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ANALISE DA EQUACAO DE PERDA DE CARGA
DE HAZEN-WILLIAMS, ASSOCIADA AOS REGIMES
HIDRAULICOS PARA TUBOS DE PVC E POLIETILENO DE
PEQUENO DIAMETRO

Carlos Rogério de Melld e Jacinto de Assungdo Carvallfo

RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, ajustar a equacdo de Hazen-Williams, a partir da equacéo de
Darcy-Weisbach, aos regimes hidraulicos, melhorando sua preciséo, e avaliar a variagdo do coeficiente
C, com o didmetro e a velocidade, mostrando a imprecisdo gerada por esta equacao em tubos de PVC e
polietileno de pequeno didmetro, quando nenhum ajuste é feito. Para tanto, trabalhou-se com
transformacdes matematicas a partir da combinacéo das equacdes de Hazen-Williams e Darcy-Weisbach;
utilizando-se a regresséo linear multipla dos dados para o regime turbulento misto, modelou-se uma
equacdo explicita para o fator f da equagédo de Darcy-Weisbach, aplicando-a as transformacdes
matematicas obtidas. Para os demais regimes, utilizaram-se as defini¢cbes de f constantes em literaturas,
sendo possivel obter-se equacgdes simples e precisas, hdo havendo necessidade de escolha do coeficiente
C nem célculo do fator f, facilitando e aumentando a precisdo de dimensionamentos hidraulicos.
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ANALYSIS OF THE HAZEN-WILLIAMS HEAD LOSS EQUATION
ASSOCIATED WITH THE HYDRAULIC FLOWS FOR SMALL DIAMETER
PVC AND POLYETHYLENE PIPES

ABSTRACT

The purpose of this work was to fit the Hazen-Williams equation using from the Darcy-Weisbach
equation, to the hydraulic flows, improving its accuracy. Another objective was to evaluate the variation
of the C coefficient, with the diameter and flow velocity, showing the inaccuracy in this equation for
small diameter PVC and polyethylene pipes when no adjustments are made. Mathematical
transformations were used combining both Hazen-Williams and Darcy-Weisbach equations, and using
multiple linear regression to the transition zone data, modeling an explicit equation for the friction
coefficient of the Darcy-Weisbach equation (f) and substituting that equation in the mathematical
transformations. Definition from literatures was used for the other flow types. Accurate and simple
equations were obtained, making unnecessary the choice of the C coefficient and the calculation of
the f friction coefficient, simplifying and increasing the accuracy in the hydraulic designs.
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INTRODUQAO Igualando-se a equagao de Darcy-Weisbach a equacéo de
Hazen-Williams, tem-se:
Os conhecimentos cientificos de processos fisicos que £ xy2 1852

envolvem a conducdo de 4gua para irrigacdo devem ser (1)
profundamente estudados, evitando-se possiveis simplificacdes
gue podem acarretar erros de dimensionamento hidraulico elsolando-se, na relagéo anterior, o coeficiente C e se
energeético. trabalhando com g = 9,81 ni.s

Em condutos for¢cados, o estudo de perda de carga é

fundamental, e definida, basicamente, pela perda gradativa de

energia da agua devido ao contato entre esta e as paredes das;ig equacdo foi tomada como a base tedrica de todos 0s
tubulacdes, representada pela rugosidade. Conforme o tamafianyolvimentos deste trabalho, em que C é o coeficiente de
das rugosidades e a velocidade da agua, tem-se varios graysgen-williams (adimensional), f & o fator de atrito (adimensional),

perda de carga, distinguindo-se o fluxo em regimes (Azevegs o diametro (m) e V é a velocidade da agualjm.s
Netto & Alvarez, 1991).

Bernardo (1989), von Bernuth (1990), e Gomes (199Regime laminar
dentre outros, citam a equacéo de Darcy-Weisbach como a maisara o regime laminar, o valor de f é dado pela equac&o:
precisa para este célculo, pois envolve todas as variaveis
responsaveis pelo fendmeno. A principal dificuldade de uso desta f = ﬁ (3)
equacado é determinar o fator de atrito f, que depende das " Re
caracteristicas dq f[uxoede_alguns casos do,materiall envolvigﬂ1 que Re é o nimero de Reynolds (adimensional) e é dado
Pode-se determina-lo graficamente, através do diagrama N equagao:
Moody (Bernardo, 1989) porém tal procedimento, apesar ge '
prético, é bastante impreciso; assim, deve-se determina-lo Re= V xD (4)
através de equacgbes matematicas, uma para cada regime. v
A equagéo de Colebrook-White é indicada para o regime
turbulento misto mas esta € implicita em f, ou seja, sua solu
depende de iteracdes matematicas ou do uso de calculad8P
programaveis e de programas de computador. O primeiro
procedimento € demorado e impreciso e o segundo pode ndo
ser disponivel a todos e, sendo assim, ha necessidade de modelos C =1,489xy 054 x D045 5/ 046 ®)
(equacgbes) explicitos, normalmente na forma estatistica, que
possam gerar sua solugio com boa precisdo (Mello et al., 1998)A partir desta relagéo estudou-se a variagéo do coeficiente
O uso da equacio de Hazen-Williams é bastante comum e também, a equacao de perda de carga para o regime laminar.
dimensionamentos hidraulicos, por ser razoavelmente pratica )
(Kamand, 1988). Seu uso para dimensionamento em tubosftgime turbulento liso o R
pequeno diametro, torna-se inviavel, uma vez que o coeficiente Tratando-se de tubos de PVC e polietileno de diametro
C é bastante variavel (Kamand, 1988: Keller & Bliesner, 199d3€queno (de 12 a 32 mm) com numero de Reynolds menores
Segundo Kamand (1988) a adocéo de um valor para C, tomarftié 100000, deve-se trabalhar, segundo Cabello (1987) com a
se como base apenas o material, pode proporcionar imprecisfiggacao de Blasiusg £ 0,314x rRe 0-%) com a qual, substituida
nos calculos de perda de carga, gerando problemas ei4 e em seguida em 2, encontra-se:
balanceamentos de pressdo em linhas mais complexas, e erros
nos dimensionamentos de tubulacdes e de instalggt”zes de C=26,2735« D00448, s 0,055 = 0,135 (6)
bombeamento. O citado autor encontrou grandes variacdes do

coeficiente C para tubos de PVC, quando ocorreram variagéespgy mesma forma, esta equac&o descrevera o comportamento

de velocidade e de diametro da tubulagdo. __do coeficiente C para este regime e a equagéo de perda de carga
Este trabalho teve como objetivo determinar as varia¢cgser proposta.

existentes para tubos de PVC e polietileno de pequeno

diametro, do coeficiente C, mostrando a impreciséo do calcig@gime turbulento misto

de perda de carga, atraves da equacao de Hazen-Williams, alénpara o fluxo turbulento misto, procedeu-se a modelagem

de ajustar a equacéo de Hazen-Williams aos regimgstatistica do fator f através de regressao linear maltipla dos

hidraulicos citados, para esses tipos de tubos, a partir §igios, fazendo-se f em funcdo do nimero de Reynolds (Re) e

equacéo de Darcy-Weisbach. da rugosidade relativa (E/D) seguindo-se a metodologia de Mello
et al. (1998) utilizando-se a equacéo de Colebrook-White:

2xgxD  (1469x cL852x 1167

C=14,056x D 0:0902, ¢~ 054,,~ 008 (2)

ev é a viscosidade (frst), D e V foram definidos
griormente.
Substituindo-se a Equacéo 4 em 3 e, em seguida, em 2, obtém-se

METODOLOGIA 0 [
1 E 9,35 (7)
—==114- 2x Iog% S
Para determinacdo dos ajustes da equacdo de Hazen- i (Re‘ ﬁ)[
Williams a partir da equacgéo de Darcy-Weisbach, utilizaram-sa qual E € a rugosidade absoluta (m); E/D é rugosidade relativa

diversas passagens matematicas, descritas a seguir. (adimensional); f, D e Re foram definidos anteriormente.
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Para obtencéo dos valores de f, solucionou-se a equagéo déNa Figura 1 é mostrada a comparacéo entre a equacao
Colebrook-White, com o software Maple V Release 3 fafjustada, de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams, para C=140,
Windows, fazendo-se algumas consideracdes; primeiro, limitays|or este sugerido por Cabello (1987) e outros autores, para
se a velocidade do fluxo em 3,0rh.a velocidade inferior sera y ¢ ge PvC ou polietileno, considerando-se diametro de 15mm
funcéo da rugosidade relativa adotada, gerando determin dp

g . ~ ‘2@ mperatura de 0. Nota-se que ha uma grande diferenca
valor para o numero de Reynolds, através da equacéo abaixo e P q 9 ¢

da Equacdo 4, respectivamente, para cada diametr(?nére os valores calculados~por Hazen-Williams, quando~
temperatura; assim, trabalhou-se com vérios valores gmparados com os da equagdo proposta e com 0s da equacao

velocidade dentro deste intervalo, considerando-se temperat@%ParCy'WeiSbaCh: em que estes Ultimos produzem
variando de 20 a 30 e diametro de 12 a 32mm, sendo 0,01 praticamente os mesmos resultados.

maior rugosidade relativa adotada. Os menores valores de 27,33
rugosidade relativa foram determinados em fung&o da velocidade “Modelo Ajustado
. ~ —Equacéo de Darcy-Weisbhach
de 3,0m.3, do didmetro e da temperatura, usando-se as equagdes 22,7751 |# Equacao de Hazen-Williams (C=140)

citadas anteriormente; pdde-se, entdo, gerar dados, de forma a
abranger todas as possibilidades de fluxo turbulento misto. A
equacao abaixo € essencial na geragdo dos dados para regresséo,
devendo-se ressaltar que a verificagdo do regime também é de
fundamental importancia:

18,22+

13,665+

(bg~ (8)

9,114

10000*Perda de carga unitari (m.m))

Considerou-se, como parametros estatisticos para
averiguacao da qualidade matematica da equagao, o coeficiente .
de determinacao corrigido Re a média dos desvios entre 0s ; .

i = iqinai i 0 . ‘ ‘ ‘
valores predltos pela equagédo e os originais, seguindo 0008 002 004 006 0,08
metodologia de Kamand (1988): Velocidade (m.s)

4,555

T
01 0,12 13

Figura 1. Representacao do célculo de perda de carga unitaria

00 9) pela equacgédo ajustada e o erro proporcionado pela equacao
0 de Hazen-Williams, para o regime laminar, quando ambas
em que f se refere ao valor de f original (equacdo de szo comparadas & equacéo de Darcy-Weisbach
Colebrook-White), fao valor de f predito pela equagéo e Df
ao desvio percentual entre os dois valores. A uma temperatura de 20, a Equagédo 12 pode ser rescrita
Como a equagéo estimada foi determinada explicitamemk® seguinte forma:

em f, pode-se substitui-la diretamente na relacdo abaixo, que é
a Equacéo 2 rescrita de outra forma, isolando-se o coeficiente J=329x 108 x vx D2 (13)
C, de forma semelhante & adotada nos outros regimes.

ar o fel

Na Figura 2 é mostrada a variagdo do coeficiente C para o
cl852, f xy 0148_ 13356~ 0,167 (10) reg_ime Iaminfar. Observa_—sel ainda, que quanto maior o diametro,
maior a amplitude de variacéo do coeficiente C, para uma mesma
Para tubos de PVC e polietileno, com diametro variando dariagéo de velocidade, o que produzira maiores discrepancias
12 a 32mm, n&o se trabalha, na pratica, com o regime turbulefs calculos de perda de carga.
rugoso, pois como a rugosidade absoluta desses materiais é
pequena, o numero de Reynolds torna-se muito alto, o que
proporcionaria uma velocidade incompativel com
dimensionamentos; isto pode ser verificado pela relacéo abaixo

160

140

e pela Equagéo 4, respectivamente, segundo Cabello (1987): 120
(6]
0.9 Q

RE_ > 448 (11) $ 100
CED 8

80

RESULTADOS E DISCUSSAO

60 +#12mm & 15mm < 22mm

¥25mm & 32mm

Regime laminar
Para o fluxo laminar, obteve-se a seguinte equacéo, 0005 002 006 008 0085 6,008 042 0,168
substituindo-se a Equagdo 5 na equacéo de Hazen-Williams: Velocidade (m.s)
Figura 2. Variagcdo do coeficiente C para tubos de PVC e
J=3,257%x V x D_2 XV 12) polietileno de pequeno didmetro no fluxo laminar
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Regime turbulento liso Os valores de rugosidade absoluta para polietileno geram
Para o fluxo turbulento liso, chegou-se a seguintema velocidade superior do intervalo, para fluxo turbulento liso

equacdo, a partir da substituicdo da Equacdo 6 na equacasufeerior a 3,0m:5 (Equacfes 8 e 4, respectivamente)
Hazen-Williams: incompativel, portanto, com o valor teoricamente econdmico
175 (Bernardo, 1989) considerando-se, entdo, o valor de 3,0m.s
' como limite superior.

A Figura 4 apresenta, para o fluxo turbulento liso, a variacdo

A fim de avaliar uma situa(;éo mais prética considerou-s(gae C com a velocidade, para uma Situagéo de rugosidades
para tubos de PVC, rugosidade absoluta de 0,06mm (Informatigsolutas de 0,06mm (PVC) e 0,001mm (polietileno),
Técnico Tigre, 1984) e, para polietileno, segundo Danielefemperatura de 20 e para os diametros estudados. Verifica-se
(1990) variando de 0,0005 a 0,0025mm, com valor médio gfe ha consideravel variacdo de C, aumentando tanto com o
0,001mm e temperatura da agua€2fortanto, a Equacéo 14 crescimento do diametro para uma mesma situacdo de

-1,25,,,0.25 (14)

J=0,01599%x V™"~ x D

pode ser rescrita assim: velocidade, como com o aumento da velocidade para um mesmo
4 25 105 diametro, notando-se maior variagdo para menores diametros,
J=507x 104 x vt xp~L (15)  com maior amplitude de velocidade.
. . ~ ~ 160
Na Figura 3 € mostrada uma comparacdo da equacéo &®12mm (PVC; E=0,06mm)
proposta acima com as equacdes de Darcy-Weisbach e Hazen- iizm
Williams. Observa-se que néo ha, praticamente, diferencas entre ¥25mm
as trés equagdes para nenhuma das duas situagdes; isto ocorreu . | ©32mm
devido & semelhanca da equacéo de Hazen-Williams, para um
coeficiente C = 140, com a equacdo proposta e a equacao de
Darcy-Weisbach. o
c
20 S 1401
¥ Modelo Ajustado (PVC; E=0,06mm) ©
184 —Equacéo de Darcy-Weisbach 8
O Equacéo de Hazen-Williams (C=140) r
_ 16
E
E 141 1304
8
:§
s 124
=]
o]
2 101
o
8 120 T T T
s 8] 0,126 027 1 147
2 6l Velocidade (m.s)
g 170
4 #®12mm (Polietileno; E=0,001mm)
#15mm
2 £22mm
Oa 160+ ¥25mm
0,27 0,55 0,7 0,95 1,15 1,3 1,41 ©32mm
Velocidade (m.s)
% 1501
¥ Modelo Ajustado (Polietileno; E=0,001mm) (@)
—Equacéo de Darcy-Weisbach Q
OEquagéo de Hazen-Williams (C=140) S
75 ) 140
£ g
E o
E 60
3 1301
< O,
=1
©
S 45
o
g 120
]
g 30
5
- R e L
15 0,126 025 05 125 147 175
Velocidade (m.s)
O A

L S S s R S Figura 4. Representacéo da variacao do coeficiente C para tubos de
0,27 055 0,7 0,95 1,15 13 141 17 2 25 3

Velocidade (m.€) PVC e polietileno de pequeno didmetro, no fluxo turbulento liso
Figura 3. Representacao do célculo de perda de carga unitBégime turbulento misto

pela equacgdo ajustada e pela equacdo de Hazen-Williams €A equagdo determinada para o fator f possui &inoRigido
Darcy-Weisbach para tubos de PVC e polietileno em 99,82% e média dos desvios em 0,632%, valores bastante
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proximos aos obtidos por Mello et al. (1998) determinandequacdo de Hazen-Williams, para C=140, trabalhando-se com
modelos explicitos para f, considerados de excelente qualidéelmperatura de 206, didmetro de 12mm e rugosidade absoluta

estatistica, podendo predizer, com alta preciséo, os valores de £,06mm. Nota-se o 6timo ajuste dos dados a equacao de
dentro dos limites das variaveis trabalhadas. O modelo @arcy-Weisbach e a impreciséo da equagéo de Hazen-Williams,

seguinte: devido & adocédo de um fator constante, gerando erros
B E 0,77209 (16) consideraveis no célculo de perda de carga.
f=0,012696+ 022791 D * JRe Através da Figura 6, que representa a varia¢éo do coeficiente
Assim, substituindo-se a Equacao 4 na Equacio 16 e, Enfom a velocidade, para uma situagéo idéntica a apresentada
seguida, na 10, resulta: para o regime turbulento liso, demonstra-se que ha reducgéo
. . consideravel do coeficiente C com a velocidade, para este
L852_0 1335<D "1 0 (17) regime, com curvas bastante préximas as obtidas por Kamand
/0248(0.012606 022791, /E/D) +( 077200 0F3™ 0%y O] (1988) trabalhando com este regime, mostrando que este

Substituindo-se a Equacéo 17 na equacdo de Hazgﬂgﬂmente nédo pode ser simplesmente adotado.

Williams, obtém-se:

140
#®12mm (PVC; E=0,06mm)
(0,012696+ 022792 JE/D)x V2 + ( 077200v 5% D~ %5xy 0'5) (18) |#15mm
J= J=-22mm
19,6112¢D ¥25mm
gue representa o ajuste da equacado de Hazen-Williams, a partir |&32mm

da equacédo de Darcy-Weisbach, para o fluxo turbulento misto,

com didmetro de 12 a 32mm, temperatura da agua de 20,a 30 130 e N
velocidade maxima de 3,0nm.& rugosidade relativa (E/D) |
méaxima de 0,01.
Da mesma forma e para maior praticidade da equac;éoei i L
acima, consideraram-se 0s mesmos valores de rugosidadg .\'\'\_\_\'\'\-\:

te C

absolutos anteriores; mas para tubos de polietileno, esses
valores geram velocidades muito elevadas dentro do fluxo
turbulento misto, ndo sendo compativeis. Pode-se dizer, com
isto, que quando se trabalha com tubos de polietileno,
considerando-se velocidade econdmica méaxima nos
dimensionamentos de 3,0m.® regime seré turbulento liso.
Desta maneira, apenas os tubos de PVC terdo possibilidade de
trabalhar em regime turbulento misto, devido a sua maior
rugosidade, gerando velocidades mais compativeis. A Equagdo 110 T w

T T T T T T T T
16 pode ser rescrita assim: 138 145 149 165 205 265 3
Velocidade (m.s)

120 +

_ 3. -05 -05
f=0,012696+ ( 1765 10°xD ) + 0772084R9 (19) Figura 6. Representacao da variacéo do coeficiente C para tubos

lasticos de pequeno didmetro no fluxo turbulento misto
v?2 X(0,012696+- 1768 1b3xD'°'5)+( 7759 Idxv %D~ O’f (20) P Peq

19,6112x D Para as trés equac¢des propostas, ndo ha necessidade de

A Figura 5 representa a comparacdo grafica da equa@@Pcao do coeficiente C nem do calculo do fator f,

desenv0|vida com a equagao de Darcy_Weisbach e Conﬁ)rgporcionando maior preCiSéo e faCiIidade dOS Cé|Cu|OS de
perda de carga, uma vez que a equacao de Hazen-Williams

o Ao se torna bastante imprecisa, especialmente para tubos de
—Equagao Darcy-Weisbach pequeno didmetro, em que este C varia muito (Cabello, 1987).
e Analisando-se todas as situacées estudadas dentro do
fluxo turbulento, por exemplo, para o diametro de 12mm, C
varia de aproximadamente 118 a 140, mostrando grandes
amplitudes deste coeficiente para um mesmo material (mesma
rugosidade absoluta), a mesma temperatura e com 0 mesmo
didmetro, alterando apenas a velocidade (vazéo) notando-se
gue o comportamento do coeficiente C varia de acordo com
0 regime, cresce no regime turbulento liso e diminui no
turbulento misto. Essas discrepancias estdo préximas as
obtidas por Kamand (1988) que trabalhou considerando
% 145 165 185 205 235 205 285 3 apenas a equagéo de Colebrook-White para todos os regimes
Velocidade (m.<) e rugosidade absoluta de 0,03mm. Deve-se verificar,
Figura 5. Representacéo da precisdo da equacgéo ajustadatpan®ém, que a variacéo de C no regime laminar é bastante
perda de carga unitaria, no fluxo turbulento misto e erro geraalta, podendo variar de 80 a 155mm para um diametro de
pela equacéo de Hazen-Williams, quando comparados aod@am, mostrando que a imprecisdo é maior para este
equacao de Darcy-Weisbach regime.

J=

14,73

9,82

7,365

4,914

10*Perda de carga unitarigm.m-)
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