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Resumo — Com base em estudos experimentais ¢ de anélise da representagao dos efeitos de forma
do canal no escoamento uniforme livre, Kazemipour e Apelt (1979, 1980) desenvolveram um
procedimento para célculo do escoamento uniforme em canais retangulares lisos. Este método,
denominado método de Kazemipour, possibilita por meio da adequagdo do fator de atrito para tubos
lisos pressurizados, o calculo do escoamento uniforme em canais retangulares lisos. Posteriormente,
Goldfarb e Silva (2007) modificaram o método para o formato explicito, e foi confrontado por estes
autores com a equacdo de Manning para o calculo do escoamento em canais circulares lisos,
demonstrando-se a superioridade deste novo método. Cabral da Silva e Abreu (2010) adaptaram e
testaram o método para canais retangulares lisos, obtendo também sucesso. Neste trabalho mostra-
se a aplicacdo feita com os dados de Pimenta (1966) e retoma os resultados obtidos anteriormente
para avaliacdo conjunta. Os resultados demonstraram mais uma vez a superioridade do método
quando comparado com a equagdo de Manning.

Abstract - Based on experimental studies and analysis of the representation of the shape effect of
the channel in the uniform flow calculation, Kazemipour and Apelt (1979, 1980) developed a
procedure named Kazemipour method. This method facilitates, through the adaptation of the
friction factor, the calculation of the uniform flow in smooth rectangular channels by the use of the
equations for pressurized tubes. Later, Goldfarb and Cabral da Silva (2003), modified this method
for the explicit format, performed in such a way to make the procedure independent on graphic
tools. This new method was confronted by these authors with the use of Manning’s equation for the
calculation of the flow in smooth circular channels and it resulted more efficient. Cabral da Silva
and Abreu (2010) adapted and tested the new method to smooth rectangular channels also obtaining
success. In this paper is showed the application made to the data from Pimenta (1966) and also the
previous results for joint evaluation. The results showed once more the superiority of the method
when compared with the Manning equation.
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INTRODUCAO

Desde a época de Chézy, século XVIII, diversos pesquisadores t€ém discutido o problema de
calculo do escoamento uniforme em canais. No entanto, a busca por melhores equagdes para o
calculo do escoamento em canais foi intensificada principalmente a partir dos anos 30 do século
XX, com base na teoria da camada limite ¢ dedugdo das equagdes de resisténcia hidraulica para
escoamento em tubos por von Karman e Prandtl (Cabral da Silva, 1993). Assim, Keulegan (1938)
foi um dos pioneiros a utilizar estas equagdes visando obter formulas para o calculo de vazdo em
canais similares as utilizadas para o escoamento em tubos. Em seguida, outros pesquisadores
trabalharam perseguindo este objetivo (Cabral da Silva, 1993). Mesmo assim, as formulagdes para a
determinacdo da influéncia da forma da se¢do transversal na resisténcia ao escoamento uniforme
livre ndo t€m se mostrado conclusivas e consideradas definitivas. A principal limitacdo destas ¢ a
consideragdo de que a tensdo de cisalhamento na fronteira do escoamento seria constante, a
semelhanca do escoamento dos tubos sob pressdo. Além disso, a representagdo da forma da secao
transversal somente pelo raio hidraulico mostrou-se insuficiente (Shih e Grigg, 1967).

Um método de célculo bastante consistente foi desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1979,
1980) a partir de consideragdes de andlise dimensional, objetivando a adequagdo a formulagdo
universal de perdas de carga. Neste método, a geometria do canal ¢ representada pela razdo de
aspecto, igual a relacdo entre a largura de topo e a profundidade média do escoamento no canal e
pela relagdo perimetro molhado/raio hidraulico. Um modelo matematico baseado na aplicacdo das
equacdes de cisalhamento, ao longo da fronteira do escoamento, foi desenvolvido por Cabral da
Silva (1993) e comparado com o método de Kazemipour e Apelt (1979,1980), através do parametro
de forma, com resultados bastante satisfatorios. Neste método, o fator de atrito para canais ¢ obtido
através da multiplicacdo do fator de atrito para tubulagdes pressurizadas, empregando-se a
formulagdo universal de perdas de carga, por um pardmetro adimensional denominado fator de
forma. A consideragao do fator de forma, na verdade, busca a introdu¢ao dos efeitos das correntes
de circulag¢ao e da distribui¢do nao uniforme da tensdo de cisalhamento ao longo da fronteira do
escoamento a superficie livre, na formulagdo baseada na teoria da turbuléncia, para tubos circulares
sob pressdo. Evidentemente, no escoamento em tubos circulares a se¢do plena, estes fenomenos nao
comparecem (Cabral da Silva, 1993).

O fator de forma, por sua vez, ¢ obtido através da combinacdo de dois parametros distintos,
ditos primeiro e segundo parametros de forma. O primeiro pardmetro de forma utilizado pode ser
calculado através de uma relagdo analitica de grandezas da geometria do escoamento. O segundo
parametro do método de Kazemipour, obtido dos valores experimentais do escoamento, ¢ fornecido

na metodologia original apenas de forma grafica.
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A partir deste modelo, Cabral da Silva (1995) simplificou o calculo do fator de forma,
utilizado neste trabalho, que consiste basicamente na aproximacdo da curva do polindmio que
descreve o parametro de forma por dois segmentos de reta, que torna a determinacao dos efeitos de
forma mais concisa e rapida, podendo ser empregada no dimensionamento de canais retangulares
lisos, em substitui¢ao as formulas empiricas tradicionais da Engenharia Hidraulica.

Goldfarb e Cabral da Silva (2007) modificaram o método de Kazemipour para canais lisos,
introduzindo o coeficiente de atrito do escoamento em canais na formulagdo para tubos circulares
lisos devido a Von Karman, resultando em uma formulagdo monomica de bastante eficiéncia. Esses
atores testaram o modelo com os dados para canais circulares lisos demonstrando sé-lo mais
eficiente do que a formulagdo de Chezy com coeficiente de Manning.

Cabral da Silva e Dutra (2010) aplicaram o novo método devido a Goldfarb e Cabral da Silva
(2007) a dois conjuntos de dados experimentais de escoamento uniforme em canais lisos obtidos
por Tracy e Lester (1961) e Rajaratnam e Muralidhar (1969). Os resultados se mostraram superiores
quando comparados com a formula de Manning.

Neste trabalho ¢ mostrada uma nova aplicacdo deste método, desta feita utilizando-se os

dados de Pimenta (1966). Mais uma vez foi alcangado sucesso relativamente a féormula de Manning.

METODOLOGIA

O Método de Kazemipour

O método de Kazemipour, desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1979), permite o calculo do
escoamento turbulento uniforme em canais retangulares lisos a partir das equacdes de perda de
carga para tubos pressurizados. Para tanto, o fator de atrito das equacdes para tubos pressurizados ¢

substituido pelo fator de atrito para canais abertos, calculado conforme a equagao abaixo,

fe=vwf (1)

onde, f, ¢ o fator de atrito para canais abertos, ¥ ¢ o parametro dito de forma do método de
Kazemipour e f ¢ o fator de atrito para tubos pressurizados.

O parametro de forma y do método de Kazemipour ¢ calculado através da razdo entre dois
outros parametros denominados primeiro e segundo parametros de forma do método de
Kazemipour. No caso de escoamento de tubos a se¢do plena, ter-se-ia y igual a unidade.

O primeiro parametro adimensional utilizado no método de Kazemipour, para o céalculo do

escoamento turbulento uniforme em canais circulares, ¢ calculado usando-se a seguinte equagao.

1 = (P/B)"? 2)
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onde P ¢ o perimetro molhado da se¢do transversal do escoamento igual a B + 2y,,, ¢ B a largura
interna do canal. A Figura 1 sintetiza a simbologia das grandezas utilizadas neste trabalho, enquanto

a profundidade efetiva do escoamento € y,, € a 4&rea molhada é A, igual a B.y,,.

) I

Vav

Figura 1 - Grandezas geométricas utilizadas

O segundo parametro do método de Kazemipour, y,, ¢ um outro parametro de forma,
apresentado em forma de grafico (Figura 2), fun¢ao da razdo de aspecto B/yay.

O segundo parametro foi escolhido de forma que a combinagdo desses dois pardmetros i, e
v, possibilitasse o ajuste dos valores do fator de atrito para canais abertos, tornando-os iguais aos

valores dos fatores de atrito para tubulagdes pressurizadas, para um mesmo nimero de Reynolds.
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Figura 2 - Curva do segundo pardmetro y; do método de Kazemipour em funcéo da razdo de aspecto B/y,,.
(Kazemipour ¢ Apelt, 1979)

Uma vez obtidos os dois parametros de forma, a razdo entre essas grandezas fornece o
parametro , que representa a geometria da secdo transversal do escoamento. A equacao seguinte

apresenta a expressao para célculo deste parametro,

w=wly )
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onde y ¢ o parametro adimensional de forma, ja definido no método de Kazemipour.
Simplificacdo do parametro de forma y de Kazemipour

Na simplificacdo proposta por Cabral da Silva (1995), a partir dos dados de Tracy e Lester
(1961) e de Shih e Grigg (1967), para a representagdo do fator de forma y devido a Kazemipour,
procurou-se ajustar a curva mais simplificada possivel que representasse o fator de forma, de

maneira que em expressdes simples descrevam melhor a variacdo do parametro y com a razdo de

aspecto B/y,y. Desta maneira, \y pode ser escrito como:

e Pararazio de aspecto B/y,, =8 — w=1,03 + 0,00875(B/ y,,) 4)

e Pararazio de aspecto B/y,, > 8 — = 1,10 (5)

A Figura 3 mostra os segmentos de reta que substituem a curva do pardmetro de forma y em

funcao de B/ y,,,
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Figura 3 — Parametro de forma segundo a simplificacdo proposta, modelo original e calculados para os dados

experimentais referidos.
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Validac¢ao analitica do método de Kazemipour

A partir das equagdes para calculo da resisténcia ao escoamento uniforme em canais livres, e
associando os efeitos de forma a distribuicao nao uniforme da tensdo de cisalhamento no perimetro
molhado, Cabral da Silva (1993), desenvolveu uma metodologia para determinacao analitica do
parametro de forma, denominado ;. Considerando as curvas da distribui¢do da tensdao de
cisalhamento ao longo do perimetro molhado a formulagdo para este pardmetro pode ser

apresentada como na Equacao (6):

1tz (p)
%—Pg ls 6)

onde: y; € o parametro de forma apresentado por Cabral da Silva (2003); t(p) ¢ a fungdao que
representa a distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao longo do perimetro molhado P para uma
se¢ao definida do escoamento uniforme, sendo p uma variavel independente de posi¢ao ou distancia

(P> p 20), e 1, ¢ a tens@o de cisalhamento média, calculada através da Equacao (7).

To=pgRS (7)

onde: p ¢ a massa especifica da agua; g a aceleracdo da gravidade; R ¢ o raio hidraulico do
escoamento e S a declividade do fundo do canal.

A figura 4 apresenta valores do segundo pardmetro de forma do método de Kazemipour, y»,
obtidos experimentalmente por Kazemipour e Apelt (1979), e ajustados numericamente (ajuste
polinomial), além dos resultados obtidos a partir do modelo analitico descrito (Cabral da Silva,
1993). Ficou evidenciado que a curva demonstra a validade do método de Kazemipour, ja que os
pontos calculados de acordo com o modelo analitico descrito de maneira resumida apresentam uma
boa coincidéncia com os pontos obtidos dos dados experimentais. O modelo ¢ de concep¢ao ainda
ndo completa, uma vez que considera apenas as variagdes da tensdo de cisalhamento, ao longo do
perimetro molhado. Mesmo assim, a quase coincidéncia para os valores maiores de B/ y,, € 0
crescimento dos valores com tendéncia semelhante nos pontos experimentais ¢ do modelo para os

valores menores de B/ y,, permitem a inferéncia da validade do método.
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Figura 4 — Segundo parametro de forma do método de Kazemipour (Cabral da Silva, 1993)

A aplicacao explicita do Método de KAZEMIPOUR

Goldfarb e Cabral da Silva (2007) desenvolveram uma formulagdo, descrita abaixo a seguir,
de carater genérico quanto a forma do canal. A equacdo universal para calculo da perda de carga por
unidade de comprimento, para tubulagdes pressurizadas, quando aplicada para dutos de segdo
circular, onde o diametro ¢ igual a quatro vezes o raio hidraulico, pode ser apresentada conforme as

expressdes seguintes,

_8gJR ]
f_ V2 ( )
y_ |88/R 9)

f

onde: f ¢ o fator de atrito para tubulagdes pressurizadas, g a aceleracdo da gravidade, J a perda de
carga por unidade de comprimento, R o raio hidraulico, e V a velocidade média do escoamento na
tubulagao.

Para se aplicar as equagdes anteriores no calculo do escoamento em canais abertos, conforme
a metodologia de Kazemipour substitui-se na expressao (8) o fator de atrito para canais apresentado
na Equacgdo (1). Neste procedimento, considerando canais com pequenas declividades, a perda de
carga por unidade de comprimento J pode ser substituida pela declividade do fundo do canal S,

obtendo-se as expressdes (10) e (11).

8gSR
f==5 (10)

8gSR
Ve = / 11
I (11)
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onde: f. ¢ o fator de atrito para canais abertos, g a aceleracdo 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 Equagdo (1) na Equagdo (11) e comparando o resultado com a Equagao (9),
obtém-se a seguinte relagdo entre as velocidades médias para tubulacdes pressurizadas e canais

abertos

vo——Ly (12)

v

A relagdo entre as velocidades apresentada na Equagdo (12) revela que, para um mesmo
niamero de Reynolds, a velocidade média do escoamento no canal ¢ menor do que na tubulagdo
pressurizada, visto que o parametro de forma do método de Kazemipour ¢ sempre numericamente
superior a unidade. Nesse caso a Equagao (1) vem a confirmar esta analise quando demonstra, nas
mesmas condi¢des, o fator de atrito para canais f, maior do que o fator de atrito f para tubulacdes
pressurizadas.

A equacdo seguinte ¢ a de Von Karman-Prandtl para calculo do escoamento em tubulagdes

pressurizadas de paredes lisas.

L=2L0g Re\/7 (13)

Jr 2,51

onde: Re ¢ o numero de Reynolds do escoamento.

Para possibilitar a aplicagdo da Equacao (11) no calculo de canais, a superficie livre,
substituem-se na Equacdo (13), as Equacdes (1), (10) e (12). Nesse caso pode-se explicitar a
velocidade média do escoamento no canal V., a qual se multiplicada pela area da se¢do transversal

fornece uma expressao para o calculo da vazao volumétrica escoada.

A/ gRS

0. = jf 2 gRSLog(4,5 IR g} (14)
L v

onde: Q. ¢ a vazdo volumétrica escoada no canal, A ¢ a area de secdo transversal do escoamento, g

a aceleracdo da gravidade, R o raio hidraulico da se¢do transversal, S a declividade do fundo do

canal, e v a viscosidade cinematica.
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Os resultados obtidos da Equagdo (14) no célculo da vazdo para o escoamento em canais
retangulares lisos sdo comparados com os resultados advindos da equagao de Manning, na forma

seguinte:

QC:éR2/3S”2 (15)

n

onde: A ¢ a area da secdo transversal do escoamento, R o raio hidraulico, S a declividade do fundo
do canal ou da superficie, e n o coeficiente de rugosidade de Manning que representa a rugosidade
das paredes do canal.

A fim de se ter comparagdes entre os valores da vazao através dos métodos descritos pelas
Equacdes (14) e (15), calculou-se o erro absoluto relativo médio — MARE, definido conforme a
Equagdo (16)

m

MARE = iz ‘(Qcali - Qoobsi)
m

i=1

/ Qobsi (16)

onde: MARE ¢ o erro absoluto relativo médio, Q... a vazao calculada através das equagdes

descritas, Q,ps a vazao observada referente, sendo i a ordem da realizacdo e m o numero total delas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais aqui utilizados foram obtidos por Pimenta (1966). Esse conjunto de
dados foi objeto de uma anélise de consisténcia, sendo descartadas 74 realiza¢des do total de 133.
Os valores considerados inconsistentes tiveram como motivo principal o fator de forma menor do
que a unidade o que significaria, caso consideradas, fator de atrito no escoamento no canal menor
do que o similar em tubo pressurizado liso, ou seja, as correntes de circulagdo, presentes no
escoamento a superficie livre ndo dissipariam parte da energia do escoamento.

Foi empregada a Equagao (14) com os valores do fator de forma conforme simplificados nas
Equagdes (4) e (5) devido a Cabral da Silva (1995). Nas vazdes calculadas através da equagao 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 equagao. Desta forma, o valor n = 0,0085, foi calculado como o valor que otimiza os
resultados e caracterizado como de um canal hidraulicamente liso.

Os niimero de Froude dos dados utilizados variaram entre 0,35 e 3,12, enquanto que os
nimeros de Reynolds variaram de 1,82 x 10* e 66,80 x 10*. A razdo de aspecto B/y,y, variou entre

1,67 e 11,11. Com fins de comparagdo, a Tabela 1 apresenta também os as faixas de variagao desses
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parametros para outros dados de escoamento em canais retangulares lisos, os quais tiveram

aplicagdo da Equacdo (14) por Cabral da Silva e Abreu (2010).

Tabela 1 — Faixas de variagao dos valores de razao de aspecto, numeros de Froude e Reynolds dos dados
experimentais utilizados

Dados B/Ya Froude Reynolds (x10%)

Tracy e Lester (1961)' 6,96 -40,40 | 0,14 -3,94 3,58 —-72,46

Rajaratnam e Muralidhar (1969)" | 3,32 - 11,95 | 1,25-2,13 6,65 — 69,86

Pimenta (1966) 1,67-11,11 | 0,35e3,13 1,81 - 66,80

(") Fonte: Cabral da Silva e Abreu (2010)

No gréfico da figura 5 sdo mostrados os resultados da aplicacdo da Equacao (14) na forma de
vazoes adimensionalisadas, vazdes calculadas/vazdes observadas (Qcac/Qobs), €m funcao da razao

de aspecto (B/ya.y), bem como os devido a formulagao de Manning para os dados de Pimenta (1966).

1,5
X Manning
1,4 ® Equacao 14
1,3 X
X X
1,2 | x X X
X X ®
1'1 | X @ : ‘ ! ‘
d x s ¥
1| o ; x X -
g i x X * ®
0,9 |
0,8 |
0,7
(@] 2 4 6 8 10 12
B/Yav

Figura 5 — Vazdes adimensionalisadas Qc.../Qqbs €m fungdo de B/y,, para os dados de Pimenta (1966)

A leitura da Figura 5 indica que os resultados advindos da Equagdo (14) para Qcae/Qobs
aparentam estar mais proximos da linha horizontal (Qcac/Qobs = 1) no seu conjunto, e, portanto de
melhor ajuste em detrimento dos produzidos pela aplicagdo da equagdo de Manning, para qualquer
valor de B/y,, considerado.

Os valores dos erros absolutos relativos médios, MARE, das vazdes calculadas através da
Equacdo (14) e de Manning estdo mostrados na Tabela 2. Estdo colocados também na Tabela 2, os
valores do MARE calculados com os dados de Tracy e Lester (1961) e Rajaratnam e Muralidhar
(1969), calculados por Cabral da Silva e Abreu (2010).
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Tabela 2 - Valores do MARE (%) obtidos das aplicacdes aos dados experimentais

Dados Equagio Manning -Eq. (15)
(14)
Tracy e Lester (1961)" 1,18 9,23
Rajaratnam e Muralidhar (1969)" 5,21 8,51
Pimenta (1966) 3,09 5,32

(1) Fonte: Cabral da Silva e Abreu (2010)

Concordando com as aplicagdes aos dados de Tracy e Lester (1961) e de Rajaratnam e
Muralidhar (1969), os valores menores do MARE mostrados na Tabela 1, a luz dos resultados
obtidos para os dados de Pimenta (1966), revelam claramente a superioridade da Equacao (14) em

relacdo a formula de Manning.

CONSIDERACOES FINAIS

A Equagao (14) mostrou-se com desempenho superior & equagao de Manning no célculo do
escoamento em canais retangulares lisos para os dados utilizados. De fato, os valores dos erros
absolutos relativos médios das vazoes calculadas referentes as observadas, MARE demonstram
claramente a superioridade da Equacao (14) frente a equagdo de Manning (15).

A Equacao (14) ¢ do tipo explicita, embora deduzida com consideracdo da expressao de
carater implicito de von Karman - Prandtl para célculo do escoamento em tubulagdes pressurizadas
de paredes hidraulicamente lisas, revelando uma vantagem consideravel em rela¢do a aplica¢do do
método de Kazemipour original e a formulacao apresentada por Kazemipour e Apelt (1979).

Deve ser ressaltada, na Equagdo (14), a influencia da temperatura refletida no parametro
viscosidade da 4gua, tal qual aparece na equagdo de Von Karman — Prandtl para escoamento em
tubos lisos sob pressdo.

A Equagao (14) foi pioneiramente deduzida por Goldfarb e Cabral da Silva (2007), apropriada
a aplicagdo ao escoamento a superficie livre, ou pressurizado em tubos hidraulicamente lisos se
considerado a sec¢do circular, segundo o parametro de forma, para regime turbulento, critico ou
subcritico, sendo independente do intervalo B/y,,. Portanto ¢ genérica quanto a forma ou a razao de
aspecto, inclusive nos intervalos nao testados. As validagdes feitas e mostradas nesse trabalho na
fase livre abrangem faixas amplas de valores da razao de aspecto entre 1,67 e 40,40.

A simplicidade das equagdes apresentadas para o célculo do escoamento a superficie livre em
canais retangulares lisos pode possibilitar a constru¢cdo de novos modelos matematicos de maior

eficiéncia para a avaliacao de sistemas que se utilizam desse tipo de canal.
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Finalmente, deve ser recomendada a continuidade das pesquisas relativas a aplicagdo deste
método para escoamento uniforme em outras se¢des transversais, incluindo canais rugosos, haja
vista os resultados animadores obtidos e mostrados neste trabalho em canais retangulares e os

anteriores em canais circulares lisos.
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