didmetro equivalente igual a quatro vezes o
raio hidraulico. Nos seus estudos observaram que a utilizagio do parimetro adimensional
yn/P, juntamente com o raio hidraulico R representa melhor o efeito de forma do que a
utilizagdo de apenas este ultimo pardmetro.

Houjou et al, apud Oliveira (1994), propuseram um método para calculo do campo
de velocidades em canais no qual a distribuicio da tensdo de cisalhamento nas paredes é
um importante fator interveniente. No modelo desenvolvido por eles a equagio da
quantidade de movimento na forma diferencial € resolvida numericamente considerando-se
um termo adicional de viscosidade devido a turbuléncia ao longo de um sistema de raios
perpendiculares” as' linhas de 1gual velocidade do escoamento. Concluiram entre outras
coisas que a estrutura do escoamento (distribuicio de velocidade e tensdes) depende
somente da razo de aspecto e da rugosidade das paredes e do fundo canal, no caso de
escoamento turbulento uniforme. Quando compararam seus resultados com valores
laboratoriais de escoamento em canais retangulares, atribuiram as diferengas observadas
com relagdo a distribuigdo da tensdo de cisalhamento tedrica, ao efeito causado pela
presenga de correntes secundarias no escoamento.

Myers apud Oliveira (1994) realizou alguns experimentos em canais de se¢des
retangulares e compostas, ¢, ignorando todos os estudos anteriores sobre efeitos de forma,
concluiu sobre a importancia da influéncia da forma da segfo transversal na vazao devido a
ocorréncia de correntes secundarias. Sendo assim, ele retacionou a presenga de correntes
secundarias a forma da se¢do. Advertiu também sobre a necessidade de se empreender
uma mvestigacdo sislematica sobre o assunto.

Trabalhando com canais circulares e retangulares, Kazemipour e Apelt (1979)
revisaram e analisaram os pnncipais métodos de calculo da resisténcia hidraulica ao
escoamento uniforme que consideravam em suas formulagdes o efeito da forma da se¢éo, €
concluiram que os mesmos eram insatisfatérios, considerando o escoamento em canais
como se fosse de um tubo equivalente de comprimento igual a quatro vezes o ralo
hidraulico. Concluiram também que o uso do raio hidraulico poderta ser adequado se
acoplado a outros pardmetros relevantes que computassem o efeito de forma da secéo
transversal da capal. Constatando serem os métodos analisados incompletos ou falhos,
empreenderam entdo uma investigacio tedrica apoiada nos dados experimentais de outros
autores e nos resultados obtidos experimentalmente por eles mesmos. O modelo

desenvolvido denominado ‘“méiodo de Kazemipour”, utiliza a equacgio para tubos



canais ¢ maior que para um tubo fechado de didmetro equivalente igual a quatro vezes o
raio hidraulico. Nos seus estudos observaram que a utiliza¢io do pardmetro adimensional
¥o/P, juntamente com o raio hidraulico R representa melhor o efeito de forma do que a
utilizagdo de apenas este Gltimo pardmetro.

Houjou et al, apud Oliveira (1994), propuseram um método para calculo do campo
de velocidades em canais no qual a distribuig@o da tensdo de cisalhamento nas paredes ¢
um importante fator interveniente. No modelo desenvolvido por eles a equagio da
quantidade de movimento na forma diferencial é resolvida numericamente considerando-se
um termo adicional de viscosidade devido a turbuléncia ao longo de um sistema de raios
perpendiculares as hinhas-de ignal velocidade do escoamento. Concluiram entre outras
colsas que a estrutura do escoamento (distribuigao de velocidade e tensdes) depende
somente da razdo de aspecto e da rugosidade das paredes e do fundo canal, no caso de
escoamento turbulento uniforme. Quando compararam seus resultados com valores
laboratoriais de escoamento em canais retangulares, atnbuiram as diferengas observadas
com relacdo a distribuicdo da tensdio de cisalhamento tedrica, ao efeito causado pela
presenca de correntes secundarias no escoamento.

Myers apud Oliveira (1994) realizou alguns experimentos em canais de segdes
retangulares ¢ composias, €, ignorando todos os estudos anteriores sobre efeitos de forma,
concluiu sobre a importancia da influéncia da forma da se¢fio transversal na vazéo devido a
ocorréncia de correntes secundarias. Sendo assim, ele relacionou a presenca de correntes
secundarias a forma da secdo. Advertiu também sobre a necessidade de se empreender
uma investigacao sistematica sobre o assunto.

Trabalhando com canais circulares e retangulares, Kazemipour e Apelt (1979)
revisaram ¢ analisaram os principais métodos de calculo da resisténcia hidraulica ao
escoamento uniforme que consideravam em suas formulagdes o efeito da forma da segdo, ¢
concluiram que os mesmos eram insatisfatorios, considerando o escoamento em canais
como se fosse de um tubo equivalente de comprimento igual a quatro vezes o raio
hidraulico. Concluiram também que o uso do raio hidraulico poderia ser adequado se
acoplado a outros pardmetros relevantes que computassem o efeito de forma da secao
transversal do canal. Constatando serem os métodos analisados incompletos ou falhos,
empreenderam entdio uma investigagao teérica 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 (Equagdo 2.1), considera dois parimetros
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 pressio.

1
— =2logRey/f -0,8 2.1
Ti (2.1)

O procedimento desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1980) desloca os pontos
experimentais de escoamento em- canais na dire¢do da linha que descreve a equagéo 2.1 de
von Karman-Prandtl para tubos pressurizados. A figura 4 apresenta a tendéncia de
paralelismo entre a curva que representa os fatores de atrito para canais abertos obtidos

experimentalmente por esses autores € a curva da equagdo 2.1, para os regimes de

escoamento subcritico e supercritico.
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Figura 4 — Numero de Reynolds versus fator de atrito para equagdo 1 e os dados

experimentais (Kazemipour e Apelt, 1980).

Esse procedimento leva em conta os efeitos de forma da segdo transversal através
de dois parametros adimensionais, | = (P/D)'* e y, uma fungdo do diametro e da altura
ypo (w2 = F(D/yp)), que representam a forma da geometria caracteristica da seg@o
transversal. Os-dois pesquisadores- interpretaram os parametros adimensionais da seguinte

maneira:



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

y» — razdo de aspecto que reflete os efeitos da desuniformidade da tensio de
cisalhamento ao longo do perimetro molhado.

O procedimento de Kazemipour e Apelt (1980) teve como primeiro passo a
introdug¢do do parametro ;, maior do que a unidade e aproximando-se desse valor no caso
de uma se¢do transversal infinitamente larga. Esse parametro foi utilizado para reduzir o

valor de fc de acordo com a seguinte relagio:.

f[ =fc/ Y (22)

O segundo pardmetro y; foi escolhido de forma que a combinagdo desses dois
pardmetros ajustasse os valores do fator de atrito para canais abertos fc, tornando-os iguais
aos valores dos fatores de atrito para tubulagdes pressurizadas f, para um mesmo niimero
de Reynolds. Com essa finalidade, os valores y; foram obtidos por esses autores da

seguinte maneira:

(1) Para cada ensaio, o fator de atrito f para tubos foi calculado com o mesmo
numero de Reynolds através da equagdo (2.1).

(i1) Os valores de f; foram calculados através dos valores observados fc e da
equacdo (2.2).

(i)  Os valores de y, foram entao obtidos da relagio:

y2=1f/fi (2.3)

(iv)  Finalmente, os valores de > entdo obtidos foram plotados versus o D/yp

correspondente.

De acordo com Silva (1992), o resultado deste procedimento ¢ similar a
metodologia que Pillai desenvolveu em 1970, diferindo apenas com relagdo ao parametro

de forma (Pillai utilizou apenas o pardmetro representado pela razdo entre o perimetro
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molhado e o raio hidréulico). A curva da figura 5, obtida através desse procedimento foi

tomada como o melhor ajustamento entre y; e D/yp.

2.00

< FiD
a8

0.50 } J
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Figura 5 —Parametro \, versus D/yp para os dados de Kazemipour & Apelt (1980).

Uma vez obtidos os dots parametros de forma, a relag@o entre essas grandezas pode
fornecer um tUnico pardmetro Wy que representa a geometria da segdo transversal do

escoamento.

V= /g (2.4)

A relag@o entre o fator de atrito para canais fc e o parametro y, fornece o fator de

atrito modificado f« através da seguinte relagio:

fe=fc/y (2.5)

Os valores do fator de atrito modificado f+, obtidos desse procedimento, satisfazem
bem a equagdo 2.1 para o fator de atrito em tubos, isto ¢, f+ tem o mesmo valor que f para
um mesmo numero de Reynolds.

Os resultados obtidos por Kazemipour e Apelt (1980) permitiram-lhes as seguintes

conclusdes:
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(a) A viabilidade do método foi claramente demonstrada para o caso de canais lisos

retangulares e circulares;

(b) O emprego dos dados disponiveis indica que o mesmo se aplica bem aos

escoamentos na regido de transi¢do e na zona rugosa de completa turbuléncia

em canais retangulares e circulares lisos;

(c) Os dados disponiveis utilizados indicam que o método aplica-se ao escoamento

em canais trapezoidais lisos e ao escoamento em canais triangulares lisos, em

estado subcritico;

(d) Os dados disponiveis avaliados indicam que o fator de forma para uma

geometria especifica de segdo transversal ¢ o mesmo para todos os regimes de
escoamento uniforme turbulento, isto €, liso, transicdo e rugoso, em canais

abertos.

O método de Kazemipour tem sido considerado por diversos autores a exemplo de

Nalluri & Adepoju (1985), Silva (1992) e Oliveira (1994), como um método racional que

pode ser aplicado com sucesso a uma série de casos. A aplica¢do desse método no caso de

canais nos quais as dimensdes da se¢@io transversal sdo conhecidas, faz-se da seguinte

maneira:

(1)
(i)

(iii)
(iv)

)

(vi)

O fator , é calculado por y, = (P/D)"*.

Calcula-se a raz@o de aspecto D/yp e com esse valor y, ¢ obtido através da
curva da figura 5.

O fator de forma y € calculado da equagao 2.4.

Se o fluxo ¢ de regime liso ou de transico, calcula-se ReVfs através da
equagdo seguinte obtida da férmula de Darcy para calculo de perdas de

carga em tubulagdes pressurizadas.
Re(f)"? =[(128 R*g S) / (v} y)]' "2 (2.6)

O valor correspondente de f» é obtido da equagdo (2.1) ou da equagdo de
Colebrook-White com coeficiente de atrito modificado, ou de diagramas
para calculo de resisténcia em tubos.

Finalmente, o fator de atrito é obtido entao por fc =y f+
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Estudando os efeitos de forma na resisténcia ao escoamento uniforme livre em
canais, Silva (1992) desenvolveu um modelo matematico baseado nas equagées basicas do
escoamento uniforme e considerando uma distribuigo adequada, nfo uniforme, da tensio
de cisalhamento na fronteira do escoamento. O resultado obtido foi comparado com o
metodo de Kazemipour através da comparacdo das curvas dos pardmetros correspondentes
do efeito de forma. Esse pesquisador fez uma aplicagdo do modelo desenvolvido para o
caso de canais com segdes retangulares. Posteriormente, Silva (1995) desenvolveu uma
simplificacdo do método de Kazemipour que consiste na aproximagio polinomial da curva
quedescreve o segundo parimetro adimensional, e permite representar os efeitos de forma
do escoamento de maneira mais rapida e concisa, podendo ser emprcgada no
dimensionamento de canais retangulares lisos, em substituigdo as formulas empiricas
tradicionalmente utilizadas.

Oliveira (1994), adaptou o modelo de Silva (1992), aplicando-o em canais lisos de
secdes triangulares. Através de um estudo quantitativo Oliveira (1994) concluiu que a
contribuicdo da resisténcia ao escoamento devido a interface agua-ar ¢ menor que 0,04%
do total, para o caso dos canais estudados. Deste resultado pode-se esperar uma
contribuicio desprezivel desia parcela nas propriedades do escoamento turbulento
uniforme. Oliveira (1994) fez também um estudo comparativo do fator de atrito f do canal
triangular estudado com o fator de atrito de um canal circular de mesma area, € atribuiu as

diferencas encontradas aos efeitos de forma do escoamento.

2.2 O Modelo de Silva (1992)

O teorema de Transporte de Reynolds, desenvolvido das equagdes basicas na forma
integral para unr vohure de controle, é apresentado na literatura de mecénica dos fluidos

através da seginte equagao:

dN 3

— = [nedV + LcrypvdA 2.7)
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onde N € uma propriedade extensiva do sistema, 1 representa esta mesma propriedade por
unidade de massa, V o volume de controle, v o vetor velocidade, e A sendo a area da secio
transversal de entrada do volume de controle. Os indices VC e SC referem-se
respectivamente a volume de controle e superficie de controle.

A equagdo 2.7 pode ser interpretada como a taxa de variagdo de uma propriedade
N, de um sistema, e as variagdes dessa propriedade associadas com um volume de

controle. Fazendo N = M, sendo M a massa do sistema, decorre n = 1.

M &
e L odV + LC npvdA (2.8)

De acordo com o principio da conservagdo da massa, esta € constante para um
determinado sistema, logo, a taxa de variag@o dessa propriedade no tempo sera igual a
zero. Para escoamento permanente, a taxa de variagdo de uma determinada grandeza no
tempo também ¢ igual a zero. Dessas duas consideragdes decorre que o termo da esquerda

e o primeiro termo da direita da equag?o 2.8 s3o nulos. Assim a equagao anterior torna-se:
LC npvdA =0 (2.9)

A resisténcia ao escoamento uniforme pode ser analisada aplicando-se a equagio

2.9 ao volume de controle proposto por Silva (1992), apresentado na figura 6.

T,

>
2z

Figura 6 — Secdo transversal (esquerda) e longitudinal (direita) do volume

de controle e coordenadas usadas para analise do escoamento uniforme.
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A aplicagdo da equagio 2.9 no volume de controle apresentado na figura 6, fornece

a equagdo 2.10.
O=-pv, 4, + pv,4, (2.10)
onde v, e v, representam a velocidade na entrada e saida do volume de controle.
Sabendo que a massa especifica é constante e que a drea de entrada do volume de
controle € igual a de saida, tem-se:

§ =y (2.11)

Fazendo agora N = Mu, quantidade de movimento, na equagio 2.7, e, observando

que o primeiro termo do lado direito € nulo devido ao escoamento permanente, tem-se:

= _LC upvdA (2.12)

onde u ¢ o vetor velocidade. O termo do lado esquerdo da equagdo anterior pode ser

rescrito da seguinte forma:

dMu  Mdu
dt dt

=Ma=F (2.13)

onde u representa a componente da velocidade na dire¢do x e a a aceleragio do
escoamente. -

Assim, a equagdo 2.12 toma a forma da equagdo da quantidade de movimento para
o volume de controle. Representando a forga atuante como a soma das forgas de superficie

F,x e das forcas de campo Fpgy, tem-se:

Foo +Fpy = LC”/C’"‘M (2.14)
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Como o escoamento se faz com profundidade constante e velocidade uniforme, o
saldo da quantidade de movimento do fluxo através da superficie de controle é nula. A
resultante das forgas de pressido também serd nula, considerando a distribui¢do hidrostatica
das pressdes. A componente na dire¢@o x da forga devido a gravidade sera portanto a forga
do peso da agua do volume de controle na dire¢io x. Considerando ainda pequenos valores

de dechlividade, 0 = senB = tgb = S, a equagdo 2.14 resulta em

-Fi+ W senf =0
ou

F,=W senf (2.15)

A for¢a devido ao atrito F; pode ser expressa pelo produto da tensdo tangencial
média T, pela drea do canal em que esta tensdo atua. A equag@o 2.15 mostra que para
escoamento uniforme a componente da for¢a da gravidade que produz o movimento ¢
equilibrada pela for¢a de atrito atuando nas paredes do canal. A equagdo 2.15 pode entdo

ser rescrita na forma seguinte.
L PL=7ALS

ou

%,=pgRS (2.16)

Em termos de forga tangencial na direcio x , atuando no elemento de area dA = dx

dl, tem-se:
dA  dxdl
ou
dF =t dx dl (2.17)

Integrando-se a equagdo 2.17 ao longo do perimetro molhado, tem-se:



F= J'rdxdl (2.18)
P

Para uma seg¢do definida, a equagdo 2.18 toma a seguinte forma:

F = Ax [ull (2.19)
P

Introduzindo-se agora um fator dito de forma vy, , que relacione a forca tangencial

calculada através da equacdo 2.19 que contempla as variagdes da tensdo de cisalhamento

ao longo do perimetro molhado do escoamento e a forca tangencial calculada globalmente

através de:
Fo=pgRSAxP (2.20)
tem-se:
ijm'z
SN — 2.2
i PeRSAYP (221)

Assim como na equagdo 2.16, a tensdo de cisalhamento € calculada considerando
agora a desuniformidade da distribui¢do desta no perimetro molhado através da

substitui¢@o do raio hidraulico R por R = {(B, y).

T,=pgRS (2.22)

onde a fung@o r € calculada por R=1/p g S.

Das equagdes 2.21 e 2.22, tem-se:

pgSSAx [Rdl
v, ¥ _[‘.Rd! (2.23)

T ROMP  RP



mas, y, = F/F,, entdo:

F=pgRSAxPy, (2.24)

e ainda:

TWw=pgRSy (2.25)

A expressdo 2.25, proposta. por Silva (1992), fornece a tensio de cisalhamento

média calculada considerando-se as variagdes de t ao longo do perimetro molhado P.

2.3 Elementos do Efeito de Forma

Os efeitos da forma da segdo transversal de escoamento estio relacionados a
presenca de dois fendmenos distintos e associados: a distribui¢do ndo uniforme da tensio
de cisalhamento no perimetro molhado, e, a existéncia de correntes secundarias no

escoamento.

2.3.1 Distribuicdo da Tensdo de Cisalhamento.

A distribuic@o da tensdo de cisalhamento no perimetro molhado de um canal foge
da condicdo uniforme devido ao efeito da turbuléncia e a presenca de correntes
secundarias. De acordo com Silva (1992), as férmulas classicas da hidraulica, na verdade,
pouco contribuem, pois; de'uma maneira geral, elas foram desenvolvidas considerando-se
uma distribui¢o uniforme da tensdo de cisalhamento no perimetro molhado, como

acontece no escoamento de tubos circulares sob pressdo. No entanto, os valores da tensdo
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de cisalhamento podem ser sigmficativamente diferentes da tensio média na fronteira do
escoamento.

Tominaga et al, ainda apud Silva (1992), realizaram experimentos para obter dados
em canais retangulares e trapezoidais. Esses pesquisadores constataram que a tensio de
cisalhamento aumenta em regides da fronteira do escoamento para onde as correntes de
circulagdo secundarias fluem, e, diminui nas regides onde as correntes de circulagio fogem
da fronteira do escoamento.

Replogle e Chow (1966) desenvolveram pesquisa tedrica fundamentada em seus
proprios dados de Jaboratorio a respeito da desuniformidade da tensfo de cisalhamento no
perimetro mothado dos canais circulares. Estes pesquisadores atribuem a complexidade do
estudo a superposi¢io de dois efeitos distintos, a turbuléncia, e a influéncia da presenga de
correntes secundarias no escoamento principal.

Os dados utilizados na pesquisa de Replogle e Chow (1966) foram obtidos em
canais de cobre e ago, de forma a se relacionar também a rugosidade das paredes no efeito
em questdo. Os canais foram ensaiados em trés alturas hidraulicas (y/D), 1/3, 1/2 e 2/3,
com relagdo a secdo completamente cheia. A geometria do canal ensaiado facilitou
bastante a obtengdo dos perfis de velocidade pois os tubos de Pitot, utilizados para medir a
velocidade foram instalados em um ponto fixe da parede do canal, e, a simples rotagdo do
canal em tomo do seu proprio eixo deslocava a medigdo para outro local relative do
perimetro molhado, onde nova medicéo era feita.

Para possibilitar a solugdo do problema, diversas consideragdes foram assumidas,
de maneira a se buscar uma simplificagdo. Inicialmente, o escoamento foi admitido como
uniforme laminar, assim, numa determinada se¢@o as equacdes de Navier-Stokes podem
ser reduzidas-a equagido de Poison e uma solugio encontrada. Obtidos dessa forma, os
resultados foram posteriormente modificados de tal maneira que os perfis de velocidade
calculados para uma determinada secdo 