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RESUMO

Desde a equagao pioneira, desenvolvida por Chézy no século XVIII, tem-se buscado por
novas formulagdes para representacdo do escoamento uniforme em canais abertos. Assim,
até o século XX, diversos pesquisadores introduziram novos pardmetros a essa equagao,
relativos a rugosidade das paredes e ao fator de forma do canal. A partir dos conceitos
sobre turbuléncia do escoamento, nas primeiras décadas do século XX, novas equagoes
surgiram com outros parametros, buscando a melhoria da performance no célculo da
vazao. Este trabalho teve como objetivo mostrar a avaliagdo realizada sobre o desempenho
de equagoes explicitas, classicas e contemporaneas, para o calculo das vazdes em canais de
diferentes se¢des transversais para escoamento uniforme. Buscou-se também avaliar os
desempenhos das equagdes considerando os critérios de escoamento relativamente raso e
profundo, hidraulicamente liso e rugoso e nos regimes subcritico e supercritico. Um grande
conjunto de dados experimentais foi utilizado para as avaliagdes. A metodologia
empregada consistiu em comparar as vazdes calculadas com as medidas utilizando as
formulacdes classicas, baseadas na expressao de Chézy, que foram desenvolvidas no
século XIX, por Ganguillet e Kutter, Manning e Bazin, e no século XX por Pimenta.
Também foram avaliadas as equagdes desenvolvidas na década atual por Cheng e por
Cabral da Silva, baseadas na corre¢do do fator de atrito de Darcy-Wiesbach e na teoria da
turbuléncia de Prandtl. O desempenho de cada equacdo foi determinado por meio dos
indicadores, frequéncia dos menores desvios, coeficientes angular e de determinacdo das
linhas de tendéncia das vazoes calculadas, € 0 Mean Absolute Relative Error (MARE). Os
resultados apontaram que as equacdes mais recentes, de Cheng para canais retangulares
lisos, e a de Cabral da Silva, para as demais se¢des transversais, foram as que produziram
os melhores indicadores de desempenho, destacando-se os menores MAREs com médias

iguais a 0,83% e 2,66%, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: escoamento uniforme, canais lisos € rugosos, escoamento

subcritico e supercritico, desempenho de equagdes.



ABSTRACT

Since the pioneering equation, developed by Chézy in the 18th century, there has been a
search for new formulations to represent the uniform open-channel flow. Thus, until the
20th century, several researchers introduced new parameters related to the roughness of the
walls and the shape fator of the channel to this equation. From the concepts of turbulent
flow, in the first decades of the 20th century, new equations emerged with other
parameters, seeking to improve the flow calculation performance. The present work aimed
to assess the performance of classical and contemporary explicit equations for the
calculation of the flow rate for uniform flow in channels of varied cross-sections. It also
aimed to assess the best performance when considering equations for flows classified as
relatively shallow or deep, hydraulically smooth or rough, and in subcritical or
supercritical regimes. An extensive set of experimental data was used for the evaluations.
The methodology consisted of comparing measured and calculated flow rates using the
classical equations developed by Ganguillet and Kutter, Manning, and Bazin on the
nineteenth century, and on the twentieth century by Pimenta, all based on the Chézy
formula. Additionally, the calculations were performed using the equations developed in
the current decade by Cheng and by Cabral da Silva, both based on the Darcy-Weisbach
friction factor and on the Prandtl turbulence theory. The performance of each equation was
determined using indicators, the frequency of smallest deviations, gradients and
coefficients of determination of the linear regressions of the calculated flows and the Mean
Absolute Relative Error (MARE). The results indicate that the most recent equations,
which are Cheng for smooth rectangular channels and Cabral da Silva for the remaining
cross-sections, presented the best performance indicators, highlighting the lowest MARE

values of 0.83% and 2.66%, respectively.

KEYWORDS: uniform flow, smooth and rough channels, subcritical and supercritical

flow, equation performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Valores do MARE usando os coeficientes de rugosidades tabelados! ............... 28

Figura 2 - Curvas para calibragao dos coeficientes de rugosidades em canais circulares de

concreto (CC135): a) GKe GMS,b)Bec)PeCS .o 29
Figura 3 - Comparacao entre vazoes calculadas e medidas para os dados utilizados: a) antes
da calibragdo dos coeficientes de rugosidade e b) apds a calibragdo (otm)........ 30
Figura 4 - Frequéncias da relagao O./Q, em func¢ado da faixa percentuais de erros............. 31

Figura 5 - Frequéncias da relagdo Q./Q, em fun¢ao da faixa de erros (%): a) Lisos e b)

RUZOSOS ..ttt ettt e e s e e e e e e e e e nnes 32
Figura 6 - O/Q, em funcao de y/b para canais retangulares de ago (AR6): a) GMS e b) CS

............................................................................................................................. 33
Figura 7 - Frequéncia (%) de Q./Q, em fung¢do de y/b: a) y/b < (Yma/b)/2 € b) y/b >

(ViG/D) 2ttt bt 34

Figura 8 - Frequéncias de Q./Q, em fung¢ao das faixas percentuais de erros, para dados do
€scoamento €m regime SUDCIIEICO ....uveeuiiereiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeveeeeree e e e e 35

Figura 9 - Frequéncias de Q./Q, em fung¢do das faixas percentuais de erros, para dados do
€scoamento €m regime SUPETCTITICO. .uvvurrrrruireriieeeiieeeieeeeieeeereeeeereeesereeeneaeeenes 36

Figura 10 - Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibragdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais retangulares de ago (AR6): a) Be b) CH....................... 37

Figura 11 - Comparagdo entre os coeficientes angulares e de determinacdo das linhas de
tendéncias O, = Q.: a) Coeficiente angular a e b) Coeficiente de determinagdo R?
............................................................................................................................. 37

Figura 12 - Grafico dos resultados dos MARESs 6timos para cada formulacao e conjunto de
AAOS ettt st 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores para ¢ de Bazin, conforme natureza das paredes ...........ccccceevveerveennneen. 18
Tabela 2 - Valores de ff em funcdo de y/b conforme a geometria do canal......................... 19

Tabela 3 - Dados experimentais brutos, consistidos, parametros de resisténcia adotados e

principais caracteristicas dos dados consistidos .........ccccccverveeriierieeniienieeieeen. 26
Tabela 4 - Coeficientes de rugosidade OtIMOS.........cccueeeriieeriieeiiee et 29
Tabela 5 - Valores médios doS MARES ........cocieiiiiiiiiiiciieiieceeeee e 39

Tabela 6 - Desempenho das equacdes de acordo com os critérios de andlise..................... 40



feu
Re

Ven
Wi
.

fe

Ah

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade média do escoamento (m/s)

Coeficiente de resisténcia (m®%/s)

Raio hidraulico do escoamento (m)

Declividade longitudinal do fundo do canal ou da linha d’agua
Diametro do conduto (m)

Vazao do canal (m?3/s)

Area da se¢io transversal do escoamento (m?)

Coeficiente de resisténcia de Ganguillet Kutter (m®/s)
Coeficiente de rugosidade de Kutter (s*°)

Coeficiente de resisténcia de Gauckler-Manning-Strickler (m®%/s)
Coeficiente de rugosidade de Manning (s/m'’®)
Coeficiente de resisténcia de Bazin (m®%/s)
Coeficiente de rugosidade de Bazin (s)

Coeficiente de forma de Pimenta

Altura da lamina d'agua (m)

Largura do canal (m)

Coeficiente de resisténcia de Pimenta (m®33/s)
Aceleracao da gravidade (m/s?)

Diametro hidraulico (m)

Rugosidade absoluta das paredes do conduto ou canal (m)
Coeficiente de forma de Cheng

Razao de aspecto

Fator de atrito de Cheng

Numero de Reynolds

Viscosidade cinematica (m?/s)

Velocidade média do escoamento de Cheng (m/s)
Parametro de forma

Parametro de forma de Kazemipour calculado
Parametro de forma de Kazemipour obtido graficamente
Fator de atrito para canais abertos

Fator de atrito para tubos pressurizados

Perda de carga (m)



Ves

O
Qo

ks
Fr

RZ

Comprimento do canal (m)

Velocidade média do escoamento Cabral e Silva (m/s)
Quantidade de vazdes calculadas e observadas (unidade)
Vazao calculada (m?/s)

Vazao observada (m?/s)

Coeficiente de rugosidade de Manning ou Kutter
Rugosidade absoluta das paredes do conduto ou canal (m)
Numero de Froude

Coeficiente angular da equagdo da reta

Coeficiente linear da equacdo da reta

Coeficiente de determinagao



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ ..uueeeerererenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssesesesesssssssesssssssssssssssens 13
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA......couumrrnrensensenssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssses 17
3 MATERIAIS E METODOS .......covveeeersressessessessessessessesssssssssssessessessessessessessessssens 22
3.1 Coleta de dados 22
3.2 Analise da consisténcia dos dados .......coueeeeverciseicsraninsraressseressesssssnssssssssssasees 22
33 Calibracao dos Coeficientes de Rugosidade..........cccovvuvreesscnnricsssneeccscsnnsecsnns 23

4  RESULTADOS E DISCUSSOES ...ccuiininisscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 25
4.1 Caracteristicas gerais dos dados Utilizados.........cccceeevvercrsnrcssnnicssanicssanecsnnees 25
4.2 Determinacio dos coeficientes de rugosidade 0timos.........ccceevereccueecssvercsnnees 27
4.3 Avaliacao das formulaces.......cccecrrrerrneereececcrscssneereecccsssssnnssssssecsssssnsansassessses 30
4.3.1 Analise de desempenho das formulacdes para o calculo das vazdes......... 30
4.3.2 Desempenho das equacoes para escoamento liSo € rugoso ........ceeeeecnnereeee 31
4.3.3 Desempenho das equacdes quanto a profundidade relativa............c...c.e... 32
4.3.4 Desempenho das formulacdes para os regimes subcritico e supercritico. 34
4.3.5 Desempenho relativo ao ajuste a reta Qc = Qo ..ceeevvrcrscrrcssercssnnrcscnnrcscnnncnes 36
4.3.6 Desempenho das formulacées com base nos MARESs 0timos ..........cccueeeee. 38
4.3.7 Desempenho geral das formulacoes 39

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ....ccooeunsiininnensinsenscnssnssssenscnsssssssssscnss 41
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cuiueinncnnesesssscssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
ANEXO Luiiiiiiiiiinicniinnnsnecsticsseissssssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessass 46
APENDICE A .ocuouierninncinncsnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssss 66
APENDICE Bh.ouvuneuerennensnensessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasss 68
APENDICE C uuennierninncinncsnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssss 82

APENDICE D oeeveveeeeeeevenesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnsaes 90



1 INTRODUCAO

Desde as ultimas décadas do século XVIII pesquisadores tem discutido acerca do
escoamento da 4gua em canais abertos, com objetivo de se obter equagdes que
representassem a relag@o entre a vazao e caracteristicas fisicas do escoamento.

Neste sentido, ¢ necessario destacar o pioneirismo do engenheiro francés Antoine
de Chézy, um dos primeiros pesquisadores a ter uma ideia do regime uniforme e propds,
em 1769, uma formula para o célculo da velocidade média na secdo transversal, em fungao
da secdo molhada, do perimetro molhado, da declividade do leito e um coeficiente de
resisténcia ao escoamento C (HAGER, 2001).

Apo6s o surgimento da formula de Chézy, varios cientistas também buscaram
estudar o efeito das perdas de carga em canais, entre eles: Dubuat, Prony, Eytelwain,
Tadine, Courtois, Saint Venant e muitos outros. No entanto, coube a Darcy mostrar a
grande influéncia que a rugosidade das paredes exerce sobre a perda de carga em condutos,
por meio da formula de Darcy-Weisbach. Uma expressao utilizada até os dias de hoje e
conhecida como a equacao universal de perda de carga (PIMENTA, 1966).

Assim, muitas equagdes matematicas, dos tipos empiricas e semiempiricas, foram
desenvolvidas, a maioria baseadas na conhecida equacao de Chézy (LIMA, 2013;
PEREIRA MAIJA & CABRAL DA SILVA, 2016). Contudo, ao representar a geometria da
secdo transversal, essas equacdes ndo levavam em consideragdo a distribui¢do ndo
uniforme da tensdo de cisalhamento na superficie molhada do canal, o que vem afetar a
determinacgdo da resisténcia ao escoamento. No caso, o conceito de raio hidraulico baseia-
se na hipotese simplista de que a distribui¢do da tensao cisalhante ao longo do perimetro
molhado da secdo transversal do canal ¢ uniforme. Isto implica no argumento, ndo
verdadeiro, de que dois canais de diferentes formas, tendo a mesma declividade
longitudinal e a mesma natureza e configuragdo do material das paredes e de fundo, devem
produzir igual velocidade média no escoamento uniforme se os raios hidraulicos dos dois
canais tiverem o mesmo valor (SHIH & GRIGG, 1967; LIMA, 2013).

O escoamento uniforme permanente em canais livres difere do escoamento em
condutos circulares pressurizados devido, principalmente, a auséncia de simetria da se¢ao
transversal e o comportamento na fronteira do escoamento da superficie livre. Em secdes
mais complexas, como de rios, ocorrem também variacdes da rugosidade ao longo do

perimetro molhado e a sinuosidade, além das mudangas bruscas quanto a geometria no
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caso de escoamento na se¢ao principal do rio e nas planicies de inundagdo, com altas taxas
de transferéncias transversais de quantidade de movimento (FERNANDES et al., 2015).

Até o surgimento da teoria da turbuléncia devido a von Karmén e Prandtl, as
formulas para a velocidade média em canais tinham praticamente o mesmo formato da
equacdo de Chézy e diferiam apenas no coeficiente de resisténcia C. Dentre elas,
destacaram-se as equagdes de Ganguillet e Kutter (1869), Manning (1890) também
conhecida como Gauckler-Manning-Strickler (GMS) e Bazin (1897).

O problema maior dessas formulagdes reside na desconsideracdo dos efeitos das
correntes de circulacdo. Presentes no escoamento uniforme devido a assimetria da se¢do
transversal do canal, as correntes de circulacdo aumentam a resisténcia ao escoamento e,
por conseguinte, o fator de atrito em canais abertos (MONTES, 1998; CHENG et al., 2011;
BA TUYEN & CHENG, 2012; ALBUQUERQUE, 2017).

Outra férmula, ainda baseada na cléssica equacdo de Chézy, foi desenvolvida por
Pimenta (1966), um pesquisador brasileiro que relacionou diferentes pardmetros em fungao
da geometria da secdo transversal para escoamento uniforme em canais. Tal pesquisa pode
ser considerada como um avanco nos estudos dos efeitos da forma do canal no calculo da
vazao.

Percebendo a inadequacdo do uso do fator de atrito para tubos pressurizados em
expressOes para escoamento uniforme em canais, Kazemipour & Apelt (1980)
desenvolveram um método semianalitico em que ¢ considerado o maior gasto energético,
traduzido em um fator de atrito maior para canais, em relacdo ao de tubos pressurizados. A
relagdo entre os fatores de atrito, segundo estes autores, depende da geometria do canal, da
profundidade relativa e da relacdo entre o perimetro molhado e o raio hidrdulico. Nessa
formulacdo, o denominado fator de forma corrige o fator de atrito para tubos lisos
pressurizados, visando a aplicacao a canais abertos. A partir do trabalho destes autores,
outros pesquisadores adotaram o chamado “método de Kazemipour”, entre os quais
Goldfarb e Cabral da Silva (2007) que deduziram uma equagdo para velocidade média em
canais circulares lisos, comparando os resultados com os da equacdo de Manning, tendo
obtido melhor desempenho.

Cheng et al. (2011) desenvolveram uma equagdo para determinag¢do do fator de
atrito e velocidade média em canais retangulares lisos, que foi validada através do trabalho
de Ba Tuyen & Cheng (2012), baseado em dados experimentais, e obtiveram resultados

considerados bastante satisfatorios.
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Ja Cabral da Silva et al. (2015) desenvolveram uma equagdo explicita para a
velocidade média de canais lisos e rugosos, que incorpora os efeitos das correntes
secundarias considerando o parametro de forma y nas equagdes de Darcy-Weisbach e de
Colebrook-White. Essa equacao foi aplicada para dados experimentais de escoamento em
canais retangulares lisos e triangulares rugosos, tendo apresentado resultados melhores do
que os obtidos com uso da equagdo de Manning.

Outros autores tém mantido analises, discussdes (FERNANDES et al., 2015;
FENTON, 2016) e pesquisas sobre o célculo do escoamento uniforme em canais, a
exemplo de Vatankhah (2015), Vatankhah et al. (2015), Zeng et al. (2015), Bonetti et al.
(2017), Lim (2018), Luo et al. (2018), Pradhan & Khatua (2018) e Zhao (2019).

A essa altura, se formula a seguinte hipotese: houve evolugao, traduzida em melhor
desempenho no calculo das vazoes, das equagdes desenvolvidas por Cabral da Silva (2015)
e por Cheng et al. (2011) em relacdo as expressdes classicas do século XIX e XX.

Por andlise de desempenho, neste trabalho, deve ficar claro que se trata da busca
das formulas que apresentam as maiores frequéncias percentuais de vazdes calculadas com
os menores desvios em relacdo as observadas.

Portanto, a pesquisa relatada neste trabalho teve o objetivo de realizar uma
avaliacdo comparativa do desempenho de equacdes de caracteristicas explicitas, classicas e
contemporaneas, para o calculo das vazdes em escoamento uniforme em canais de
diferentes secdes, hidraulicamente lisos e rugosos, em regime turbulento, subcritico e
supercritico.

Os objetivos especificos se referem a: i) obtencdo de dados de escoamento
uniforme em canais de laboratérios de hidraulica do Brasil e de outros paises; i1) realizagdao
da andlise de consisténcia dos conjuntos de dados visando a exclusao daqueles que
apresentavam incongruéncia com o sistema fisico do escoamento; iii) pesquisa sobre os
coeficientes de rugosidade otimizados para cada equagdo para célculo da vazio e conjunto
de dados; iv) avaliagdo comparativa do desempenho das equagdes para o calculo da vazao
considerando os conjuntos dos atributos: escoamentos relativamente rasos e profundos;
hidraulicamente lisos e rugosos; e os regimes subcritico e supercritico.

A dissertacdo estd estruturada da seguinte forma: Capitulo 1 referente a Introdugao
do trabalho; no Capitulo 2 estd contemplada a Fundamentacao Tedrica, com destaque para
a descricdo das equagdes para o calculo da vazao que sao utilizadas neste trabalho; no

Capitulo 3 sdo apresentados os Materiais € Métodos; o Capitulo 4 contém os Resultados e
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Discussodes; as Conclusdes e Recomendagdes fazem parte do Capitulo 5 e, finalmente, as

Referéncias, os Anexos e Apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme a evolucao do conhecimento da mecanica dos fluidos, com destaque para
as equagdes de Darcy-Weisbach, desenvolvida no final da década de 1880, e a teoria da
turbuléncia devido a Prandtl e von Karman em meados da década de 1920 (KNIGHT,
2013), comegou-se uma busca no sentido de utilizar os novos conceitos para o calculo do
escoamento em canais abertos. Entdo, diversas equagdes passaram a ter o uso pratico na
engenharia hidraulica, principalmente ap6s o final do século XIX, sendo que algumas delas
tem tido uso até os dias de hoje, como a féormula de Manning, utilizada inclusive em
modelos matematicos da atualidade para célculos de vazao, perfis de linha d’agua, entre
outros objetivos da hidraulica fluvial.

As expressdoes de Ganguillet e Kutter (1869), Manning (1890) ou GMS, Bazin
(1897) e Pimenta (1966) desenvolvidas, com auxilio de dados experimentais de
escoamento uniforme em canais, constituem formulagdes explicitas para determinacao do
coeficiente de resisténcia C existente na equagdo da velocidade média proposta por Chézy
(Equagao 1):

V =CRy.i (1)

Onde V = velocidade média na secao transversal, m/s; C = coeficiente de resisténcia
de Chézy, m®%/s; Ry = raio hidraulico, dado pela razio entre a drea molhada e o perimetro
molhado da secdo, em metros, também ¢ equivalente a um quarto do didmetro do tubo (Rx
= D/4), e i = declividade do fundo do canal ou da linha d"agua, m/m;

A vazao volumétrica para cada um dos modelos ¢ dada pela Equacao 2.

Q=VA 2)

Onde Q = vazdo do canal, m*/s, e A = 4rea molhada na se¢do transversal, m?.

A Equacao 3, féormula de Ganguillet e Kutter (1869), trata-se de uma expressao que
utiliza um coeficiente n, determinada por Kutter em escoamentos experimentais, variando
conforme o tipo de material empregado nas paredes de canais ou tubulagdes, o raio
hidraulico e inclui a declividade i em uma expressdo para o calculo do coeficiente de

resisténcia C.

1 . 0,00155

_ _ 23 + E + ;

C=Cox = 14+ (23 L 0,00155) ng 3)
“TRa

Onde Cgx = coeficiente de resisténcia de Ganguillet e Kutter, m®/s; nx =

i

coeficiente de Kutter (valor tabelado conforme material das paredes do canal), s*.
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A cléssica equagao de Manning (1890), também pode ser encontrada na literatura
através das iniciais dos seus principais desenvolvedores e contribuintes, Gauckler-
Manning-Strickler (GMS). Segundo Hager (2015), esta formulacao foi apresentada
inicialmente por Gauckler (1868), ganhou visibilidade através de Manning (1890), mas
que, posteriormente, teve estudo aprofundado por Strickler (1923). A vasta disseminagdo
desta formula se deu devido a contribuigdo de diversos autores, dentre eles estdao o trabalho
de Flamant (1900), assim como a discussao nos livros de King (1922) e Chow (1959).

Estes autores desenvolveram uma expressao simplificada para o coeficiente C de
Chézy (Equacdo 4), na forma exponencial, em fun¢do do Ry e de um parametro n muito

semelhante ao de Kutter.

1 1
C=Ceus = _n (Ry)s 4)
M

Onde Cqus = coeficiente de resisténcia de Gauckler-Manning-Strickler, m*%/s, e ny
= coeficiente de Manning (valor tabelado conforme material das paredes do canal), s/m'>.

A equacao desenvolvida por Bazin (1897) possui caracteristicas semelhantes a de
Manning. Neste caso, o autor propde a substituigdo do C de Chézy por uma expressao
(Equagdo 5) que carrega, além do raio hidrdulico, um coeficiente proprio ¢, que depende da

aspereza das paredes do canal, variando seu valor em seis categorias, indicado na Tabela 1.

87

1+ (3)

Onde Cp = coeficiente de resisténcia de Bazin, m®%/s, e ¢ = coeficiente de Bazin, s.

C:CB

Tabela 1 - Valores para ¢ de Bazin, conforme natureza das paredes

Categoria c Natureza ou tipo da parede
1? 0,06 muito lisa (cimento liso, madeira aparelhada, etc.)
2% 0,16 lisa (tabuas, manilhas ceramicas, alvenaria rejuntada)
3 0,46 alvenaria de pedra bruta
42 0,85 natureza mista (parte revestida, parte em terra)
52 1,30 terra em condigOes ordinarias
6" 1,75 terra apresentando rugosidade excepcionais

Fonte: adaptado de King (1922).

Outra equacgdo considerada nesse trabalho foi desenvolvida por Carlito Flavio
Pimenta, um pesquisador brasileiro que dedicou boa parte dos seus estudos aos
escoamentos a superficie livre, trazendo relevantes contribui¢des. Pimenta (1966) introduz
em seu modelo (Equacdo 6), uma expressdao cuja varidvel empirica f depende da

profundidade relativa y/b e da forma da se¢do molhada do canal (Tabela 2), aplicada em
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casos de regime turbulento hidraulicamente rugoso e que, de forma geral, apresenta
limitagdes semelhantes aos da expressdo encontrada por von Kérmén e Prandtl para

condutos for¢ados.

D
C=Cp=Ry0"%g (6,466log ?H + /3) (6)

Onde Cp = coeficiente de resisténcia de Pimenta, m*>/s; g = aceleracdo da
gravidade, igual a 9,81 m/s*; Dy = diametro hidraulico, equivalente a quatros vezes o raio
hidraulico (D = 4.Rm), m; ¢ = rugosidade absoluta, que depende do material das paredes,
m, e f = coeficiente de forma de Pimenta, adimensional.

Tabela 2 - Valores de f em fun¢do de y/b conforme a geometria do canal
/b 0,00 0,00 0,20 030 040 050 0,60 0,70 0,80
Pretanguiar 1,37 2,57 3,15 3,46 3,65 3,77 3,80 3,80 3,80
Peircutar - 2,87 320 327 340 347 - - -
Prrapezoidal - 3,40 3,777 394 4,10 425 437 4,50 4,60
Fonte: Adaptado de Pimenta (1966).

Pimenta (1966) adotou ainda S =5,17 para sec¢des triangulares e f = 1,37 para se¢ao
retangular de largura infinita.

Uma observacdo deve ser feita em relagdo a unidade do Cp, um pouco diferente da
unidade que seria a adequada para uso na féormula de Chézy. O autor considerou necessaria
a introdugio da relacdo (Ru.i)*” que explica a pequena diferenga da unidade que seria a
estritamente correta.

Para possibilitar o célculo abrangendo toda a faixa de valores deste estudo, foram
feitas curvas ajustadas de f (Apéndice A), por meio dos dados da Tabela 2, para valores de
y/b entre 0,00 e 0,80, além de considerar S constante, igual a 3,80, quando a y/b for
superior a 0,80 em canais retangulares. Ja, para canais circulares, a curva ajustada
contempla valores de y/D entre 0,00 e 0,50, com S = 3,47 para profundidades relativas
maiores que 0,5.

Em relagdo as novas equagdes que diferem do grupo relacionado ao formato da
equagao de Chézy, sao destacadas as equacdes devido a Cheng et al. (2011) e Cabral da
Silva et al. (2015), em que consideram a equacdo de Darcy-Weisbach com fator de atrito
corrigido para escoamento em canais abertos.

Cheng et al. (2011) desenvolveram um procedimento para a avaliagdo do atrito em
canais retangulares lisos modificando a lei de atrito de Prandtl. Na expressdo destes

autores, o fator de atrito no canal (Equagdo 7), ¢ dado em fun¢do do nimero de Reynolds e

19



da variavel w que depende da razdo de aspecto (e = b/y), definida pela razdo entre a

largura do canal b e a altura da lamina d’4gua y, ambos em metros.
-2

1+w _2
fon = 0,33 [log <0,11Re ——e zw)] (7)

Onde fcy = fator de atrito do canal de Cheng et al. (2011), adimensional; w = o/2
paraa >2 e w = 2/a para a < 2, ¢ Re = numero de Reynolds, adimensional, conforme a
Equacao 8.
_4RyV
v

(8)

Re

Onde v ¢ a viscosidade cinematica da agua, m?/s.
A velocidade média (Equacgdo 9) ¢ calculada, substituindo o fator de atrito do canal

fcu na formula de Darcy-Weisbach.

Vi = 8gRyl
CH 0,33 [log (0,11Re HTW e—%)]_z 9)

Onde Ve = velocidade média na se¢cdo de Cheng et al. (2011), m/s.

De acordo com Albuquerque (2017), a equagao desenvolvida por Cabral da Silva et
al. (2015) leva em conta os efeitos das correntes de circulagdo no aumento das perdas de
carga do escoamento uniforme em canais e insere o pardmetro de forma da metodologia
desenvolvida por Kazemipour & Apelt (1980), para o calculo do escoamento turbulento
uniforme em canais lisos, a partir das equagdes de perda de carga para tubos pressurizados.

O método de Kazemipour insere um coeficiente adimensional, chamado parametro
de forma y, ao fator de atrito usado em equagdes para tubos pressurizados (Equagdo 10).
Esse parametro ¢ desmembrado em outros dois parametros, y; € w2. O primeiro depende
do perimetro molhado e da largura do topo do canal, enquanto o segundo parametro
necessita de uma analise gréafica para determinagao do seu valor, dado em fung¢do da razao
de aspecto b/y.

fo=vf (10)

Onde f. = fator de atrito para canais em escoamento uniforme, devido a férmula da
perda de carga universal de Darcy-Weisbach (Equagdo 11), adimensional, e /= fator de
atrito para tubulagdes pressurizadas devido a Colebrook-White (Equacao 12).

2 29

LV
Ah = fo g5 = fo = 4Ruipz (11)
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Onde 4h = perda de carga, m; L = comprimento do canal, m, e 44/L = inclinagao i

do canal;

= |21 e, 25" 12
- s 225 e

Embora concebido para escoamento em canais lisos, Cheng et al. (2011) indicam o
uso do fator de forma de Kazemipour também para canais rugosos.

A simplificacdo do método Kazemipour, sugerida por Cabral da Silva et al. (2015),
consiste em, baseado nas conclusdes de trabalhos com dados experimentais, adotar valores
constantes para o parametro de forma, a depender do tipo de se¢do do canal analisado.

O célculo da velocidade média (Equagao 13) ¢ feito por Cabral da Silva et al.
(2015) por meio do desenvolvimento das equagdes 10, 11 e 12.

il—m. log( Ks LISV )l (13)
ﬁ 14,8Ry Ry m

Onde Vs = velocidade média no canal de Cabral da Silva et al. (2015), m/s, e Ks =

Ves =

& = rugosidade absoluta, que depende do material das paredes, m.

Alguns autores indicaram valores do parametro de forma w segundo as
caracteristicas da secdo transversal do canal, que influem fortemente na configuracdo das
correntes de circulagdo. Goldfarb & Cabral da Silva (2007) e Albuquerque (2017)
adotaram 1,10, em seus trabalhos com canais circulares. Lima (2013) utilizou y = 1,16 em
sua pesquisa com canais de se¢do transversal triangular e Cabral da Silva et al. (2015)
mantiveram os valores de 1,16 e 1,10 em suas andlises envolvendo canais triangulares e
retangulares, respectivamente.

Vale salientar que estas duas ultimas metodologias citadas, diferem das demais,
uma vez que ndo utilizam o coeficiente de resisténcia C, nem se utilizam do calculo da

velocidade média por meio da equacdo de Chézy.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as etapas de coleta de dados e sua andlise de
consisténcia, além da calibracdo dos coeficientes de rugosidade a partir das equagdes de
Ganguillet e Kutter (1869), Manning (1890) ou GMS, Bazin (1897), Pimenta (1966),
Cheng et al. (2011) e Cabral da Silva et al. (2015) para o calculo da vazao em canais,

explicitadas no capitulo anterior.

3.1 Coleta de dados

As informagdes utilizadas neste estudo foram extraidas, por meio de pesquisa
bibliografica, de dados experimentais de varios autores para canais circulares, de concreto
(YARNELL & WOODWARD, 1920; WILCOX, 1924; STRAUB & MORRIS, 1951), de
ceramica (YARNELL & WOODWARD, 1920; WILCOX 1924), de PVC (NEALE &
PRICE, 1964) e de cimento amianto (KAZEMIPOUR & APELT, 1980); retangulares, de
aco (TRACY & LESTER, 1961) e de vidro (CHENG et al.,, 2011; BA TUYEN &
CHENG, 2012) e triangulares revestidos com areia (PIMENTA, 1966). Buscou-se
diversificar as condigdes que poderiam influenciar nos resultados, como a secao
transversal, o material das paredes do canal, entre outros. Os dados utilizados destes
autores se referem a escoamento uniforme turbulento em canais de laboratorios,

abrangendo os regimes subcritico e supercritico.

3.2 Analise da consisténcia dos dados

Esta etapa teve o objetivo de desconsiderar os dados que possam ter sido afetados
por erros originarios do processo de medi¢ao de vazdes ou de niveis d agua.

A analise de consisténcia empregada neste estudo foi feita com base nos valores do
fator de atrito. Segundo Cabral da Silva et al. (2015), o fator de atrito para tubulagdes
pressurizadas f deve ser menor do que o fator de atrito para canais f., a mesma velocidade e
com diametro do tubo equivalente a quatro vezes o raio hidraulico do canal (D = 4.Ry). O
motivo dessa afirmacdo derivada desuniformidade da tensdo de cisalhamento ao longo do
perimetro molhado do canal, que estd relacionada ao aparecimento de correntes de
circulacao com dissipacao adicional de energia. Portanto, adotando esta premissa, os dados
que apresentaram a relagao f./f inferior ou igual a unidade, foram descartados do conjunto a

ser considerado na analise objeto da pesquisa.
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Segundo a avaliagdo feita por Albuquerque (2017), deve-se desconsiderar também,
dados em que a relacdo f/f seja superior a 1,4. Neste caso, o descarte de dados foi
justificado uma vez que esta relagdo nao chega a este patamar e o modelo matematico para
fo/f indicou valores aproximadamente constantes de acordo com a secdo transversal do
canal (GOLDFARB & CABRAL DA SILVA, 2007; CABRAL DA SILVA & ABREU,
2013).

Dados obtidos em épocas mais recentes devem, em principio, ter melhor qualidade
uma vez que sao disponiveis mais modernos e melhores equipamentos de medi¢ao de
vazao, profundidade e declividade.

O caélculo do fator de atrito f. para canais em escoamento uniforme, foi feito com
base na formula universal de perda de carga de Darcy-Weisbach (Equagdo 11). J& no
calculo do fator de atrito f, foi usada a equacao implicita de Colebrook-White (Equacao
12), proposta em 1937, que segundo Brki¢ & Cojbasi¢ (2016) ¢, até o momento,
considerada com um padrdo amplamente aceito para o célculo do fator de atrito em tubos

pressurizados, devido a sua precisao.

3.3  Calibracao dos Coeficientes de Rugosidade

Os valores resultantes do calculo das vazdes, para cada formulagdo aplicada, foram
submetidos a uma comparagdo com as vazdes observadas obtidas dos dados experimentais.
A diferenca dada entre uma vazao calculada com a sua correspondente vazado medida no
experimento gerou um erro em valores absolutos. A razao entre esse erro absoluto, em
modulo, e a mesma vazao medida ou observada proporcionou um erro relativo, em valores
percentuais, ¢ a média dos erros relativos resultou no erro absoluto relativo médio —
MARE (Equagdo 14), sigla advinda do termo original em inglés, que significa Mean

Absolute Relative Error.
1< 1Qc; — Qoyl
MARE = —Z; x 100 (14)
m - Qo;

Onde MARE = Erro absoluto relativo médio, %; Q. = vazao calculada, m?*/s; Q, =
vazdo observada, m3/s, e m = nlimero de vazoes calculadas e observadas.

Evidentemente, a equacdo que produzir o menor valor de MARE, a partir da
variagdo dos coeficientes de rugosidade, expressa o seu correto valor, ou valor 6timo, a ser

utilizado nas equagdes para o calculo da vazao.
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Vale ressaltar que essa metodologia parte da premissa que os valores observados
possuem obviamente erros menores, pois os dados brutos medidos, que poderiam
comprometer a veracidade dos resultados, ja foram excluidos da base utilizada devido a
analise de consisténcia realizada no conjunto dos dados.

Determinar valores otimizados para os MAREs exige a determinagdo dos
coeficientes de rugosidade adequados. Entdo, foi realizado um procedimento com uso de
processo iterativo para cada conjunto de dados de escoamento de canais com diferentes
materiais empregados nas paredes do canal e formulagdes aplicadas, com o objetivo de
encontrar os valores dos coeficientes nx, ny, ¢ € Ks que produzirem, em média, as menores
diferengas entre as vazdes calculadas e observadas. Em resumo, os novos valores dos
coeficientes forneceram os menores MARESs, ou os valores 6timos, para cada conjunto de
dados que sdo entdo considerados em cada formulacdo e comparados para avaliar a sua

eficiéncia para o célculo da vazao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracteristicas gerais dos dados utilizados

Na Tabela 3 constam a identificagdo da origem dos dados (ID), o material de
revestimento das paredes e a geometria do canal, os numeros de dados brutos e os
validados para a pesquisa devido a andlise de consisténcia realizada, os valores minimos,
médios e maximos da relagdo f./f, os coeficientes de rugosidades n, ¢ e Ks, as principais
caracteristicas dos dados experimentais validados, os valores minimos e méximos de
diametros D para os canais circulares, larguras da base b para canais retangulares ou de
topo para triangulares, profundidades y, declividades i, vazdes observadas Q.,
profundidades relativas (y/D ou y/b), os nimeros de Froude Fr e de Reynolds Re. Os dados
de vazao e profundidade relativa estdo representados pelos valores minimos, maximos e a

mediana (MD). E possivel visualizar o detalhamento dos dados consistidos no Anexo I.
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Tabela 3 - Dados experimentais brutos, consistidos, pardmetros de resisténcia adotados e principais caracteristicas dos dados consistidos

Material
Secio
(D)

Ref.
*)

Andlise de consisténcia

Numero de dados

fef

Coeficientes de

Rugosidade

D ou b (m)
(x10?)

y (m)
(x10?)

i(-)
(x10%)

Qo (m¥/s)

(x10?)

y/D ou y/b

(=)

Fr(-)

Re (-)
(x10%)

Brutos Validados

(%)

min médio

max

n

Ks (x10°)

4

min-max

min-max

min-max

min-max

MD

min-max

MD

min-max

min-max

Concreto
Circular
(CC135)
Ceramica
Circular
(CEC24)
PVC
Circular
(PC7)
Amianto
Circular
(AC9)
Areia Ks;
Triangular
(A1TS)
Areia Ks,
Triangular
(A2T8)
Areia Ks3
Triangular
(A3T8)
Areia Ksy
Triangular
(A4TS8)
Areia Kss
Triangular
(A5TS)
Areia Ksg
Triangular
(A6T8)
Aco
Retangular
(AR6)
Vidro
Retangular
(VR10)
Vidro
Ret. Estreito
(VRE11)

AN W=

11

299
37
12

276
40

40

80

45

68

68

68

65

49

130

200

103

136

37

80

11

38

20

38

26

23

45

129

200

29,6

43,0

92,5

100

244

53,5

29,4

99,2

100

1,01

1,03

1,01

1,05

1,01

1,004

1,01

1,01

1,01

1,02

1,03

1,04

1,08

1,14

1,24

1,14

1,15

1,12

1,11

1,36

1,40

1,26

1,24

1,39

1,34

1,31

1,36

1,35

1,32

1,15

1,22

1,16

0,013

0,013

0,012

0,012

0,011

0,0124

0,0139

0,0149

0,0156

0,0158

0,012

0,012

0,012

170

15

0,152

1,8

50

100

200

300

400

436

0,152

0,152

0,152

0,16

0,16

0,06

0,06

0,16

0,16

0,16

0,16

0,46

0,46

0,06

0,06

0,06

10,15-30,48

10,15-30,48

20,33-30,48

38,00-38,00

7,74-31,80

7,54-45,80

10,24-32,64

6,42-38,70

10,70-45,24

8,72-34,92

106,68-106,68

7,50-60,00

0,93-0,96

3,84-24,93

3,60-30,05

5,15-19,99

3,62-16,11

3,87-15,90

3,77-22,90

5,12-16,32

3,21-19,35

5,35-22,62

4,36-17,46

2,64-15,33

2,00-27,70

0,61-7,63

0,50-40,00

0,50-15,00

3,00-10,50

0,52-6,04

2,08-14,88

1,02-29,86

0,76-29,93

2,11-29,80

0,96-29,79

7,00-30,00

0,07-33,05

0,24-1,89

17,0-176,0

0,07-6,06

0,16-8,84

0,56-12,24

0,38-4,95

0,05-4,00

0,05-8,00

0,05-2,00

0,05-2,00

0,05-8,00

0,11-4,06

1,05-20,76

0,02-12,21

0,003-0,06

0,62

2,55

2,68

1,75

0,20

1,00

0,20

0,50

0,99

5,64

1,22

0,01

0,23-0,98

0,24-1,00

0,21-0,84

0,10-0,42

0,50-0,50

0,50-0,50

0,50-0,50

0,50-0,50

0,50-0,50

0,50-0,50

0,02-0,14

0,07-0,93

0,66-7,95

0,49

0,79

0,45

0,29

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,06

0,23

1,79

0,17-1,90

0,19-1,61

0,70-1,75

0,31-1,33

0,36-1,27

0,25-1,66

0,19-1,43

0,27-1,34

0,19-1,39

0,62-1,25

0,15-3,96

0,24-0,75

0,48-4,26

1,79-56,60

2,09-60,71

9,90-84,51

6,12-41,83

1,54-35,23

1,33-59,55

1,19-24,39

1,37-23,73

1,19-55,45

3,13-35,17

3,57-72,69

0,77-53,79

0,49-2,88

1548

886

57,2

(*) "?Yarnell & Woodward (1920), >*Wilcox (1924), 3Straub & Morris (1951), Tracy & Lester (1961), "Neale & Price (1964),
(2011), ""Ba Tuyen & Cheng (2012).
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Os experimentos mais recentes (Tabela 3), devido a Kazemipour & Apelt (1980),
Cheng et al. (2011) e Ba Tuyen & Cheng (2012), que contaram com equipamentos para
medicao de vazao e de niveis de maior precisdo, produziram um maior percentual de dados
validados na analise de consisténcia e, portanto, com melhor qualidade.

Para o calculo das vazdes conforme a expressdo de Cabral da Silva et al. (2015)
foram adotados os pardmetros de forma y = 1,10, para canais circulares e retangulares, e
= 1,16 para canais triangulares.

Os coeficientes n e Ks para os canais circulares foram extraidos do trabalho de
Albuquerque (2017). Pimenta (1966), em seu trabalho com canais triangulares, forneceu os
valores de Ks, ja que as diferentes rugosidades das paredes do canal foram varidveis
predefinidas por ele. Esses valores foram convertidos em #, através da formula (Equagao

15) de Strickler (1923), utilizada por Albuquerque (2017).
K51/6
n = m (15)

Os canais retangulares de aco e vidro tiveram seus coeficientes equivalentes ao
canal de PVC, por serem materiais considerados lisos. J4 o coeficiente de Bazin (1897) foi
adotado de acordo com a categoria cujo material das paredes do canal mais se
assemelhava.

E possivel notar que so6 existe um valor de n para cada material. Logo, foi
considerado inicialmente que o n de Kutter seria igual ao de Manning, tendo em vista que a
validacdo desses coeficientes sera feita na etapa de calibracao.

Pode ser notado, por meio dos valores maximos, minimos ¢ da mediana (MD), que
na quase totalidade dos conjuntos de dados, a concentracdo das vazdes e profundidades
relativas medidas ocorre nas faixas correspondentes aos valores inferiores. Vale ressaltar
também, que os canais triangulares experimentados por Pimenta (1966) possuem paredes
com inclinacdo de 45°. Logo, todos os valores de y/b serdo 0,5, independente da

profundidade.
4.2  Determinacio dos coeficientes de rugosidade 6timos

Apo6s o célculo das vazdes, com cada uma das formulagdes, conjunto de dados e
parametros tabelados, foram calculados os valores dos MARE que variaram de 1,07% a
61,89%, conforme pode ser visto na Figura 1. A exce¢do ocorre para a formula de Cheng

et al. (2011) que ¢ exclusiva para canais retangulares lisos.
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Figura 1 - Valores do MARE usando os coeficientes de rugosidades tabelados'
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Conjuntos de dados
IGK = Ganguillet e Kutter (1869), GMS = Gauckler-Manning-Strickler, B = Bazin (1897), P = Pimenta (1966), CS =

Cabral da Silva et al. (2015) e CH = Cheng et al. (2011)

E possivel notar na Figura 1 que algumas formulagdes apresentaram bons
resultados com baixos valores de MARESs, a exemplo de CH, que proporcionou MARE
médio igual a 0,83% nos conjuntos de dados em canais retangulares lisos. A formulacao
CS também pode ser considerada exitosa para os conjuntos testados, pois gerou MARE
Miaximo de 6,37%, menor que a média entre as outras formulagdes, além de possuir
MARE médio de 3,21%. Entretanto, as demais metodologias ndo apresentaram resultados
satisfatorios para alguns conjuntos de dados, podendo atingir valores de MAREs superiores
a 30%, o que demonstra a inadequacdo da adocdo de coeficientes de rugosidade tabelados
para a maioria das metodologias estudadas. De qualquer maneira, deve ser notado que os
canais triangulares com menores valores de rugosidades (A1T8 e A2TS8) apresentaram
valores de MARE bastante proximos para todas as formulas.

A calibracdo realizada dos coeficientes de rugosidade adotados em cada formulacao
busca a redugdo dos valores dos MARESs para o célculo das vazdes. Assim, ¢ determinado,
para cada formulagdo e conjunto de dados, os coeficientes de rugosidade que
proporcionam os menores MAREs ou MAREs 6timos, isto €, os que geram os melhores
resultados das formulagdes. A Figura 2 mostra graficamente, para o conjunto de dados de
canais circulares em concreto, os coeficientes de rugosidade tabelados (em vermelho) e as

curvas de obtengdo dos MARESs 6timos.
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Figura 2 - Curvas para calibragdo dos coeficientes de rugosidades em canais circulares de concreto
(CC135):a) GK e GMS,b)Bec)Pe CS
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As curvas resultantes da calibracdo dos coeficientes de rugosidade dos demais
conjuntos de dados estdo destacadas no Apéndice B. Os valores 6timos dos coeficientes de

rugosidade (Tabela 4) foram determinados seguindo o mesmo processo de calibragao.

Tabela 4 - Coeficientes de rugosidade 6timos

GK GMS B P CS
1D Rk(Gtimo) RM(6timo) C(étimo) Kistimo) Kistimo)
CC135 0,0126 0,0140 0,219 1,17E-03  1,89E-03
CEC24 0,0108 0,0110 0,127 2,08E-04  2,99E-04
PC7 0,0092 0,0090 0,064 3,80E-05  1,11E-05
AC9 0,0100 0,0099 0,093 6,20E-05  5,10E-05
A1TS8 0,0103 0,0115 0,137 6,50E-04  4,50E-04
A2TS 0,0118 0,0128 0,180 1,49E-03  9,70E-04
A3T8 0,0123 0,0141 0,212 2,41E-03  1,72E-03
A4TS8 0,0130 0,0161 0,244 4,47E-03  3,22E-03
AS5TS8 0,0137 0,0162 0,269 5,36E-03  3,40E-03
A6TS8 0,0143 0,0168 0,297 7,25E-03  4,45E-03
ARG6 0,0095 0,0095 0,073 2,50E-05  3,60E-06
VR10 0,0095 0,0097 0,087 4,10E-05  5,10E-06
VRE11 0,0065 0,0077 0,043 3,80E-05  6,10E-06

Nas Figuras 3a e 3b podem ser visualizados os graficos das vazdes calculadas e
medidas, antes da calibracdo, utilizando os coeficientes de rugosidade tabelados, e os

otimizados para todos os dados e equacdes avaliadas, respectivamente.
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Figura 3 - Comparagdo entre vazdes calculadas e medidas para os dados utilizados: a) antes da
calibragdo dos coeficientes de rugosidade e b) apds a calibragdo (otm)
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E notoéria a melhoria nas previsdes das vazdes, na Figura 3b, em relagdo as da

Figura 3a, principalmente na faixa das maiores vazdes.

4.3 Avaliacao das formulacoes

4.3.1 Analise de desempenho das formulacées para o calculo das vazoes

Nesse critério de andlise objetivou-se verificar quais formulacdes representam
melhor as vazdes, com base nos menores percentuais de desvio dos valores das vazdes
calculadas em relagao as observadas.

A Figura 4 mostra os valores percentuais de resultados das frequéncias da relagdo
vazao calculada/vazao observada (Q./Q,) na faixa inferior (Q-/Q, < 0,95), central (0,95 <
0./, < 1,05) e superior (0/Q, > 1,05). E evidente que as melhores formulagdes

apresentam as maiores frequéncias de resultados contidos na faixa central (FC).
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Figura 4 - Frequéncias da relagdo 0./Q, em funcao da faixa percentuais de erros
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A luz dos resultados da Figura 4, pode-se afirmar que, em termos de média, a
equacdo CS ¢ a que apresenta maior percentual de dados, lisos e rugosos, na FC, seguida
das formulacdes P, B, GMS e GK, respectivamente.

Para canais retangulares lisos, a equacdes CH e CS apresentam quase 100% dos
resultados na FC, sendo, com os mesmos valores, as equacdes de melhor desempenho para

o célculo da vazao desses conjuntos.

4.3.2 Desempenho das equacoes para escoamento liso e rugoso

As vazoes foram calculadas para os escoamentos lisos, compostos pelos conjuntos
de dados que resultaram em valores de 7 < 0,010 ou Ks < 5 x 10°m, ou seja, os canais em
vidro, PVC, ago e amianto; e rugosos acima destes valores, para canais revestidos em areia,
ceramica e concreto. A analise de desempenho, quanto a essas condi¢des, se refere a
verificacao das formulagdes que proporcionam as maiores frequéncias da relacdo Q./Q,
contidas na FC (0,95 < 0-/Q, < 1,05). Nas Figuras 5a e 5b estdo mostrados os valores

frequenciais da relagdo Q/Q, com destaque para a FC.
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Figura 5 - Frequéncias da relagdo O./Q, em fung¢do da faixa de erros (%): a) Lisos e b) Rugosos
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A Figura 5 mostrou que para os escoamentos lisos, os resultados das formulagdes
foram mais favoraveis em CH, CS, P ¢ B como as melhores formulagdes de acordo com os
seus valores médios, destacando que CH se refere apenas a canais retangulares. Nos
conjuntos de dados de escoamento uniforme considerados rugosos, os maiores percentuais
na FC foram os de B, CS e P, respectivamente.

J4, a avaliacdo geral com base na média dos valores da Figura 5 indicaram que as
formulacdes propostas se adequaram um pouco melhor aos conjuntos de dados de

escoamentos em canais hidraulicamente lisos, com 79,17% dos resultados na FC,

comparados com 73,42% nesta mesma faixa para escoamentos em canais rugosos.

4.3.3 Desempenho das equac¢des quanto a profundidade relativa

A analise relatada a seguir consiste em verificar a eficiéncia do calculo das vazdes
calibradas em relacdo a profundidade relativa. Ou seja, buscou-se verificar se a

profundidade relativa do escoamento exerce alguma influéncia na acurdcia da
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determinagdo da vazao. No caso, a Figura 6, ilustrativa da anélise, retrata os resultados de
0+/Q, pelas formulagdes GMS e CS, aplicada ao conjunto de dados de canais retangulares
lisos (AR6), distinguindo os dados dos regimes subcritico e supercritico. Para auxiliar a
interpretagdo da andlise, foram plotadas, na Figura 6, retas de valores de ordenadas
constantes que apontam erros de + 5%.

No Apéndice C estdo reunidos os graficos que relacionam a razdo entre as vazdes
calculadas e as observadas Q./Q,, com a profundidade relativa (/D ou y/b).

Figura 6 - Q./Q, em fun¢do de y/b para canais retangulares de ago (AR6): a) GMS e b) CS
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E evidente que quanto menor a dispersdo nos valores em torno da reta O/Q, = 1,
melhor ¢ a qualidade da formulacdo. Estes graficos sao ilustrativos de como se pode
apontar a melhor ou a menor acuracia dos valores calculados relativamente a profundidade
relativa.

Logo, a Figura 6 permite avaliar o desempenho das formulagdes para o calculo das
vazoes, por meio da verificagdo da maior frequéncia de valores QO~-/Q, na FC para
escoamentos com profundidades relativamente rasas, quando y/b < (Yma/b)/2, € profundas

quando y/b > (Yma/b)/2, segundo a Figura 7.
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Figura 7 - Frequéncia (%) de Q./Q, em fungdo de y/b: a) y/b < (Yma/b)/2 € b) y/b > (Ymax/b)/2
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Com base nos valores percentuais das faixas retratadas na Figura 7, foi possivel
constatar que, abrangendo todas as formulacdes propostas, a média da relacdo Q./Q,
contidas na FC foi um pouco maior para escoamento em canais relativamente rasos, com
77,18%, em comparagd@o com canais relativamente profundos, com 73,72% dos resultados
na mesma faixa. Pode ser percebido também que os valores médios resultantes das
aplicacoes das equagdes que melhor atendem este critério de avaliagdo sdo CS, P e B, para
canais rasos, enquanto CS, P e GMS tiveram melhores desempenhos em canais profundos.

Nesta analise, CH e CS também obtiveram resultados iguais, com melhores
desempenhos, quando o critério ¢ aplicado apenas a canais retangulares lisos, tanto em

escoamentos relativamente rasos quanto profundos.

4.3.4 Desempenho das formulacées para os regimes subcritico e supercritico

O objeto de avaliacdo deste item se refere a eficiéncia do calculo das vazdes de

cada formulagao quanto a influéncia do tipo de regime de escoamento. Para isto, foi feita a
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verificagdo da frequéncia, em termos percentuais, da relacdo O-/Q, na FC, para

escoamentos subcriticos (Figura 8) e supercriticos (Figura 9).

Figura 8 - Frequéncias de O./Q, em fung¢ao das faixas percentuais de erros, para dados do
escoamento em regime subcritico
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As informacgdes extraidas da Figura 8 mostram que as equagdes que possuem um

maior percentual de resultados de O./Q, na FC sao CS, P e B, nesta ordem, indicando-as

como as que produziram os melhores resultados para escoamento em regime subcritico.
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Figura 9 - Frequéncias de Q./Q, em funcdo das faixas percentuais de erros, para dados do
escoamento em regime supercritico.
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A Figura 9 traz as formulagdes CS, P ¢ B como as que apresentaram, em termos
médios, as maiores frequéncias na FC e, consequentemente, os melhores desempenhos no
calculo das vazdes em regime supercritico.

Comparando-se os valores médios em cada faixa, para todas as formulacdes
empregadas, € possivel averiguar que o percentual de Q./Q, contido na FC, cujo regime de
escoamento ¢ considerado supercritico, ¢ de 78,10%. Este valor ¢ um pouco superior ao
comparado com o obtido em regime subcritico, que resultou em 74,52%.

A aplicagdo deste critério em canais retangulares lisos apontou que CH e CS
apresentaram os mesmos resultados, com desempenhos minimos iguais a 99,2%, bastante

superiores aos das demais equagoes.

4.3.5 Desempenho relativo ao ajuste a reta Q, = Q.

O efeito da calibragdo dos coeficientes de rugosidade otimizados, visto na
comparagdo das figuras 3a e 3b, permitiu mostrar, de forma geral, a aproximagdo das

vazoes calculadas aos dados de vazdes medidas. Logo, buscou-se avaliar o desempenho
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das equacgdes através do calculo dos coeficientes angulares a, lineares 6 e de determinagdo
R? para cada conjunto de dados, apés a o processo de calibracdo. A Figura 10 ilustra a
analise de desempenho por meio do ajuste das linhas de tendéncias das vazdes com
calculadas com a reta Q, = Q. para as equacdes B e CH. O Apéndice D ¢ composto pelos
graficos que correspondem as retas de ajuste das vazdes calculadas por todas as
formulagdes e conjuntos de dados, apds a calibragdo de seus respectivos coeficientes de
rugosidade.

Figura 10 - Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibragdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais retangulares de ago (AR6): a) B e b) CH
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Os coeficientes angulares a, lineares 6 e de determinacdo R’ das linhas de
tendéncias tracadas, ap6s a calibracdo dos coeficientes de rugosidade, para todos os
conjuntos e equagdes deste estudo sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Comparagao entre os coeficientes angulares ¢ de determinagdo das linhas de tendéncias
0, = Q.: a) Coeficiente angular a ¢ b) Coeficiente de determinacao R?
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A analise das melhores formulacdes com base nos valores de a, R? e suas médias da
Figura 11 ¢ traduzida pela proximidade de valores iguais a unidade. Pode ser observado
que GK apresentou quase todos os valores de a abaixo de 1, o que mostra a tendéncia em
superestimar as vazoes, enquanto GMS e CS tendem a subestimar os célculos das vazdes.
Todos os valores de coeficiente angular ficaram entre 0,91 e 1,10. Levando-se em
consideragao a média dos coeficientes a, P apresentou-se como a formulagdo de melhor
desempenho, seguida de B e CS, respectivamente.

Os coeficientes lineares 6 resultaram em valores entre -3,9 x 102 ¢ 7,3 x 10,
considerados pequenos, indicando pertinéncia de todas as formulacdes. Os valores de R?
calculados representaram excelentes ajustes, considerados Muito Forte segundo o critério
adotado por Callegari-Jagcques (2003), cujo R? médio geral foi de 0,998.

Ficou evidenciado na Figura 11 que as formula¢des com melhores resultados mais
frequentes para o coeficiente angular a sao P, B e CS. Para o coeficiente de determinagao
R? os melhores resultados foram os das formulagoes CS, P ¢ B.

No que se refere aos canais retangulares lisos, CH apresentou os melhores

resultados, tanto para o coeficiente angular quanto para o de determinacao.

4.3.6 Desempenho das formulacées com base nos MAREs 6timos

A avaliagdo das equagdes com base nos menores MAREs ¢ feita por meio da
comparacao dos seus valores calculados, conforme mostrado no grafico da Figura 12, para

todos os conjuntos de dados.

Figura 12 - Grafico dos resultados dos MAREs 6timos para cada formulagao e conjunto de dados
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A analise da Figura 12 evidenciou a reducdo do MARE apos a calibragdo realizada,
em compara¢do com os valores da Figura 1, que se refere aos valores nao calibrados.
Houve uma redu¢do do MARE, do valor maximo de 61,89%para 7,84%; ¢ do valor
minimo de 1,07% para 0,77%, considerando que a formulacdo CH ndo foi alvo de
calibragdo dos parametros.

Pode ser observado na Figura 12 que as formulagdes que apresentaram menores
MAREs para cada conjunto de dados foram CS, B e P, sendo que CS e B tiveram
frequéncia de seis vezes os menores valores € P uma.

A andlise com base na média dos resultados do MARE para cada equagdo (Tabela
5) permite concluir que, considerando canais lisos e rugosos, a formulagcdo mais eficiente é
a CS, seguida de P, B, GMS e GK, respectivamente.

Tabela 5 - Valores médios dos MAREs

Equacao
MARE
GK GMS B P CS CH
. Inicial (%) 21,06 13,60 13,66 1583 3,21 0,83
Média ..
Otimo (%) 4,28 4,06 3,59 3,19 266 0,83

A formulagdo que apresentou a maior diferenga entre os MAREs calculados, com
os coeficientes de rugosidade obtidos em tabelas e os calibrados, foi GK e a menor foi CS,
considerando que CH nao foi alvo de calibragao.

Em se tratando de canais retangulares lisos, a equagdo CH apresentou os melhores
resultados, seguida de CS com resultados similares, ambas com MARESs inferiores a 1%,

enquanto as demais formulagdes produziram resultados de menor acuricia.

4.3.7 Desempenho geral das formulacoes

Os critérios para comparacao de desempenho das equagdes para calculo das vazdes
para todos os dados, para escoamentos lisos e rugosos, para escoamentos relativamente
rasos e profundos, e para regimes subcritico e supercritico, envolveram a determinagdo da
maior frequéncia de valores de O./Q, na FC, os melhores coeficientes angulares e de
determinagao, e o menor MARE.

Na Tabela 6 sdo considerados, como critério de andlise para melhor desempenho de
cada equacdo em avalia¢do, indicadores aos quais sao atribuidos valores de 1 a 5, sendo 1 o

de melhor avaliagdo ¢ 5 o mais desfavoravel.
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Tabela 6 - Desempenho das equacdes de acordo com os critérios de analise

Critério de analise Dados GKGMS B P CS
Frequéncia de Q-/Q, na FC todos 5 4 3 2 1
Frequéncia de Q/Q, na FC lisos 5 4 3 2 1
Frequéncia de Q./Q, na FC rugosos 5 4 1 3 2
Frequéncia de Q/Q, na FC rasos 5 4 3 2 1
Frequéncia de O./Q, na FC  profundos 5 3 4 2 1
Frequéncia de O./Q, na FC  subcriticos 5 4 3 2 1
Frequéncia de O./Q, na FC  supercriticos 5 4 3 2 1

Melhor coeficiente angular a todos 4 5 2 1 3
Maior R’ todos 5 4 32 1
Menor MARE médio (6timo) todos 5 4 3 2 1

Pode ser observado na Tabela 6 que as formulagdes mais bem sucedidas foram CS,
tendo tido 8 ocorréncias de melhor desempenho; P com 1 ocorréncia de melhor
desempenho e 8 em segundo; e B com 1 ocorréncia na primeira e segunda ordens, e 7
ocorréncias na terceira ordem de melhor desempenho.

Para canais retangulares lisos, a equacdo CH, que ndo consta na Tabela 6,

apresentou sempre os melhores desempenhos para os critérios de analise considerados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi realizada a avaliagdo de seis equagdes para o calculo da vazao
em escoamento turbulento uniforme, em regime subcritico e supercritico, sendo quatro
baseadas na equacdo de Chézy e as duas mais recentes, da década atual.

Foi utilizado um amplo conjunto de dados referentes a segdes transversais
circulares e triangulares lisos e rugosos, e retangulares lisos.

Os experimentos mais recentes, que contaram com equipamentos para medi¢do de
vazao e de niveis com maior precisdo, produziram dados de melhor qualidade.

Houve, a partir da adog¢do dos coeficientes de rugosidade calibrados nas
formulacdes, uma significativa melhoria no seu desempenho no calculo das vazdes uma
vez que todos os valores dos MAREs diminuiram.

Os critérios de analise para avaliagdo das equagdes corresponderam a maior
frequéncia de valores das vazdes calculadas em relagdo as observadas, com desvio menor
ou igual a 5%, para todos os conjuntos de dados, para escoamento em canais relativamente
rasos e profundos, hidraulicamente lisos e rugosos e subcriticos e supercriticos. Foram
avaliadas também as equagdes que produziram os melhores resultados para as vazdes com
base no critério dos melhores coeficientes angulares, maiores coeficientes de determinagdo
e do menor MARE 6timo.

A equacdo CH, dedicada ao calculo da vazdo em canais retangulares lisos,
apresentou os melhores resultados em todos os critérios de analise, seguida de CS.

Para os canais das demais se¢des transversais, lisos e rugosos, foi possivel concluir
que:

Levando-se em consideracdo todos os conjuntos de dados, as equagdes CS, P ¢ B
apresentaram, nessa ordem, os melhores desempenhos.

No que se refere ao escoamento em canais lisos, os resultados das formulagdes mais
bem sucedidas foram CS, P e B. Ja para canais rugosos, a formulagdo B alcangcou melhor
desempenho, seguida de CS e P. De maneira geral, o desempenho de todas as formulagdes
aplicadas a canais com escoamento hidraulicamente liso foi razoavelmente melhor, com
79,17% dos resultados na FC, em comparacdo com 73,42% para escoamentos em canais
rugosos nesta mesma faixa.

No calculo do escoamento considerado relativamente raso, as equagdes CS, P ¢ B
produziram, nessa ordem, os melhores resultados. Para canais relativamente profundos, a

ordem de melhor eficiéncia dos resultados foram CS, P e GMS. A comparagdo do
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desempenho geral das formula¢des em funcdo do tipo de escoamento, raso ou profundo,
mostrou desempenhos praticamente equivalentes, com uma pequena vantagem para o
calculo das vazdes em canais rasos, com 77,18% de frequéncia na FC, e 73,72% em canais
profundos.

A avaliacdo quanto ao tipo de regime de escoamento mostrou que as formulagdes
CS, P e B sdo, nessa ordem, as de melhor desempenho, tanto para canais com escoamento
em regime subcritico quanto supercritico. As médias dos resultados de todas as
formulacdes empregadas indicaram uma diferenga muito pequena entre os desempenhos
segundo o regime de escoamento. O resultado considerando o regime subcritico foi de
78,10% de frequéncia na FC, enquanto o do supercritico alcangou 74,52%.

Os coeficientes de determinacdo das retas de ajuste entre a vazdo observada e
calculada (Q, = QO.) mostraram valores classificados como Muito Forte segundo o critério
adotado por Callegari-Jagcques (2003), todos maiores do que 0,985, sendo 0,9999 o maior
valor registrado.

A formulagdo GK apresentou tendéncia em superestimar as vazdes, com quase
todos os valores de coeficiente angular da reta ajustada entre as vazdes calculadas e
observadas abaixo de 1, enquanto GMS e CS tenderam a subestimar os célculos das
vazdes. Todos os valores de coeficiente angular ficaram entre 0,91 e 1,10. Levando-se em
consideragdo a média dos coeficientes, P apresentou-se como a formulagdo de melhor
desempenho, seguida de B e CS, respectivamente.

A equagdo mais bem avaliada, considerando o critério de menor MARE para todos
os dados, foi CS que apresentou valor médio igual a 2,66%, seguido de P, B, GMS e GK,
com valores médios de 3,19%, 3,59%, 4,06% ¢ 4,28%, respectivamente.

A equagao de melhor avaliacdo, considerando a andlise conjunta dos critérios
predefinidos, com excecao da CH, foi CS, seguida de P e B.

De fato, houve evolugdo, traduzida em melhor desempenho no calculo das vazdes,

das equagdes mais recentes, CH e CS, em relacdo as equagdes classicas avaliadas.
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ANEXO 1

Dados experimentais utilizados para o calculo das vazdes
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Tabela I1 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de concreto

.n . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)

1 CC135 0,1015 0,01250 0,08748 0,00742 0,0302 0,8257 0,006003
2 CC135 0,2539 0,00750 0,17374 0,03692 0,0744 1,1668 0,042815
3 CCl135 0,1271 0,01500 0,05364 0,00509 0,0283 0,8656 0,004389
4 CC135 0,2033 0,00300 0,10394 0,01670 0,0512 0,5742 0,009486
5 CC135 0,2539 0,00300 0,13289 0,02682 0,0652 0,6721 0,017925
6 CC135 0,2033 0,01000 0,06858 0,00963 0,0381 0,8595 0,008212
7 CC135 0,2539 0,00500 0,14996 0,03113 0,0698 0,9083 0,028119
8 CC135 0,2033 0,00100 0,07711 0,01129 0,0418 0,2856 0,003200
9 CC135 0,1015 0,00300 0,08992 0,00758 0,0299 0,3962 0,002945
10 CC135 0,2033 0,00100 0,09479 0,01484 0,0485 0,3158 0,004644
11 CC135 0,1015 0,01500 0,08352 0,00712 0,0305 0,9037 0,006343
12 CC135 0,2539 0,00050 0,16794 0,03554 0,0735 0,2932 0,010364
13 CCl135 0,2033 0,00500 0,13503 0,02289 0,0585 0,8053 0,018236
14 CC135 0,1015 0,00200 0,08260 0,00705 0,0305 0,3264 0,002265
15 CC135 0,1015 0,00200 0,09845 0,00802 0,0271 0,3011 0,002350
16 CC135 0,1524 0,00200 0,08931 0,01111 0,0418 0,4042 0,004474
17 CC135  0,2033 0,01500 0,12619 0,02117 0,0570 1,3716 0,028713
18 CCI135 0,2539 0,00200 0,13381 0,02706 0,0655 0,5456 0,014696
19 CCI135 0,3048 0,00050 0,23043 0,05918 0,0914 0,3371 0,019793
20 CCI135 0,1524 0,01000 0,11125 0,01427 0,0454 0,9595 0,013620
21 CCI135 0,2539 0,00200 0,13076 0,02628 0,0646 0,5395 0,014102
22 CCI135 0,2033 0,00200 0,10211 0,01632 0,0506 0,4581 0,007419
23 CCI135 0,2033 0,01250 0,09876 0,01564 0,0497 1,1372 0,017613
24 CC135 0,1015 0,00300 0,09845 0,00802 0,0271 0,3670 0,002860
25 CCI135 0,2539 0,01000 0,14905 0,03090 0,0695 1,2671 0,038936
26 CCI135 0,2539 0,01000 0,16855 0,03569 0,0735 1,3131 0,046581
27 CCI135 0,2539 0,00050 0,24933 0,05042 0,0674 0,2737 0,013649
28 CCI135 0,3048 0,00050 0,11095 0,02401 0,0607 0,2551 0,006088
29 CCI135 0,2539 0,00750 0,16490 0,03480 0,0728 1,1296 0,039077
30 CC135 0,1015 0,00300 0,08260 0,00705 0,0305 0,3956 0,002747
31 CC135 0,1271 0,00500 0,05883 0,00574 0,0302 0,5084 0,002888
32 CC135 0,2033 0,00750 0,10211 0,01632 0,0506 0,8827 0,014272
33 CCl135 0,1524 0,00750 0,08291 0,01014 0,0399 0,7516 0,007589
34 CC135 0,2033 0,04000 0,15240 0,02610 0,0616 2,3214 0,060598
35 CCl135 0,2033 0,00050 0,14600 0,02495 0,0600 0,2512 0,006201
36 CCl135 0,1524 0,00300 0,06767 0,00782 0,0351 0,4325 0,003370
37 CCl135  0,2539 0,00050 0,09845 0,01814 0,0530 0,2304 0,004163
38 CCl135 0,2033 0,01500 0,05182 0,00652 0,0299 0,8708 0,005663
39 CC135  0,1271 0,00750 0,04450 0,00396 0,0247 0,5386 0,002124
40 CCI135 0,1524 0,01000 0,08473 0,01042 0,0405 0,8699 0,009033
41 CCI135 0,2033 0,02000 0,05182 0,00652 0,0299 1,0016 0,006513
42 CCI135 0,2539 0,01000 0,12344 0,02443 0,0622 1,1567 0,028119
43 CCI135 0,2033 0,01500 0,05029 0,00625 0,0296 0,8574 0,005324
44 CC135 0,1015 0,01250 0,06218 0,00520 0,0283 0,7596 0,003908
45 CC135 0,1015 0,00100 0,08352 0,00712 0,0305 0,2225 0,001557
46 CCI135 0,2539 0,00050 0,07346 0,01215 0,0421 0,1948 0,002350
47 CCI135 0,1271 0,01000 0,04115 0,00356 0,0232 0,5898 0,002095
48 CCI135 0,2539 0,01250 0,09571 0,01746 0,0518 1,1396 0,019822
49 CCI135 0,2539 0,00750 0,14844 0,03074 0,0695 1,0705 0,032734
50 CC135 0,1015 0,00300 0,07407 0,00633 0,0302 0,3850 0,002407
51 CC135 0,2033 0,01250 0,07437 0,01075 0,0405 0,9610 0,010251
52 CCl135 0,2539 0,00200 0,10455 0,01966 0,0555 0,4703 0,009203
53 CCl135 0,2539 0,00500 0,12802 0,02559 0,0637 0,8169 0,020813

(continua)
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Tabela I1 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de

concreto
(continua¢do)
.a - . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m) Rh (m) V(@m/s) Qo (m¥s)
54 CCl135 0,1015 0,00500 0,08412 0,00717 0,0305 0,4959 0,003511
55 CC135 0,2539 0,01250 0,06492 0,01022 0,0378 0,9092 0,009231
56 CCl135 0,2539 0,00050 0,14448 0,02975 0,0683 0,2661 0,007872
57 CCl135 0,2033 0,01500 0,09845 0,01558 0,0497 1,1966 0,018463
58 CCl135 0,1015 0,00050 0,08595 0,00731 0,0302 0,1521 0,001104
59 CC135 0,1524 0,01000 0,06462 0,00736 0,0351 0,7690 0,005635
60 CCl135 0,1524 0,00500 0,08230 0,01005 0,0399 0,5895 0,005890
61 CC135 0,2033 0,00500 0,05791 0,00762 0,0332 0,5203 0,003964
62 CCl135 0,2033 0,01000 0,04663 0,00562 0,0277 0,6511 0,003625
63 CCl135 0,2033 0,00750 0,07925 0,01171 0,0427 0,7547 0,008778
64 CC135 0,2539 0,00500 0,10302 0,01928 0,0549 0,7279 0,013960
65 CCl135 0,2033 0,00500 0,09693 0,01527 0,0491 0,6754 0,010222
66 CC135 0,2033 0,01500 0,07468 0,01081 0,0408 1,0360 0,011129
67 CCl135 0,2539 0,00100 0,09815 0,01807 0,0530 0,3146 0,005663
68 CCl135 0,1524 0,00100 0,09083 0,01134 0,0421 0,2685 0,003030
69 CCl135 0,1015 0,00050 0,07529 0,00644 0,0302 0,1497 0,000963
70 CC135 0,2033 0,03000 0,10363 0,01663 0,0515 1,7029 0,028317
71 CC135 0,2539 0,00300 0,10333 0,01935 0,0549 0,5572 0,010732
72  CCl135 0,2033 0,03000 0,12802 0,02153 0,0579 1,8340 0,039360
73 CCl135 0,2033 0,01250 0,04968 0,00615 0,0293 0,7440 0,004531
74 CCl135 0,2539 0,00100 0,07254 0,01194 0,0418 0,2646 0,003143
75 CC135 0,1015 0,01250 0,07376 0,00630 0,0302 0,7553 0,004701
76  CC135 0,2033 0,00050 0,09723 0,01533 0,0491 0,2060 0,003143
77 CC135 0,1015 0,00100 0,07285 0,00622 0,0299 0,2079 0,001274
78 CCl135 0,1524 0,01000 0,04389 0,00435 0,0253 0,5910 0,002549
79 CCl135 0,1015 0,00200 0,07407 0,00633 0,0302 0,2950 0,001841
80 CCl135 0,1015 0,00100 0,06401 0,00538 0,0287 0,1999 0,001076
81 CCl135 0,2033 0,00500 0,08230 0,01232 0,0439 0,6044 0,007391
82 CCl135 0,2033 0,03000 0,07315 0,01051 0,0402 1,4027 0,014725
83 CCl135 0,2033 0,04000 0,12802 0,02153 0,0579 2,0626 0,044457
84 CCl135 0,1015 0,01500 0,07772 0,00665 0,0305 0,8181 0,005352
85 CCl135 0,1271 0,00300 0,06370 0,00636 0,0317 0,3712 0,002350
86 CCl135 0,2539 0,00750 0,12436 0,02466 0,0625 0,9281 0,022767
87 CC135 0,1524 0,00750 0,06462 0,00736 0,0341 0,6187 0,004531
88 CCl135 0,2033 0,03000 0,04877 0,00599 0,0290 1,1104 0,006654
89 CCl135 0,2539 0,00750 0,09845 0,01814 0,0530 0,8318 0,015036
90 CCl135 0,2033 0,00300 0,07986 0,01183 0,0430 0,4548 0,005352
91 CC135 0,1015 0,00200 0,06553 0,00552 0,0290 0,2825 0,001529
92 CCl135 0,2033 0,04000 0,10058 0,01601 0,0506 1,8605 0,029733
93 CCl135 0,2539 0,01000 0,09967 0,01844 0,0536 0,9619 0,017670
94 CCl135 0,1271 0,00200 0,05212 0,00490 0,0277 0,2713 0,001331
95 CCl135 0,2539 0,00750 0,06828 0,01097 0,0396 0,6739 0,007362
96 CCl135 0,3048 0,00050 0,08382 0,01631 0,0485 0,1954 0,003171
97 CCl135 0,2033 0,00050 0,07864 0,01159 0,0424 0,1774 0,002039
98 CCl135 0,1015 0,00500 0,07407 0,00633 0,0302 0,4523 0,002832
99 CCl135 0,1524 0,00500 0,06401 0,00727 0,0338 0,4889 0,003540
100 CC135 0,2539 0,00500 0,07041 0,01145 0,0405 0,5517 0,006286
101 CC135 0,1271 0,00100 0,06279 0,00625 0,0314 0,2045 0,001274
102 CC135 0,1271 0,00200 0,03840 0,00323 0,0219 0,2256 0,000736
103 CC135 0,2033 0,04000 0,07620 0,01111 0,0415 1,5749 0,017556

Fonte: adaptado de Yarnell & Woodward (1920), Wilcox (1924) e Straub & Morris (1951).

48



Tabela 12 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares cerdmicos

.n . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
104 CEC24 0,1015 0,00050 0,10119 0,00809 0,0285 0,1850 0,001557
105 CEC24 0,1015 0,00050 0,09418 0,00783 0,0307 0,1978 0,001586
106 CEC24 0,1015 0,00100 0,09967 0,00806 0,0292 0,2533 0,002095
107 CEC24  0,1015 0,00100 0,06949 0,00590 0,0302 0,2676 0,001614
108 CEC24 0,1271 0,00100 0,12375 0,01260 0,0357 0,3155 0,004021
109 CEC24  0,1271 0,00100 0,12253 0,01254 0,0362 0,3057 0,003879
110 CEC24 0,1271 0,00100 0,10668 0,01137 0,0389 0,3045 0,003483
111 CEC24  0,1271 0,00200 0,12527 0,01265 0,0349 0,4225 0,005409
112 CEC24 0,1271 0,00200 0,12497 0,01264 0,0351 0,4200 0,005352
113 CEC24 0,1271 0,00200 0,10607 0,01131 0,0389 0,4545 0,005182
114 CEC24 0,1271 0,00200 0,09601 0,01028 0,0386 0,4618 0,004786
115 CEC24 0,1271 0,00200 0,08504 0,00902 0,0372 0,4282 0,003879
116 CEC24 0,1271 0,00300 0,12162 0,01250 0,0363 0,5410 0,006824
117 CEC24  0,1271 0,00300 0,11948 0,01238 0,0372 0,5380 0,006711
118 CEC24 0,1271 0,00300 0,10729 0,01143 0,0388 0,5438 0,006258
119 CEC24 0,1271 0,00500 0,12101 0,01247 0,0367 0,6818 0,008580
120 CEC24  0,1271 0,00500 0,11491 0,01207 0,0381 0,7215 0,008778
121 CEC24  0,1271 0,00500 0,10577 0,01128 0,0389 0,7379 0,008382
122 CEC24 0,1271 0,00500 0,09083 0,00970 0,0380 0,7154 0,006966
123 CEC24  0,1271 0,01500 0,12009 0,01241 0,0370 1,2283 0,015376
124 CEC24 0,1271 0,01500 0,10455 0,01117 0,0389 1,2771 0,014357
125 CEC24  0,1271 0,01500 0,09723 0,01041 0,0387 1,2811 0,013422
126 CEC24  0,1271 0,01500 0,07711 0,00805 0,0356 1,2536 0,010137
127 CEC24  0,1271 0,01500 0,06370 0,00636 0,0319 1,1985 0,007646
128 CEC24 0,1271 0,01500 0,04816 0,00441 0,0262 1,0717 0,004729
129 CEC24  0,1271 0,01500 0,03597 0,00295 0,0207 0,9269 0,002747
130 CEC24  0,1524 0,00050 0,12253 0,01572 0,0479 0,2438 0,003964
131 CEC24  0,1524 0,00200 0,15179 0,01823 0,0447 0,5212 0,010081
132 CEC24  0,1524 0,00200 0,08443 0,01037 0,0411 0,4782 0,005097
133 CEC24  0,1524 0,00500 0,15179 0,01823 0,0447 0,8214 0,015688
134 CEC24  0,1524 0,00500 0,11521 0,01480 0,0473 0,8205 0,012573
135 CEC24  0,1524 0,00500 0,08412 0,01033 0,0411 0,7391 0,007844
136 CEC24  0,1524 0,00750 0,14417 0,01786 0,0468 1,0266 0,019255
137 CEC24  0,2033 0,00050 0,20208 0,03244 0,0582 0,2722 0,009231
138 CEC24  0,2539 0,00050 0,25024 0,05048 0,0693 0,3560 0,018094
139 CEC24  0,2539 0,00050 0,24750 0,05029 0,0708 0,3289 0,016622
140 CEC24  0,2539 0,00050 0,23866 0,04939 0,0740 0,3292 0,016339
141 CEC24  0,2539 0,00050 0,22830 0,04796 0,0761 0,3316 0,015971
142 CEC24  0,2539 0,00050 0,21245 0,04525 0,0774 0,3478 0,015801
143 CEC24  0,2539 0,00050 0,20300 0,04340 0,0775 0,3578 0,015574
144 CEC24  0,2539 0,00050 0,19080 0,04082 0,0768 0,3709 0,015206
145 CEC24  0,2539 0,00050 0,16642 0,03517 0,0735 0,3700 0,013054
146 CEC24  0,2539 0,00050 0,12832 0,02566 0,0640 0,3386 0,008722
147 CEC24  0,2539 0,00100 0,23835 0,04935 0,0741 0,5063 0,025117
148 CEC24  0,2539 0,00100 0,22037 0,04667 0,0770 0,5340 0,025032
149 CEC24  0,2539 0,00100 0,20757 0,04431 0,0775 0,5553 0,024692
150 CEC24  0,2539 0,00100 0,19050 0,04075 0,0768 0,5538 0,022653
151 CEC24  0,2539 0,00100 0,17435 0,03706 0,0750 0,5425 0,020162
152 CEC24  0,2539 0,00200 0,25085 0,05052 0,0689 0,7065 0,035906
153 CEC24  0,2539 0,00200 0,24293 0,04987 0,0727 0,7163 0,035906
154 CEC24  0,2539 0,00200 0,23713 0,04920 0,0744 0,7172 0,035453
155 CEC24  0,2539 0,00200 0,21153 0,04507 0,0775 0,7696 0,034830
156 CEC24  0,2539 0,00200 0,20330 0,04346 0,0775 0,7684 0,033527

(continua)
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Tabela 12 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares cerdmicos
(continuagdo 1/2)

.n . . . Secio Raio Velocidade Vazao

Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada
D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
157 CEC24  0,2539 0,00200 0,18989 0,04061 0,0767 0,7910 0,032225
158 CEC24  0,2539 0,00200 0,17160 0,03641 0,0745 0,7821 0,028572
159 CEC24  0,2539 0,00200 0,09693 0,01776 0,0525 0,6108 0,010874
160 CEC24  0,2539 0,00200 0,06187 0,00955 0,0365 0,4776 0,004559
161 CEC24  0,2539 0,00300 0,25207 0,05058 0,0680 0,8513 0,043325
162 CEC24  0,2539 0,00300 0,24811 0,05034 0,0705 0,8586 0,043466
163 CEC24  0,2539 0,00300 0,24689 0,05024 0,0711 0,8605 0,043466
164 CEC24  0,2539 0,00300 0,24506 0,05008 0,0719 0,8574 0,043183
165 CEC24  0,2539 0,00300 0,23683 0,04916 0,0745 0,8678 0,042872
166 CEC24  0,2539 0,00300 0,23043 0,04828 0,0757 0,8769 0,042532
167 CEC24  0,2539 0,00300 0,21001 0,04478 0,0775 0,9421 0,042362
168 CEC24  0,2539 0,00300 0,20848 0,04449 0,0775 0,9382 0,041909
169 CEC24  0,2539 0,00300 0,19233 0,04115 0,0770 0,9574 0,039530
170 CEC24  0,2539 0,00300 0,17160 0,03641 0,0745 0,9379 0,034263
171 CEC24  0,2539 0,00300 0,16520 0,03488 0,0733 0,9098 0,031828
172 CEC24  0,2539 0,00300 0,14752 0,03052 0,0694 0,8537 0,026136
173 CEC24  0,2539 0,00300 0,13137 0,02644 0,0649 0,7958 0,021096
174 CEC24  0,2539 0,00300 0,09997 0,01852 0,0538 0,6931 0,012856
175 CEC24  0,2539 0,00300 0,06828 0,01097 0,0397 0,5596 0,006145
176 CEC24  0,2539 0,00500 0,24414 0,04999 0,0723 1,1211 0,056351
177 CEC24  0,2539 0,00500 0,24414 0,04999 0,0723 1,1098 0,055784
178 CEC24  0,2539 0,00500 0,22890 0,04806 0,0760 1,1482 0,055444
179 CEC24  0,2539 0,00500 0,21366 0,04547 0,0774 1,1969 0,054652
180 CEC24  0,2539 0,00500 0,19964 0,04271 0,0775 1,1979 0,052103
181 CEC24  0,2539 0,00500 0,19721 0,04220 0,0773 1,2021 0,050914
182 CEC24  0,2539 0,00500 0,18837 0,04028 0,0766 1,1616 0,046949
183 CEC24  0,2539 0,00500 0,17221 0,03656 0,0746 1,1351 0,041626
184 CEC24  0,2539 0,00500 0,16276 0,03429 0,0728 1,1220 0,038596
185 CEC24  0,2539 0,00500 0,14326 0,02944 0,0683 1,0531 0,031092
186 CEC24  0,2539 0,00500 0,12984 0,02605 0,0645 1,0040 0,026221
187 CEC24  0,2539 0,00500 0,09357 0,01694 0,0512 0,8848 0,015036
188 CEC24  0,2539 0,00500 0,06492 0,01022 0,0380 0,7102 0,007277
189 CEC24  0,2539 0,00750 0,24414 0,04999 0,0723 1,3439 0,067536
190 CEC24  0,2539 0,00750 0,24262 0,04984 0,0728 1,3634 0,068300
191 CEC24  0,2539 0,00750 0,23835 0,04935 0,0741 1,3564 0,067281
192 CEC24  0,2539 0,00750 0,22799 0,04792 0,0761 1,3978 0,067281
193 CEC24  0,2539 0,00750 0,22128 0,04683 0,0769 1,4091 0,066261
194 CEC24  0,2539 0,00750 0,20848 0,04449 0,0775 1,4323 0,063968
195 CEC24  0,2539 0,00750 0,19690 0,04213 0,0773 1,4286 0,060400
196 CEC24  0,2539 0,00750 0,17191 0,03649 0,0746 1,4045 0,051395
197 CEC24  0,2539 0,00750 0,16459 0,03473 0,0732 1,3762 0,047940
198 CEC24  0,2539 0,00750 0,14844 0,03074 0,0697 1,3183 0,040635
199 CEC24  0,2539 0,00750 0,12466 0,02473 0,0628 1,2357 0,030639
200 CEC24  0,2539 0,00750 0,09479 0,01724 0,0517 1,0552 0,018236
201 CEC24  0,2539 0,01000 0,24658 0,05021 0,0713 1,5542 0,078494
202 CEC24  0,2539 0,01000 0,24232 0,04980 0,0729 1,5636 0,078296
203 CEC24  0,2539 0,01000 0,22677 0,04773 0,0764 1,5987 0,076654
204 CEC24  0,2539 0,01000 0,22586 0,04758 0,0764 1,6298 0,077900
205 CEC24  0,2539 0,01000 0,21580 0,04587 0,0773 1,6413 0,075606
206 CEC24  0,2539 0,01000 0,21488 0,04570 0,0774 1,6346 0,075011
207 CEC24  0,2539 0,01000 0,20604 0,04401 0,0776 1,6654 0,073567
208 CEC24  0,2539 0,01000 0,19568 0,04187 0,0772 1,6880 0,070934

(continua)
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Tabela 12 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares cerdmicos
(continuagdo 2/2)

.n . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
209 CEC24  0,2539 0,01000 0,17587 0,03742 0,0752 1,6292 0,062184
210 CEC24  0,2539 0,01000 0,16612 0,03510 0,0735 1,6145 0,056860
211 CEC24  0,2539 0,01000 0,14630 0,03021 0,0698 1,5837 0,049073
212 CEC24  0,2539 0,01000 0,12619 0,02512 0,0633 1,4527 0,036585
213 CEC24  0,2539 0,01000 0,09114 0,01634 0,0501 1,2564 0,020586
214 CEC24  0,2539 0,01000 0,06462 0,01015 0,0378 1,0662 0,010845
215 CEC24  0,2539 0,01250 0,24963 0,05044 0,0697 1,7425 0,088405
216 CEC24  0,2539 0,01250 0,22921 0,04810 0,0760 1,7803 0,086027
217 CEC24  0,2539 0,01250 0,21245 0,04525 0,0774 1,8547 0,084243
218 CEC24  0,2539 0,01250 0,20025 0,04283 0,0774 1,8727 0,080505
219 CEC24  0,2539 0,01250 0,19385 0,04148 0,0771 1,8858 0,078494
220 CEC24  0,2539 0,01250 0,17160 0,03641 0,0745 1,8629 0,068045
221 CEC24  0,2539 0,01250 0,16093 0,03384 0,0724 1,8425 0,062524
222 CEC24  0,2539 0,01250 0,14051 0,02875 0,0676 1,7630 0,050829
223 CEC24  0,2539 0,01250 0,12741 0,02543 0,0637 1,6791 0,042815
224 CEC24  0,2539 0,01250 0,09388 0,01701 0,0513 1,4618 0,024919
225 CEC24  0,2539 0,01250 0,06340 0,00988 0,0372 1,2308 0,012176
226 CEC24  0,2539 0,01500 0,18837 0,04028 0,0766 2,0022 0,080930
227 CEC24  0,2539 0,01500 0,16977 0,03598 0,0742 1,9913 0,071868
228 CEC24  0,2539 0,01500 0,16032 0,03369 0,0723 1,9839 0,067026
229 CEC24  0,2539 0,01500 0,13929 0,02844 0,0672 1,8343 0,052330
230 CEC24  0,2539 0,01500 0,11948 0,02342 0,0611 1,7029 0,039983
231 CEC24  0,2539 0,01500 0,09144 0,01642 0,0503 1,5231 0,025060
232 CEC24  0,3048 0,00050 0,30053 0,07276 0,0751 0,3584 0,025400
233 CEC24  0,3048 0,00050 0,27310 0,06894 0,0891 0,3767 0,025513
234 CEC24  0,3048 0,00050 0,26091 0,06650 0,0907 0,3700 0,024183
235 CEC24  0,3048 0,00050 0,24475 0,06280 0,0914 0,3837 0,023730
236 CEC24  0,3048 0,00050 0,21153 0,05404 0,0891 0,3591 0,019142
237 CEC24  0,3048 0,00050 0,19812 0,05021 0,0871 0,3709 0,018406
238 CEC24  0,3048 0,00050 0,17008 0,04186 0,0809 0,3426 0,014187
239 CEC24  0,3048 0,00050 0,15301 0,03667 0,0760 0,3325 0,012063

Fonte: adaptado de Yarnell & Woodward (1920) e Wilcox (1924).

Tabela I3 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de PVC

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item 1ID Didmetro Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
240  PC7 0,2033 0,00300 0,06736 0,00939 0,0375 0,6669 0,006286
241  PC7 0,2033 0,00300 0,10028 0,01595 0,0509 0,7903 0,012714
242  PC7 0,2033 0,00300 0,12101 0,02014 0,0567 0,8690 0,017585
243 PC7 0,2033 0,00300 0,12131 0,02020 0,0567 0,8681 0,017670
244  PC7 0,2033 0,00300 0,16398 0,02806 0,0622 0,9449 0,026816
245  PC7 0,2033 0,00300 0,16794 0,02868 0,0625 0,9181 0,026646
246  PC7 0,2033 0,00300 0,17038 0,02905 0,0625 0,9065 0,026646
247  PC7 0,2033 0,00630 0,08291 0,01244 0,0442 1,1412 0,014300
248  PC7 0,2033 0,00630 0,05151 0,00647 0,0302 0,8647 0,005635
249  PC7 0,2033 0,00630 0,07650 0,01117 0,0415 1,0546 0,011921
250 PC7 0,2033 0,00630 0,10180 0,01626 0,0506 1,2076 0,019793
251 PC7 0,2033 0,00630 0,12710 0,02135 0,0576 1,3134 0,028289
252 PC7 0,2033 0,00630 0,15789 0,02705 0,0619 1,3817 0,037775
253  PC7 0,2033 0,00630 0,15301 0,02621 0,0613 1,3722 0,036331

(continua)
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Tabela I3 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de PVC

(continuagao)

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
254  PC7 0,2033 0,01050 0,14204 0,02422 0,0610 1,7057 0,041767
255  PC7 0,2033 0,01050 0,05243 0,00663 0,0305 1,1022 0,007362
256  PC7 0,2033 0,01050 0,07041 0,00998 0,0390 1,3103 0,013167
257 PC7 0,2033 0,01050 0,12009 0,01996 0,0561 1,6316 0,032848
258 PC7 0,2033 0,01050 0,06462 0,00887 0,0366 1,2515 0,011185
259  PC7 0,3048 0,00300 0,08687 0,01714 0,0506 0,8315 0,014498
260 PC7 0,3048 0,00300 0,11034 0,02383 0,0607 0,9601 0,023163
261  PC7 0,3048 0,00300 0,13381 0,03083 0,0701 1,0595 0,033301
262 PC7 0,3048 0,00600 0,06462 0,01129 0,0375 0,9751 0,011270
263 PC7 0,3048 0,00600 0,07681 0,01443 0,0451 1,0677 0,015603
264 PC7 0,3048 0,00600 0,10241 0,02152 0,0579 1,2731 0,027751
265 PC7 0,3048 0,00600 0,13655 0,03166 0,0710 1,4131 0,045505
266 PC7 0,3048 0,00600 0,15362 0,03685 0,0777 1,5176 0,056973
267 PC7 0,3048 0,00600 0,16581 0,04057 0,0811 1,5438 0,063656
268 PC7 0,3048 0,00600 0,16855 0,04140 0,0820 1,5377 0,064732
269 PC7 0,3048 0,01000 0,08626 0,01698 0,0494 1,5142 0,026165
270  PC7 0,3048 0,01000 0,10302 0,02170 0,0576 1,6200 0,035509
271  PC7 0,3048 0,01000 0,10790 0,02311 0,0600 1,8044 0,042305
272 PC7 0,3048 0,01000 0,11125 0,02410 0,0607 1,7566 0,042900
273 PC7 0,3048 0,01000 0,11979 0,02662 0,0646 1,8968 0,051225
274  PC7 0,3048 0,01000 0,15880 0,03843 0,0789 1,9785 0,077786
275  PC7 0,3048 0,01000 0,17922 0,04462 0,0850 2,0800 0,094465
276  PC7 0,3048 0,01000 0,19995 0,05074 0,0902 2,3652 0,122357

Fonte: adaptado de Neale & Price (1964).

Tabela 14 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de cimento

amianto

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
277  AC9 0,3800 0,00052 0,08920 0,02028 0,0528 0,2928 0,005940
278 AC9 0,3800 0,00052 0,08950 0,02037 0,0529 0,2989 0,006090
279  AC9 0,3800 0,00052 0,09810 0,02319 0,0573 0,3156 0,007320
280 AC9 0,3800 0,00052 0,10260 0,02470 0,0595 0,3218 0,007950
281 AC9 0,3800 0,00052 0,10480 0,02545 0,0606 0,3308 0,008420
282  AC9 0,3800 0,00052 0,11360 0,02848 0,0648 0,3371 0,009600
283  AC9 0,3800 0,00052 0,11870 0,03026 0,0671 0,3509 0,010620
284 AC9 0,3800 0,00052 0,12530 0,03260 0,0701 0,3604 0,011750
285 AC9 0,3800 0,00052 0,12840 0,03371 0,0715 0,3702 0,012480
286 AC9 0,3800 0,00052 0,12800 0,03357 0,0713 0,3721 0,012490
287 AC9 0,3800 0,00052 0,13860 0,03741 0,0759 0,3756 0,014050
288 AC9 0,3800 0,00052 0,14000 0,03792 0,0765 0,3881 0,014720
289  AC9 0,3800 0,00052 0,14930 0,04136 0,0803 0,3869 0,016000
290 AC9 0,3800 0,00052 0,15310 0,04277 0,0818 0,3970 0,016980
291  AC9 0,3800 0,00052 0,16060 0,04558 0,0847 0,4081 0,018600
292 AC9 0,3800 0,00104 0,07330 0,01534 0,0444 0,3952 0,006060
293 AC9 0,3800 0,00104 0,08550 0,01910 0,0508 0,4199 0,008020
294  AC9 0,3800 0,00104 0,09400 0,02184 0,0552 0,4578 0,010000
295  AC9 0,3800 0,00104 0,10310 0,02487 0,0597 0,4805 0,011950
296 AC9 0,3800 0,00104 0,11140 0,02771 0,0637 0,5027 0,013930
297  AC9 0,3800 0,00104 0,12140 0,03122 0,0684 0,5160 0,016110
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Tabela 14 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de cimento

amianto
(continuagdo 1/2)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
298 AC9 0,3800 0,00104 0,12830 0,03368 0,0715 0,5404 0,018200
299  AC9 0,3800 0,00104 0,13420 0,03581 0,0740 0,5585 0,020000
300 AC9 0,3800 0,00104 0,14080 0,03822 0,0768 0,5749 0,021970
301 AC9 0,3800 0,00104 0,14730 0,04061 0,0795 0,5867 0,023830
302 AC9 0,3800 0,00104 0,15520 0,04356 0,0827 0,5992 0,026100
303 AC9 0,3800 0,00104 0,16000 0,04536 0,0845 0,6078 0,027570
304 AC9 0,3800 0,00149 0,06200 0,01205 0,0381 0,4299 0,005180
305 AC9 0,3800 0,00149 0,07580 0,01608 0,0457 0,4925 0,007920
306 AC9 0,3800 0,00149 0,08840 0,02002 0,0523 0,5454 0,010920
307 AC9 0,3800 0,00149 0,10000 0,02384 0,0582 0,5874 0,014000
308 AC9 0,3800 0,00149 0,10900 0,02689 0,0626 0,6025 0,016200
309 AC9 0,3800 0,00149 0,11900 0,03037 0,0673 0,6348 0,019280
310 AC9 0,3800 0,00149 0,12810 0,03361 0,0714 0,6546 0,022000
311 AC9 0,3800 0,00149 0,13470 0,03599 0,0743 0,6807 0,024500
312 AC9 0,3800 0,00149 0,14450 0,03958 0,0784 0,7075 0,028000
313 AC9 0,3800 0,00149 0,15480 0,04340 0,0825 0,7414 0,032180
314  AC9 0,3800 0,00149 0,16110 0,04576 0,0849 0,7495 0,034300
315 AC9 0,3800 0,00205 0,06030 0,01157 0,0372 0,5133 0,005940
316 AC9 0,3800 0,00205 0,07770 0,01667 0,0467 0,5940 0,009900
317  AC9 0,3800 0,00205 0,09200 0,02119 0,0542 0,6607 0,014000
318 AC9 0,3800 0,00205 0,10510 0,02555 0,0607 0,6997 0,017880
319 AC9 0,3800 0,00205 0,11750 0,02984 0,0666 0,7443 0,022210
320 AC9 0,3800 0,00205 0,12800 0,03357 0,0713 0,7767 0,026070
321  AC9 0,3800 0,00205 0,13640 0,03661 0,0750 0,8195 0,030000
322 AC9 0,3800 0,00205 0,14800 0,04088 0,0798 0,8530 0,034870
323 AC9 0,3800 0,00205 0,15920 0,04505 0,0842 0,8879 0,040000
324 AC9 0,3800 0,00305 0,05600 0,01040 0,0347 0,5973 0,006210
325 AC9 0,3800 0,00305 0,07140 0,01476 0,0433 0,6903 0,010190
326 AC9 0,3800 0,00305 0,08550 0,01910 0,0508 0,7792 0,014880
327  AC9 0,3800 0,00305 0,09720 0,02290 0,0568 0,8495 0,019450
328 AC9 0,3800 0,00305 0,10680 0,02613 0,0615 0,8989 0,023490
329  AC9 0,3800 0,00305 0,11800 0,03001 0,0668 0,9496 0,028500
330 AC9 0,3800 0,00305 0,12760 0,03343 0,0712 1,0006 0,033450
331 AC9 0,3800 0,00305 0,13670 0,03672 0,0751 1,0345 0,037990
332 AC9 0,3800 0,00305 0,14550 0,03995 0,0788 1,0762 0,042990
333 AC9 0,3800 0,00403 0,05000 0,00882 0,0313 0,6622 0,005840
334 AC9 0,3800 0,00403 0,07080 0,01458 0,0430 0,8173 0,011920
335  AC9 0,3800 0,00403 0,08500 0,01894 0,0506 0,9240 0,017500
336 AC9 0,3800 0,00403 0,09830 0,02326 0,0574 1,0098 0,023490
337  AC9 0,3800 0,00403 0,10900 0,02689 0,0626 1,0781 0,028990
338 AC9 0,3800 0,00403 0,11820 0,03009 0,0669 1,1300 0,034000
339 AC9 0,3800 0,00403 0,12850 0,03375 0,0716 1,1853 0,040000
340 AC9 0,3800 0,00403 0,13930 0,03767 0,0762 1,2451 0,046900
341  AC9 0,3800 0,00507 0,03900 0,00613 0,0247 0,6474 0,003970
342 AC9 0,3800 0,00507 0,04600 0,00781 0,0289 0,7160 0,005590
343 AC9 0,3800 0,00507 0,06550 0,01304 0,0401 0,8894 0,011600
344  AC9 0,3800 0,00507 0,07970 0,01728 0,0478 1,0069 0,017400
345  AC9 0,3800 0,00507 0,09090 0,02083 0,0536 1,1032 0,022980
346 AC9 0,3800 0,00507 0,10320 0,02491 0,0598 1,1842 0,029500
347  AC9 0,3800 0,00507 0,11130 0,02768 0,0637 1,2447 0,034450
348 AC9 0,3800 0,00507 0,12400 0,03214 0,0695 1,3225 0,042500
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Tabela 14 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais circulares de cimento

amianto
(continuagdo 2/2)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
349  AC9 0,3800 0,00507 0,13110 0,03469 0,0727 1,3809 0,047900
350 AC9 0,3800 0,00604 0,03620 0,00550 0,0231 0,6875 0,003780
351 AC9 0,3800 0,00604 0,06070 0,01169 0,0374 0,9548 0,011160
352 AC9 0,3800 0,00604 0,07500 0,01584 0,0453 1,0819 0,017140
353  AC9 0,3800 0,00604 0,08930 0,02031 0,0528 1,1939 0,024250
354  AC9 0,3800 0,00604 0,10480 0,02518 0,0602 1,3129 0,033060
355  AC9 0,3800 0,00604 0,11680 0,02959 0,0663 1,4178 0,041960
356 AC9 0,3800 0,00604 0,12720 0,03328 0,0710 1,4878 0,049520

Fonte: adaptado de Kazemipour & Apelt (1964).

Tabela I5 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Kgs;=0,0005)

. .. . Secao Raio Velocidade Vazao
Item [p Pidmetro Declividade Profundidade Transcversal hidraulico  Média  Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh(m)  V(m/s) Qo (m/s)
357 AITS  0,0910 0,00208 0,04550 0,00207 0,0161 02415  0,000500
358 AIT8  0,0774 0,00504 0,03870 0,00150 0,0137 03338  0,000500
359 AITS 0,099 0,00504 0,04980 0,00248 0,0176 0,4032  0,001000
360 AITS  0,1252 0,00504 0,06260 0,00392 0,0221 0,5104  0,002000
361 AITS  0,1790 0,00504 0,08950 0,00801 0,0316 0,6242  0,005000
362 AITS 0,300 0,00504 0,15000 0,02250 0,0530 0,8889  0,020000
363 AITS  0,0902 0,00997 0,04510 0,00203 0,0159 0,4916  0,001000
364 AITS  0,1120 0,00997 0,05600 0,00314 0,0198 0,6378  0,002000
365 AITS  0,1042 0,01488 0,05210 0,00271 0,0184 0,7368  0,002000
366 AITS 02472 0,01488 0,12360 0,01528 0,0437 13092 0,020000
367 AITS 03180 0,01488 0,15900 0,02528 0,0562 1,5822  0,040000

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).

Tabela 16 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Ks>=0,001)

- - . Secido Raio Velocidade Vazio
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
368 A2T8 0,1054 0,00102 0,05270 0,00278 0,0186 0,1800 0,000500
369 A2T8 0,0942 0,00211 0,04710 0,00222 0,0167 0,2254 0,000500
370 A2T8 0,1204 0,00211 0,06020 0,00362 0,0213 0,2759 0,001000
371 A2T8 0,1538 0,00211 0,07690 0,00591 0,0272 0,3382 0,002000
372 A2T8 0,2844 0,00211 0,14220 0,02022 0,0503 0,4945 0,010000
373  A2T8 0,3664 0,00211 0,18320 0,03356 0,0648 0,5959 0,020000
374  A2T8 0,1372 0,00504 0,06860 0,00471 0,0243 0,4250 0,002000
375 A2T8 0,1908 0,00504 0,09540 0,00910 0,0337 0,5494 0,005000
376 A2T8 0,2476 0,00504 0,12380 0,01533 0,0438 0,6525 0,010000
377 A2T8 0,3210 0,00504 0,16050 0,02576 0,0567 0,7764 0,020000
378 A2T8 0,4084 0,00504 0,20420 0,04170 0,0722 0,9593 0,040000
379 A2T8 0,1640 0,01029 0,08200 0,00672 0,0290 0,7436 0,005000
380 A2T8 0,2128 0,01029 0,10640 0,01132 0,0376 0,8833 0,010000
381 A2T8 0,2744 0,01029 0,13720 0,01882 0,0485 1,0625 0,020000
382 A2T8 0,3507 0,01029 0,17533 0,03074 0,0620 1,3012 0,040000
383 A2T8 0,4580 0,01029 0,22900 0,05244 0,0810 1,5255 0,080000
384 A2T8 0,1100 0,01540 0,05500 0,00303 0,0194 0,6612 0,002000

(continua)
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Tabela 16 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Ks,=0,001)

(continua¢do)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
385 A2T8 0,1522 0,01540 0,07610 0,00579 0,0269 0,8634 0,005000
386 A2T8 0,1996 0,01540 0,09980 0,00996 0,0353 1,0040 0,010000
387 A2T8 0,2574 0,01540 0,12870 0,01656 0,0455 1,2075 0,020000
388 A2T8 0,3236 0,01540 0,16180 0,02618 0,0572 1,5279 0,040000
389 A2T8 0,4260 0,01540 0,21300 0,04537 0,0753 1,7633 0,080000
390 A2T8 0,1052 0,01903 0,05260 0,00277 0,0186 0,7229 0,002000
391 A2T8 0,1446 0,01903 0,07230 0,00523 0,0256 0,9565 0,005000
392 A2T8 0,1884 0,01903 0,09420 0,00887 0,0333 1,1269 0,010000
393  A2T8 0,2480 0,01903 0,12400 0,01538 0,0438 1,3007 0,020000
394  A2T8 0,4140 0,01903 0,20700 0,04285 0,0732 1,8670 0,080000
395 A2T8 0,1012 0,02490 0,05060 0,00256 0,0179 0,7811 0,002000
396 A2T8 0,1374 0,02490 0,06870 0,00472 0,0243 1,0594 0,005000
397 A2T8 0,1766 0,02490 0,08830 0,00780 0,0312 1,2826 0,010000
398 A2T8 0,2334 0,02490 0,11670 0,01362 0,0413 1,4685 0,020000
399  A2T8 0,3900 0,02490 0,19500 0,03803 0,0689 2,1039 0,080000
400 A2T8 0,0754 0,02986 0,03770 0,00142 0,0133 0,7036 0,001000
401 A2T8 0,0978 0,02986 0,04890 0,00239 0,0173 0,8364 0,002000
402 A2T8 0,1710 0,02986 0,08550 0,00731 0,0302 1,3679 0,010000
403 A2T8 0,2266 0,02986 0,11330 0,01284 0,0401 1,5580 0,020000
404 A2T8 0,2886 0,02986 0,14430 0,02082 0,0510 1,9210 0,040000
405 A2T8 0,3762 0,02986 0,18810 0,03538 0,0665 2,2611 0,080000

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).

Tabela I7 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Ks3=0,002)

n .. . Secao Raio Velocidade Vazao
Item p Pidmetro Declividade Profundidade Transcversal hidraulico  Média  Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh(m)  V(m/s) Qo (m/s)
406 A3T8  0,1180 0,00076 0,05900 0,00348 0,0209 0,1436  0,000500
407 A3T8  0,1100 0,00119 0,05500 0,00303 0,0194 0,1653  0,000500
408 A3T8  0,1384 0,00119 0,06920 0,00479 0,0245 0,2088  0,001000
409 A3T8  0,1280 0,00211 0,06400 0,00410 0,0226 02441 0,001000
410 A3T8  0,1104 0,00495 0,05520 0,00305 0,0195 03282  0,001000
411 A3T8  0,1390 0,00495 0,06950 0,00483 0,0246 04141 0,002000
412 A3T8  0,1924 0,00495 0,09620 0,00925 0,0340 0,5403  0,005000
413 A3T8 02500 0,00495 0,12500 0,01563 0,0442 0,6400  0,010000
414 A3T8  0,3264 0,00495 0,16320 0,02663 0,0577 0,7509  0,020000
415 A3T8  0,1706 0,01004 0,08530 0,00728 0,0302 0,6872  0,005000
416 A3T8 02176 0,01004 0,10880 0,01184 0,0385 0,8448  0,010000
417 A3T8  0,1140 0,01505 0,05700 0,00325 0,0202 0,6156  0,002000
418 A3T8  0,2640 0,01505 0,13200 0,01742 0,0467 1,1478  0,020000
419 A3T8  0,1104 0,01892 0,05520 0,00305 0,0195 0,6564  0,002000
420 A3T8  0,1504 0,01892 0,07520 0,00566 0,0266 0,8842  0,005000
421 A3TS  0,1048 0,02484 0,05240 0,00275 0,0185 0,7284  0,002000
422 A3T8  0,1424 0,02484 0,07120 0,00507 0,0252 0,9863  0,005000
423 A3T8 02398 0,02484 0,11990 0,01438 0,0424 13912 0,020000
424 A3T8  0,1024 0,02993 0,05120 0,00262 0,0181 0,7629  0,002000
425 A3T8 02296 0,02993 0,11480 0,01318 0,0406 1,5176  0,020000

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).
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Tabela I8 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Ks4=0,003)

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
426 A4T8 0,1020 0,00211 0,05100 0,00260 0,0180 0,1922 0,000500
427 A4T8 0,1280 0,00211 0,06400 0,00410 0,0226 0,2441 0,001000
428 A4T8 0,3870 0,00211 0,19350 0,03744 0,0684 0,5342 0,020000
429 A4T8 0,0892 0,00495 0,04460 0,00199 0,0158 0,2514 0,000500
430 A4T8 0,1130 0,00495 0,05650 0,00319 0,0200 0,3133 0,001000
431 A4T8 0,1450 0,00495 0,07250 0,00526 0,0256 0,3805 0,002000
432  A4T8 0,2012 0,00495 0,10060 0,01012 0,0356 0,4941 0,005000
433  A4T8 0,2576 0,00495 0,12880 0,01659 0,0455 0,6028 0,010000
434  A4T8 0,3384 0,00495 0,16920 0,02863 0,0598 0,6986 0,020000
435 A4T8 0,0764 0,01001 0,03820 0,00146 0,0135 0,3426 0,000500
436 A4T8 0,1004 0,01001 0,05020 0,00252 0,0177 0,3968 0,001000
437 A4T8 0,1280 0,01001 0,06400 0,00410 0,0226 0,4883 0,002000
438 A4T8 0,1796 0,01001 0,08980 0,00806 0,0317 0,6200 0,005000
439 A4T8 0,2316 0,01001 0,11580 0,01341 0,0409 0,7457 0,010000
440 A4T8 0,2962 0,01001 0,14810 0,02193 0,0524 0,9118 0,020000
441 A4T8 0,0708 0,01499 0,03540 0,00125 0,0125 0,3990 0,000500
442  A4T8 0,0928 0,01499 0,04640 0,00215 0,0164 0,4645 0,001000
443  A4T8 0,1196 0,01499 0,05980 0,00358 0,0211 0,5593 0,002000
444  A4T8 0,1606 0,01499 0,08030 0,00645 0,0284 0,7754 0,005000
445 A4T8 0,2074 0,01499 0,10370 0,01075 0,0367 0,9299 0,010000
446 A4T8 0,2700 0,01499 0,13500 0,01823 0,0477 1,0974 0,020000
447 A4T8 0,0684 0,01898 0,03420 0,00117 0,0121 0,4275 0,000500
448 A4T8 0,0880 0,01898 0,04400 0,00194 0,0156 0,5165 0,001000
449  A4T8 0,1122 0,01898 0,05610 0,00315 0,0198 0,6355 0,002000
450 A4T8 0,1544 0,01898 0,07720 0,00596 0,0273 0,8389 0,005000
451 A4T8 0,2570 0,01898 0,12850 0,01651 0,0454 1,2112 0,020000
452  A4T8 0,0662 0,02486 0,03310 0,00110 0,0117 0,4564 0,000500
453  A4T8 0,0848 0,02486 0,04240 0,00180 0,0150 0,5562 0,001000
454  A4T8 0,1080 0,02486 0,05400 0,00292 0,0191 0,6859 0,002000
455 A4T8 0,1474 0,02486 0,07370 0,00543 0,0261 0,9205 0,005000
456 A4T8 0,1894 0,02486 0,09470 0,00897 0,0335 1,1151 0,010000
457 A4T8 0,2450 0,02486 0,12250 0,01501 0,0433 1,3328 0,020000
458 A4T8 0,0642 0,02980 0,03210 0,00103 0,0113 0,4852 0,000500
459  A4T8 0,0824 0,02980 0,04120 0,00170 0,0146 0,5891 0,001000
460 A4T8 0,1040 0,02980 0,05200 0,00270 0,0184 0,7396 0,002000
461 A4T8 0,1432 0,02980 0,07160 0,00513 0,0253 0,9753 0,005000
462 A4T8 0,1838 0,02980 0,09190 0,00845 0,0325 1,1840 0,010000
463 A4T8 0,2360 0,02980 0,11800 0,01392 0,0417 1,4364 0,020000

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).

Tabela 19 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Kss=0,004)

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada
D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
464 AST8 0,1178 0,00096 0,05890 0,00347 0,0208 0,1441 0,000500
465 AS5T8 0,1080 0,00198 0,05400 0,00292 0,0191 0,1715 0,000500
466 AS5ST8 0,1334 0,00198 0,06670 0,00445 0,0236 0,2248 0,001000
467 AS5T8 0,1700 0,00198 0,08500 0,00723 0,0301 0,2768 0,002000
468 AS5ST8 0,1154 0,00496 0,05770 0,00333 0,0204 0,3004 0,001000
469 AS5T8 0,1468 0,00496 0,07340 0,00539 0,0260 0,3712 0,002000
(continua)
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Tabela 19 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Kss=0,004)

(continua¢do)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
470 AS5ST8 0,2036 0,00496 0,10180 0,01036 0,0360 0,4825 0,005000
471 AS5T8 0,2662 0,00496 0,13310 0,01772 0,0471 0,5645 0,010000
472  AS5T8 0,3406 0,00496 0,17030 0,02900 0,0602 0,6896 0,020000
473  AS5T8 0,4524 0,00496 0,22620 0,05117 0,0800 0,7818 0,040000
474  AS5T8 0,1806 0,01010 0,09030 0,00815 0,0319 0,6132 0,005000
475 AS5T8 0,2310 0,01010 0,11550 0,01334 0,0408 0,7496 0,010000
476 AS5T8 0,2966 0,01010 0,14830 0,02199 0,0524 0,9094 0,020000
477 AS5T8 0,1212 0,01500 0,06060 0,00367 0,0214 0,5446 0,002000
478 AST8 0,1660 0,01500 0,08300 0,00689 0,0293 0,7258 0,005000
479 AS5T8 0,1156 0,01919 0,05780 0,00334 0,0204 0,5987 0,002000
480 AST8 0,1574 0,01919 0,07870 0,00619 0,0278 0,8073 0,005000
481 AS5T8 0,2026 0,01919 0,10130 0,01026 0,0358 0,9745 0,010000
482 AST8 0,2654 0,01919 0,13270 0,01761 0,0469 1,1358 0,020000
483 AS5ST8 0,1100 0,02517 0,05500 0,00303 0,0194 0,6612 0,002000
484 AST8 0,1490 0,02517 0,07450 0,00555 0,0263 0,9009 0,005000
485 AS5T8 0,2554 0,02517 0,12770 0,01631 0,0451 1,2264 0,020000
486 AS5ST8 0,1070 0,02979 0,05350 0,00286 0,0189 0,6988 0,002000
487 AS5T8 0,1874 0,02979 0,09370 0,00878 0,0331 1,1390 0,010000
488 AST8 0,2440 0,02979 0,12200 0,01488 0,0431 1,3437 0,020000
489 AS5T8 0,4040 0,02979 0,20200 0,04080 0,0714 1,9606 0,080000

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).

Tabela 110 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais triangulares com
revestimento de areia (Ks¢=0,00436)

< - . Secio Raio Velocidade Vazao
Item 1ID Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
490 A6T8 0,3492 0,00700 0,17460 0,03049 0,0617 0,8050 0,024540
491 A6T8 0,2560 0,01000 0,12800 0,01638 0,0453 0,7971 0,013060
492  A6T8 0,3026 0,01000 0,15130 0,02289 0,0535 0,8676 0,019860
493  A6T8 0,0976 0,01500 0,04880 0,00238 0,0173 0,4577 0,001090
494  A6T8 0,1424 0,01500 0,07120 0,00507 0,0252 0,6115 0,003100
495 A6T8 0,1934 0,01500 0,09670 0,00935 0,0342 0,7539 0,007050
496 A6T8 0,2648 0,01500 0,13240 0,01753 0,0468 0,8979 0,015740
497 A6T8 0,3344 0,01500 0,16720 0,02796 0,0591 1,0921 0,030530
498 A6T8 0,0928 0,02000 0,04640 0,00215 0,0164 0,5063 0,001090
499 A6T8 0,1620 0,02000 0,08100 0,00656 0,0286 0,7758 0,005090
500 A6T8 0,2084 0,02000 0,10420 0,01086 0,0368 0,9155 0,009940
501 A6T8 0,2766 0,02000 0,13830 0,01913 0,0489 1,0833 0,020720
502  A6T8 0,3126 0,02000 0,15630 0,02443 0,0553 1,2366 0,030210
503 A6T8 0,0888 0,02500 0,04440 0,00197 0,0157 0,5986 0,001180
504 A6T8 0,1280 0,02500 0,06400 0,00410 0,0226 0,7593 0,003110
505 A6T8 0,1984 0,02500 0,09920 0,00984 0,0351 1,0081 0,009920
506 A6T8 0,2614 0,02500 0,13070 0,01708 0,0462 1,1866 0,020270
507 A6T8 0,3300 0,02500 0,16500 0,02723 0,0583 1,4902 0,040570
508 A6T8 0,0872 0,03000 0,04360 0,00190 0,0154 0,6470 0,001230
509 A6T8 0,1258 0,03000 0,06290 0,00396 0,0222 0,8215 0,003250
510 A6T8 0,1948 0,03000 0,09740 0,00949 0,0344 1,0446 0,009910
511  A6T8 0,2494 0,03000 0,12470 0,01555 0,0441 1,3196 0,020520
512 A6T8 0,3204 0,03000 0,16020 0,02566 0,0566 1,5680 0,040240

Fonte: adaptado de Pimenta (1966).
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Tabela I11 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares de aco

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
513 AR6 1,0668 0,00038 0,09144 0,09755 0,0781 0,3523 0,034263
514 AR6 1,0668 0,00047 0,15331 0,16356 0,1191 0,5176 0,084384
515 AR6 1,0668 0,00132 0,08138 0,08682 0,0706 0,6511 0,056351
516 AR6 1,0668 0,00092 0,09235 0,09852 0,0787 0,5794 0,056917
517 AR6 1,0668 0,00061 0,10759 0,11478 0,0895 0,5071 0,056634
518 AR6 1,0668 0,00043 0,12162 0,12974 0,0990 0,4356 0,056351
519 AR6 1,0668 0,00007 0,09540 0,10178 0,0809 0,1430 0,014102
520 AR6 1,0668 0,00024 0,12405 0,13234 0,1006 0,3208 0,042475
521 AR6 1,0668 0,00042 0,12222 0,13039 0,0994 0,4357 0,056634
522  AR6 1,0668 0,00063 0,12253 0,13071 0,0996 0,5432 0,073624
523 AR6 1,0668 0,00111 0,12588 0,13429 0,1018 0,7489 0,100242
524  AR6 1,0668 0,00132 0,12741 0,13592 0,1028 0,8380 0,113551
525 AR6 1,0668 0,00011 0,13076 0,13949 0,1050 0,2097 0,029166
526 AR6 1,0668 0,00192 0,13838 0,14762 0,1099 1,0757 0,161123
527 AR6 1,0668 0,00065 0,15118 0,16128 0,1178 0,6162 0,099109
528 AR6 1,0668 0,00021 0,15331 0,16356 0,1191 0,3437 0,056067
529 AR6 1,0668 0,00156 0,06279 0,06698 0,0562 0,6189 0,041343
530 AR6 1,0668 0,00211 0,04450 0,04747 0,0411 0,5982 0,028317
531 AR6 1,0668 0,00069 0,06553 0,06991 0,0584 0,4052 0,028317
532  AR6 1,0668 0,00095 0,03261 0,03479 0,0307 0,3020 0,010477
533 AR6 1,0668 0,00012 0,06797 0,07251 0,0603 0,1457 0,010534
534 AR6 1,0668 0,00130 0,03048 0,03252 0,0288 0,3494 0,011327
535 AR6 1,0668 0,00110 0,04511 0,04812 0,0416 0,4133 0,019822
536 AR6 1,0668 0,00041 0,04511 0,04812 0,0416 0,2349 0,011270
537 AR6 1,0668 0,00661 0,10394 0,11088 0,0870 1,8768 0,207563
538 AR6 1,0668 0,03305 0,02902 0,03096 0,0275 2,1121 0,065129
539 AR6 1,0668 0,02765 0,02643 0,02819 0,0252 1,7956 0,050404
540 AR6 1,0668 0,00468 0,03027 0,03229 0,0286 0,7006 0,022540
541 AR6 1,0668 0,00330 0,02850 0,03040 0,0271 0,5595 0,016905
542  AR6 1,0668 0,01956 0,05669 0,06048 0,0512 2,3491 0,141584
543 AR6 1,0668 0,01156 0,05944 0,06341 0,0535 1,7835 0,112701
544  AR6 1,0668 0,00298 0,13899 0,14827 0,1103 1,3750 0,203315
545 AR6 1,0668 0,00595 0,10790 0,11511 0,0897 1,7707 0,203315
546 AR6 1,0668 0,01415 0,07925 0,08454 0,0690 2,3560 0,198501
547 AR6 1,0668 0,00510 0,08504 0,09072 0,0733 1,4150 0,127992
548 AR6 1,0668 0,02611 0,04145 0,04422 0,0385 2,2547 0,099392
549  AR6 1,0668 0,00958 0,05243 0,05593 0,0477 1,5290 0,085234
550 AR6 1,0668 0,01905 0,04145 0,04422 0,0385 1,9329 0,085234
551 AR6 1,0668 0,00625 0,06126 0,06536 0,0550 1,3079 0,085234
552 AR6 1,0668 0,02980 0,02801 0,02988 0,0266 1,9114 0,056917
553 AR6 1,0668 0,00294 0,03780 0,04032 0,0353 0,6458 0,025967
554  AR6 1,0668 0,00827 0,03139 0,03349 0,0296 1,0237 0,034178
555 AR6 1,0668 0,00827 0,03780 0,04032 0,0353 1,1581 0,046525
556 AR6 1,0668 0,00551 0,03170 0,03382 0,0299 0,8182 0,027581
557 AR6 1,0668 0,00535 0,03078 0,03284 0,0291 0,7931 0,025967

Fonte: adaptado de Tracy & Lester (1961).
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Tabela 112 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares de vidro

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transcversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
558 VRI0 0,3000 0,00059 0,02000 0,00600 0,0176 0,1583 0,000950
559 VRI10 0,3000 0,00059 0,02300 0,00690 0,0199 0,1739 0,001200
560 VRI10 0,3000 0,00059 0,02500 0,00750 0,0214 0,1840 0,001380
561 VRI0 0,3000 0,00059 0,02700 0,00810 0,0229 0,1914 0,001550
562 VRI0 0,3000 0,00059 0,03000 0,00900 0,0250 0,1967 0,001770
563 VRI0 0,3000 0,00059 0,03300 0,00990 0,0270 0,2091 0,002070
564 VRI10 0,3000 0,00059 0,03500 0,01050 0,0284 0,2238 0,002350
565 VRI0 0,3000 0,00059 0,03700 0,01110 0,0297 0,2297 0,002550
566 VRI0 0,3000 0,00059 0,04000 0,01200 0,0316 0,2425 0,002910
567 VRI10 0,3000 0,00059 0,04500 0,01350 0,0346 0,2533 0,003420
568 VRI0 0,3000 0,00059 0,05000 0,01500 0,0375 0,2727 0,004090
569 VRI10 0,3000 0,00059 0,06000 0,01800 0,0429 0,3022 0,005440
570 VRI10 0,3000 0,00059 0,07000 0,02100 0,0477 0,3205 0,006730
571  VRI10 0,3000 0,00059 0,08000 0,02400 0,0522 0,3429 0,008230
572  VRI10 0,3000 0,00059 0,09000 0,02700 0,0563 0,3548 0,009580
573  VRI10 0,3000 0,00059 0,10000 0,03000 0,0600 0,3697 0,011090
574 VRI10 0,3000 0,00059 0,11000 0,03300 0,0635 0,3955 0,013050
575 VRI10 0,3000 0,00059 0,12000 0,03600 0,0667 0,4022 0,014480
576 VRI10 0,3000 0,00059 0,13000 0,03900 0,0696 0,4174 0,016280
577 VRI10 0,3000 0,00059 0,14000 0,04200 0,0724 0,4214 0,017700
578 VRI10 0,3000 0,00059 0,15000 0,04500 0,0750 0,4400 0,019800
579 VRI10 0,3000 0,00114 0,03000 0,00900 0,0250 0,2933 0,002640
580 VRI0 0,3000 0,00114 0,03300 0,00990 0,0270 0,3131 0,003100
581 VRI0 0,3000 0,00114 0,03500 0,01050 0,0284 0,3219 0,003380
582 VRI0 0,3000 0,00114 0,03700 0,01110 0,0297 0,3396 0,003770
583 VRI0 0,3000 0,00114 0,04000 0,01200 0,0316 0,3533 0,004240
584 VRI0 0,3000 0,00114 0,04500 0,01350 0,0346 0,3733 0,005040
585 VRI0 0,3000 0,00114 0,05000 0,01500 0,0375 0,3953 0,005930
586 VRI0 0,3000 0,00114 0,05500 0,01650 0,0402 0,4158 0,006860
587 VRI0 0,3000 0,00114 0,06000 0,01800 0,0429 0,4372 0,007870
588 VRI0 0,3000 0,00114 0,06500 0,01950 0,0453 0,4451 0,008680
589 VRI10 0,3000 0,00114 0,07000 0,02100 0,0477 0,4590 0,009640
590 VRI10 0,3000 0,00114 0,07500 0,02250 0,0500 0,4831 0,010870
591 VRI10 0,3000 0,00114 0,08000 0,02400 0,0522 0,4900 0,011760
592  VRI10 0,3000 0,00114 0,08500 0,02550 0,0543 0,5106 0,013020
593  VRI10 0,3000 0,00114 0,09000 0,02700 0,0563 0,5270 0,014230
594 VRI10 0,3000 0,00114 0,09500 0,02850 0,0582 0,5365 0,015290
595 VRI10 0,3000 0,00114 0,10000 0,03000 0,0600 0,5420 0,016260
596 VRI0 0,3000 0,00114 0,10500 0,03150 0,0618 0,5578 0,017570
597 VRI10 0,3000 0,00114 0,11000 0,03300 0,0635 0,5636 0,018600
598 VRI0 0,3000 0,00114 0,11500 0,03450 0,0651 0,5719 0,019730
599 VRI10 0,3000 0,00114 0,12000 0,03600 0,0667 0,5917 0,021300
600 VRI10 0,3000 0,00114 0,12600 0,03780 0,0685 0,5913 0,022350
601 VRI0 0,3000 0,00148 0,11000 0,03300 0,0635 0,6700 0,022110
602 VRI0 0,3000 0,00148 0,10500 0,03150 0,0618 0,6517 0,020530
603 VRI10 0,3000 0,00148 0,10000 0,03000 0,0600 0,6277 0,018830
604 VRI10 0,3000 0,00148 0,09500 0,02850 0,0582 0,6154 0,017540
605 VRI0 0,3000 0,00148 0,09000 0,02700 0,0563 0,6070 0,016390
606 VRI0 0,3000 0,00148 0,08500 0,02550 0,0543 0,5933 0,015130
607 VRI10 0,3000 0,00148 0,08000 0,02400 0,0522 0,5788 0,013890
608 VRI10 0,3000 0,00148 0,07800 0,02340 0,0513 0,5658 0,013240
609 VRI10 0,3000 0,00148 0,07500 0,02250 0,0500 0,5609 0,012620
610 VRI0 0,3000 0,00148 0,07200 0,02160 0,0486 0,5542 0,011970

(continua)
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Tabela 112 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares de vidro
(continuagdo 1/2)

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
611 VRI0 0,3000 0,00148 0,07000 0,02100 0,0477 0,5386 0,011310
612 VRI0 0,3000 0,00148 0,06700 0,02010 0,0463 0,5343 0,010740
613 VRI0 0,3000 0,00148 0,06500 0,01950 0,0453 0,5205 0,010150
614 VRI0 0,3000 0,00148 0,06200 0,01860 0,0439 0,5156 0,009590
615 VRI0 0,3000 0,00148 0,06000 0,01800 0,0429 0,5056 0,009100
616 VRI10 0,3000 0,00189 0,08000 0,02400 0,0522 0,6546 0,015710
617 VRI0 0,3000 0,00189 0,08500 0,02550 0,0543 0,6824 0,017400
618 VRI10 0,3000 0,00189 0,08600 0,02580 0,0547 0,6764 0,017450
619 VRI0 0,3000 0,00189 0,09000 0,02700 0,0563 0,6956 0,018780
620 VRI10 0,3000 0,00189 0,09500 0,02850 0,0582 0,7102 0,020240
621 VRI10 0,3000 0,00189 0,10000 0,03000 0,0600 0,7390 0,022170
622 VRI10 0,3000 0,00105 0,03000 0,00900 0,0250 0,2811 0,002530
623 VRI0 0,3000 0,00105 0,03200 0,00960 0,0264 0,2979 0,002860
624 VRI10 0,3000 0,00105 0,03500 0,01050 0,0284 0,3143 0,003300
625 VRI10 0,3000 0,00105 0,03700 0,01110 0,0297 0,3198 0,003550
626 VRI10 0,3000 0,00105 0,04000 0,01200 0,0316 0,3283 0,003940
627 VRI0 0,3000 0,00105 0,04500 0,01350 0,0346 0,3607 0,004870
628 VRI10 0,3000 0,00105 0,05000 0,01500 0,0375 0,3813 0,005720
629 VRI10 0,3000 0,00105 0,05500 0,01650 0,0402 0,3964 0,006540
630 VRI10 0,3000 0,00105 0,06000 0,01800 0,0429 0,4111 0,007400
631 VRI0 0,3000 0,00105 0,06500 0,01950 0,0453 0,4221 0,008230
632 VRI0 0,3000 0,00105 0,07000 0,02100 0,0477 0,4495 0,009440
633 VRI0 0,3000 0,00105 0,07500 0,02250 0,0500 0,4582 0,010310
634 VRI10 0,3000 0,00105 0,08000 0,02400 0,0522 0,4708 0,011300
635 VRI0 0,3000 0,00105 0,08500 0,02550 0,0543 0,4843 0,012350
636 VRI0 0,3000 0,00105 0,09000 0,02700 0,0563 0,4967 0,013410
637 VRI0 0,3000 0,00105 0,09500 0,02850 0,0582 0,5081 0,014480
638 VRI10 0,3000 0,00105 0,10000 0,03000 0,0600 0,5180 0,015540
639 VRI0 0,3000 0,00105 0,10500 0,03150 0,0618 0,5279 0,016630
640 VRI10 0,3000 0,00105 0,11000 0,03300 0,0635 0,5382 0,017760
641 VRI10 0,3000 0,00105 0,11500 0,03450 0,0651 0,5513 0,019020
642 VRI0 0,3000 0,00105 0,12000 0,03600 0,0667 0,5606 0,020180
643 VRI0 0,3000 0,00105 0,12500 0,03750 0,0682 0,5669 0,021260
644 VRI10 0,3000 0,00105 0,13000 0,03900 0,0696 0,5731 0,022350
645 VRI10 0,6000 0,00067 0,05500 0,03300 0,0465 0,3367 0,011110
646 VRI10 0,6000 0,00067 0,05700 0,03420 0,0479 0,3491 0,011940
647 VRI0 0,6000 0,00067 0,06000 0,03600 0,0500 0,3628 0,013060
648 VRI10 0,6000 0,00067 0,06600 0,03960 0,0541 0,3788 0,015000
649 VRI10 0,6000 0,00067 0,07200 0,04320 0,0581 0,3921 0,016940
650 VRI10 0,6000 0,00067 0,07800 0,04680 0,0619 0,4154 0,019440
651 VRI10 0,6000 0,00067 0,08500 0,05100 0,0662 0,4357 0,022220
652 VRI10 0,6000 0,00067 0,09300 0,05580 0,0710 0,4505 0,025140
653 VRI0 0,6000 0,00067 0,10000 0,06000 0,0750 0,4653 0,027920
654 VRI10 0,6000 0,00067 0,10800 0,06480 0,0794 0,4844 0,031390
655 VRI10 0,6000 0,00067 0,11300 0,06780 0,0821 0,5080 0,034440
656 VRI10 0,6000 0,00067 0,11800 0,07080 0,0847 0,5199 0,036810
657 VRI0 0,6000 0,00067 0,13100 0,07860 0,0912 0,5407 0,042500
658 VRI10 0,6000 0,00067 0,13900 0,08340 0,0950 0,5546 0,046250
659 VRI0 0,6000 0,00067 0,14600 0,08760 0,0982 0,5660 0,049580
660 VRI10 0,6000 0,00067 0,15300 0,09180 0,1013 0,5886 0,054030
661 VRI10 0,6000 0,00067 0,16000 0,09600 0,1043 0,5903 0,056670
662 VRI10 0,6000 0,00067 0,17000 0,10200 0,1085 0,6073 0,061940
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Tabela 112 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares de vidro
(continuagdo 2/2)

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
663 VRI0 0,6000 0,00067 0,18300 0,10980 0,1137 0,6261 0,068750
664 VRI10 0,6000 0,00067 0,20400 0,12240 0,1214 0,6559 0,080280
665 VRI0 0,6000 0,00067 0,23200 0,13920 0,1308 0,6845 0,095280
666 VRI10 0,6000 0,00067 0,27700 0,16620 0,1440 0,7345 0,122080
667 VRI0 0,6000 0,00024 0,04200 0,02520 0,0368 0,1619 0,004080
668 VRI10 0,6000 0,00024 0,05000 0,03000 0,0429 0,1797 0,005390
669 VRI0 0,6000 0,00024 0,05400 0,03240 0,0458 0,1886 0,006110
670 VRI10 0,6000 0,00024 0,06100 0,03660 0,0507 0,2011 0,007360
671 VRI10 0,6000 0,00024 0,06700 0,04020 0,0548 0,2072 0,008330
672 VRI0 0,6000 0,00024 0,07200 0,04320 0,0581 0,2218 0,009580
673 VRI0 0,6000 0,00024 0,08400 0,05040 0,0656 0,2425 0,012220
674 VRI0 0,6000 0,00024 0,09400 0,05640 0,0716 0,2610 0,014720
675 VRI0 0,6000 0,00024 0,10700 0,06420 0,0789 0,2726 0,017500
676 VRI10 0,6000 0,00024 0,11700 0,07020 0,0842 0,2849 0,020000
677 VRI0 0,6000 0,00024 0,12600 0,07560 0,0887 0,2995 0,022640
678 VRI10 0,6000 0,00024 0,14000 0,08400 0,0955 0,3151 0,026470
679 VRI10 0,0750 0,00060 0,02000 0,00150 0,0130 0,1267 0,000190
680 VRI10 0,0750 0,00060 0,02500 0,00188 0,0150 0,1493 0,000280
681 VRI0 0,0750 0,00060 0,03000 0,00225 0,0167 0,1600 0,000360
682 VRI0 0,0750 0,00060 0,04000 0,00300 0,0194 0,1633 0,000490
683 VRI0 0,0750 0,00060 0,05000 0,00375 0,0214 0,1813 0,000680
684 VRI10 0,0750 0,00060 0,05500 0,00413 0,0223 0,1939 0,000800
685 VRI0 0,0750 0,00060 0,06000 0,00450 0,0231 0,2000 0,000900
686 VRI10 0,0750 0,00060 0,07000 0,00525 0,0244 0,1981 0,001040

Fonte: adaptado de Cheng et al. (2011).

Tabela 113 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares estreitos de

vidro

- . . . Secio Raio Velocidade Vazao
Item ID Didmetro  Declividade Profundidade Transgversal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m?/s)
687 VREI11 0,0096 0,01700 0,07630 0,00073 0,0045 0,4123 0,000302
688 VREI11 0,0096 0,01700 0,07230 0,00069 0,0045 0,4092 0,000284
689 VREI11 0,0095 0,01700 0,06380 0,00061 0,0044 0,4108 0,000249
690 VREI11 0,0095 0,01700 0,05500 0,00052 0,0044 0,4019 0,000210
691 VREI11 0,0095 0,01700 0,05000 0,00048 0,0043 0,3979 0,000189
692 VREI11 0,0095 0,01700 0,04580 0,00044 0,0043 0,3953 0,000172
693 VREI11 0,0095 0,01700 0,04280 0,00041 0,0043 0,3935 0,000160
694 VREI11 0,0094 0,01700 0,03800 0,00036 0,0042 0,3919 0,000140
695 VREI11 0,0094 0,01700 0,03390 0,00032 0,0041 0,3860 0,000123
696 VREI11 0,0094 0,01700 0,03000 0,00028 0,0041 0,3830 0,000108
697 VREI11 0,0094 0,01700 0,02790 0,00026 0,0040 0,3775 0,000099
698 VREI11 0,0094 0,01700 0,02370 0,00022 0,0039 0,3726 0,000083
699 VREI11 0,0094 0,01700 0,02120 0,00020 0,0038 0,3613 0,000072
700 VREI11 0,0094 0,01700 0,01940 0,00018 0,0038 0,3619 0,000066
701 VREI11 0,0094 0,01700 0,01930 0,00018 0,0038 0,3583 0,000065
702 VREI11 0,0094 0,01700 0,01730 0,00016 0,0037 0,3567 0,000058
703 VREI11 0,0094 0,01700 0,01670 0,00016 0,0037 0,3504 0,000055
704 VREI11 0,0094 0,01700 0,01590 0,00015 0,0036 0,3479 0,000052
705 VREI11 0,0093 0,01700 0,01130 0,00011 0,0033 0,3235 0,000034
706 VREI11 0,0093 0,01700 0,01030 0,00010 0,0032 0,3236 0,000031
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Tabela 113 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares estreitos de

vidro
(continuagdo 1/4)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1D Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
707 VREI11 0,0094 0,03500 0,02850 0,00027 0,0040 0,5636 0,000151
708 VREI11 0,0094 0,03500 0,02700 0,00025 0,0040 0,5634 0,000143
709 VREI11 0,0094 0,03500 0,02510 0,00024 0,0040 0,5595 0,000132
710 VREI11 0,0094 0,03500 0,02330 0,00022 0,0039 0,5525 0,000121
711 VREI11 0,0094 0,03500 0,02070 0,00019 0,0038 0,5396 0,000105
712 VREI11 0,0094 0,03500 0,01840 0,00017 0,0037 0,5319 0,000092
713 VREI11 0,0094 0,03500 0,01740 0,00016 0,0037 0,5258 0,000086
714 VREI11 0,0094 0,03500 0,01570 0,00015 0,0036 0,5218 0,000077
715 VREI11 0,0094 0,03500 0,01500 0,00014 0,0036 0,5177 0,000073
716 VREI11 0,0094 0,03500 0,01400 0,00013 0,0035 0,5091 0,000067
717 VREI11 0,0093 0,03500 0,01370 0,00013 0,0035 0,5102 0,000065
718 VREI11 0,0093 0,03500 0,01280 0,00012 0,0034 0,5040 0,000060
719 VREI11 0,0093 0,03500 0,01130 0,00011 0,0033 0,4948 0,000052
720 VREI11 0,0093 0,03500 0,01080 0,00010 0,0033 0,4879 0,000049
721 VREI11 0,0093 0,03500 0,01050 0,00010 0,0032 0,4813 0,000047
722 VREI11 0,0093 0,03500 0,01030 0,00010 0,0032 0,4802 0,000046
723 VREI11 0,0093 0,03500 0,00930 0,00009 0,0031 0,4625 0,000040
724 VREI11 0,0093 0,03500 0,00850 0,00008 0,0030 0,4554 0,000036
725 VREI11 0,0093 0,03500 0,00790 0,00007 0,0029 0,4492 0,000033
726 VREI11 0,0093 0,03500 0,00730 0,00007 0,0028 0,4419 0,000030
727 VREI11 0,0095 0,05200 0,04230 0,00040 0,0043 0,7441 0,000299
728 VREI11 0,0094 0,05200 0,03900 0,00037 0,0042 0,7474 0,000274
729 VREI11 0,0094 0,05200 0,03490 0,00033 0,0041 0,7407 0,000243
730 VREI11 0,0094 0,05200 0,03100 0,00029 0,0041 0,7310 0,000213
731 VREI11 0,0094 0,05200 0,02780 0,00026 0,0040 0,7194 0,000188
732 VREI11 0,0094 0,05200 0,02490 0,00023 0,0040 0,7092 0,000166
733 VREI11 0,0094 0,05200 0,02270 0,00021 0,0039 0,6983 0,000149
734 VREI11 0,0094 0,05200 0,01990 0,00019 0,0038 0,6843 0,000128
735 VREI11 0,0094 0,05200 0,01710 0,00016 0,0037 0,6719 0,000108
736 VREI11 0,0094 0,05200 0,01560 0,00015 0,0036 0,6547 0,000096
737 VREI11 0,0094 0,05200 0,01480 0,00014 0,0036 0,6613 0,000092
738 VREI11 0,0093 0,05200 0,01370 0,00013 0,0035 0,6514 0,000083
739 VREI11 0,0093 0,05200 0,01290 0,00012 0,0034 0,6418 0,000077
740 VREI11 0,0093 0,05200 0,01190 0,00011 0,0033 0,6415 0,000071
741 VREI11 0,0093 0,05200 0,01100 0,00010 0,0033 0,6256 0,000064
742 VREI11 0,0093 0,05200 0,01010 0,00009 0,0032 0,6175 0,000058
743 VREI11 0,0093 0,05200 0,00950 0,00009 0,0031 0,5999 0,000053
744 VREI11 0,0093 0,05200 0,00860 0,00008 0,0030 0,5876 0,000047
745 VREI11 0,0093 0,05200 0,00770 0,00007 0,0029 0,5725 0,000041
746 VREI11 0,0093 0,05200 0,00610 0,00006 0,0026 0,5288 0,000030
747 VREI11 0,0094 0,07000 0,02490 0,00023 0,0040 0,8417 0,000197
748 VREI11 0,0094 0,07000 0,02250 0,00021 0,0039 0,8274 0,000175
749 VREI11 0,0094 0,07000 0,02140 0,00020 0,0039 0,8302 0,000167
750 VREI11 0,0094 0,07000 0,01980 0,00019 0,0038 0,8167 0,000152
751 VREI11 0,0094 0,07000 0,01930 0,00018 0,0038 0,8103 0,000147
752 VREI11 0,0094 0,07000 0,01830 0,00017 0,0037 0,8080 0,000139
753 VREI11 0,0094 0,07000 0,01800 0,00017 0,0037 0,8038 0,000136
754 VREI11 0,0094 0,07000 0,01680 0,00016 0,0037 0,7915 0,000125
755 VREI11 0,0094 0,07000 0,01660 0,00016 0,0037 0,7883 0,000123
756 VREI11 0,0094 0,07000 0,01450 0,00014 0,0035 0,7704 0,000105
757 VREI11 0,0094 0,07000 0,01410 0,00013 0,0035 0,7696 0,000102
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Tabela 113 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares estreitos de

vidro
(continuagdo 2/4)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1D Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
758 VREI11 0,0093 0,07000 0,01340 0,00012 0,0035 0,7703 0,000096
759 VREI11 0,0093 0,07000 0,01280 0,00012 0,0034 0,7644 0,000091
760 VREI11 0,0093 0,07000 0,01230 0,00011 0,0034 0,7606 0,000087
761 VREI11 0,0093 0,07000 0,01110 0,00010 0,0033 0,7362 0,000076
762 VREI11 0,0093 0,07000 0,01040 0,00010 0,0032 0,7341 0,000071
763 VREI11 0,0093 0,07000 0,01030 0,00010 0,0032 0,7203 0,000069
764 VREI11 0,0093 0,07000 0,01030 0,00010 0,0032 0,7308 0,000070
765 VREI11 0,0093 0,07000 0,00890 0,00008 0,0031 0,7007 0,000058
766 VREI11 0,0093 0,07000 0,00730 0,00007 0,0028 0,6628 0,000045
767 VREI11 0,0094 0,08700 0,01560 0,00015 0,0036 0,8933 0,000131
768 VREI11 0,0094 0,08700 0,02240 0,00021 0,0039 0,9451 0,000199
769 VREI11 0,0094 0,08700 0,02000 0,00019 0,0038 0,9255 0,000174
770 VREI11 0,0094 0,08700 0,01790 0,00017 0,0037 0,9093 0,000153
771 VREI11 0,0094 0,08700 0,01540 0,00014 0,0036 0,8911 0,000129
772 VREI11 0,0093 0,08700 0,01290 0,00012 0,0034 0,8669 0,000104
773 VREI11 0,0093 0,08700 0,01150 0,00011 0,0033 0,8509 0,000091
774 VREI11 0,0093 0,08700 0,01040 0,00010 0,0032 0,8375 0,000081
775 VREI11 0,0093 0,08700 0,00880 0,00008 0,0030 0,7942 0,000065
776 VREI11 0,0093 0,08700 0,00690 0,00006 0,0028 0,7324 0,000047
777 VREI11 0,0094 0,08700 0,02030 0,00019 0,0038 0,9276 0,000177
778 VREI11 0,0093 0,08700 0,00660 0,00006 0,0027 0,7331 0,000045
779 VREI11 0,0094 0,08700 0,03170 0,00030 0,0041 0,9866 0,000294
780 VREI11 0,0094 0,08700 0,02900 0,00027 0,0040 0,9685 0,000264
781 VREI11 0,0094 0,08700 0,02620 0,00025 0,0040 0,9623 0,000237
782 VREI11 0,0094 0,08700 0,02170 0,00020 0,0039 0,9364 0,000191
783 VREI11 0,0094 0,08700 0,01810 0,00017 0,0037 0,9110 0,000155
784 VREI11 0,0093 0,08700 0,01340 0,00012 0,0035 0,8747 0,000109
785 VREI11 0,0093 0,08700 0,01100 0,00010 0,0033 0,8309 0,000085
786 VREI11 0,0093 0,08700 0,00800 0,00007 0,0029 0,7796 0,000058
787 VREI11 0,0094 0,10500 0,03160 0,00030 0,0041 1,1009 0,000327
788 VREI11 0,0094 0,10500 0,02880 0,00027 0,0040 1,0897 0,000295
789 VREI11 0,0094 0,10500 0,02590 0,00024 0,0040 1,0720 0,000261
790 VREI11 0,0094 0,10500 0,02450 0,00023 0,0039 1,0551 0,000243
791 VREI11 0,0094 0,10500 0,02250 0,00021 0,0039 1,0544 0,000223
792 VREI11 0,0094 0,10500 0,02250 0,00021 0,0039 1,0402 0,000220
793 VREI11 0,0094 0,10500 0,02010 0,00019 0,0038 1,0268 0,000194
794 VREI11 0,0094 0,10500 0,01950 0,00018 0,0038 1,0311 0,000189
795 VREI11 0,0094 0,10500 0,01920 0,00018 0,0038 1,0195 0,000184
796 VREI11 0,0094 0,10500 0,01700 0,00016 0,0037 1,0013 0,000160
797 VREI11 0,0094 0,10500 0,01630 0,00015 0,0036 0,9986 0,000153
798 VREI11 0,0094 0,10500 0,01580 0,00015 0,0036 0,9830 0,000146
799 VREI11 0,0093 0,10500 0,01340 0,00012 0,0035 0,9790 0,000122
800 VREI11 0,0093 0,10500 0,01300 0,00012 0,0034 0,9595 0,000116
801 VREI11 0,0093 0,10500 0,01100 0,00010 0,0033 0,9286 0,000095
802 VREI11 0,0093 0,10500 0,01020 0,00009 0,0032 0,9171 0,000087
803 VREI11 0,0093 0,10500 0,00980 0,00009 0,0032 0,9107 0,000083
804 VREI11 0,0093 0,10500 0,00790 0,00007 0,0029 0,8575 0,000063
805 VREI11 0,0093 0,10500 0,00700 0,00007 0,0028 0,8449 0,000055
806 VREI11 0,0093 0,10500 0,00700 0,00007 0,0028 0,8141 0,000053
807 VREI11 0,0093 0,12300 0,00890 0,00008 0,0031 0,9665 0,000080
808 VREI11 0,0094 0,12300 0,02120 0,00020 0,0038 1,1391 0,000227
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Tabela 113 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares estreitos de

vidro
(continuagdo 3/4)

o - . Secio Raio Velocidade Vazio
Item 1D Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada

D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
809 VREI11 0,0094 0,12300 0,02370 0,00022 0,0039 1,1581 0,000258
810 VREI11 0,0094 0,12300 0,02580 0,00024 0,0040 1,1587 0,000281
811 VREI11 0,0093 0,12300 0,00790 0,00007 0,0029 0,9392 0,000069
812 VREI11 0,0093 0,12300 0,00660 0,00006 0,0027 0,8961 0,000055
813 VREI11 0,0094 0,12300 0,01900 0,00018 0,0038 1,1142 0,000199
814 VREI11 0,0094 0,12300 0,01750 0,00016 0,0037 1,1003 0,000181
815 VREI11 0,0094 0,12300 0,01560 0,00015 0,0036 1,0775 0,000158
816 VREI11 0,0094 0,12300 0,01410 0,00013 0,0035 1,0563 0,000140
817 VREI11 0,0093 0,12300 0,01290 0,00012 0,0034 1,0586 0,000127
818 VREI11 0,0093 0,12300 0,01100 0,00010 0,0033 1,0166 0,000104
819 VREI11 0,0093 0,12300 0,01200 0,00011 0,0034 1,0484 0,000117
820 VREI11 0,0093 0,12300 0,01000 0,00009 0,0032 1,0000 0,000093
821 VREI11 0,0094 0,12300 0,02970 0,00028 0,0041 1,1856 0,000331
822 VREI11 0,0094 0,12300 0,02570 0,00024 0,0040 1,1632 0,000281
823 VREI11 0,0094 0,12300 0,02160 0,00020 0,0039 1,1279 0,000229
824 VREI11 0,0094 0,12300 0,01690 0,00016 0,0037 1,0953 0,000174
825 VREI11 0,0094 0,12300 0,01420 0,00013 0,0035 1,0563 0,000141
826 VREI11 0,0093 0,12300 0,01150 0,00011 0,0033 1,0285 0,000110
827 VREI11 0,0094 0,14100 0,04160 0,00039 0,0042 1,3093 0,000512
828 VREI11 0,0094 0,14100 0,03840 0,00036 0,0042 1,2910 0,000466
829 VREI11 0,0094 0,14100 0,03640 0,00034 0,0042 1,2918 0,000442
830 VREI11 0,0094 0,14100 0,03270 0,00031 0,0041 1,2883 0,000396
831 VREI1I 0,0094 0,14100 0,03230 0,00030 0,0041 1,2713 0,000386
832 VREI1I 0,0094 0,14100 0,02940 0,00028 0,0041 1,2592 0,000348
833 VREI1I 0,0094 0,14100 0,02730 0,00026 0,0040 1,2509 0,000321
834 VREI11 0,0094 0,14100 0,02440 0,00023 0,0039 1,2382 0,000284
835 VREI1I 0,0094 0,14100 0,02250 0,00021 0,0039 1,2246 0,000259
836 VREI1I 0,0094 0,14100 0,01930 0,00018 0,0038 1,1906 0,000216
837 VREI11 0,0094 0,14100 0,01880 0,00018 0,0038 1,1883 0,000210
838 VREI11 0,0093 0,14100 0,01350 0,00013 0,0035 1,1390 0,000143
839 VREI11 0,0093 0,14100 0,01330 0,00012 0,0034 1,1238 0,000139
840 VREI11 0,0093 0,14100 0,01050 0,00010 0,0032 1,0855 0,000106
841 VREI11 0,0093 0,14100 0,00950 0,00009 0,0031 1,0526 0,000093
842 VREI11 0,0093 0,14100 0,00840 0,00008 0,0030 1,0241 0,000080
843 VREI11 0,0093 0,14100 0,00800 0,00007 0,0029 1,0081 0,000075
844 VREI11 0,0093 0,14100 0,00720 0,00007 0,0028 0,9857 0,000066
845 VREI11 0,0093 0,14100 0,00670 0,00006 0,0027 0,9629 0,000060
846 VREI11 0,0093 0,14100 0,00640 0,00006 0,0027 0,9409 0,000056
847 VREI11 0,0095 0,15800 0,04310 0,00041 0,0043 1,3799 0,000565
848 VREI11 0,0094 0,15800 0,04140 0,00039 0,0042 1,3902 0,000541
849 VREI11 0,0094 0,15800 0,03780 0,00036 0,0042 1,3734 0,000488
850 VREI11 0,0094 0,15800 0,02500 0,00024 0,0040 1,3277 0,000312
851 VREI11 0,0094 0,15800 0,03190 0,00030 0,0041 1,3506 0,000405
852 VREI11 0,0094 0,15800 0,02860 0,00027 0,0040 1,3316 0,000358
853 VREI11 0,0094 0,15800 0,01670 0,00016 0,0037 1,2358 0,000194
854 VREI11 0,0093 0,15800 0,00980 0,00009 0,0032 1,1301 0,000103
855 VREI11 0,0094 0,15800 0,02820 0,00027 0,0040 1,3581 0,000360
856 VREI11 0,0093 0,15800 0,01270 0,00012 0,0034 1,2023 0,000142
857 VREI11 0,0093 0,15800 0,01120 0,00010 0,0033 1,1809 0,000123
858 VREI11 0,0093 0,15800 0,01040 0,00010 0,0032 1,1580 0,000112
859 VREI11 0,0093 0,15800 0,00910 0,00008 0,0031 1,1225 0,000095

(continua)
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Tabela 113 — Dados experimentais consistidos para escoamento em canais retangulares estreitos de

vidro
(continuagdo 4/4)
o - . Secio Raio Velocidade Vazio

Item 1D Didmetro  Declividade Profundidade Trans‘;versal hidraulico Média Observada
D (m) i (m/m) y (m) A (m?) Rh (m) V (m/s) Qo (m’/s)
860 VREI11 0,0093 0,15800 0,00780 0,00007 0,0029 1,0615 0,000077
861 VREI11 0,0093 0,15800 0,00640 0,00006 0,0027 1,0249 0,000061
862 VREI11 0,0094 0,15800 0,01410 0,00013 0,0035 1,2147 0,000161
863 VREI11 0,0094 0,15800 0,03130 0,00029 0,0041 1,3765 0,000405
864 VREI11 0,0094 0,15800 0,04070 0,00038 0,0042 1,4141 0,000541
865 VREI11 0,0094 0,15800 0,03920 0,00037 0,0042 1,4085 0,000519
866 VREI11 0,0094 0,15800 0,03640 0,00034 0,0042 1,3970 0,000478
867 VREI11 0,0094 0,17600 0,03690 0,00035 0,0042 1,4905 0,000517
868 VREI11 0,0094 0,17600 0,03410 0,00032 0,0041 1,4694 0,000471
869 VREI11 0,0094 0,17600 0,03230 0,00030 0,0041 1,4558 0,000442
870 VREI11 0,0094 0,17600 0,03100 0,00029 0,0041 1,4516 0,000423
871 VREI11 0,0094 0,17600 0,02760 0,00026 0,0040 1,4300 0,000371
872 VREI11 0,0094 0,17600 0,02730 0,00026 0,0040 1,4262 0,000366
873 VREI11 0,0094 0,17600 0,02510 0,00024 0,0040 1,4114 0,000333
874 VREI11 0,0094 0,17600 0,02310 0,00022 0,0039 1,4000 0,000304
875 VREI11 0,0094 0,17600 0,02180 0,00020 0,0039 1,3859 0,000284
876 VREI11 0,0094 0,17600 0,02080 0,00020 0,0038 1,3758 0,000269
877 VREI11 0,0094 0,17600 0,02060 0,00019 0,0038 1,3737 0,000266
878 VREI11 0,0094 0,17600 0,01580 0,00015 0,0036 1,3197 0,000196
879 VREI11 0,0093 0,17600 0,01320 0,00012 0,0034 1,2952 0,000159
880 VREI11 0,0093 0,17600 0,01140 0,00011 0,0033 1,2639 0,000134
881 VREI11 0,0093 0,17600 0,01060 0,00010 0,0032 1,2376 0,000122
882 VREI11 0,0093 0,17600 0,01020 0,00009 0,0032 1,2229 0,000116
883 VREI11 0,0093 0,17600 0,01000 0,00009 0,0032 1,2151 0,000113
884 VREI11 0,0093 0,17600 0,00850 0,00008 0,0030 1,1765 0,000093
885 VREI11 0,0093 0,17600 0,00730 0,00007 0,0028 1,1195 0,000076
886 VREI11 0,0093 0,17600 0,00650 0,00006 0,0027 1,0753 0,000065

Fonte: adaptado de Ba Tuyen & Cheng (2012).
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APENDICE A
Curvas ajustadas do coeficiente de forma £ da equacio de Pimenta aplicada em

canais retangulares e circulares
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Figura Al — Curva ajustada de £ da equagdo de Pimenta para canais retangulares
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APENDICE B

Curvas resultantes da calibracio dos coeficientes de rugosidade
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Figura B1 - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais circulares de
concreto (CC135): a) GK, b) GMS, ¢) B,¢c) Pe e) CS
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Figura B2 - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais circulares ceramicos
(CEC24): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B3 - Curvas para calibragdo dos coeficientes de rugosidades em canais circulares de PVC
(PC7): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe e) CS

18 A
A
16 A A
A A
14 T A
12 A
S A .
< 10 A
3 5 s
<2c 8 A A
6 A A
A A
N byl
2
0
0,007 0,008 0009 0010 0011 0,012
a) .
10
8 CPOO
K9
O
X 6 ooO
o Ney
a4
g 4
2
0
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
c) ¢
3,40
3,20
e X
X 3,00
< X
o
X
< 2,80
= 7 X
X
X
2,60 %
SIS,
2,40

18 m]
16

14

MARE (%)

0,007 0,008 0,009 0,012

n

0,010 0,011

Lo
Lo
<o Lo
o Lo
Lo
< o
o <o
0 0
o <o
o Lo
S <o
<o
<><> O
<><>

oot

2,00

0,00002 0,00003  0,00004

Ks

0,00005  0,00006

d)

X
X
X
X
X
X
X
X
X

1,00E-06 1,10E-05 2,10E-05 3,10E-05 4,10E-05

e)

Ks

71



Figura B4 - Curvas para calibragao dos coeficientes de rugosidades em canais circulares de cimento
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Figura BS - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de areia
Ksi (A1T8): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B6 - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de areia
Ks2 (A2T8): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B7 - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de areia
Ks3 (A3T8): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B8 - Curvas para calibragdo dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de areia
Ks4 (A4T8): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B9 - Curvas para calibrag@o dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de areia
Kss (A5T8): a) GK, b) GMS, c) B,d) Pee) CS
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Figura B10 - Curvas para calibracdo dos coeficientes de rugosidades em canais triangulares de
areia Ks¢ (A6T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe e) CS
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Figura B11 - Curvas para calibracdo dos coeficientes de rugosidades em canais retangulares de ago

(AR6): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) P e ¢) CS
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Figura B12 - Curvas para calibragdo dos coeficientes de rugosidades em canais retangulares de

vidro (VR10): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe e) CS
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Figura B13 - Curvas para calibracao dos coeficientes de rugosidades em canais retangulares
estreitos de vidro (VREI11): a) GK, b) GMS, ¢)B,d) Pe e) CS
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APENDICE C
Graficos da razio entre as vazoes calculadas e as observadas Q/0Q, em func¢ao da

profundidade relativa
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Figura C1 — Reta O./0, em funcdo de y/D para canais circulares de concreto (CC135): a) GK, b)

GMS, c)B,d)Pee)CS
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Figura C2 — Reta O/Q, em fungdo de y/D para canais circulares de ceramica (CEC24): a) GK, b)

GMS, c)B,d)Pee)CS
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Figura C3 — Reta 0./0, em funcdo de y/D para canais circulares de PVC (PC7): a) GK, b) GMS, ¢)
B,d)Pee)CS
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Figura C4 — Reta O/Q, em funcao de y/D para canais circulares de amianto (AC9): a) GK, b)

GMS, c)B,d)Pee)CS
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Figura C5 — Reta O/Q, em funcao de y/b para canais retangulares de ago (AR6): a) GK, b) GMS,
¢)B,d)P,e)CSef) CH
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Figura C6 — Reta O/Q, em funcao de y/b para canais retangulares de vidro (VR10): a) GK, b)

GMS, ¢) B, d) P, ¢) CS e f) CH
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Figura C7 — Reta O/Q, em funcao de y/b para canais retangulares estreito de vidro (VRE11): a)
GK, b) GMS, ¢) B, d) P,e) CS e f) CH
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APENDICE D
Graficos das retas de ajuste das vazdes calculadas apés a calibragio dos coeficientes

de rugosidade
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Figura D1 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de

rugosidade, em canais circulares de concreto (C
[Xo)
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Figura D2 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais circulares de ceramica (CEC24): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D3 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
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Figura D4 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais circulares de amianto (AC9): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) P e ¢) CS

0,05

0,05

S o 3 o
y=1,0521x-0,0006 y=1,0797x-0,0012
s R?=0,9913 g R?=10,992
o o
o o
—~ o ~ o
2 o 2 o
£ g
2 3
O o © o
o = o =
Q(GK)=Qobs Q(GMS)=Qobs
. X Q(GK)otm/ Fr<1 . X Q(GMS)otm Fr<1
< <
e O  Q(GK)otm Fr>1 ° O  Q(GMS)otm Fr>1
— = = = Linear Q(GK)otm — — = = Linear Q(GMS)otm
o o
a) 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 b) 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Q(GK)otm (m?/s) Q(GMS)otm (m?/s)
3 3
S o =
y=1,0938x-0,0013 y =1,0623x - 0,0009
< R2=0,9931 < 2=0,9975
< =3
o o
o o
— o ~ o
2 o 2 o
£ g
2 3
O o o o~
o = o =
Q(B)=Qobs Q(P)=Qobs
X Q(B)otm Fr<l1 X Q(P)otm Fr<l1
= S
e O  Q(B)otm Fr>1 e O Q(P)otm Fr>1
— = = = Linear Q(B)otm = = = = Linear Q(P)otm
o o
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04
C) Q(B)otm (m?*/s) d) Q(P)otm (m?¥/s)
un
=) o
y =1,0477x - 0,0008
g R2=0,998
o
o
> 2
o o
g
2]
=)
O o
o <
o
Q(CS)=Qobs
4 X Q(CS)otm Fr<1
o
e O  Q(CS)otm Fr>1
— = = = Linear Q(CS)otm
o
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Q(CS)otm (m?/s)

94



Figura D5 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Ks; (
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Figura D6 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibragdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Ks» (A2T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D7 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Ks3 (A3T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D8 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Ks4 (A4T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D9 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apos a calibrag@o dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Kss (A5T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D10 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibracdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais triangulares de areia Ksq (A6T8): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) Pe ¢) CS
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Figura D11 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibracdo dos coeficientes de

rugosidade, em canais retangulares de ago (AR6): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) P, ¢) CS ¢ f) CH
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Figura D12 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibracdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais retangulares de vidro (VR10): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) P, ¢) CS ¢ f) CH
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Figura D13 — Retas de ajustes das vazdes calculadas, apds a calibracdo dos coeficientes de
rugosidade, em canais retangulares estreitos de vidro (VRE11): a) GK, b) GMS, ¢) B, d) P,e) CS e
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