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RESUMO

A partir de estudos experimentais e de andlise da representacdo do efeito de forma do canal no escoamento uniforme
livre, Kazemipour e Apelt (1980) desenvolveram um procedimento para cdlculo do escoamento uniforme em canais circulares
lisos, denominado método de Kazemipour. Este método, dependente de procedimentos graficos, possibilita, através da adequa-
¢do do fator de atrito para tubos lisos pressurizados, o calculo do escoamento uniforme em canais circulares lisos. Posterior-
mente Goldfarb e Silva (2003), através de um procedimento numérico, tornaram este método exeqiitvel através de uma for-
mulagdo algébrica. O método de Goldfarb e Silva (2003) foi confrontado por estes autores com a equagao de Manning para
o calculo do escoamento em canais circulares lisos, e a superioridade deste novo método foi demonstrada. Neste trabalho faz-se
uma avaliagdo do pardmetro de forma utilizado, de maneira a facilitar a aplicacdo do novo método, modificado para torna-
lo implicito, no calculo do escoamento em canais circulares lisos. Apresenta-se também a validacdo analitica do método de
Kazemipour. As formulacoes obtidas quando também comparadas com a equacdo de Manning, apresentaram-se superiores.
Propoe-se ainda a possibilidade de unificacao dos procedimentos para calculo do fator de atrito nas fases pressurizada e livre.

Palavras-chave: fator de atrito, canais circulares lisos, tubos lisos.

INTRODUCAO O fator de forma, por sua vez, é obtido atra-
vés da combinacao de dois parametros distintos,
ditos primeiro e segundo parametros de forma. O

A busca por melhores equacdes para o cdl- primeiro parametro de forma utilizado pode ser
culo do escoamento em canais foi intensificada calculado através de uma relacao analitica de gran-
principalmente a partir dos anos 30 do século XX, dezas da geometria do escoamento. O segundo pa-
com base na teoria da camada limite e deducao das rametro do método de Kazemipour, obtido dos
equacoes de resisténcia hidrdulica para escoamento valores experimentais do escoamento, € fornecido
em tubos por von Karman e Prandtl. Assim, Keule- na metodologia original apenas de forma grafica.
gan (1938) foi um dos pioneiros a utilizar estas e- A consideragao do fator de forma, na ver-
quacdes visando obter férmulas para o calculo de dade, busca a introducao dos efeitos das correntes
vazao em canais similares as utilizadas para o escoa- de circulacao e da distribuicao nao uniforme da
mento em tubos. Em seguida diversos pesquisadores tensao de cisalhamento ao longo da fronteira do
trabalharam perseguindo este objetivo (Silva, 1992). escoamento a superficie livre, na formulacao basea-
Neste sentido, Kazemipour (1979) e Kazemipour e da na teoria da turbuléncia, para tubos circulares
Apelt (1980) desenvolveram uma metodologia bas- sob pressao. Evidentemente, no escoamento em
tante eficiente para o cdlculo do escoamento em tubos circulares a secao plena, estes fendmenos nao
canais abertos a partir das equacoes para tubulacoes comparecem (Silva,1992).
pressurizadas, denominada “método de Kazemi- Objetivou-se neste trabalho mostrar a sim-
pour”. Neste método, o fator de atrito para canais € plificacao e o desempenho da metodologia apresen-
obtido através da multiplicacdo do fator de atrito tada por Goldfarb e Silva (2003), para calculo do
para tubulacdes pressurizadas, empregando-se a escoamento em canais circulares lisos. Também é
formulacao universal de perdas de carga, por um proposto um procedimento unificado possivel para
parametro adimensional denominado fator de for- calculo do escoamento em tubos lisos a superficie
ma. livre e pressurizados. Esta unificacao seria relevante
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na engenharia hidraulica tendo em vista a viabilida-
de de utilizacao de modelos de calculo de escoa-
mento livre e/ou pressurizado com um sé equacio-
namento.

O METODO DE KAZEMIPOUR

O método de Kazemipour, desenvolvido por
Kazemipour e Apelt (1980), permite o cdlculo do
escoamento turbulento uniforme em canais circula-
res lisos a partir das equacoes de perda de carga
para tubos pressurizados. Para tanto, o fator de atri-
to das equacoes para tubos pressurizados é substitu-
ido pelo fator de atrito para canais abertos, calcula-
do conforme a equacao abaixo,
J=vf (1)
onde, f. é o fator de atrito para canais abertos, ¥ é o
parametro dito de forma do método de Kazemipour
e [ é o fator de atrito para tubos pressurizados.

O parametro de forma ¥ do método de Ka-
zemipour € calculado através da razao entre dois
outros parametros denominados primeiro e segun-
do parametros de forma do método de Kazemipour.
No caso de escoamento de tubos a secao plena, ter-
se-la igual a unidade.

O primeiro parametro adimensional utiliza-
do no método de Kazemipour, para o calculo do
escoamento turbulento uniforme em canais circula-
res, é calculado através da equacao seguinte.
v = (P/D)"? 2)
onde, P é o perimetro molhado da secao transversal
do escoamento, e D o diametro interno do canal. A
Figura 1 sintetiza a simbologia das grandezas utiliza-
das neste trabalho, enquanto a profundidade efetiva
do escoamento y, pode ser obtida através da razao
entre a area molhada A e o diametro interno D, nela
apresentado.

O segundo pardmetro do método de Kaze-
mipour, ¥, ¢ uma funciao do diametro interno do
canal, D, e da profundidade efetiva do escoamento,
Yp, que representam a forma da geometria caracte-
ristica da secao transversal. O segundo parametro foi
escolhido de forma que a combinacao desses dois
parametros ¥; € ¥, possibilitasse o ajuste dos valores
do fator de atrito para canais abertos, tornando-os
iguais aos valores dos fatores de atrito para tubula-

coes pressurizadas, para um mesmo numero de
Reynolds.

Figura 1 - Grandezas geométricas utilizadas.

Os valores de ¥, assim obtidos foram plota-
dos versus o valor da relacao D/yy,. Dessa maneira, a
curva que representa o melhor ajuste dos pontos foi
tracada por Kazemipour e Apelt (1980), conforme
apresenta a figura 2. A partir desta figura, o segundo
parametro pode ser obtido entrando-se com o pa-
rametro geométrico D/yp na curva apresentada.

20

Y,
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Figura 2 - Curva do segundo parametro de forma do mé-
todo de Kazemipour (Kazemipour e Apelt, 1980).

Uma vez obtidos os dois parametros de for-
ma, a razao entre essas grandezas fornece o parame-
tro, ¥, que representa a geometria da secao trans-
versal do escoamento. A equacao seguinte apresenta
a expressao para cdlculo deste parametro,
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V= W/ 3)
onde ¥ é o parametro adimensional de forma do
método de Kazemipour.

DETERMINACAO NUMERICA DO
SEGUNDO PARAMETRO DE KAZEMIPOUR

Buscando comparar a metodologia desen-
volvida por Apelt e Kazemipour (1980) com outros
procedimentos utilizados para o cdlculo do escoa-
mento em canais circulares lisos, Goldfarb (2002)
obteve uma solucao numérica para o segundo pa-
rametro do método de Kazemipour, ¥. A equacao
(4) seguinte, desenvolvida a partir da técnica de
variaveis polinomiais transformadas de acordo com
a metodologia desenvolvida por Silva e Figueiredo
(1993), pode substituir a curva apresentada na figu-
ra 2, e nesse caso, torna possivel a aplicacao do mé-
todo de Kazemipour sem a necessidade de recursos
graficos

¥, = 1,864exp{0,084[In (D /yy)*] — 0,589 [In (D /yp) 1}
(4)

onde, ¥, é o segundo parametro do método de
Kazemipour, D o didmetro interno do canal, e y, € a
altura calculada pela divisio entre a drea molhada
da secao do escoamento e o diametro interno D.

VALIDACAO ANALITICA DO
METODO DE KAZEMIPOUR

A partir das equacoes para cdlculo da resis-
téncia ao escoamento uniforme em canais livres, e
associando os efeitos de forma a distribuicao nao
uniforme da tensao de cisalhamento no perimetro
molhado, Silva (1992), desenvolveu uma metodolo-
gia para determinacao analitica do parametro de
forma, denominado ¥, Considerando as curvas da
distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo do
perimetro molhado a formulacao para este parame-
tro pode ser apresentada como

P

J

0

_L

7(p)
P a
TP P

o

(5)

onde: i, é o parametro de forma apresentado por
Silva (2002); T (p ) € a funcao que representa a

distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo de
P para uma secao definida do escoamento uniforme,
P uma variavel independente de posicao ou distan-

cia (P p 20), e 7, é a tensao de cisalhamento mé-

dia, calculada através da equacao seguinte

T,=pgRS (6)

onde: p é a massa especifica da agua; g a aceleracao
da gravidade; R € o raio hidrdulico do escoamento e
S a declividade do fundo do canal.

Para desenvolver estudos acerca da influén-
cia de correntes secundarias no escoamento princi-
pal em canais circulares, Replogle e Chow (1966)
obtiveram dados de laboratério, referentes a distri-
buicao da tensao de cisalhamento ao longo do pe-
rimetro molhado. Os canais foram ensaiados por
estes autores em trés alturas hidrdulicas correspon-
dentes as razoes de aspecto y/D iguais a 1/3,1/2 e
2/3, com relacdo a secao completamente cheia.

Integrando-se numericamente os perfis de
distribuicao da tensao de cisalhamento no perime-
tro molhado, apresentados por Replogle e Chow
(1966), o método de Silva (1992) para determinacao
do parametro de forma pode ser aplicado resultan-
do nos valores mostrados na tabela 1.

Tabela 1 - Valores do parametro de forma ¥, segundo a
razao de aspecto

y/D 1
1/3 1,00
1/2 1,030
2/3 1,016

A figura 3 apresenta valores do segundo pa-
rametro de forma do método de Kazemipour, ¥,
obtidos experimentalmente por Kazemipour e A-
pelt, e ajustados numericamente -ajuste polinomial-
por Goldfarb (2002). Apresenta também resultados
obtidos a partir do modelo analitico descrito (Gold-
farb e Silva, 2002), considerando valores médios do
parametro de forma ¥; apresentados na tabela 1 em
funcao de D/yy,
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1,2
X Dados Experimentais (Kazemipour & Apelt, 1980)
104 A Funcao de Ajuste Polinomial
[0 Modelo Analitico (Goldfarb & Silva, 2002)
Vs
0,8 %
/N g % E
2 O
HoOH
0,6 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Diyp
Figura 3 — Segundo parametro de forma do método de Kazemipour.
APLICACAO EXPLICITA DO na equacao (1). Neste procedimento, considerando
METODO DE KAZEMIPOUR canais com pequenas declividades, a perda de carga

A equacao universal para calculo da perda
de carga por unidade de comprimento, para tubula-
coes pressurizadas, quando aplicada para dutos de
secao circular, onde o diametro é igual a quatro
vezes o raio hidrdulico, pode ser apresentada con-
forme as expressoes seguintes,

_8gJR
=

y— B8R (8)
f

onde: f € o fator de atrito para tubulacoes pressu-

f (7)

rizadas, g a aceleracdo da gravidade, [/ a perda de
carga por unidade de comprimento, R o raio hi-
draulico, e Va velocidade média do escoamento na
tubulacao.

Para se aplicar as equacoes anteriores no
calculo do escoamento em canais abertos, conforme
a metodologia de Kazemipour, substitui-se na ex-
pressao (7) o fator de atrito para canais apresentado

por unidade de comprimento J pode ser substituida
pela declividade do fundo do canal S, obtendo-se as
expressoes (9) e (10).

8gSR
fe= Vo 9)
Ve= /8gSR (10)
Je

onde: fc é o fator de atrito para canais abertos, ga

aceleracao da gravidade, S a declividade, que no
caso representa a perda de carga por unidade de
comprimento, R o raio hidraulico, e V, a velocidade
média do escoamento no canal.

Aplicando a equacao (1) na equacao (10) e
comparando o resultado com a equacao (8), obtém-
se a seguinte relacao entre as velocidades médias
para tubulacoes pressurizadas e canais abertos

Vc:_V

v

(1)
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Figura 4 — Valores calculados de e y'/? em funcio de y/D a partir dos dados de Kazemipour e Apelt (1980).

A relacao entre as velocidades apresentada
na equacao (11) revela que, para um mesmo nime-
ro de Reynolds, a velocidade média do escoamento
no canal é menor do que na tubulacao pressurizada,
visto que o parametro de forma do método de Ka-
zemipour é sempre numericamente superior a uni-
dade. Nesse caso a equacao (1) vem a confirmar esta
andlise quando demonstra, nas mesmas condicoes, o
fator de atrito para canais fc maior do que o fator

de atrito fpara tubulagoes pressurizadas.

A equacao seguinte é a de von Karman-
Prandtl para calculo do escoamento em tubulacoes
pressurizadas de paredes lisas.

R
ge\/7

2,51

1

Jr

onde: Re é o nimero de Reynolds do escoamento.
Para possibilitar a aplicacao da equacao (10)
no céalculo de canais circulares, a superficie livre,
substitui-se na equacao (12), as equacoes (1), (9) e
(11). Nesse caso pode-se explicitar a velocidade
média do escoamento no canal V,, a qual se multi-
plicada pela drea da secao transversal fornece uma
expressao para o calculo da vazao volumétrica esco-

ada
Oc= 44 2gRS Log| 4,51R 7'gRS
T

(12)

(13)
1%

onde: Q, é a vazao volumétrica escoada no canal, A a
area de secao transversal do escoamento, g a acele-
racao da gravidade, R o raio hidrdulico da secao
transversal, S a declividade do fundo do canal, e v a
viscosidade cinematica.

Os valores de ¥ em funcao da profundidade
hidraulica relativa, y/D, sao plotados no grafico da
figura 4. Como se vé, para os dados experimentais
disponiveis de Kazemipour e Apelt (1980), ¥ nao
apresenta grandes variacoes. Ademais, os valores de
Y2, termo utilizado na equacao (13), apresentam-se
com variacoes obviamente menores. Isto encoraja o
uso do valor médio para este parametro (¥ médio
igual a 1,096) na equacao (13). A busca da formula-
¢ao unificada para o cdlculo do escoamento unifor-
me a superficie livre e pressurizado em tubos lisos
fica evidenciada na figura 4, onde os valores de ¥
para y/D igual a 1, secao plena, é igual a unidade,
ou seja, com correspondente coeficiente de atrito f.
Evidentemente, a formulacao deste trabalho é restri-
ta aos valores de y/D mostrados, e nuimeros de
Froude e Reynolds limitados aos dos dados disponi-
veis

Esta simplificacao (uso do ¥ médio igual a
1,096) possibilita a apresentacao da equacao (14)

Q. =516A,/gRSLog(4,51R/gRS /V) (14)

com simbologia ja descrita.
Os resultados obtidos das equacoes (13) e
(14), no calculo do escoamento em canais circulares
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Figura 5 — Vazoes adimensionalisadas em funcao de y/D (Goldfarb e Silva, 2003).
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Figura 6 — Vazoes adimensionalisadas calculadas pela equacao 14 e equacdo de Manning versus y/D.

lisos, sao comparados com os resultados advindos da
equacao de Manning, na forma seguinte:

A i
=—R"S
0. ”

(15)

onde: A é a area da secao transversal do escoamento,
R o raio hidraulico, S a declividade do fundo do

canal ou da superficie, e n o coeficiente de rugosi-
dade de Manning que representa a rugosidade das
paredes do canal.

A fim de se ter comparacoes entre os valores
da vazio através dos métodos descritos pelas equa-
¢oes 13, 14 e de Manning, calculou-se o erro absolu-
to relativo médio — MARE, definido conforme a
equacao (16)
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m

1
MARE = - D Qe - Qo)

i=l1

/Qoi (16>

onde: MARE é o erro absoluto relativo médio, Q,
vazao calculada através das equacoes descritas, Q, a
vazao observada referente, i a ordem e m o nimero
de realizacoes.

RESULTADOS E ANALISE

Os dados experimentais utilizados foram ob-
tidos pelo professor C. J. Apelt da Universidade de
Queensland em 1979 na Austrdlia, e utilizados por
Goldfarb (2002). O canal experimental de cimento
de asbesto alisado, com 25 metros de diametro e
diametro interno de 38 cm, foi montado em uma
plataforma de aco com declividade ajustavel. Cuida-
dos especiais foram tomados nas campanhas de
medicoes, no sentido de se estabelecer com certeza
a condicao do regime uniforme, evitando-se medi-
das de profundidade nos trechos de ocorréncia de
perfis de escoamento gradualmente variado dos
tipos M1, M2, S2 ou S3. O experimento abrangeu
escoamento nas condicoes subcritico e supercritico,
com numeros de Froude entre 0,31 e 1,33. O ntiime-
ro de Reynolds variou entre 69.435 e 476.950 entre
as 85 realizacoes.

A curva da figura 3 demonstra a validade do
método de Kazemipour. Com efeito, os pontos cal-
culados de acordo com o modelo analitico descrito
de maneira resumida apresentam uma razoavel co-
incidéncia com os pontos obtidos dos dados expe-
rimentais. O modelo é de concepcao ainda simplifi-
cada, ja que considera apenas as variacoes da tensao
de cisalhamento, ao longo do perimetro molhado.
Mesmo assim, a quase coincidéncia para os valores
maiores de D/y;, e o crescimento dos valores com
tendéncia semelhante nos pontos experimentais e
do modelo para os valores menores de D/y, permi-
tem inferir a validade do método.

Nas vazoes calculadas através da equacao de
Manning, o valor utilizado para o coeficiente n, que
representa a rugosidade das paredes do canal, foi
escolhido de forma que proporcionasse os melhores
resultados para os valores calculados através desta
equacao. Desta forma, o valor n = 0,0098, foi calcu-
lado como o valor que otimiza os resultados e carac-
terizado como de um canal “muito” liso.

O grafico da figura 5, vazoes adimensionali-
sadas em funcao de y/D, mostra os melhores resul-

tados advindos da equacao (13), em detrimento do
resultado da aplicacao da equacao de Manning, para
qualquer valor de y/D considerado.

A figura 6 apresenta as vazoes adimensiona-
lisadas em funcao da altura hidraulica relativa ao
diametro interno do canal, calculadas através da
equacao (14) e da equacao de Manning. A aplicacao
da equacao (14), com os resultados mostrados na
figura 6, apresenta ainda em resultados melhores do
que os fornecidos pela equacao de Manning, muito
embora com eficiéncia inferior a aplicacao da equa-
¢ao (13) para a faixa de y/D considerada.

Os valores dos erros absolutos relativos mé-
dios das vazoes calculadas através de (13), (14) e
(15) referidas aos dados de vazoes observadas foram
calculados, através da equacao (16), e resultaram
respectivamente em 1,70%, 1,80% e 4,37%.

CONSIDERACOES FINAIS

A equacao (13) mostrou-se com desempe-
nho superior a equacao de Manning no cdlculo do
escoamento em canais circulares lisos. De maneira
semelhante, a (14) também apresenta resultados
melhores, porém com eficiéncia inferior a (13). De
fato, os valores dos erros absolutos relativos médios
das vazoes calculadas referentes as observadas de-
monstram claramente a superioridade das equacoes
(13) e (14) frente a (15). No caso, a vantagem da
equacao (14) em relacao a (13) fica por conta da
simplificacio do parametro de forma ¥, tomado
como constante (¥ = 1,096), o que torna o proce-
dimento de cdlculo muito mais simples.

Deve ser ressaltado nesta formulacao seu ca-
rater de unificacao das fases em escoamento livre
(onde ¥ = ¥/ ¥) e escoamento pressurizado, ou a
secao plena, (onde w=1).

As equacoes (13) e (14) sao explicitas, em-
bora deduzidas com consideracao da expressao de
carater implicito de von Karman - Prandtl para cal-
culo do escoamento em tubula¢oes pressurizadas de
paredes lisas, revelando uma vantagem consideravel
em relacao a aplicacao do método de Kazemipour
original e a formulacao apresentada por Goldfarb e
Silva (2004).

A equacao (13) foi pioneiramente deduzida,
apropriada a aplicacao ao escoamento a superficie
livre, ou pressurizado em tubos, segundo o parame-
tro de forma, para regime turbulento, critico ou sub-
critico, sendo independente do intervalo y/D. Por-
tanto é genérica quanto a razao de aspecto, inclusive
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nos intervalos nao testados. No entanto, a validacao
feita na fase livre é limitada aos valores de y/D mos-
trados.

Em alguns sistemas hidraulicos podem o-

correr eventualmente as fases livres ou pressuriza-
das, como por exemplo, galerias de drenagem de
dguas pluviais urbanas ou redes de esgotamento
sanitdrio. A unificacao das equacoes do escoamento
a superficie livre e pressurizada em tubos pode pos-
sibilitar a construcao de novos modelos matematicos
de maior eficiéncia para a avaliacao de sistemas des-
te tipo.
Observa-se finalmente que este trabalho ainda me-
rece a continuacao das pesquisas para complemen-
tacao, no que se refere aos procedimentos experi-
mentais, haja vista que ainda nao se dispoe de avali-
acao para dados de y/D entre 0,45 e 1 a fim de se
obter valores de ¥ neste intervalo.
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Unified Expression to Calculate Resistance Flow in
Open Channels and Pressurized Smooth Pipes

ABSTRACT

Based on experimental studies and analysis of the
representation of shape effect of the channel in uniform
Sflow calculation, Kazemipour and Apelt (1980) developed
a procedure named Kazemipour’s method. By adapting the
friction factor, this method makes it easier to calculate
uniform flow in smooth circular channels using equations
Jor pressurised tubes. Later, Goldfarb and Silva (2003),
through a numerical procedure, modified this method
which originally depended on graphic procedures and made
it independent of graphic tools. This method named Gold-
farb and Silva, was compared by these authors to the use of
Manning’s equation to calculate flow in smooth circular
channels and proved more efficient. In this work the shape
parameter of open flow in circular tubes is evaluated, seek-
ing to facilitate the application of the new method. The
analytical validation of Kazemipour’ method is also pre-
sented. The simplified implicit method obtained is com-
pared again to Manning’s equation. The resulls were better
than those obtained by using Manning’s equation. The
possibility of unifying the procedures to calculate the fric-
tion factor in the pressurized phase and in open circular
channels is also proposed.

Key-words:  friction factor; smooth circular channels;
smooth pipes.
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