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1. INTRODUCAO

O dimensionamento hidraulico de projetos de irrigacdo, quando realizado
corretamente, é fundamental para se obter maxima eficiéncia do sistema. Um dos
componentes importantes no dimensionamento das tubulacdes é a determinagéo
da perda de carga distribuida (SOUSA & NETO, 2014). Entre as equac¢des de perda
de carga utilizadas em projetos hidraulicos destaca-se equacao de Darcy-Weisbach
(1857), também chamada de Equacdo Universal, pois é considerada a férmula
matematica mais completa e bem aceita para determinar este fenémeno fisico. A
Equacdo Universal apresenta um fator de perda de carga (f) que leva em
consideracao o regime de escoamento do fluido e as caracteristicas de rugosidade
e diametro interno das tubulacdes (BENAVIDES-MUNOZ, 2024).

Outra forma de calcular a perda de carga é por meio de equacdes empiricas,
as quais sdo consideradas mais simples pois séo restritas a limites experimentais,
seja em relacdo ao material, a velocidade do fluido ou ao didmetro da tubulacao
(ALLEN, 1996). Entre as equacdes empiricas com maior aplicacdo em sistemas de
irrigagcdo pressurizados pode-se destacar a de Hazen-Williams. A equacao
empirica 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 parametros como diametro e velocidade de escoamento.

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

2. METODOLOGIA

Para este estudo foi realizada uma simulagdo comparando os resultados de
perda de carga pela equacdo de Darcy-Weisbach, e pela equacédo empirica de
Hazen-Williams com seu coeficiente C obtido pelas férmulas de Cristensen et al.,
(2000), Porto (2006), Liou (1998), Mello; Carvalho (1998), Jacimovic et al., (2015),
Niazkar et al., (2017).

As simula¢des foram realizadas para a faixa de diametro de 20 a 1300 mm,
rugosidades absolutas de 1,5, 10, 50, 60, 100, e 150 micrometros, e velocidades
de escoamento de 0,62, 0,75, 1,5, 1,97 e 2,4 m/s, e a viscosidade cinematica com
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valor para o fluido dgua a temperatura de 20 °C. Na Tabela a seguir séo
apresentadas as equacodes obtidas na literatura e utilizadas para a determinacao
do coeficiente C de Hazen-Williams.

Para mensurar o desempenho do resultado da equacéo de Hazen-Williams,
utilizando cada equacéo para a determinacéo do coeficiente C, foram comparados
seus resultados com a perda de carga obtida pela equacdo Universal de Darcy-
Weisbach, a partir da analise do erro relativo percentual e residuos.

Tabela 1. Equacdes utilizadas para determinacéo do coeficiente C.
—_ g 054 -0,0: -0,01
c=41 (E> (vR)~09%D

Christensen et al., 2000 (1)
Porto, 2006 _ 43
fSO'MRO'OngO'OH (2)
LIOU, 1998 C = 14’07}2—0,541’2—O,OSD—O,OIU—O,OB (3)
Regime turbulento liso
C — 26 2735D0,0448Vo,055v—0,135
Mello; Carvalho, 1998 Regime turbulento transicional (4)
o5z 133500167
voue (0,012696 +0,22791,/e/D ) + (0,77209V5D-05p05)
Jacimovic et al., 2015 €=50-10.In%
. l’lD (5)
Niazkar et al., 2017 C = —3,48,15¢° + 1436,1e5 — 2132¢* + 1315,9¢3 — 224¢% — 85,538¢ + 149,32 ©6)

onde: C é o coeficiente de perda de carga da equacdo de Hazen-Williams (adimensional), g € a aceleracéo da
gravidade (m/s?), v € a viscosidade cinematica do fluido (m/s?); R é o nimero de Reynolds (adimensional); D é
o didmetro interno da tubulacdo (m), ¢ é a rugosidade relativa (m), V é a velocidade de escoamento do fluido
(m.s?), e f; é o fator de atrito calculado pela equagéo de Swamme.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Figura 1. Erro relativo percentual (ER) entre a perda de carga calculada pela
equacao de Darcy-Weisbach (hfow) e a equacao Hazen-Williams (hfsw) com o seu
coeficiente estimado por diferentes formulas.
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Observa-se que a Figura 1 (b) apresentou maiores ER(%) em comparacao
aos resultados da Figura 1(a). A maior amplitude nos resultados do erro relativo se
deve ao fato que as equacdes propostas por Mello; Carvalho (1998), Jacimovic et
al., (2015) e Niazkar et al., (2017) ndo levam em consideracao o fator de atrito (f)
da Equacao Universal na estimativa do coeficiente C.

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

Na Figura 2, pode-se observar os resultados referentes aos residuos dos
resultados de perda de carga pela equacdo de Hazen-Williams com o C corrigido
pelas diferentes equacdes (Tabela 1), em comparacdo com o resultado da perda
de carga obtida pela equacédo de Darcy-Weisbach. Os residuos com valor negativo
indicam que a equacdo de Hazen-Williams subestimou, enquanto que valores
positivos de residuos indicam que a equacdo de Hazen-Williams superestimou a
perda de carga.

Figura 2. Residuos na comparacao do resultado de perda de carga unitaria pelas
equacOes de Darcy-Weisbach, e Hazen-Williams com o coeficiente C corrigido.
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Na Figura 2(a), (b),e (c) os residuos apresentam valores menores em
comparacao aos resultados na Figura 2(d, e, f), 0 que ressalta a maior precisao das
equacdes que levam em consideracéo o fator de atrito (f) da equacéao de Darcy-
Weisbach. O uso da equacao de Mello; Carvalho (1998) apresentou 0os menores
residuos em comparagcdo as outras equacdes que nao tem o fator de atrito (f),
equacdes (5) e (6), o que se deve ao fato que os maiores valores de residuos na
Figura 2, sdo dos resultados em diametros menores com velocidades de
escoamento elevadas, enquanto que o erro da equacdo (4) esta nos maiores
didmetros simulados.

4. CONCLUSOES
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A equacao de Hazen-Williams com o coeficiente C ajustado pelas equacdes
gue levam em consideracgéo o fator de atrito (f), Equacdes 1, 2 e 3, proporcionam
resultados mais proximos da perda de carga determinada pela equacéo de Darcy-
Weisbach.
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