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AJUSTE DA EQUACAO DE HAZEN-WILLIANS PARA DETERMINACAO DA
PERDA DE CARGA CONTINUA EM TUBULACOES DE PVC

Eugenio Paceli de Miranda’, Tatiana Belo de Sousa Custodio?, Francisco Uchoa de Lima?®,
Taiane Almeida Pereira®, André Luiz Ribeiro Bicudo®

RESUMO: A perda de carga é um parametro fundamental para o dimensionamento das
tubulacoes, estando diretamente relacionada ao custo dessas tubulacdes, a selecdo do sistema
de bombeamento e o custo com o consumo de energia elétrica. Nesse estudo ajustou-se a
equacdo de Hazen-Willians e comparou com a equagdo de Darcy-Weisbach. O desempenho
da equacdo ajustada foi determinada pelo indice de concordancia (c), Erro Padrdo Estatistico
(EPE), Erro Absoluto Médio (EAM), Diferenca Absoluta maxima (DAmax) e a Diferenca
Absoluta média (DAmed). Os resultados mostram que todos os indices usados para verificar o
desempenho da equacdo de Hazen-Willians ajustada melhoraram. A maior diferenca entre os
valores da perda de carga continua entre o método de Darcy-Weisbach e a equacdo de Hazen-
Willians ajustada ficou em torno de 0,08%, valor que pode ser considerado extremamente
baixo.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de carga, Darcy-Weisbach, diametro.

ADJUSTMENT OF THE HAZEN-WILLIANS EQUATION FOR DETERMINATION
OF CONTINUOUS PRESSURE DROP IN PVC PIPE

ABSTRACT: The head loss is a fundamental parameter for the dimensioning of the pipes,
being directly related to the cost of these pipes, the selection of the pumping system and the
energy cost of electricity. That study fitted the Hazen-Williams equation and compared it with
the Darcy-Weisbach equation. The performance of the adjusted equation was determined by
the concordance index (c), Statistical Standard Error (EPE), Mean Absolute Error (EAM),
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Maximum Absolute Difference (DAmax) and Mean Absolute Difference (DAmed). The
results show that all gridded indices to verify the performance of the adjusted Hazen-Willians
equation have improved. The largest difference between the values of continuous load loss
between the Darcy-Weisbach method and the adjusted Hazen-Williams equation was about
0.08%, which can be considered extremely low.

KEYWORDS: Head loss, Darcy-Weisbach

INTRODUCAO

Nos projetos de dimensionamento de sistemas de irrigacao é essencial e indispensavel o
conhecimento dos processos fisicos, como por exemplo as perdas de cargas, que ocorrem
desde o conjunto moto-bomba até o final do sistema. Sabe-se que para o dimensionamento do
sistema de irrigacdo € necessario o conhecimento de dados técnicos especificos do
comportamento hidraulico do liquido e também referente ao sistema dagua-solo-planta-
atmosfera da regido (MIRANDA, ROSAL e LIMA, 2018).

Segundo Miranda (2016) a perda de carga continua é aquela que ocorre devido ao atrito
entre as particulas do proprio fluido, viscosidade cinematica, e também ao atrito do liquido
com a parede da tubulagdo. O mesmo autor ressalta que a correta determinacdo da perda de
carga é fundamental para o bom funcionamento do sistema de irrigacdo durante o projeto de
dimensionamento do sistema.

Os projetos hidraulicos visam quantificar as perdas de carga totais, que servem para 0
dimensionamento do conjunto moto-bomba mais adequada ao sistema de irrigagéo,
minimizando os custos anuais e de implantagdo do projeto, bem como melhorar a
uniformidade de distribuicio de 4gua na area irrigada (GUIMARAES e FRIZZONNE, 2014).

Entretanto, o dimensionamento de sistemas de irrigagdo ndo visa apenas na
determinacdo de perdas de cargas de cada trecho de um sistema de irrigacdo e a
recomendac&o de didmetros para cada um deles. E através do dimensionamento que é possivel
verificar a vazdo e a pressdo de servigo de um emissor, a quantidade de emissores por linha
lateral, o comprimento da linha lateral, a quantidade de linhas laterais que védo funcionar
simultaneamente, o tempo de irrigacdo de cada parcela, o0 nimero de parcelas irrigadas
diariamente, o tempo total de irrigacdo por dia, fornece parametros para a selecdo da bomba e

a determinacdo do rendimento desta e 0 consumo de energia elétrica.
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O transporte de um fluido no interior das tubulagdes sofre interferéncia das paredes no
seu interior assim ocorrendo perda de carga, os céalculos da perda de carga é importante, pois
permite a otimizacdo dos projetos gerando economia na producdo e eficiéncia o sistema de
irrigacdo (AMARAL; AMARAL, 2016).

De acordo com Dalcin Pimenta et al., (2018) para dimensionamento de tubulacGes
pressurizadas, pode-se estimar a perda de carga continua através de vérias equacdes, sendo
uma delas a equacdo de Hanzen-Williams. Segundo Azevedo Netto (2007) a Formula de
Hazen-Williams pode ser utilizada satisfatoriamente para qualquer tipo de conduto e de
material. Seja em condutos livres ou for¢ados. Os autores basearam-se em diversos tipos de
materiais para o estabelecimento da formula: ago, cimento, chumbo, estanho, ferro fundido,
latdo, madeira, tijolo e vidro. Todavia segundo Batista e Lara (2010) a equacdo de Hazen-
Williams é usada para transporte de agua somente e para conduto circula.

Segundo Sousa (2018) o projetista tem de decidir qual equacéo de perda de carga usar,
logo esta deciséo pode acarretar erros significativos, ja que os calculos de perda de carga séo
imperativos na definicdo dos diametros das tubulagdes e, por conseguinte, em toda a estrutura
hidraulica do projeto.

Dos varios métodos para calcular a perda de carga distribuida, o mais bem aceito é o
calculado através da equacdo de Darcy-Weisbach, também chamada de férmula Universal
(BAGARELLO et al.,1995).

O objetivo desse trabalho foi ajustar a equacdo de Hazen-Willians para aumentar seu

desempenho.

MATERIAL E METODOS.

Simulou-se a determinacdo das perdas de carga continua pelas equagdes de Darcy-
Weisbach (Equacdo 1) e Hazen-Willians (Equacéo 2) para uma linha adutora de 1.000 m de
comprimento de PVC, para os didametros de 0,0508 m, 0,0762 m, 0,1016 m e 0,12 m para

diferentes vazoes.

L v?
hfpw = f-B E
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Em que:

hfow- Perda de carga continua pelo método de Darcy-Weisbach (m); hfuw- Perda de carga
continua pelo método de Hazen-Willians (m); f - Fator de atrito (adimensional); L -
Comprimento da tubulagdo (m); D - Diametro interno da tubulagcdo (m); v - Velocidade de
escoamento (m s?); g - Aceleragio da gravidade (m s2) e C — Coeficiente de Hazen-Willians

(adimensional).

A equacdo de Hazen-Willlians foi inicialmente calculada com o coeficiente “C” de 140 para
tubulacdo de PVC usou-se a perda de carga continua determinada pela de Darcy-Weisbach
para encontrar um novo do coeficiente “C” (equacdo 3) para cada vazdo em seguinda, fez-se a
correlacdo entre 0s novos valores e a vazdo.e a obtencdo de uma equacao potencia (equacgédo

4). Em seguinda a equagdo do coeficiente “C” foi incorporado a equuagdo de Hazen-Willans

(10,643 QL‘“)D’M
L=

Mo D ®)

C= agf (4)
10,643 Q 4

ww = Tpagr '(uqﬁ) (%)

B = ﬂ% L. -5 ©)

Em que:

C — Coeficiente de Hazen-Willians (adimensional); hf pw- Perda de carga continua pelo
método de Darcy-Weisbach (m); L - Comprimento da tubula¢do (m); D - Didmetro interno da

tubulacdo (m) hf hw-equacdo de Hazen-Willians ajustada e o e 3 - parametros da equacao.
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Foram usados os coeficientes de concordancia (Equacdo 7), o Erro Padrdo Estatistico (EPE,
Equacdo 8), o Erro Absoluto Médio (EAM, Equacdo 9), a maior diferenca absoluta e a
diferenca média para verificar o desempenho da Equacdo de Hazen-Willians original e
ajustada. O indice de concordancia de Willmott e o coeficiente de correlacdo foram

determinadas pelas EquagOes 10 e 11, respectivamente.

c=dor (7)
LTI L
EPE = [Fe2] 8)
EAM = w )
ML E-0pE
=1 [Ei"=1tlpi—n|+|ni-npz] (10)

B[R = Fl.(0i— 09]
JIE(H — F)2 LIE[0i — 0)?] (11)

Ir =

Em que:

¢ — indice de concordancia (adimensional); d — indice de Willmott (adimensional) e r —
coeficiente de correlacdo (adimensional); EPE — erro padréo de estimativa (adimensional); Oi
— estimativa do método padrdo (adimensional); Pi — estimativa do método avaliado
(adimensional); e n — nimero de observacdes. EAM- erro absoluto médio (adimensional); d-
coeficiente de concordancia Pi- evapotranspiracao de referéncia estimada pelo método testado
(mm); Oi- evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método padrdo (mm); O- media dos
valores observados pelo método padrdo (mm).

O indice de concordéancia (c) foi classificado de acordo com a Tabela 1

Tabela 1. Critérios de classificacdo do indice de concordancia (c).

indice de concordancia (c) Classificacao
>0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito Bom
0,66 — 0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51 -0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal

<=0,40 Péssimo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 sdo apresentadas as diferencas (%) entre as perdas de cargas continuas
para os métodos de Darcy-Weisbach e Hazen-Willians original e ajustada. Percebesse que as
diferencas entre os dois métodos variam com a vazdo. Para as menores vazdes 0 método de
Darcy-Weisbach produz as maiores perdas de cargas continua. Com o aumento da vazéo a
perda de carga continua determinada pelo método de Hazen-Willians passa a ser maior que 0
método de Darcy-Weisbach. Usando a Equacdo de Hazen-Willians original as maiores
diferencas entre os dois métodos séo de 15,1%, 16,98%, 19,79% e 21,38%, respectivamente,
para os diametros de 0,0508 m, 0,0762 m, 0,1016 m e 0,12 m.

Miranda et al. (2018) comparando os dois métodos, chegou a uma diferenca de 29,9%,
com as perdas de cargas obtidas com a equacdo de Hazen-Willians maiores que as obtidas
pela equacdo de Darcy-Weisbach.

As equacdes utilizados para determinacdo da perda de carga continua foram
desenvolvidos para aterias utilizados na época sendo que as equacfes de Darcy em 1857;
Flamant em 1892 e de 1903 a 1920 (AZEVEDO NETO; ALVAREZ, 1982). Araujo et al.
(2009) constatando que o coeficiente de Hazen-Williams varia também em funcéo da vazdo,
esses autores encontraram valores do coeficiente de Hazen-Willians (C) variando de 96,7 a
305,9, para uma tubulagéo de PVC.

Tabela 2. Diferencas percentuais entre as perdas de carga continua pelos métodos de Darcy-Weisbach e Hazen-
Willians original e ajustada

Vazao Original Ajustada

(ms/s) 0,0508 0,0762 0,1016 0,12 0,0508 10,0762 0,1016 0,12
0,0001 12,84 16,98 19,8 21,38 | -0,077 -0,077 -0,076 -0,08
0,0002 6,58 11,02 14,04 15,74 | -0,071 -0,071  -0,07 -0,074
0,0003 2,72 7,34 10,48 12,25 | -0,068 -0,067 -0,067 -0,071
0,0004 -0,12 4,63 7,87 9,69 -0,065 -0,065 -0,064 -0,068

0,0005 -2,38 2,48 5,79 765 | -0,064 -0,063 -0,062 -0,066
0,0006 -4,26 0,69 4,06 595 | -0,062 -0,061 -0,061 -0,065
0,0007  -5,88 -0,86 2,57 449 | -0,061 -0,06 -0,059 -0,064
0,0008 -7,31 -2,21 1,26 3,21 -0,06  -0,059 -0,058 -0,062

0,0009 -8,58 -3,42 0,09 2,06 -0,059 -0,058 -0,057 -0,061
0,001 -9,73 -4,52 -0,97 1,03 -0,058 -0,057 -0,056 -0,06
0,0011 -10,78  -5,52 -1,94 0,08 -0,057  -0,056  -0,055 -0,06
0,0012 -11,75 -6,44 -2,83 -0,8 -0,056  -0,055 -0,055 -0,059
0,0013 -12,65 -1,3 -3,66 -1,61 | -0,055 -0,055 -0,054 -0,058

0,0014 -13,48 -8,09 -4,43 -2,36 | -0,055 -0,054 -0,053 -0,058
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0,0015 -14,27 -8,84 -5,15 -3,07 | -0,054 -0,054 -0,053 -0,057
0,0016 -15,01 -9,55 -5,83 -3,74 | -0,054 -0,053 -0,052 -0,056

As diferencgas entre as perdas de cargas obtidas pelas equagdes de Darcy-Weisbach e de
Hazen-Willians ajustada. A maior diferenca observada foi de 0,08%, valor esse que pode ser

considerado muito pequeno.

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo mostrados os indices usados para avaliar o desempenho da
equacdo de Hazen-Willians. Como pode ser observado, o uso das equagdes ajustadas
melhorou o desempenho da equacdo de Hazen-Willians para todos os didametros usados nesse
estudo. Especificamente com relacdo ao indice de concordancia (c), esse foi o indice que
menos variou com o ajuste da equacdo de Hazen-Willians, o que pode ser atribuido ao fato de
gue esse parametro esteja mais relacionado com a correlagdo entre os valores, do que

propriamente mostre as diferencas entre eles.

Tabela 3. indices de desempenho para didmetro da tubulacio de 0,0508 m.

indice hfuw original hfiw ajustada
c 0,99027 1
EPE 0,91073 0,00385
EAM 0,59952 0,00299
DAmax? 17,605 0,077
DAmed? 10,251 0,059

1 Diferenca absoluta maxima (%), 2 Diferenca absoluta média (%).

Tabela 4. indices de desempenho para didmetro da tubulacio de 0,0762 m.

indice hfiw original hfuw ajustada
c 0,99617 1
EPE 0,07957 0,00055
EAM 0,04673 0,00043
DAmaxt 16,978 0,076
DAmed? 7,220 0,058

1 Diferenca absoluta maxima (%), 2 Diferenca absoluta média (%).
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Tabela 5. indices de desempenho para didmetro da tubulacio de 0,1016 m.

indice hfuw original hfrw ajustada
c 0,9986 1,0000
EPE 0,0115 0,0001
EAM 0,0049 0,0001
DAmaxt 19,795 0,0759
DAmed? 6,009 0,0579

1 Diferenca absoluta maxima (%), 2 Diferenca absoluta média (%).

Tabela 6. indices de desempenho para didmetro da tubulagio de 0,120 m.

indice hfiw original hfuw ajustada
o 0,9993 1,0000
EPE 0,0033 0,0001
EAM 0,0004 0,0001
DAmax? 21,381 0,0801
DAmed? 5,803 0,0621

! Diferenca absoluta maxima (%), 2 Diferenca absoluta média (%).

As Equacdes 12, 13, 14 e 15 sdo as equacdes ajustadas apos a regressao do coeficiente
“C” de Hazen-Willians em fungéo da vaz&o, para os diametros 0,0508, 0,0762, 0,1016 e 0,12

m, respectivamente, para tubos de PVC.

L . .
hfiwe = 0.00032 DiE?QL'E (12)

L .
By, = 0.0005454 Dig___QL:s (13)

L .
hfawe = 0.0005656 DiE___QL-E- (14)

hfgwe = 0000577 D QL7s (15)

Em que: hfhwa — Equacdo ajustada de Hazen-willians (m); D — Didmetro (m) e Q — Vazdo

(m3.s?).
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CONCLUSOES

O ajuste da equacdo de Hazen-Willians para determinacdo da perda de carga continua

melhorou seu desempenho nas quatro tubulacGes usadas na simulacéo.
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