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RESUMO: A perda de carga um fatores mais importantes para um 6timo dimensionamento
de sistema de irrigagdo, sendo a equacdo mais indica para a sua determinagdo ¢ a de Darcy-
Weisbach, entretanto o fator atrito f uma das suas variaveis ¢ um empecilho para o seu uso,
pois dependo do cendrio ¢ indicado a utilizagdo de equagdes implicitas para a sua estimativa,
e como uma forma de contornar isso diversos autores desenvolveram modelos explicitos de
diferente grau de complexidade e precisdo como alternativa, a cita o de Moody e de Sousa e
Dantas Neto. Objetivo do estudo foi avaliar desempenho das equacdes de Moody e de Sousa e
Dantas Neto em relacdo a Von Karman para 297 cenarios com diferentes valores de
rugosidade absoluta, didmetro interno e velocidade de fluxo mais comum em sistemas de
irrigacdo. Ambas receberam a classificacdo excelente para Willmott em todos os cenérios,
entretanto a de Sousa e Dantas Neto se a mostrou mais precisa em todos os critérios.

PALAVRAS-CHAVE: Sousa e Dantas Neto (2014), Moody, Von Kérman.

PERFORMANCE ANALYSIS OF EXPLICIT EQUATIONS FOR DETERMINING
THE DARCY-WEISBACH FRICTION FACTOR FOR SMOOTH TURBULENT
FLOW

ABSTRACT: The head loss is one of the most important factors for an optimal dimensioning
of the irrigation system, the Darcy-Weisbach equation being the most indicated for its
determination, however the friction factor f one of its variables is an obstacle to its use,
because depending on the scenario, the use of implicit equations is indicated for its
estimation, and as a way to get around this, several authors have developed explicit models of
different degrees of complexity and precision as an alternative, citing Moody and de Sousa
and Dantas Neto. The aim of the study was to evaluate the performance of the Moody and
Sousa and Dantas Neto equations in relation to Von Karman for 297 scenarios with different
values of absolute roughness, internal diameter and flow velocity most common in irrigation
systems. Both received an excellent rating for Willmott in all scenarios, however Sousa and
Dantas Neto was more accurate in all criteria.
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INTRODUCAO: Para a realizagdo de manejo de irrigagio de forma eficiente, o
dimensionamento do sistema ¢ um dos pontos mais importantes, sendo a perda de carga um
dos fatores mais influentes nesse o6timo dimensionamento (Jardim et al, 2021). Para a
determinagdo da perda de carga a equacao mais indicada ¢ a de Darcy-Weisbach, no qual tem
como uma das suas varidveis o fator de atrito f, que ¢ funcao da rugosidade relativa e nimero
de Reynolds (Niazkar e Talebbeydokhti, 2020). Para a sua estimativa sdo utilizadas diversas
equagoes dependendo do regime de fluxo, sendo indicada a de Von Karmén para fluxo
turbulento liso, a de Colebrook-White para turbulento transitirio e a de Nikuradse para o
turbulento rugoso (Porto 2006, Sousa e Dantas Neto 2014 ¢ Azevedo Netto et al. 2015).
Entretanto a um complicador no uso, o fato que as equacdes de Von Karman e Colebrook-
White sao implicitas e necessitam de um processo interativo para a resolucao, e diante disso
autores propuseram varios modelos como o de Moody que foi elaborado com base na de
Colebrook-White(Pimenta 2017), assim como Sousa e Dantas Neto (2014) também propds
um para o fluxo turbulento liso. Diante disso o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho
das equagdes Moody e Sousa e Dantas Neto (2014) em relagdo a de Von Kérman para 297
cenarios com diferentes valores de rugosidade absoluta, didmetro interno e velocidade de
fluxo mais comum em sistemas de irrigagao

MATERIAL E METODOS: A realizacio do estudo foi por meio rotina de calculo no Excel,
utilizando diametro de 13,00, 16,00, 20,60, 35,70, 48,10, 72,50, 97,60, 120,00, 193,00,
299,80 e 489,80 mm, velocidade de 0,40, 0,60, 1,00, 1,50, 2,00, 2,50, 3,00, 3,50 e 4,00 ms™ e
rugosidade de 0,0100, 0,0010, 0,0001 mm contemplando total de 297 cenarios, para assim
engloba a maioria das situagdes mais comum de sistema de irrigacdo(Gomes, 1999) e
posteriormente houve a classificacido do regime de fluxo de acordo com Sousa (2014). Para a
determinagdo do fator de atrito foram utilizadas as equagdes de Von Karman (equagdo 1),
Sousa e Dantas Neto (2014)(equagao 2) e Moddy (equagdo 3). Para a resolucao da equagao 1
foi empregado o método da secante, tendo em vista que a mesma ¢ implicita.
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Em que:

f - Fator de atrito f da equagao de Darcy-Weisbach, adimensional;
Rey - Numero de Reynolds, adimensional;

¢ — Rugosidade absoluta, m e

Di — Diametro interno da tubulacao, m.

O desempenho e a acuracia das equagdes 2 e 3 foram aferidos por meio do teste estatistico
Willmott — d, do coeficiente de correlagdo — r, do indice de desempenho — ¢, e os resultados
classificados conforme critérios de Silva et al. (2022). Além desses, foram utilizados o erro
quadratico médio- EQM e o erro percentual, sendo que para esse ultimo também foi realizado
analise de variancia pelo teste F, classificacdo de médias por Tukey a 5% de probabilidade e
teste de contrates ndo ortogonais por Scheffé, também a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Em todos cenarios o regime de fluxo foi classificado como
turbulento liso, fazendo assim seja situagdes validas para o emprego das equagdes 1 a 3.



Ambas receberam a classificacdo excelente em todos os cenarios testados com c igual a 0,999
para a equacao de Sousa e Dantas Neto (2014) e 0,9615 para a de Moody, esse também foi
desempenho foi visivel com o erro quadratico médio (EQM) tendo valores foi muito
proximos a zero com 0,0002 para equacao 2 e 0,0018 para 3, entretanto mesmo nesse cenario
a equacdo de Sousa e Dantas Neto (2014) se mostrou mais precisa, contudo esses testes
estatisticos se mostraram ndo muito sensiveis para esse tipo de analise conforme observado
por Andrade e Carvalho (2001), pois em situagcdes com erro percentuais acima dos 10% a
equagdao de Moody recebeu a classificagao excelente. Assim se recorrendo para a andlise
variancia para os testes de Tukey e Scheffé, que possibilitaram observa a diferenga entre os
modelo. Nesses testes a equacao de Sousa e Dantas Neto (2014) também demonstrou acuracia
superior a de Moody(Figura 1).

Figura 1. Erros percentuais relativos absolutos médios (com classificacdo de Tukey e Scheffer
a 5% de probabilidade) e méximos, gerados por modelos de Sousa e Dantas Neto (2014) e
Moody na estimativa do fator de atrito f, em comparagdo a equacao de Von Karman.
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O motivo dessa superioridade ¢ fato que a equacao Souza e Dantas Neto(2014) assim a como
a Von Karman tem apenas o numero Reynolds e didmetro interno da tubulagdo como
variaveis, enquanto a Moody além dessas tem a rugosidade absoluta como uma, sendo que o
fator f estimado por essa equagdo e proposicional a ela, fazendo que os maiores erros
acontecem na rugosidade de 0,01 mm. Esse cenario de estimar valores mais altos para fator f
nas maiores rugosidades foi observado por diversos autores Yoo e Singh (2010), Brki¢
(2010), Samadianfard (2012) e Sousa e Dantas Neto (2014), Niazkar, (2019).A equagdo de
Moody mostrou também uma tendéncia de imprecisdo na estimativa o fator f em menor
rugosidade absoluta e nos maiores diametro interno, isso ¢ devido a ao termo da equacdo em
estd a rugosidade absoluta, que ¢ reduzido em 100 vezes quando a rugosidade cai de 0,0100
mm para 0,0001, e esta reducdo ndo ¢ contrabalanceada com a elevagdo no nuimero de
Reynolds que ¢ proporcional ao diametro interno do tubo; ja que na referida equagdo o
numero de Reynolds ¢ denominador de 1.000.000, fazendo assim que ela subestime o fator
em compara¢do a equagdo 1, evidenciando assim a maior acurdcia da equagdo de Sousa e
Dantas Neto (2014) quando comparada com a de Moody.



CONCLUSOES: Ambas equacdes receberam a classificacio excelente para indices de
Willmott e de desempenho conforme os critérios de Silva et al. (2022) para os 297 cenarios
testados. A equacdo de Sousa e Dantas Neto (2014) foi a que apresentou o melhor
desempenho em todos os critérios utilizados.
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