NOVA METODOLOGIA DE USO DO METODO DE KAZEMIPOUR PARA CALCULO DA
VAZAO EM CANAIS CIRCULARES LISOS
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Resumo - A metodologia desenvolvida por Apelt e Kazemipour (1980) possibilita, através da
adequacao do fator de atrito, o calculo do escoamento uniforme em canais circulares lisos utilizando as
equacOes para tubulages pressurizadas. O procedimento comumente empregado na aplicagdo do
método de Kazemipour envolve um roteiro de calculo onde estdo presentes equacdes implicitas. Neste
trabalho buscou-se, de maneira analitica, uma equacdo explicita para o célculo da vazdo em canais
circulares lisos fazendo uso do método de Kazemipour. Os resultados obtidos foram comparados com
os do procedimento tradicional de aplicacdo do método de Kazemipour e com os calculados com a
equacdo de Manning. Constatou-se a superioridade da equacdo proposta, quando comparada a

metodologia de Kazemipour original e tambem a equacao de Manning.

Abstract - The methodology developed by Apelt and Kazemipour (1980) it facilitates, through the
adaptation of the friction factor, the calculation of the uniform flow in flat circular channels using the
equations for pressurized tubes. The procedure commonly used in the application of the method of
Kazemipour involves a calculation routing where are present implicit equations. In this work it was
looked for, in an analytic way, an explicit equation for the calculation of the flow in flat circular
channels through the method of Kazemipour. The found equation was compared with the traditional
procedure of application of the method of Kazemipour and with the equation of Manning. The found
results demonstrate the superiority of the proposal equation, when compared with the Kazemipour’s

methodology applied and also to the equation of Manning.
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INTRODUCAO

Baseados em dados experimentais, Kazemipour e Apelt (1979 e 1980), desenvolveram uma
metodologia de bastante eficiéncia para o calculo do escoamento em canais circulares lisos a partir das
equac0es para tubulacbes pressurizadas, denominada “método de Kazemipour”.

No método de Kazemipour, o fator de atrito para canais é obtido através da multiplicacdo do
fator de atrito para tubulagdes pressurizadas por um parametro adimensional denominado fator de
forma. Fazendo-se a substituicdo do fator de atrito para canais, assim obtido, a equacao para tubulagéo
pressurizada ja pode ser utilizada para o calculo de canais circulares lisos.

O fator de forma, por sua vez, € obtido através da combinacao de dois pardmetros distintos, ditos
primeiro e segundo parametros de forma. O primeiro parametro de forma utilizado pode ser calculado
através de uma relacdo 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.

Goldfarb (2002), utilizando varidveis polinomiais transformadas, de acordo com a metodologia
proposta por Silva e Figueiredo (1993), realizou um ajuste numérico, que tornou possivel a
representacdo matematica do segundo parametro do método de Kazemipour. Este resultado tornou
possivel a utilizacdo do método de Kazemipour para célculo do escoamento em canais circulares lisos
através de uma rotina computacional, o que possibilitou ndo s6 a comparagdo desta com outras
metodologias, como também reduziu os inevitaveis erros decorrentes das leituras de gréaficos.

No entanto, depois da obtencdo do parametro de forma , o calculo da vazdo escoada em canais
lisos de secdo circular é feito a partir de um procedimento de calculo que a envolve a solucdo de
equacOes implicitas, conforme metodologia utilizada, entre outros autores, por Silva (1992) para
aplicacdo do método de Kazemipour.

Neste trabalho busca-se, através de uma abordagem analitica, encontrar uma expressao explicita
para o célculo da vazdo volumétrica escoada em canais circulares lisos utilizando o método de
Kazemipour. A equacdo proposta € ainda comparada com o procedimento tradicional de aplicacdo do

método de Kazemipour, e também com a equacdo de Manning.

METODOLOGIA
O método de Kazemipour

O método de Kazemipour, desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1980), permite o calculo do
escoamento turbulento uniforme em canais circulares lisos a partir das equagdes de perda de carga para
tubos pressurizados. Para tanto, o fator de atrito das equagdes para tubos pressurizados € substituido

pelo fator de atrito para canais abertos, calculado conforme a equacéo abaixo.
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fo= yf )

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

O pardmetro de forma y do método de Kazemipour € calculado através da razdo entre dois
outros parametros denominados primeiro (y41) e segundo (y») pardmetros de forma do método de
Kazemipour.

O primeiro pardmetro adimensional utilizado no método de Kazemipour, para o calculo do

escoamento turbulento uniforme em canais circulares, pode ser calculado através da equacéo seguinte.

y1 = (PID)"* )

onde, P é o perimetro molhado da se¢do transversal do escoamento, e D o diametro interno do canal.

O segundo parametro do método de Kazemipour, y» € uma funcdo do didmetro interno do canal,
D, e da altura hidraulica do escoamento, yp, que representam a forma da geometria caracteristica da
secdo transversal. O segundo pardmetro y», foi escolhido de forma que a combinacdo desses dois
parametros ajustasse os valores do fator de atrito para canais abertos, tornando-os iguais aos valores
dos fatores de atrito para tubulacGes pressurizadas, para um mesmo namero de Reynolds.

Os valores de y» assim obtidos foram plotados versus o valor da relacdo D/yp, onde D € o
diametro interno do canal e yp a razdo entre a area molhada da se¢do transversal e o diametro interno.
Dessa maneira, a curva que representa o melhor ajuste dos pontos foi tracada por Kazemipour e Apelt
(1980), conforme apresenta a figura 1. A partir desta figura, o segundo parametro pode ser obtido

entrando-se com o parametro geomeétrico D/yp na curva apresentada.
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Figura 1 - Curva do segundo parametro de forma do método de Kazemipour
(Kazemipour e Apelt, 1980).

Buscando comparar a metodologia desenvolvida por Apelt e Kazemipour (1980) com outros
procedimentos utilizados para o calculo do escoamento em canais circulares lisos, Goldfarb (2002)
obteve uma solucdo numérica para o segundo parametro do método de Kazemipour,y»,. A equacao
seguinte, desenvolvida a partir da técnica de variaveis polinomiais transformadas de acordo com a
metodologia proposta por Silva e Figueiredo (1993), pode substituir a curva apresentada na figura 1, e
nesse caso, torna possivel a aplicagdo do método de Kazemipour sem a necessidade de recursos

graficos.
o = 1,864exp[0,084(InD/yp)? - 0,589(InD/yp)] (3)

onde, y», € 0 segundo pardmetro do método de Kazemipour, D o didmetro estrutural interno do canal,
e yp € a altura calculada pela divisdo entre a area molhada da secdo do escoamento e o diametro
estrutural D.

Uma vez obtidos os dois pardmetros de forma, a razdo entre essas grandezas fornece o
parametro, y, que representa a geometria da segéo transversal do escoamento. A seguinte apresenta a

razdo de calculo deste parametro.

v=valy (4)
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De posse do parametro de forma y, o calculo da vazao escoada em canais lisos de secdo circular
pode ser feito, a partir das equacdes para tubos pressurizados, conforme o procedimento de célculo

seguinte, utilizado, entre outros autores, por Silva (1992).

i) Célculo da éarea da secéo transversal;

ii) Célculo de yp (yp= A/D);

iii) Célculo de y» (figura 1 ou equacéo 3) e obtencdo de y (equacdes 2 e 4);

iv) Através da Eq. (5), apresentada por Silva (1992), calcula-se a parcela Re (f)*?;

Re(f)"? = [128R%yS / vy (5)

onde Re é o nimero de Reynolds, f o coeficiente de atrito para tubula¢bes pressurizadas, R o raio
hidraulico, g a aceleracdo da gravidade, v a viscosidade cinemética da agua e y 0 parametro de forma

do método de Kazemipour;

v) Obtém-se o coeficiente de atrito para tubulacdes pressurizadas f da equacdo de von Karman Prandtl

para tubos pressurizados;
vi) Calcula-se o fator de atrito para canais a partir da equacéo 1;

vii) Finalmente, calcula-se a vazdo volumétrica Q, através da expressdo seguinte, deduzida a partir da

equacéo universal de perdas de carga, e o fator de atrito para canais fc.

8gRS

c=A
Q fc

(6)

onde: Qc é a vazdo volumétrica escoada no canal, A a area de secdo transversal do escoamento, fc é o
fator de atrito para canais abertos, g a aceleracao da gravidade, R o raio hidraulico da se¢do transversal,

e S a declividade do fundo do canal .
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Simplificacdo na Metodologia de Aplicacéo
A equacdo universal para célculo da perda de carga por unidade de comprimento, para
tubulacbes pressurizadas, quando aplicada para dutos de secdo circular, onde o diametro € igual a

quatro vezes o raio hidraulico, pode ser apresentada conforme as expressdes de Darcy-Weisbach:

8gJR

V::/§—9fﬂB (7.b)

onde: f é o fator de atrito para tubulacGes pressurizadas, g a aceleracdo da gravidade, J a perda de carga

f

(7.9)

por unidade de comprimento, R o raio hidréulico, e V a velocidade média do escoamento na tubulacéo.
Para se aplicar as equacdes anteriores no calculo do escoamento em canais abertos, conforme a

metodologia de Kazemipour substitui-se na expressdo (7.a) o fator de atrito para canais apresentado na

equacdo 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.

_ 8gSR
Vc?

Vo= |B9SR (8.0)
fc

onde: fc é o fator de atrito para canais abertos, g a aceleracdo da gravidade, S a declividade, que no

fc (8.2)

caso representa a perda de carga por unidade de comprimento, R o raio hidraulico, e Vc a velocidade
média do escoamento no canal.
Aplicando a equacéo (1) na equacdo (8.b) e comparando o resultado com a equacéo (7.b), chega-

se a seguinte relacdo entre as velocidades médias para tubulacdes e canais abertos.

Ve=——-V 9)
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onde: Vc é a velocidade média do escoamento no canal, V a velocidade média do escoamento em
tubulacdes pressurizadas e w0 pardmetro de forma do método de Kazemipour.

A relacdo entre as velocidades médias apresentada na equacdo (9) revela que, para um mesmo
nimero de Reynolds, a velocidade média do escoamento no canal € menor do que na tubulagéo
pressurizada, visto que o pardmetro de forma do método de Kazemipour é sempre numericamente
superior a unidade. Nesse caso a equacdo (1) vem a confirmar esta analise quando demonstra, mas
mesmas condic¢des, o fator de atrito para canais fc maior do que o fator de atrito f para tubulac6es
pressurizadas.

A equacdo seguinte é a de von Karman Prandtl para calculo do escoamento em tubulagdes

pressurizadas de paredes lisas,

l—2Io Re Jf
%9 251

(10)

onde: f é o fator de atrito para tubulagdes pressurizadas e Re o0 nimero de Reynolds do escoamento.
Para possibilitar a aplicacdo da equacdo (10) no célculo de canais circulares, substitui-se nesta as

equacoes (1), (8.a) e (9). Nesse caso pode-se explicitar a velocidade média do escoamento no canal Vc,

a qual se multiplicada pela area da secdo transversal fornece uma expressao para o calculo da vazéo

volumétrica escoada.

JIRS
=) (1)

4A
Qc =—./2gRS log( 451R
@\/ g a(

onde: Qc é a vazdo volumétrica escoada no canal, A ¢é a area de secdo transversal do escoamento, g a
aceleracdo da gravidade, R o raio hidraulico da sec¢éo transversal, S a declividade do fundo do canal, e
v a viscosidade cinematica da agua.

A equacdo (11) permite finalmente aplicacdo explicita do método de Kazemipour para o célculo
do escoamento em canais circulares lisos. A seguir, a equacao (11) é comparada com a metodologia de
solucdo anteriormente apresentada para aplicacdo do metodo de Kazemipour e também com a equagéo

de Manning, conforme expressado seguinte:

A
Qe =——R*'°8" (12)
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onde: A é a area da secdo transversal do escoamento, R o raio hidraulico, S a declividade do fundo do

canal, e n o coeficiente de rugosidade de Manning que representa a rugosidade das paredes do canal .

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura seguinte apresenta uma comparacdo entre a vazdo volumétrica escoada no canal
circular liso calculada através do método de Kazemipour, de acordo com a equacgdo (11) e com a
metodologia utilizada por Silva (1992), anteriormente apresentada. No gréfico, os valores calculados
das duas maneiras sdo confrontados com os dados de vazdo experimentais variando de 3,6 a 49,5 I/s,
obtidos por Apelt (1979).
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Figura 2 - Comparacdo entre os valores calculados através da equacéo (1) e

da metodologia utilizada por Silva (1992).

Na figura 2, observa-se que tanto o procedimento utilizado por Silva (2002) para aplicacdo do
método de Kazemipour como a equacdo (11), aqui proposta, apresentam bons resultados quando
confrontados com os valores experimentais.

Na figura 3, a eficiéncia da equacdo (11) é comparada com o procedimento tradicional de
aplicacdo do método de Kazemipour, e também com a equacdo de Manning. Nesta figura, as vazdes
calculadas nas trés formas sdo adimensionalizadas através dos valores experimentais, e 0s resultados

apresentados em funcdo da altura hidraulica.
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Nas vazOes calculadas através da equacdo de Manning, o valor utilizado para o coeficiente n,
que representa a rugosidade das paredes do canal, foi o que proporcionou o melhor resultado para os
valores calculados através desta equacdo para os dados experimentais utilizados (Goldfarb, 2002).
Nesse caso, 0 valor n = 0,0098 foi o0 que resultou nos valores de vaz@es calculadas mais proximo dos

experimentais, utilizados como referéncia.
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Figura 3 - Vazdes adimensionalisadas em funcdo da altura hidréulica relativa

Na figura 3, observa-se claramente a superioridade do uso da equacéo (11) quando confrontada
com a metodologia tradicional para aplicacdo do método de Kazemipour e mais ainda com relacdo aos

valores calculados através da equacéo de Manning.

CONSIDERACOES FINAIS

A equacdo (11), para o célculo da vazao volumétrica em canais circulares lisos, torna possivel a
utilizacdo do método de Kazemipour de maneira explicita. Esta equagdo facilita consideravelmente a
aplicacdo do método de Kazemipour, e minimiza os possiveis erros de calculo provenientes da
metodologia anteriormente aplicada.

A equacdo (11) apresenta resultados de qualidade superior no célculo do escoamento de canais
circulares lisos quando comparada & metodologia utilizada por Silva (1992) na aplicacdo do método de

Kazemipour, ou a equacdo de Manning.
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