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1. INTRODUÇÃO 
 

O dimensionamento hidráulico de projetos de irrigação, quando realizado 
corretamente, é fundamental para se obter máxima eficiência do sistema. Um dos 
componentes importantes no dimensionamento das tubulações é a determinação 
da perda de carga distribuída (SOUSA & NETO, 2014). Entre as equações de perda 
de carga utilizadas em projetos hidráulicos destaca-se equação de Darcy-Weisbach 
(1857), também chamada de Equação Universal, pois é considerada a fórmula 
matemática mais completa e bem aceita para determinar este fenômeno físico. A 
Equação Universal apresenta um fator de perda de carga (f) que leva em 
consideração o regime de escoamento do fluido e as características de rugosidade 
e diâmetro interno das tubulações (BENAVIDES-MUÑOZ, 2024). 

Outra forma de calcular a perda de carga é por meio de equações empíricas, 
as quais são consideradas mais simples pois são restritas a limites experimentais, 
seja em relação ao material, à velocidade do fluido ou ao diâmetro da tubulação 
(ALLEN, 1996). Entre as equações empíricas com maior aplicação em sistemas de 
irrigação pressurizados pode-se destacar a de Hazen-Williams. A equação 
empírica de Hazen-Williams apresenta um coeficiente de perda de carga (C) que 
varia de acordo o tipo de material do tubo. Entretanto, conforme destacado por 
ALLEN, (1996) e SOUZA (2018), este coeficiente também deve ser corrigido na 
medida que se altera parâmetros como diâmetro e velocidade de escoamento.  

Neste sentido, pesquisadores desenvolveram equações para estimar este 
coeficiente para uma ampla gama de variáveis de entrada, que incluem velocidade, 
diâmetro e rugosidade absoluta (LIOU, 1998; CHRISTENSEN, 2000). Desde modo, 
este trabalho tem como objetivo avaliar qual equação apresentada na literatura é a 
mais precisa para ajustar o coeficiente C da fórmula de Hazen-Williams.  

 
2. METODOLOGIA 

 
Para este estudo foi realizada uma simulação comparando os resultados de 

perda de carga pela equação de Darcy-Weisbach, e pela equação empírica de 
Hazen-Williams com seu coeficiente C obtido pelas fórmulas de Cristensen et al., 
(2000), Porto (2006), Liou (1998), Mello; Carvalho (1998), Jacimovic et al., (2015), 
Niazkar et al., (2017). 

As simulações foram realizadas para a faixa de diâmetro de 20 a 1300 mm, 
rugosidades absolutas de 1,5, 10, 50, 60, 100, e 150 micrômetros, e velocidades 
de escoamento de 0,62, 0,75, 1,5, 1,97 e 2,4 m/s, e a viscosidade cinemática com 



 

 

valor para o fluido água a temperatura de 20 °C. Na Tabela a seguir são 
apresentadas as equações obtidas na literatura e utilizadas para a determinação 
do coeficiente C de Hazen-Williams. 

Para mensurar o desempenho do resultado da equação de Hazen-Williams, 
utilizando cada equação para a determinação do coeficiente C, foram comparados 
seus resultados com a perda de carga obtida pela equação Universal de Darcy-
Weisbach, a partir da análise do erro relativo percentual e resíduos. 
 
Tabela 1. Equações utilizadas para determinação do coeficiente C. 
 
Christensen et al., 2000 

𝐶 = 4,1 (
𝑔

𝑓𝑆

)
0,54

(𝑣𝑅)−0,08𝐷−0,01 
(1) 

Porto, 2006 𝐶 =  
43

𝑓𝑠
0,54𝑅0,081𝐷0,011

 
 (2) 

Liou, 1998 𝐶 = 14,07𝑓𝑠
−0,54𝑅−0,08𝐷−0,01𝑣−0,08 

(3) 

 
 
Mello; Carvalho, 1998 

Regime turbulento liso 

𝐶 =  26,2735𝐷0,0448𝑉0,055𝑣−0,135 

Regime turbulento transicional 

𝐶1,852 = [
133,5𝐷−0,167

𝑉0,148  (0,012696 + 0,22791√𝜀 𝐷⁄ ) + (0,77209𝑉1,5𝐷−0,5𝑣0,5)
] 

 (4) 

Jacimovic et al., 2015 𝐶 = 50 − 10 . ln
𝜀

𝐷
 

 (5) 

Niazkar et al., 2017 𝐶 =  −3,48,15𝜀6 + 1436,1𝜀5 − 2132𝜀4 + 1315,9𝜀3 − 224𝜀2 − 85,538𝜀 + 149,32 
(6) 

onde: 𝐶 é o coeficiente de perda de carga da equação de Hazen-Williams (adimensional), 𝑔 é a aceleração da 

gravidade (m/s2), 𝑣 é a viscosidade cinemática do fluido (m/s2); 𝑅 é o número de Reynolds (adimensional); 𝐷 é 

o diâmetro interno da tubulação (m), 𝜀 é a rugosidade relativa (m), 𝑉 é a velocidade de escoamento do fluido 
(m.s-1), e 𝑓𝑆 é o fator de atrito calculado pela equação de Swamme. 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1, pode ser observado o erro relativo percentual entre os resultados 
da perda de carga observada pela equação de Darcy-Weisbach e perda de carga 
estimada por Hazen-Williams com seu coeficiente C calculado por diferentes 
equações (Tabela 1).  

 
Figura 1. Erro relativo percentual (ER) entre a perda de carga calculada pela 
equação de Darcy-Weisbach (hfDW) e a equação Hazen-Williams (hfHW) com o seu 
coeficiente estimado por diferentes fórmulas. 

 
 



 

 

Observa-se que a Figura 1 (b)  apresentou maiores ER(%) em comparação 
aos resultados da Figura 1(a). A maior amplitude nos resultados do erro relativo se 
deve ao fato que as equações propostas por Mello; Carvalho (1998), Jacimovic et 
al., (2015) e Niazkar et al., (2017) não levam em consideração o fator de atrito (f) 
da Equação Universal na estimativa do coeficiente C.  

Na Figura 1(a), as equações de Cristensen et al., (2000) e Liou (1998), 
apresentaram uma amplitude do erro relativo variando de 0 a 1,5% para 99% das 
simulações, com um valor mais discrepante com erro de 2,5%, enquanto a equação 
do Porto (2006) apresentou em 99% dos casos o erro de até 1,8% e uma simulação 
com 3,6% de erro. Esta única simulação com erro maior nas 3 equações refere-se 
ao diâmetro de 20 mm, velocidade de escoamento de 0,62 m.s-1 e rugosidade 
absoluta 1,5 µm. 

Na Figura 2, pode-se observar os resultados referentes aos resíduos dos 
resultados de perda de carga pela equação de Hazen-Williams com o C corrigido 
pelas diferentes equações (Tabela 1), em comparação com o resultado da perda 
de carga obtida pela equação de Darcy-Weisbach. Os resíduos com valor negativo 
indicam que a equação de Hazen-Williams subestimou, enquanto que valores 
positivos de resíduos indicam que a equação de Hazen-Williams superestimou a 
perda de carga.   
 
Figura 2. Resíduos na comparação do resultado de perda de carga unitária pelas 
equações de Darcy-Weisbach, e Hazen-Williams com o coeficiente C corrigido. 

 
 
Na Figura 2(a), (b),e (c) os resíduos apresentam valores menores em 

comparação aos resultados na Figura 2(d, e, f), o que ressalta a maior precisão das 
equações que levam em consideração o fator de atrito (f) da equação de Darcy-
Weisbach. O uso da equação de Mello; Carvalho (1998) apresentou os menores 
resíduos  em comparação as outras equações que não tem o fator de atrito (f), 
equações (5) e (6), o que se deve ao fato que os maiores valores de resíduos na 
Figura 2, são dos resultados em diâmetros menores com velocidades de 
escoamento elevadas, enquanto que o erro da equação (4) está nos maiores 
diâmetros simulados. 
 

4. CONCLUSÕES 
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A equação de Hazen-Williams com o coeficiente C ajustado pelas equações 

que levam em consideração o fator de atrito (f), Equações 1, 2 e 3, proporcionam 
resultados mais próximos da perda de carga determinada pela equação de Darcy-
Weisbach. 
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