XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

AllH

NOVA RELACAO ENTRE OS COEFICIENTES DE MANNING E DE RUGOSIDADE Kg
PARA USO NA EQUACAO AC-W PARA ESCOAMENTO UNIFORME EM CANAIS

Tarciso Cabral da Silva e icaro de Franca Albuquerque

Universidade Federal da Paraiba, Centro de Tecnologia, Brasil.
E-mail: tarcisocabral@gmail.com, icarodafranca@hotmail.com

Introducao

A expressdao de Colebrook-White (CW) para o calculo de
escoamento permanente de agua em tubos pressurizados tem
sido bastante utilizada com sucesso desde meados do século
XX. No entanto, ndo produz resultados que possam ser
considerados adequados para aplicagbes praticas em canais
abertos. No escoamento em canais, as correntes de circulacéo e
a presenca da superficie livre sdo os fatores, ditos de forma,
atribuidos a deficiéncia de formulagdes, como a CW, para 0s
célculos da vazéo do escoamento uniforme em canais.

Neste trabalho é destacada a equagdo (AC-W), desenvolvida por
Lima (2013), para calculo da vazdo do escoamento uniforme em
canais, a qual leva em conta os efeitos de forma na resisténcia
ao escoamento, por meio do fator de atrito corrigido, segundo a
equacdo de Kazemipour (KAZEMIPOUR; APELT, 1979).
Considera também a equagdo universal de perdas de carga € a
versdo da equacdo de Colebrook-White, no formato apresentado
por Featherstone e Nalluri (1988), e modificada por Lima
(2013).

Esta nova equacéo, tem gerado melhores resultados do que os
obtidos com a conhecida equacdo de Manning (Cabral da Silva;
Lima; Figueiredo, 2015) para o célculo da vazdo, com
vantagens adicionais como, por exemplo, a consideragdo da
influéncia da viscosidade da agua.

A maior dificuldade para o uso da equagdo AC-W refere-se a
determinacédo do parametro de rugosidade ks. Por conseguinte, a
maneira de contornar essa dificuldade foi procurar a melhor
relacdo entre o ks e o coeficiente de Manning n, uma vez que
para este Ultimo existem tabelas apropriadas e imagens de
trechos de rios com n conhecidos, permitindo estimativas de
valores usados para esse parametro.

O desenvolvimento da equagdo AC-W é descrito sucintamente
neste trabalho, bem como o processo de obtencdo de uma
relagdo entre o coeficiente de Manning n e o pardmetro da
rugosidade ks, para uso na equagdo AC-W. A relacdo é baseada
nas aplicacdes das equagBes AC-W e de Manning a dados
experimentais do escoamento uniforme em canais triangulares e
circulares hidraulicamente lisos e rugosos, em regimes
subcritico e supercritico. Também foi feita comparagdo entre a
relacdo obtida e a formula de Strickler (1923) de mesma
finalidade.

Metodologia

A partir das equagOes de Darcy & Weishach, de Colebrook &
White no formato escrito por Featherstone e Nalluri (1988) e da
expressao devido a Kazemipour e Apelt (1979) que corrige o
fator de atrito em tubos pressurizados para contemplar os efeitos
de forma nos escoamento uniforme em canais, Lima (2013)
deduziu a equagdo [1] valida para escoamento uniforme
turbulento em canais lisos e rugosos.
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onde: Q. é a vazdo volumétrica no canal; A é a area da secéo

transversal; g a aceleragdo da gravidade; S, a declividade
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longitudinal do canal, que representa a perda de carga por
unidade de comprimento; Ry o raio hidraulico; v é a viscosidade
cinematica da agua, e ks a rugosidade absoluta do material das
paredes e fundo do canal.

Estdo contemplados nesta equacdo [1] os efeitos de forma
responsdveis pelo aumento da resisténcia em relacdo ao
escoamento nos condutos fechados circulares, por meio do
parametro de forma y cujo valor é maior do que a unidade.

A equacgdo de Chezy com coeficiente de Manning foi utilizada
no formato da equagéo [2]:
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onde: n é o coeficiente de rugosidade de Manning.

As relagBes entre n e ks foram obtidas a partir do conjunto de
dados obtidos por Pimenta (1966) em canal triangular em
laboratério de Hidraulica; e dados experimentais de escoamento
em canais circulares devido a diversos autores, extraidos do
trabalho de Mangin (2010), todos classificados com em
escoamento uniforme, hidraulicamente lisos e rugosos, em
regimes subcritico e supercritico.

Os valores dos parametros ks e n correspondentes foram
determinados por meio do processo de calibracdo com uso das
equagBes [1] e [2], respectivamente. Os valores otimizados
desses pardmetros foram considerados para o estabelecimento
da relagdo ks versus n. O critério para determinagdo do melhor
valor do parametro foi o do menor erro relativo absoluto médio
(MARE) das vazbes calculadas pelas equacdes, segundo a
equacdo [3].

MARE:lzim:lw 3]
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Nas figuras 1 e 2 s@o mostrados exemplos do processo de
calibracdo dos parametros por meio dos graficos ilustrativos
para a obtencdo do melhor valor do pardmetro, para os canais
triangulares.
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Figura 1.- Processo de obtengéo do ks com menor valor do MARE
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Figura 2.- Processo de obtengdo do n com menor valor do MARE.

Resultados e discussdes

A comparacao dos resultados realizada por Lima (2013) para 0s
canais triangulares apontou melhores resultados advindos da
aplicacdo da equacdo [1] quando comparados com a equagéo
[2], com valores do MARE iguais a 86,7% do obtido com a
equacdo [2]. Com comportamento semelhante, os resultados do
trabalho de Albuquerque (2017), também demonstraram o
melhor desempenho da equacdo [1] frente a [2], com
percentuais relativos de MARE variando de 49,6% a 98,7%,
conforme o tipo de revestimento do canal circular.

Com base nos resultados obtidos, referentes aos coeficientes de
Manning que resultavam no menor MARE para cada rugosidade
estudada e as rugosidades correspondentes calibradas que
também resultavam no menor MARE, foi obtida por Lima
(2013), uma relagdo entre esses parametros, correspondente a
equacdo [4]:

n = 0,0407k>%% [4]

Os dados de n versus ks plotados no grafico da figura 3,
advindos dos experimentos dos canais circulares, indicaram
haver concordancia com a equacéo [4].

Outra relacdo conhecida entre n e ks, determinada por Strickler
(1923), equacéo [5], foi avaliada por meio da representacdo de
sua curva na figura 3. No entanto, os resultados dessa relacéo
ndo se coadunaram de forma adequada como os obtidos com a
curva da equacéo [4] conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3.- Curvas das equacdes [4] e [5] e dos valores de n versus ks
obtidos de dados experimentais.

Consideracdes finais

A expressdo AC-W, é de formato totalmente explicito, deduzida
a partir das equagBes de Darcy & Weishach e da equagdo de
Colebrook & White, além da correco do fator de atrito do
método de Kazemipour, e, portanto, pode ser aplicada sem
necessidade de calculos iterativos.

As aplicagbes feitas aos dados experimentais dos canais
triangulares e circulares lisos e rugosos, demonstraram ser
menores os valores do MARE para a equagdo AC-W em
detrimento dos decorrentes da aplicacdo da equagdo de
Manning.

A relacéo entre o pardmetro de rugosidade ks e o coeficiente de
Manning, mostrada neste trabalho, permite a transformacéo de
valores de n, para serem usados em equagdes como mostrada no
trabalho, a AC-W. Esta relagdo obteve melhor performance do
que a de Strickler, levando a aplicacdo com melhor preciséo
para casos de escoamento em canais triangulares e circulares
nas condigoes relatadas.
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