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RESUMO: Para dimensionamentos de sistemas de irriga¢do, a perda de cagar e um dos
fatores mais importante desse processo, a equagdo de Darcy-Weisbach ¢ a principal para a sua
determinagdo, entretanto apresenta um complicador que ¢ o fator de atrito f. Este tem
equacdes especificas para a sua estimativa dependendo do regime de fluxo, sendo o fluxo
turbulento liso o mais recorrente em sistemas de irrigagdo pressurizada. Para obten¢do do
fator f nesse cenario a equagdo indicada ¢ a de Von Karman, entretanto para sua resolugdo ¢
demandado um processo interativo. Devido a isso diversos modelos que o estima nessa
situacdo de forma explicita foram propostos, a cita o modelo de Sousa e Dantas Neto e
Swamee. Diante disso o objetivo desse trabalho foi avaliar a precisdo das equacdes de Sousa e
Dantas Neto e Swamee em relagdo a de Von Kérman para a determinacdo do fator de atrito,
para os cendrios mais recorrente de sistemas de irrigacdo pressurizada. Verificou-se que
ambas as equacdes obtiveram classificagdo excelente para teste estatisticos, entretanto a
equacdo Sousa e Dantas Neto foi a que melhor performou nos demais critérios utilizados para
avaliacdo da acuracia, nos 297 cenarios testados.

PALAVRAS-CHAVE: Sousa e Dantas Neto (2014), Willmott, Von Karman.

ACCURACY ANALYSIS OF EXPLICIT EQUATIONS FOR DETERMINING THE
DARCY-WEIS FRICTION FACTOr

ABSTRACT: For sizing irrigation systems, the loss of shit is one of the most important
factors in this process, the Darcy-Weisbach equation is the main one for its determination,
however it presents a complicating factor which is the friction factor f. This has specific
equations for its estimation depending on the flow regime, with smooth turbulent flow being
the most recurrent in pressurized irrigation systems. To obtain the factor f in this scenario, the
indicated equation is that of Von Karman, however an interactive process is required for its
resolution. Due to this, several models that explicitly estimate it in this situation were
proposed, citing the model by Sousa and Dantas Neto and Swamee. Therefore, the objective
of this work was to evaluate the accuracy of the Sousa and Dantas Neto and Swamee
equations in relation to Von Karméan's for the determination of the friction factor, for the most
recurrent scenarios of pressurized irrigation systems. It was verified that both equations
obtained an excellent classification for statistical tests, however the Sousa and Dantas Neto



equation was the one that performed best in the other criteria used to evaluate accuracy, in the
297 scenarios tested.
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INTRODUCAO: Para o dimensionamento de sistemas de irrigagdo ¢ imperativo andlise
hidraulica apropriada (Silva e Tolentino Jinior, 2020), sendo necessario para isto, a
estimativa da perda de carga, pois ¢ um dos componentes mais importante do
dimensionamento (Pimenta et al., 2018). Esta estimativa pode ser realizada através de uma
série de equacdes, mas segundo Azevedo Netto et al. (2015), Sousa (2018) e Jardim et al,
(2021) a mais adequada ¢ de Darcy-Weisbach, entretanto essa apresenta um complicado para
a sua resolugdo, o fator de atrito f que dependendo do regime de fluxo serdo utilizadas
diferentes equagdes para a usa estimativa.

Em sistema de irrigacdo o fluxo geralmente recebe a classificagdo de turbulento, sendo
comumente utilizada a equagdo de Colebrook-White (Pimenta, 2017), contudo autores como
Porto (2006), Sousa e Dantas Neto (2014) e Azevedo Netto et al. (2015) dentre outros, a
recomendam apenas para fluxo turbulento transitorio, a equagdo de Von Kérman para o
turbulento liso e a Nikuradse para turbulento rugoso.

As duas equacdes usadas para a determinagdo do fato atrito f no fluxo turbulento liso sdo
implicitas, ou seja, € necessario um processo interativo para a sua resolugdo, fazendo com que
seu uso seja dificultado. Partiu disto diversos modelos matematico foram proposto com
diferentes graus de complexidade e precisdo como forma de contornar isso, a cita o de
Swamee ¢ o de Sousa e Dantas Neto (2014).0 objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho e a precisdo das equacgdes Sousa e Dantas Neto (2014) e Swamee em relagdo a de
Von Kérman para a determinagao do fator de atrito f.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado a partir de rotinas de calculos em
planilhas eletronicas do Microsoft Excel® 2019, simulando cenérios 297, que foram gerados
da interagdo entre valores de 0,0100, 0,0010, e 0,0001 mm de rugosidades absolutas, de 0,4,
0,6, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 3,0, 3,5 ¢ 4,0 m s de velocidades de fluxo e de 13,0, 16,0, 20,6, 35,7,
48,1, 72,5, 97,6, 120,0, 193,0, 299,8, 489,8 mm didmetros internos de tubulagdes, para assim
contemplar os cenarios mais comum de sistema de irrigagao(Gomes, 1999). Para cada uma
das simulagdes foram gerados valores do fator de atrito f para as equacdes de Von Karman
(equagdo 1), Sousa e Dantas Neto (2014)(equagao 2) e Swamee (equacao 3). No caso das
equacdes implicitas foi utilizado o método de numérico de Newton-Raphson para resolugao.
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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.

Posteriormente realizou-se a classificacdo do regime de fluxo, e aferiu o desempenho
estatistico e a classificacdo de acordo com Tabela 1 para as equagdes 2 ¢ 3 em comparacao a



equacao 1, pelo indice de concordancia de Willmott — d, coeficiente de correlagdo — r, indice
de desempenho — ¢, erro quadratico médio-EQM e o erro percentual relativo — EP, sendo que
as médias desses erros foram submedidas a uma andlise de varidncia(Anova) com o teste F,
classificacdo de médias por Tukey e a comparagao por contrastes ndo ortogonais pelo teste de
Schefté, ambos a 5%.

Tabela 1. Critérios indicados para classificacdo do indice de concordancia, coeficiente de
correlagdo e do indice de desempenho segundo Silva et al. (2022)

Indice de Coeficiente de indice de

Classificacao
concordancia (d) correlagdo (r) desempenho (c)
0,95 -1,00 0,95 - 1,00 0,90 — 1,00 Excelente
0,89 - 0,95 0,89 - 0,95 0,80 — 0,90 Otimo
0,84 - 0,89 0,84 - 0,89 0,70 - 0,80 Muito bom
0,77 - 0,84 0,77 - 0,84 0,60 — 0,70 Bom
0,71 -0,77 0,71 -0,77 0,50 - 0,60 Moderadamente bom
0,63 -0,71 0,63 -0,71 0,40 - 0,50 Moderado
0,55-0,63 0,55-0,63 0,30 - 0,40 Moderadamente ruim
0,45 -0,55 0,45 -0,55 0,20 - 0,30 Ruim
0,32 -0,45 0,32 -0,45 0,10 - 0,20 Muito ruim
0,00 -0,32 0,00 - 0,32 0,00 - 0,10 Terrivel

RESULTADOS E DISCUSSAO: Como esperado em todos os cenarios o regime de fluxo foi
classificado como turbulento liso, tornado assim as equacdes sejam aplicaveis (Sousa e
Dantas Neto, 2014). As equacdes de Sousa e Dantas Neto (2014) e de Swamee receberam a
classificacdo excelente em todos as situagdes testadas, sempre com resultados muito proximo
de 1, mesmo no pior cendrio o valor do indice de desempenho ¢ foi de 0,9631 para equacao de
Swamee na rugosidade absoluta 0,01 mm com o didmetro interno de 13 mm e de 0,9990 para
a equacdo de Sousa e Dantas Neto (2014) no didmetro interno de 13 mm. Os erros quadro
médio (EQM) de todas as equacdes obtiveram valores muito proximo a zero, entretanto a
Sousa e Dantas Neto (2014) foi a que mostrou a menor variacdo, oscilando entre 0,0001 a
0,0002, enquanto a de Swamee foi de 0,0000 a 0,0020, mostrando assim a precisao da
equacdo de Sousa e Dantas Neto (2014). Entretanto esses testes estatisticos ndo se mostrara
sensiveis suficiente para o tipo andlise pretendido nesse estudo, pois mesmo em cenarios
extremos(maiores velocidade de fluxo e rugosidade absoluta e menores didmetros internos)
com erros superiores a 12% a equacdo de Swamee foi classificada como excelente e os EQM
ficaram muito proximos de zero, sendo essa situacdo similar a descrita por Andrade e
Carvalho (2001). Recorrendo-se assim a analise de variancia e aos testes de comparacao de
médias de Tukey e pelos contrastes, sendo possivel observa diferenca entre os modelos com
essas analises, com a equacao de Sousa e Dantas Neto (2014) demostrando a menor média do
error relativo absoluto e erro maximo inferior a media do erro absoluto da equagdo de
Swamee (Figura 1)
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Figura 1. Erros percentuais relativos absolutos médios (com classificacdo de Tukey e Scheffer
a 5% de probabilidade) e maximos, gerados por modelos matematicos de estimativa
do fator de atrito f, em comparagao a equagao de Von Karman.

Essa maior acurdcia do modelo de Sousa e Dantas Neto (2014) quando comparado a equagao
Swamee em relagdo a de equagdo Von Karman ¢ devido principalmente a rugosidade absoluta
ndo ser uma de suas varidveis, assim como nao estd presente na equagdo Von Kéarman, mas
esta dentre as da equagdo Swamee, fazendo assim que nos cenarios de rugosidade absoluta de
0,0001 mm os erros reduzisse para valores inferiores a 1%, e atingissem patamares superiores
a 10% com a mesma igual a 0,0100 mm, sendo que nessas situagcdes de menor precisdo tando
a rugosidade absoluta como a velocidade fluxo estavam em seus maiores valores testado, e o
didmetro em seus menores, assim como observara Andrade e Carvalho (2001), Yoo e Singh
(2010), Brki¢ (2010), Samadianfard (2012) e Sousa e Dantas Neto (2014) as equacdes para
determinagdo do fator atrito f que s3o compostas por essas varidveis, tente a estimar valores
mais altos para esses cendrios extremos. A equagdo de Swamee demostrou um
comportamento concavo quando se observa os erros relativos médios em fungdo da
rugosidade absoluta(Figura 2), esse efeito e devido as expoentes presentes na equagao.
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Figura 2. Erros absolutos médios gerados por modelos matematicos de Sousa e Dantas Neto
(2014) e Swamee em comparacdo a equacao de Von Karman, para 0,0100, 0,0010 e
0,0001 mm rugosidades absolutas do conduto

A influéncia da velocidade de fluxo no erro da equagdo de Swamee e de forma de indireta,

pois essa uma das varidveis do Numero de Reynolds que estd presente equagdo de tando na



equacdo de Von Karméan como na de Swamee, entretanto o aumento velocidade ocasiona
perda de influéncia dos termos em que o Numero de Reynolds estdo presente, fazendo o
termo em que a rugosidade absoluta ¢ membros predomine no resultado, ocasionando erros
maiores na rugosidade de 0,0100 mm e menores na de 0,0001 mm (Figura 3a e 3b).
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Figura 3. Erros absolutos gerados por modelos Sousa e Dantas Neto (2014) e Swamee em
comparagao a equacao de Von Karman, para diferentes velocidades de fluxo e
rugosidades absolutas.

A interferéncia do didmetro interno no erro ¢ ocasionado pela a sua presenga como
denominador do termo onde a rugosidade absoluta est4d presente como numerado, e por mas
que ele assim como a velocidade seja uma varidveis do Numero de Reynolds, a sua influéncia
¢ maior na rugosidade relativa para cenarios testados, reduzindo assim o impacto da
rugosidade absoluta no resultado com o seu aumento, causando redug@o no error gerado pela a
equacao conforme ¢é possivel observar na figura 4.
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Figura 4. Erros absolutos médios gerados por modelos matematicos em comparagao a
equacdo de Von Kérman, para diferentes didmetros internos dos condutos

CONCLUSOES: Ambas as equagdes receberam a classificagio excelente pelos testes
estatisticos de Willmott e de desempenho, em comparacdo a de Von Karman, para dos
cenarios testados. Entretanto equagdo de Sousa e Dantas Neto (2014) foi a que melhor
performou nos demais critérios analisados para a determinacao do fator de atrido f da equacao
de Darcy-Weisbach.
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