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Resumo: A equacdo de Chezy-Manning e diversas outras utilizadas no célculo do escoamento
uniforme em canais, ndo representam satisfatoriamente o efeito da forma da secao transversal do
escoamento, o que geralmente conduz a resultados de pouca precisdao. Uma metodologia
desenvolvida por Kazemipour & Apelt (1980) a partir da equacdo de von Karman Prandtl para
tubos pressurizados, denominada método de Kazemipour, tem-se mostrado bastante eficiente no
célculo do escoamento em canais circulares lisos. Neste trabalho, o método de Kazemipour, ajustado
numericamente, foi confrontado com a equacdo de Manning. Utilizaram-se, na andlise, valores de
vazao calculados pelas duas metodologias e dados experimentais de confiabilidade. De acordo
com os parametros avaliados, o método de Kazemipour mostrou-se superior a equacdo de Manning
para célculo do escoamento em canais circulares lisos.

Palavras-chave: irrigacdo, vazao, hidraulica

Uniform flow in smooth circular channels. Part Il:
Comparison between the Kazemipour method
and the Manning equation

Abstract: The Chezy-Manning equation as well as several other equations used in the calculation
of the uniform flow in channels does not represent satisfactorily the shape effect of the flow cross-
sectional area, which results in little precision. A methodology developed by Kazemipour & Apelt
(1980), considering the von Karmam Prandtl equation for pressurized tubes, denominated as method
of Kazemipour, has showin quite efficient in the calculation of the flow in smooth circular channels.
In this research, the method of Kazemipour, numerically adjusted was confronted with the Manning
equation. In the analysis, discharge values calculated by the two methodologies and reliable
experimental data were used. According to the evaluated parameters, the method of Kazemipour

showed to be superior to Manning’s equation for flow calculation in smooth circular channels.
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INTRODUCAO

A partir de estudos tedricos e experimentais, o engenheiro
francés Antoine Chezy desenvolveu, em 1769, uma equagao,
para calculo do escoamento tanto em tubulagdes pressurizadas
como em canais abertos. Na equag@o proposta por Chezy, os
pardmetros do escoamento eram relacionados através da
constante experimental C, denominado coeficiente de Chezy.

Em 1889, Manning determinou o valor do coeficiente C da
equacdo de Chezy para o calculo do escoamento uniforme livre
em canais, como sendo igual a razdo entre o raio hidraulico

elevado a poténcia de 1/6 ¢ o parametro n, representativo da
rugosidade das paredes do canal. Atualmente, a equagdo de
Manning ¢ uma das metodologias de calculo mais utilizadas
por projetistas de paises ocidentais no dimensionamento de
canais abertos. Na maneira como ¢ apresentada, esta equagao
pode ser utilizada no calculo do escoamento uniforme em canais,
qualquer que seja a forma geométrica da secao transversal.
De acordo com Silva (1992), as diversas formulagdes
matematicas apresentadas para o calculo do escoamento
uniforme em canais, a exemplo da propria equagdo de Manning,
representam a geometria da se¢do transversal simplesmente pela
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area A e o raio hidraulico R. A suposi¢ao de que o raio hidraulico
e a area da secdo transversal sejam suficientes para representar
a forma da sec¢lo transversal, foi comprovada como nio
verdadeira, nas conclusdes de Shih & Grigg (1967). A esta
considerag@o simplista estd associada a baixa eficiéncia de
diversas equagdes utilizadas para o calculo da resisténcia ao
escoamento uniforme em canais abertos. Estudos experimentais
demonstraram que a equacdo de Manning pode ocasionar erro
de até 30% em seus resultados (WPCF,1972).

Buscando solucionar, de maneira mais eficiente, o calculo
do escoamento nos canais circulares, Kazemipour & Apelt (1980)
desenvolveram uma metodologia de calculo, denominada
método de Kazemipour, a qual tem sido comprovada por
diversos autores, a exemplo Silva (1992), Nalluri & Adepoju
(1985) entre outros, como uma metodologia de célculo de
bastante eficiéncia. Este procedimento leva em conta os efeitos
da forma da secdo transversal do escoamento uniforme através
de dois parametros adimensionais.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi comparar as
eficiéncias do método de Kazemipour e da equagdo de Manning,
no calculo do escoamento uniforme, em canais circulares lisos.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, o método de Kazemipour ¢é aplicado a partir
do ajuste numérico desenvolvido de acordo com o procedimento
proposto por Silva & Figueiredo (1993).

A comparagdo entre o método de Kazemipour e a equagao
de Manning, foi feita através de dados de vazdes gerados pelas
duas metodologias ¢ de dados de laboratério obtidos por
Kazemipour & Apelt (1980), aceitos por diversos autores, a
exemplo de Nalluri & Adepoju (1985), Silva (1992) entre outros,

como dados experimentais de excelente qualidade.

O Método de Kazemipour ajustado

A utilizagcdo do método de Kazemipour para calculo do
escamento em canais circulares, conforme apresentada por
Kazemipour & Apelt (1980), ¢ feita com base no parametro
adimensional, , que representa a forma da geometria da se¢ao
transversal do escoamento. O pardmetro ), por sua vez, ¢
composto da razio entre dois outros parametros adimensionais,
denominados primeiro ¢ segundo parametros de forma do
método de Kazemipour. A equagdo seguinte expressa a relagdo
entre tais parametros.

W=y, M

O primeiro parametro de forma do método de Kazemipour,
P, pode ser calculado a partir dos dados da geometria do
escoamento. A Eq. (2) apresenta a expressdo de calculo deste
parametro.

U, =(P/D)" @

donde P ¢é o perimetro molhado do escoamento e D o diametro
interno do canal. A Figura 1 sintetiza a simbologia das grandezas

utilizadas neste trabalho, enquanto a profundidade efetiva do
escoamento, y,, pode ser obtida através da razdo entre a area
molhada A e o didametro estrutural D, nela apresentado.

Figura 1. Grandezas geométricas utilizadas

O segundo parametro de forma do método de Kazemipour,
Y, fungdo do didmetro interno do canal, D, e da profundidade
efetiva do escoamento, y_, pode ser calculado através da Eq.
(3), obtida por Goldfarb (2002) de acordo com o procedimento
desenvolvido por Silva & Figueiredo (1993).

W, = 1,864exp {0,084[In(D/y, ] —0,589[In(D/y )]} ()

De posse do parametro de forma ), o fator de atrito foi
determinado para escoamento uniforme em canais de secdo
circular, utilizando-se as equagdes do coeficiente de atrito para
tubos pressurizados, conforme metodologia apresentada por
Kazemipour & Apelt (1980). A Eq. 4 apresenta a expressao para
o fator de atrito para canais.

fo=f )

em que ¢ o coeficiente de atrito para tubulagdes pressurizadas
e fc € o coeficiente de atrito para canais de se¢do circular.

Uma vez determinado o coeficiente de atrito fc para
escoamento uniforme em canais, a velocidade média do
escoamento foi finalmente determinada utilizando-se a Eq. 5,
derivada da equagdo racional para calculo do escoamento em
tubulacdes pressurizadas.

V= /@ Q)
fc

sendo V a velocidade média do escoamento no canal, g a
aceleracdo da gravidade, R o raio hidraulico, S a declividade do
fundo do canal, ¢ fc o fator de atrito para canais lisos.

A equacio de Manning
A seguir apresenta-se a formulacdo da Equacdo de Manning
utilizada nesta pesquisa.

Q:£R2/3S1/2 6)

n
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sendo A a area da se¢do transversal do escoamento, R o raio
hidraulico, S a declividade do fundo do canal e n o coeficiente
de rugosidade de Manning que, apesar de representar a
rugosidade das paredes do canal, ¢ considerado um fator
adimensional (Raju, 1981).

A formulagdo de Manning, conforme apresentada na Eq.
(6), ¢ a mais utilizada por engenheiros no dimensionamento de
canais, e o coeficiente n ¢ facilmente encontrado tabelado para
diversos tipos de materiais de constituicao das paredes e do
fundo do canal, em compéndios da literatura especializada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre o método de Kazemipour e a equagdo
de Manning se da através da vazdo calculada pelas duas
metodologias, tomando-se como referéncia valores expe-
rimentais de escoamento em canais circulares lisos. Os dados
experimentais utilizados foram submetidos a criticas e analise
de consisténcia por autores, a exemplo de Nalluri & Adepoju
(1985) entre outros, sendo aceitos como resultados expe-
rimentais de excelente qualidade, o que justifica sua adogdo
como dados de referéncia na analise proposta.

No método de Kazemipour ajustado numericamente por
Goldfarb (2002), as vazdes foram calculadas de acordo com a
seqiiéncia de calculo proposta por Silva (1992), que torna o
procedimento solucionavel a partir de equagdes explicitas.
Neste caso, o segundo parametro adimensional do método de
Kazemipour foi obtido diretamente da Eq. (3) sem a necessidade
de recursos graficos.

Nas vazdes calculadas através da equagao de Manning, o
valor utilizado para o coeficiente n, que representa a rugosidade
das paredes do canal, foi o que proporcionou o melhor resultado
para os valores calculados através desta equacdo, caso em
que o valor n=10,0098 foi o que resultou nos valores de vazdes
calculadas mais préximo dos experimentais, utilizados como
referéncia. Na literatura especializada ndo se dispde de valores
do coeficiente n de Manning com este grau de precisdo, o que
conduziria a resultados praticos, porém menos precisos desta
equagdo. Azevedo Neto (1998) indica para canais lisos
conduzindo agua limpa, o valorde n=0,012.

A Figura 2 apresenta uma relacao entre as vazdes observadas
experimentalmente, variando de 3,6 a 49,5 L s™', e os valores
calculados através da equagdo de Manning e do método de
Kazemipour ajustado numericamente. Para tanto, cada ponto
experimental ¢ representado através da altura hidraulica, do
didmetro interno do canal, da temperatura da agua e da
declividade do fundo do canal. Nesta figura, a reta diagonal
representa o lugar geométrico ideal dos pontos calculados, ou
seja, quando o valor calculado seria idéntico ao valor de
referéncia obtido experimentalmente. Observa-se que para
valores de vazdo menores que 10 L s, existe relativa
equivaléncia na eficiéncia das duas metodologias, porém para
valores superiores a 10 L s', o método de Kazemipour
apresenta-se notadamente superior a equagdo de Manning,
visto que seus resultados estdo mais proximos da reta diagonal,
ou seja, dos valores de referéncia.

Na Figura 3 constatou-se diferenca significativa na dispersdo
dos pontos gerados, tanto pela equagdo de Manning como
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Figura 2. Relag@o entre as vazdes observadas experimentalmente
e as calculadas através da equagdo de Manning e do método
de Kazemipour
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Figura 3. Vazdes adimensionalizadas em fung@o do parametro
geométrico y/D

através do método de Kazemipour ajustado numericamente,
com o aumento da altura hidraulica do escoamento. As duas
metodologias tenderam a superestimar a vazdo calculada
quando a altura hidraulica se aproxima do valor igual a metade
do diametro interno do canal. No caso do método de Kazemipour,
esta tendéncia ja foi comprovada através dos estudos feitos
por Nalluri & Adepoju (1985).

De maneira geral, pouca concorddncia observada nos
resultados da equacdo de Manning, quando comparados aos
valores calculados através do método de Kazemipour, esta
associada a insuficiente representacdo da geometria da secdo
transversal do escoamento por esta equacdo. A equacdo de
Manning representa a geometria da se¢do transversal sim-
plesmente pela area A e o raio hidraulico R, que ndo sdo
parametros, por si sés, capazes de representar o fendmeno
conhecido como efeitos de forma, estudados por diversos
pesquisadores, a exemplo de Kirkgoz & Ardichoglu (1997), Silva
(1992), Oliveira (1994), Kazemipour & Apelt (1980), Replogle &
Chow (1966) entre outros.

CONCLUSOES

1. O desempenho do método de Kazemipour mostrou-se
superior ao da equacdo de Manning, para o calculo do
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escoamento uniforme em canais circulares lisos, em todas as
razdes de aspecto avaliadas.

2. As vantagens da equacdo de Manning, quando com-
parada com o método de Kazemipour, se da devido a sua
facilidade de uso, ja que se trata de uma equa¢do monomica;
no entanto, utilizando-se um computador ou uma calculadora
programavel, o método de Kazemipour pode ser facilmente
aplicavel.
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