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RESUMO: A maior dificuldade de cálculo na determinação da perda de carga de tubulações com a equação de Darcy-Weisbach está na aferição do fator de atrito (f), em que as equações que explicitam esse fator são limitadas a casos específicos e têm exatidão contestável, sendo necessária uma ferramenta eletrônica para as equações implícitas adequadas. Este trabalho teve por objetivo analisar as equações para cálculo de f e construir uma planilha eletrônica para uso em dimensionamentos hidráulicos sob condução forçada. O trabalho foi realizado no IFAL/Campus Piranhas, em que foram coletados os dados para rodar as equações específicas para cada regime de escoamento e comparadas à equação de Swamee-Jain, com elaboração da planilha eletrônica no Microsoft Excel. As metodologias de uso da planilha foram descritas dentro da mesma como sugestão de escolha para futuros utilizadores, os quais podem solicitar a mesma através do e-mail do autor desse trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Planilha. Hidráulica. Perda de carga.
ANALYSIS OF EQUATIONS FOR THE CALCULATION OF THE FRICTION FACTOR AND ADEQUATION OF ELECTRONIC SPREADSHEET FOR IMPLIED SOLUTIONS
ABSTRACT: The greatest difficulty of calculation in determining the pipe head loss with the Darcy-Weisbach equation is in the measurement of the friction factor (f), in which the equations that explain this factor are limited to specific cases and have contestable accuracy, being an electronic spreadsheet required for the appropriate implied equations. The objective of this work was to analyze the equations for calculating f and to elaborate a spreadsheet for use in hydraulic projects under forced flow. The work was developed in the IFAL/Campus Piranhas, where the data were collected to adjust the specific equations for each flow regime and compared to the Swamee-Jain equation, with the spreadsheet elaboration in Microsoft Excel. The methodologies for using the spreadsheet have been described within it as a suggestion of choice for future users, who can request it through the author's e-mail.
KEY WORDS: Spreadsheet. Hydraulic. Head loss.
INTRODUÇÃO

O sucesso de implantação da agricultura irrigada depende da otimização do projeto hidráulico, buscando sempre a menor perda de carga, a qual depende do regime de escoamento e do material da tubulação. Darcy e Weisbach apresentaram uma expressão geral de perda de carga válida para qualquer regime de escoamento (Azevedo Neto et al., 1998), em que, dentro desta expressão, o fator de atrito (f) é o parâmetro de mais difícil determinação (Macintyre, 1987; Vianna, 1997; Azevedo Neto et al., 1998) e é específico para a condição de escoamento (Bombardelli & García, 2003), a qual, na condução forçada, é classificada em função do número de Reynolds como turbulento liso, de transição e pleno (rugoso). Dessa forma, f deve ser determinado por equações empíricas que só podem ser empregadas no regime de escoamento em que foram ensaiadas (Neves, 1989).
Swamee & Jain (1976) apresentaram uma equação geral explícita de f para qualquer regime de escoamento, número de Reynolds e rugosidade relativa. No entanto, de acordo com Andrade & Carvalho (2001), o uso desta equação pode gerar desvios capazes de condenar um sistema de irrigação, elevando os custos ou resultando em vazões e pressões inferiores às projetadas. Dentre as expressões específicas para cada regime de escoamento, algumas possuem soluções implícitas e, para isso, é fundamental o uso de uma ferramenta eletrônica para minimizar os erros de projeto. 
Tendo em vista a escassez de softwares gratuitos acessíveis e também pela deficiência de programas que revelem as equações utilizadas no cálculo de f, esse trabalho teve como objetivo analisar equações para o cálculo de fator de atrito e elaborar uma planilha eletrônica para a solução de equações implícitas.
MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi executado no Instituto Federal de Alagoas (IFAL)/Campus Piranhas, em que foi realizada a coleta de dados para rodar as equações específicas de fator de atrito de acordo com o regime de escoamento e após, foi feita a construção e testes da planilha eletrônica no Microsoft® Excel, simulando condições práticas na área de irrigação.
Para as equações utilizadas no cálculo de f foram determinadas três variáveis: número de Reynolds (Re), rugosidade absoluta do material (ε) e diâmetro da tubulação (D). Os valores de rugosidade absoluta utilizados foram 0,005; 0,05 e 0,5 mm, os quais englobam os tubos construídos com materiais de PVC, aço laminado novo, aço comercial, aço zincado, ferro fundido novo e ferro fundido asfaltado, dentre outros (Azevedo Netto, 1998; Porto, 1998). O número de Reynolds (Re) foi calculado como: Rey = v.D/υ. A velocidade (v) econômica adotada para sistemas de bombeamento foi 1,0, 1,5 e 2,0 m s-1; os diâmetros (D) adotados foram os mais usuais: 16, 32, 50, 75 e 100 mm, desde mangueiras gotejadoras aos tubos das linhas de distribuição. A viscosidade cinemática (υ) adotada foi a padrão de 0,000001 m2 s-1, referente à água com temperatura próximo de 20 ºC.
As equações utilizadas para o cálculo do fator de atrito no regime turbulento em condutos lisos foram as expressões de Blasius (Eq. 1), von Kárman-Prandtl (Eq. 2) e Nikuradse (Eq. 3), de acordo com Azevedo Neto (1998) e Carvalho (2000). 
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No regime turbulento de transição foram utilizadas as equações de Colebrook-White (Eq. 4), Moody (Eq. 5) e Prandtl-Colebrook (Eq. 6).
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E para o regime de turbulência plena, foi utilizada a equação de Nikuradse (Eq. 7). As equações específicas de cada regime de escoamento foram comparadas com Swamee-Jain (Eq. 8), em que se analisou os desvios desta equação em relação às demais, sendo que os menores desvios determinam melhor desempenho da expressão em estudo.
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Entretanto, Swamee & Jain (1976), citados por Porto (1998),
apresentaram uma expressao geral (Eq. 8) que calcula o fator de
atrito (f) sem restri¢cdes quanto ao regime de escoamento, nimero
de Reynolds e rugosidade relativa.
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 A obtenção do fator f com as equações que possuem o fator f em ambos os lados da igualdade foi realizada com uso da ferramenta “Solver” do Excel, em que a metodologia foi descrita dentro da própria planilha para futuros utilizadores da mesma.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
No regime de escoamento turbulento liso e de transição, os maiores desvios ocorreram nas rugosidades de 0,05 e 0,5 mm, respectivamente, em que se observa que o desvio aumenta com maiores rugosidades (Tabela 1). O regime de escoamento de turbulência plena ocorreu apenas na rugosidade de 0,5 mm com baixo desvio de estimativa de f entre as equações.
Para todas as equações o valor de f reduziu na medida em que aumentou o número de Reynolds (Figura 1). No regime de escoamento tubulento liso (Figura 1A), a equação de Swamee-Jain superestimou o f, enquanto que no turbulento de transição (Figura 1B), o f esteve próximo do estimado pela equação de Moody  e foi subestimado em relação às de Prandtl-Colebrook  e  Colebrook-White. No regime de escoamento de turbulência plena (Figura 1C), observa-se que a diferença de f para as equações de Nikuradse e Swamee-Jain foi pequena.
Tabela 1. Desvio médio da equação de Swamee-Jain em relação às equações empíricas de fator de atrito para diferentes regimes de escoamento e rugosidades da tubulação (ε em mm).
	Equações por regime de escoamento
	Desvio médio (%)

	
	ε = 0,005
	ε = 0,05
	ε = 0,5

	Turbulento liso
	 
	 
	 

	Blasius
	2,29
	21,08
	

	von Kárman-Prandtl
	2,05
	20,83
	

	Nikuradse
	5,27
	24,66
	

	Turbulento de transição
	
	
	

	Colebrook-White
	
	-10,15
	-21,11

	Prandtl-Colebrook
	
	-10,15
	-21,11

	Moody
	
	-0,57
	3,40

	Turbulência plena
	
	
	

	Nikuradse
	
	
	3,15


Para todas as equações o valor de f reduziu na medida em que aumentou o número de Reynolds. No regime de escoamento tubulento liso, a equação de Swamee-Jain superestimou o f, enquanto que no turbulento de transição, o f esteve próximo do estimado pela equação de Moody e foi subestimado em relação às de Prandtl-Colebrook  e  Colebrook-White. No regime de escoamento de turbulência plena, observa-se que a diferença de f para as equações de Nikuradse e Swamee-Jain foi pequena.
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Figura 1. Fator de atrito (f) para diferentes números de Reynolds nos regimes de escoamento tubulento liso (A), tubulento de transição (B) e de turbulência plena (C).

A Figura 2 apresenta o layout da planilha eletrônica ajustada para solucionar as equações implícitas para o cálculo de f, em que a mesma mostrou ser uma ferramenta bastante útil na elaboração de projetos hidráulicos. Para ter acesso ao arquivo, os interessados podem enviar e-mail de solicitação aos autores desse trabalho.
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Figura 2. Layout da planilha eletrônica elaborada para cálculo de fator f de equações implícitas em dimensionamentos hidráulicos. 

CONCLUSÕES

1. Os desvios apresentados pela equação de Swamee-Jain, em relação às equações de regime turbulento liso e de transição, aumentaram com a rugosidade absoluta do tubo e foram menores com o crescimento do número de Reynolds. 
2. Os valores de f apresentados pela equação de Swamee-Jain foram bastante próximos àqueles dados pelas equações específicas de Moody e Nikuradse, nos regimes turbulento de transição e turbulência plena, respectivamente, mas a mesma deve ser usada com cautela. 
3. A planilha elaborada mostrou-se muito eficiente e pode ser usada para assessorar projetos hidráulicos.
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