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Resumo - A metodologia desenvolvida por Apelt e Kazemipour (1980) possibilita, através da 

adequação do fator de atrito, o cálculo do escoamento uniforme em canais circulares lisos utilizando as 

equações para tubulações pressurizadas. O procedimento comumente empregado na aplicação do 

método de Kazemipour envolve um roteiro de cálculo onde estão presentes equações implícitas. Neste 

trabalho buscou-se, de maneira analítica, uma equação explicita para o cálculo da vazão em canais 

circulares lisos fazendo uso do método de Kazemipour. Os resultados obtidos  foram comparados com 

os do procedimento tradicional de aplicação do método de Kazemipour e com os calculados com a 

equação de Manning. Constatou-se a superioridade da equação proposta, quando comparada à 

metodologia de Kazemipour original e também à equação 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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INTRODUÇÃO 

Baseados em dados experimentais, Kazemipour e Apelt (1979 e 1980), desenvolveram uma 

metodologia de bastante eficiência para o cálculo do escoamento em canais circulares lisos a partir das 

equações para tubulações pressurizadas, denominada “método de Kazemipour”.  

No método de Kazemipour, o fator de atrito para canais é obtido através da multiplicação do 

fator de atrito para tubulações pressurizadas por um parâmetro adimensional denominado fator de 

forma. Fazendo-se a substituição do fator de atrito para canais, assim obtido, a equação para tubulação 

pressurizada já pode ser utilizada para o cálculo de canais circulares lisos.  

O fator de forma, por sua vez, é obtido através da combinação de dois parâmetros distintos, ditos 

primeiro e segundo parâmetros de forma. O primeiro parâmetro de forma utilizado pode ser calculado 

através de uma relação analítica de grandezas da geometria do escoamento. O segundo parâmetro do 

método de Kazemipour, obtido dos valores experimentais do escoamento, é fornecido na metodologia 

original apenas de forma gráfica.  

Goldfarb (2002), utilizando variáveis polinomiais transformadas, de acordo com a metodologia 

proposta por Silva e Figueiredo (1993), realizou um ajuste numérico, que tornou possível a 

representação matemática do segundo parâmetro do método de Kazemipour. Este resultado tornou 

possível a utilização do método de Kazemipour para cálculo do escoamento em canais circulares lisos 

através de uma rotina computacional, o que possibilitou não só a comparação desta com outras 

metodologias, como também reduziu os inevitáveis erros decorrentes das leituras de gráficos.  

No entanto, depois da obtenção do parâmetro de forma ψ, o cálculo da vazão escoada em canais 

lisos de seção circular é feito a partir de um procedimento de cálculo que a envolve a solução de 

equações implícitas, conforme metodologia utilizada, entre outros autores, por Silva (1992) para 

aplicação do método de Kazemipour. 

Neste trabalho busca-se, através de uma abordagem analítica, encontrar uma expressão explícita 

para o cálculo da vazão volumétrica escoada em canais circulares lisos utilizando o método de 

Kazemipour. A equação proposta é ainda comparada com o procedimento tradicional de aplicação do 

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

 

METODOLOGIA 

O método de Kazemipour  

O método de Kazemipour, desenvolvido por Kazemipour e Apelt (1980), permite o cálculo do 

escoamento turbulento uniforme em canais circulares lisos a partir das equações de perda de carga para 

tubos pressurizados. Para tanto, o fator de atrito das equações para tubos pressurizados é substituído 

pelo fator de atrito para canais abertos, calculado conforme a equação abaixo. 
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fc = ψ f   (1) 

 

onde, fc é o fator de atrito para canais abertos, ψ é o parâmetro dito de forma do método de 

Kazemipour e f é o fator de atrito para tubos pressurizados. 

O parâmetro de forma ψ do método de Kazemipour é calculado através da razão entre dois 

outros parâmetros denominados primeiro (ψ1) e segundo (ψ2) parâmetros de forma do método de 

Kazemipour. 

O primeiro parâmetro adimensional utilizado no método de Kazemipour, para o cálculo do 

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

 

ψ1 = (P/D)1/2   (2) 

 

onde, P é o perímetro molhado da seção transversal do escoamento, e D o diâmetro interno do canal. 

O segundo parâmetro do método de Kazemipour, ψ2, é uma função do diâmetro interno do canal, 

D, e da altura hidráulica do escoamento, yD, que representam a forma da geometria característica da 

seção transversal. O segundo parâmetro ψ2 foi escolhido de forma que a combinação desses dois 

parâmetros ajustasse os valores do fator de atrito para canais abertos, tornando-os iguais aos valores 

dos fatores de atrito para tubulações pressurizadas, para um mesmo número de Reynolds. 

Os valores de ψ2 assim obtidos foram plotados versus o valor da relação D/yD, onde D é o 

diâmetro interno do canal e yD a razão entre a área molhada da seção transversal e o diâmetro interno.  

Dessa maneira, a curva que representa o melhor ajuste dos pontos foi traçada por Kazemipour e Apelt 

(1980), conforme apresenta a figura 1. A partir desta figura, o segundo parâmetro pode ser obtido 

entrando-se com o parâmetro geométrico D/yD na curva apresentada.  
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Figura 1 - Curva do segundo parâmetro 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 cálculo do escoamento em canais circulares lisos, Goldfarb (2002)  

obteve uma solução numérica para o segundo parâmetro do método de Kazemipour,ψ2. A equação 

seguinte, desenvolvida a partir da técnica de variáveis 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 possível a aplicação do método de Kazemipour sem a necessidade de recursos 

gráficos. 

 

ψ2 = 1,864exp[0,084(lnD/yD)2 – 0,589(lnD/yD)]   (3) 

 

onde, ψ2, é o segundo parâmetro do método de Kazemipour, D o diâmetro estrutural interno do canal, 

e yD é a altura calculada pela divisão entre a área molhada da seção do escoamento e o diâmetro 

estrutural D. 

Uma vez obtidos os dois parâmetros de forma, a razão entre essas grandezas fornece o 

parâmetro, ψ, que representa a geometria da seção transversal do escoamento. A seguinte apresenta a 

razão de cálculo deste parâmetro.  

 

ψ = ψ1/ψ2   (4) 
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De posse do parâmetro de forma ψ, o cálculo da vazão escoada em canais lisos de seção circular 

pode ser feito, a partir das equações para tubos pressurizados, conforme o procedimento de cálculo 

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

 

i) Cálculo da área da seção transversal; 

 

ii) Cálculo de yD (yD =  A/D); 

 

iii) Cálculo de ψ2 (figura 1 ou equação 3) e obtenção de ψ (equações 2 e 4); 

 

iv) Através da Eq. (5), apresentada por Silva (1992), calcula-se a parcela Re (f)1/2 ; 

 

Re(f)1/2 = [128R3gS / ν2ψ]1/2 (5) 

 

onde Re é o número de Reynolds, f o coeficiente de atrito para tubulações pressurizadas, R o raio 

hidráulico, g a aceleração da gravidade, v a viscosidade cinemática da água e ψ o parâmetro de forma 

do método de Kazemipour; 

 

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

para tubos pressurizados; 

 

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

 

vii) Finalmente, calcula-se a vazão volumétrica Q, através da expressão seguinte, deduzida a partir da 

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

 

fc
gRSAQc 8

=   (6) 

 

onde: Qc é a vazão volumétrica escoada no canal, A a área de seção transversal do escoamento,  fc é o 

fator de atrito para canais abertos, g a aceleração da gravidade, R o raio hidráulico da seção transversal, 

e S a declividade do fundo do canal . 
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Simplificação na Metodologia de Aplicação 

A equação universal para cálculo da perda de carga por unidade de comprimento, para 

tubulações pressurizadas, quando aplicada para dutos de seção circular, onde o diâmetro é igual a 

quatro vezes o raio hidráulico, pode ser apresentada conforme as expressões de Darcy-Weisbach:  

 

2

8
V
gJRf =  (7.a) 

 

f
gJRV 8

=  (7.b)         

 

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

por unidade de comprimento, R o raio hidráulico, e V a velocidade média do escoamento na tubulação. 

 Para se aplicar as equações anteriores no cálculo do escoamento em canais abertos, conforme a 

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

equação 1. Neste procedimento, considerando canais com pequenas declividades, a perda de carga por 

unidade de comprimento J pode ser substituída pela declividade do fundo do canal S. 

 

2

8
Vc
gSRfc =    (8.a) 

 

fc
gSRVc 8

=   (8.b) 

 

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

caso representa a perda de carga por unidade de comprimento, R o raio hidráulico,  e Vc a velocidade 

média do escoamento no canal. 

Aplicando a equação (1) na equação (8.b) e comparando o resultado com a equação (7.b), chega-

se a seguinte relação entre as velocidades médias para tubulações e canais abertos. 

 

VVc
ψ
1

=    (9) 
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onde: Vc é a velocidade média do escoamento no canal, V a velocidade média do escoamento em 

tubulações pressurizadas e ψ o parâmetro de forma do método de Kazemipour. 

A relação entre as velocidades médias apresentada na equação (9) revela que, para um mesmo 

número de Reynolds, a velocidade média do escoamento no canal é menor do que na tubulação 

pressurizada, visto que o parâmetro de forma do método de Kazemipour é sempre numericamente 

superior à unidade. Nesse caso a equação (1) vem a confirmar esta análise quando demonstra, mas 

mesmas condições, o fator de atrito para canais fc maior do que o fator de atrito f para tubulações 

pressurizadas.  

A equação seguinte é a de von Karman Prandtl  para cálculo do escoamento em tubulações 

pressurizadas de paredes lisas, 

 

51,2
fRe

log2=
f

1
 (10) 

 

onde: f é o fator de atrito para tubulações pressurizadas e Re o número de Reynolds do escoamento. 

 Para possibilitar a aplicação da equação (10) no cálculo de canais circulares, substitui-se nesta as 

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

a qual se multiplicada pela área da seção transversal fornece uma expressão para o cálculo da vazão 

volumétrica escoada.  

 

)
v

gRS
R51,4log(gRS2

ψ
A4

=Qc    (11) 

 

onde: Qc é a vazão volumétrica escoada no canal, A é a área de seção transversal do escoamento, g a 

aceleração da gravidade, R o raio hidráulico da seção transversal, S a declividade do fundo do canal, e 

v a viscosidade cinemática da água. 

 A equação (11) permite finalmente aplicação explicita do método de Kazemipour para o cálculo 

do escoamento em canais circulares lisos. A seguir, a equação (11) é comparada com a metodologia de 

solução anteriormente apresentada para aplicação do método de Kazemipour e também com a equação 

de Manning, conforme expressão seguinte: 

 

2/13/2 SR
n
A

=Qc   (12) 
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onde: A é a área da seção transversal do escoamento, R o raio hidráulico, 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 DISCUSSÃO  

A figura seguinte apresenta uma comparação entre a vazão volumétrica escoada no canal 

circular liso calculada através do método de Kazemipour, de acordo com a equação (11) e com a 

metodologia utilizada por Silva (1992), anteriormente apresentada. No gráfico, os valores calculados 

das duas maneiras são confrontados com os dados de vazão experimentais variando de 3,6 a 49,5 l/s, 

obtidos por Apelt (1979).  
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Figura 2 - Comparação entre os valores calculados através da equação (1) e  

da metodologia utilizada por Silva (1992). 

a figura 2, observa-se que tanto o procedimento utilizado por Silva (2002) para aplicação do 

de Kazemipour como a equação (11), aqui proposta, apresentam bons resultados quando 

tados com os valores experimentais.  

a figura 3, a eficiência da equação (11) é comparada com o procedimento tradicional de 

o do método de Kazemipour, e também com a equação de Manning. Nesta figura, as vazões 

as nas três formas são adimensionalizadas através dos valores experimentais, e os resultados 

tados em função da altura hidráulica. 
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  Nas vazões calculadas através da equação 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 equação para os dados experimentais utilizados (Goldfarb, 2002). 

Nesse caso, o valor n = 0,0098 foi o que resultou nos valores de vazões calculadas mais próximo dos 

experimentais, utilizados como referência.  
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Figura 3 - Vazões adimensionalisadas em função da altura hidráulica relativa 

 

Na figura 3, observa-se claramente a superioridade do uso da equação (11) quando confrontada 

m a metodologia tradicional para aplicação do método de Kazemipour e mais ainda com relação aos 

lores calculados através da equação de Manning. 

 

ONSIDERAÇÕES FINAIS 

A equação (11), para o cálculo da vazão volumétrica em canais circulares lisos, torna possível a 

ilização do método de Kazemipour de maneira explicita. Esta equação facilita consideravelmente a 

licação do método de Kazemipour, e minimiza os possíveis erros de cálculo provenientes da 

etodologia anteriormente aplicada. 

A equação (11) apresenta resultados de qualidade superior no cálculo do escoamento de canais 

rculares lisos quando comparada à metodologia utilizada por Silva (1992) na aplicação do método de 

azemipour, ou à equação de Manning.  
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