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“Vocé nao pode provar uma definicdo. O que
vocé pode fazer é mostrar que ela faz sentido”.
Albert Einstein



RESUMO

ANALISE DE FORMULACOES EXPLICITAS DO COEFICIENTE DE PERDA DE
CARGA EM CONDUTOS PRESSURIZADOS

AUTOR: Bruna Dalcin Pimenta
ORIENTADOR: Adroaldo Dias Robaina

Um dos parametros envolvido no dimensionamento de sistemas hidraulicos
pressurizados é a perda de carga das tubulacdes. Essa verificacdo pode ser
realizada através da formulacdo de Darcy-Weisbach, que considera um coeficiente
de perda de carga (f) que pode ser mensurado pela equacao implicita de Colebrook-
White. Porém, para essa determinacdo € necessario utilizar métodos numeéricos.
Numerosas aproximacgfes explicitas tém sido propostas para estimar o “f’, com
diferentes precisdes e complexidade. Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é
analisar as aproximacodes explicitas do coeficiente de perda de carga para condutos
pressurizados em relacdo a formulacdo de Colebrook-White, através do indice de
desempenho e erro relativo, determinando as mais precisas para que possam
substituir a padrao implicita, para o regime de fluxo turbulento. Foi analisado 29
equacdes explicitas presentes na literatura, determinando o coeficiente de perda de
carga através de valores do nimero de Reynolds na faixa de 4x10° < Re < 10% e
rugosidade relativa de 10° < €/D < 5x107, obtendo 160 pontos para cada equacao,
totalizando 4800 pontos. A andlise estatistica foi realizada pelo indide de
desempenho (Id) e pelo erro relativo (ER) das equacbes explicitas em relacdo a
Colebrook-White. As equac¢fGes de Chen (1979), Shacham (1980), Sonnad Goudar
(2006), Buzzelli (2008), Vantankhah e Kouchakzadeh (2008), Fang et al. (2011) e
Offor e Alabi (2016a) se aplicam para todo intervalo de 4x10° < Re < 10 e 10° < €/D
< 5x10, e apresentaram elevado Id e elevada preciséo, destacando-se a Gltima por
extrema precisdo, sendo esta a indicada para substituir o uso da aproximacao
padrao de Colebrook-White.

Palavras-chave: Perda de carga continua. Darcy-Weisbach. Colebrook-White.
Regime de fluxo turbulento.



ABSTRACT

ANALYSIS OF EXPLICIT FORMULATIONS OF THE PRESSURE LOSS
COEFFICIENT IN PRESSURIZED CONDUITS

AUTHOR: BRUNA DALCIN PIMENTA
ADVISOR: ADROALDO DIAS ROBAINA

One of the parameters involved in the design of pressurized hydraulic systems is the
pressure drop of the pipes. This verification can be performed through the Darcy-
Weisbach formulation, which considers a coefficient of loss of charge (f) that can be
measured by the implicit Colebrook-White equation. However, for this determination it
IS necessary to use numerical methods. Numerous explicit approaches have been
proposed to estimate the "f*, with different precisions and complexity. Considering the
above, the objective of this work is to analyze the explicit approximations of the
pressure loss coefficient for pressurized conduits in relation to the Colebrook-White
formulation, through the relative performance and error index, determining the most
accurate ones so that they can replace the standard Implied for the turbulent flow
regime. It was analyzed 29 explicit equations in the literature, determining the
coefficient of loss of charge through Reynolds number values in the range of 4x10° <
Re < 10° and relative roughness of 10° < € / D < 5x10, obtaining 160 points for
each equation, totaling 4800 points. Statistical analysis was performed by the
performance index (Id) and the relative error (ER) of the explicit equations in relation
to Colebrook-White. The equations of Chen (1979), Shacham (1980), Sonnad
Goudar (2006), Buzzelli (2008), Vantankhah and Kouchakzadeh (2008), Fang et al.
(2011) and Offor and Alabi (2016a) apply for the entire range of 4x10% < Re < 10® and
10® < € / D < 5x107%, and presented high “Id” and high precision, the latter being
highlighted by extreme precision, which is indicated to replace the use of the
Colebrook-White standard approximation.

Keywords: Continuous load loss. Darcy-Weisbach. Colebrook-White. Turbulent flow
regime.
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1 INTRODUCAO

A estimativa da perda de carga em condutos pressurizados pode ser um dos
problemas mais significativos em estudos de otimizacdo, andlise hidraulica de dutos
e sistemas de distribuicdo de agua (BARDESTANI et al., 2017), assim como em
projetos de engenharia de irrigacdo, afetando o balanco hidraulico e os custos do
sistema.

Para dimensionamento de tubulacdes pressurizadas, pode-se estimar a perda
de carga continua através de varias formulacfes. Entre elas, destaca-se a equacao
de Darcy-Weisbach (1857), valida para qualquer fluido, diametro de tubulacédo e
regime de escoamento, que envolve, entre outros parametros, um coeficiente de
perda de carga (f).

De acordo com Coban (2012), a melhor aproximagéo do coeficiente de perda
de carga de Darcy-Weisbach para o regime em fluxo turbulento é dada pela equacéo
de Colebrook-White (1937), a qual relaciona o nimero de Reynolds (Re) e a
rugosidade relativa da tubulacdo (€/D). Trata-se de uma férmula implicita, cuja
soluc&o é obtida através de processos iterativos (BRKIC; COJBASIC, 2017).

Vérias aproximacfes explicitas do coeficiente de perda de carga foram
desenvolvidas para substituir o uso da equacédo padrdo implicita de Colebrook-
White, variando a precisdo e complexidade, como a de Moody (1947), Wood (1966),
Churchill (1973), Eck (1973), Jain (1976), Swamee e Jain (1976), Chen (1979),
Round (1980), Shacham (1980), Barr (1981), Zigrang e Sylvester (1982), Haaland
(1983), Tsal (1989), Robaina (1992), Manadilli (1997), Sousa et al. (1999), Romeo et
al. (2002), Sonnad e Goudar (2006), Rao e Kumar (2007), Buzzelli (2008),
Vantankhah e Kouchakzadeh (2008), Avci e Karagoz (2009), Papavangelou et al.
(2010), Brki¢ (2011), Fang (2011), Ghanbari et al. (2011), Shaikh et al. (2015), Brki¢
(2016) e Offor e Alabi (2016).

Com isso, 0 objetivo dessa pesquisa foi analisar as aproximacdes explicitas
do coeficiente de perda de carga para condutos pressurizados em relacdo a
formulacéo de Colebrook-White, através do indice de desempenho e do erro relativo,
que contemplem o intervalo de 4x10° < Re < 10% e 10° < €/D < 5x107?, determinando

as mais precisas para que possam substituir a padréo implicita.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo a revisdo dos principais temas que
embasaram este trabalho. Desta forma, seréo descritos os aspectos gerais sobre
sistemas hidraulicos pressurizados, regimes de escoamento, rugosidade das
tubulacdes, perda de carga continua, equacdo de Darcy-Weisbach, equacédo de

Colebrook-White e equacdes explicitas do coeficiente de perda de carga.

2.1 SISTEMAS HIDRAULICOS PRESSURIZADOS

Em sistemas hidraulicos pressurizados, o fluido é submetido a variacbes de
pressdo, decorrentes da variacdo da velocidade de escoamento ou ainda do atrito
do fluido com a face interna da parede do conduto. Essa variacdo na velocidade
provoca uma perda de energia hidraulica, denominada de perda de carga, que pode
ser dividida em perda localizada (devido ao uso de pecas especiais, como
ampliacdes, reducdes, curvas, valvulas, entre outras) e perda continua.

Segundo Resende (2007), a maioria dos dutos utilizados nas aplicagbes de
engenharia possui se¢do circular e operam em regime turbulento, e a maior parcela
da perda de carga é associada a perda de carga continua.

Pesquisas sobre escoamento de fluidos em condutos pressurizados sédo de
grande relevancia devido a aplicacdo em diversos segmentos da engenharia
moderna, como sistemas de drenagem, redes de esgoto e abastecimento urbano,
energia, industria, mineracao e irrigacdo (SCHRODER, 2011).

O conhecimento preciso da dissipacdo de energia que ocorre durante o
escoamento € fundamental para o correto dimensionamento de sistemas de
irrigacdo. Propriedades e dimensfes fisicas dos componentes do sistema
apresentam variabilidade natural inerente ao préprio processo de fabricacao,
influenciando na uniformidade de distribuicdo (ZITTERELL et al., 2009), assim como
as caracteristicas hidraulicas de operagdo, como pressao de escoamento e perda de
carga em tubulagdes (PROVENZANO; PUMO, 2004).

No caso da agricultura irrigada, por ser 0 maior usuario de agua no mundo, e
como a matriz energética brasileira esta baseada na producdo de energia
hidroelétrica, ha necessidade de constantes aprimoramentos técnicos e cientificos

para maximizar o uso da agua e racionalizar o consumo energético, aumentando,



12

assim, as é&reas de producdo agricola com o0s recursos nhaturais disponiveis
(RETTORE NETO, 2011).

2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

Foi identificado, por Osborne Reynolds (1883), que o regime de escoamento
depende especialmente da relacéo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas do
fluido. Essa dependéncia foi descrita através de uma relacdo chamada de namero
de Reynolds (Re) e € expressa para 0 escoamento interno em um tubo circular pela

seguinte equagao:

Re = — (1)

Em que Re € o numero de Reynolds (adimensional); v é viscosidade cinematica do
fluido (m?.s™); D é o didmetro da tubulacdo (m) e V é a velocidade de escoamento do
fluido (m.s™).

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), o escoamento do fluido é
aerodindmico a baixas velocidades e é cadtico a medida que a velocidade aumenta
para um valor acima de um valor critico. O regime de escoamento é considerado
laminar quando as linhas de corrente sdo suaves e com movimento ordenado. No
segundo caso, o regime de escoamento € dito turbulento quando ha oscilagbes de
velocidade e movimento excessivamente desordenado. O escoamento de transicéo
ocorre em alguma regido na qual o escoamento alterna entre o laminar e 0
turbulento.

White (2009) cita que, em condutos forcados, o regime de escoamento é
laminar para numeros de Reynolds menores do que 2000 (Re < 2000) e turbulento
para numero de Reynolds maiores do que 4000 (Re > 4000). Para numeros de
Reynolds entre 2000 e 4000 o regime de escoamento pode ser considerado
transitorio.

De acordo com McLaughlin et al. (1981) e Resende (2007), na maioria das
aplicacbes praticas envolvendo escoamento forcado de agua em tubulacdes, o

regime de escoamento sera turbulento.
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Segundo Carvalho e Oliveira (2008), para cada regime de escoamento existe
uma equacao para o calculo do coeficiente de perda de carga baseado na andlise

preliminar que envolve o coeficiente de rugosidade do tubo (€).

2.3 RUGOSIDADE DAS TUBULACOES

Segundo Brki¢ (2011) e MacDonald et al. (2016), geralmente ndo ha
superficie interna de tubos perfeitamente lisa, todas as paredes do tubo tém,
fisicamente, superficies asperas. O grau de rugosidade varia de acordo com o
processo de fabricacdo, acabamento de superficie, tipo de material de tubo
(HAMMAD, 1999), idade, condicdes de exploracao, entre outros.

As superficies asperas sdo encontradas em muitas formas nos sistemas de
engenharia (BONS, 2010) e no ambiente (FINNIGAN, 2000; BRITTER; HANNA,
2003). Sabe-se que a presenca de rugosidade afeta muitas propriedades do fluxo
turbulento préximo da parede dos tubos (JIMENEZ, 2004).

Segundo Busse et al. (2015), a rugosidade pode ser um efeito colateral da
producdo de uma superficie, onde um nivel mais alto de acabamento seria
antieconémico, ou pode se desenvolver ao longo do tempo devido a erosdo ou a
acumulacao de depdsitos.

Para aplicacBes envolvendo escoamento em tubulacdes de sistemas de
irrigacdo ndo ha um procedimento definido que permita identificar exatamente o
valor da rugosidade absoluto, sendo normalmente adotado tabelas em fungéo do
tipo de material utilizado (BERNARDO et al., 2006; AZEVEDO NETTO et al., 2015).

Os valores tabelados de rugosidade em tubos, embasados nas experiéncias
de Johann Nikuradse (NIKURADSE, 1933), foram obtidos ha muito tempo e podem
nao refletir com precisdo a rugosidade de tubos comerciais atuais, haja vista as
alteracOes dos materiais e nos processos de fabricacdo dos tubos.

2.4 PERDA DE CARGA CONTINUA

Segundo Porto (2006), a perda continua de carga € decorrente da resisténcia
ao escoamento oferecida pela viscosidade do fluido e pela inércia das particulas,
sendo variavel com a rugosidade da parede do tubo, didmetro da tubulacdo e com a

velocidade de escoamento.
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Telles (1994) afirma que o escoamento de um fluido em uma tubulagéo
sempre tem como consequéncia certa perda de energia do fluido, que é gasta para
vencer as resisténcias que se opdem ao escoamento, e que é dissipada na forma de
calor.

Munson et al. (2004), afirmam que a maioria dos condutos utilizados para
transportar fluidos apresenta secdo transversal circular e s&o projetados para
suportar uma diferenca de pressao.

Sao apresentados meétodos numéricos e também resultados de extensos
trabalhos experimentais para determinar o coeficiente de perda de carga. Nos
calculos hidraulicos usuais, as equagfes de Darcy-Weisbach ou de Hazen-Williams
(1902) séo preferidas para o calculo da perda de carga (BARDESTANI et al., 2017).

A equacdo de Hazen-Williams ndo é dimensionalmente homogénea e seu
intervalo de aplicabilidade é limitado (VALIANTZAS, 2005; URIBE et al.,, 2015),
considerando um coeficiente “C” fixo para qualquer didmetro de tubo. De acordo
com Liou (1998), a equacdo de Hazen-Williams pode produzir erros que excedem
40% quando comparada com a equacdo de Darcy-Weisbach. A terceira edicdo do
Hydraulic tables de Williams e Hazen (1933), limitou-se a aplicacdo da equacdo com
diametro 0,05 < D < 1,85m e nimero de Reynolds 8x103 < Re < 2x10°. Além disso,
Christiansen et al. (2000) relataram que essa equacdo é valida apenas entre fluxo

turbulento liso e de transicao.
2.5 EQUAQAO DE DARCY-WEISBACH

A equacdo de Darcy-Weisbach (2) € uma das mais utilizadas para
determinacao de perda de carga (VON BERNUTH, 1990; BAGARELLO et al., 1995),
pois relaciona caracteristicas do fluido e do material do conduto, sendo de elevada
importancia para projetar sistemas que movem liquidos ou gases, podendo ser,
ainda, utilizada para qualquer tipo de material e qualquer diametro de tubulacéo,

sendo apresentada da seguinte maneira:

L V2
hf=f5% (2)
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Em que hf & a perda de carga continua na tubulacdo (m); £ é o coeficiente de perda
de carga (adimensional); L. € o comprimento da tubulacdo (m); D € o diametro interno
da tubulacdo (m); V é a velocidade de escoamento do fluido (m.s®) e g é a
aceleracédo da gravidade (m.s).

Cardoso et al. (2008) afirmam que a equacdo de Darcy-Weisbach é a mais
precisa em relagcdo as demais, pois ela ndo assume um coeficiente de rugosidade
constante para todos os tipos de diametros e velocidades de escoamento.

Darcy-weisbach relacionou em sua “férmula universal da perda de carga”,
como citado por Avezedo Netto (2015), um coeficiente de perda de carga (f) ou
também conhecido como fator de atrito. Segundo Shaikh et al. (2015), a
determinacao do coeficiente de perda de carga em tubos com fluxo turbulento € de
grande importancia em muitas aplicacbes de engenharia. Além disso, Oke et al.
(2015) relatam que sé&o raros na literatura de paises em desenvolvimento, como o
Brasil, atualizacdes sobre o coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach.

Frizzone et al. (1998) descrevem que o coeficiente de perda de carga desta
equacao varia com o numero de Reynolds e a rugosidade relativa do tubo, o que
influencia, por sua vez, na selecéo dos diametros e estimativa da energia requerida
(RETTORE NETO, 2011).

Haktanir e Ardighoglu (2004), afirmam que a equacdo de Darcy-Weisbach
para a perda de carga em tubos produz melhor precisdo do que outras equacoes,
tais como Hazen-Williams, devido ao fato que o coeficiente de perda de carga
envolvido é determinado tanto em fungéo da parede do tubo (rugosidade €) como do
namero de Reynolds (Re).

A equacdo implicita de Colebrook-White € uma das mais utilizadas para
determinar o “f”. Além desta, existem varias equacfes explicitas para determinar o
coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach para um tubo, dependendo do tipo
da tubulagéo e o regime de escoamento (MIKATA; WALCZAK, 2015).

2.6 EQUACAO DE COLEBROOK-WHITE
Nikuradse (1933) desenvolveu experiéncias com o objetivo de estudar os

regimes de escoamento em condutos. Estas experiéncias foram orientadas por

Prandtl (1930) e Von Karméan (1930) e consistiram na determinagdo de perdas de
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carga continuas provocadas por escoamentos no interior de condutos circulares com
rugosidade artificial.

Durante as experiéncias realizadas, utilizaram-se condutos materializados por
tubos de vidro e a rugosidade artificial era conseguida colando-se graos de areia nas
paredes desses tubos. Por sua vez, os graos de areia eram selecionados de forma a
obter rugosidades uniformes.

Ao dispor os resultados obtidos nas suas experiéncias num diagrama em que
figurava o logaritmo do coeficiente de perda de carga em funcdo do logaritmo do
namero de Reynolds, Nikuradse observou que existiam trés regimes bem distintos.

O primeiro € o regime Laminar, no qual o coeficiente de perda de carga (f)
depende apenas do numero de Reynolds (Re), existindo uma relacao linear entre

ambas as grandezas expressa pela equacdo de Hagen-Poiseuille (1856) em que

f= 1%' Para o regime Turbulento Liso, Nikuradse afirma que a “f’ depende somente

de Re, e pode ser definido pela formula de Prandtl-von Karman em que L=

NG

—2log (%) Ja no regime Turbulento Rugoso o “f” independe de Re, dependendo

somente da rugosidade relativa (€/D), podendo ser expresso por von-Karman

(1930), em que % = —2log (3%)

Mais tarde, em 1937, Colebrook e White desenvolveram experiéncias em
condutos comerciais, com o objetivo de estudar a transi¢cao entre o regime turbulento
liso e o regime turbulento rugoso. Como resultado do estudo empreendido,
chegaram a conclusdo de que adicionando o argumento da funcao logaritmo da
férmula de Prandtl-von Karman (regime turbulento liso) ao argumento da funcéo
logaritmo da formula de von Karman (regime turbulento rugoso) obtinha-se uma
expressao que, em todo o dominio dos escoamentos turbulentos, traduzia com
bastante rigor (erros de 3 a 5%) os valores obtidos nas experiéncias realizadas,
surgindo assim aquela que é hoje vulgarmente conhecida por equacdo de

Colebrook-White (3), e é expressa a seguir:

_ L 2,51
= —2log (3’7D + Reﬁ) (3)

Sl
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Em que £ é o coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach (adimensional); €/D
€ a rugosidade relativa da tubulagdo (m); Re é o0 numero de Reynolds
(adimensional).

De acordo com Coban (2012), a rugosidade relativa é a proporcao da altura
média da rugosidade do tubo para o didametro do mesmo, e, além disso, € um
indicador de imperfeicbes do material o qual o tubo é feito (ANAYA-DURAND et al.,
2014).

Segundo Brki¢ (2011b), a equacao de Colebrook-White € amplamente usada
na industria do petrdleo para célculos de oleodutos e gasodutos, em engenharia civil
para célculo dos sistemas de distribuicdo de agua, para sistemas de drenagem,
sistemas de ventilacdo, em engenharia quimica, e em todos os dominios da
engenharia, onde houver fluxo de fluido.

A equacdo de Colebrook-White tem sido considerada a mais precisa
aproximacdo para determinacdo do coeficiente de perda de carga, sendo utilizada
como padréo referencial (YOO; SINGH, 2005; SONNAD; GOUDAR, 2006; COBAN,
2012; HEYDARI et al., 2015; SHAIKH et al., 2015; BRKIC; COJBASIC 2016), sendo
vélida para um amplo intervalo de aplicabilidade: 2x103 < Re < 10 e 0 < &/D = 0,05.
Mas, apesar disto, é implicita em relacdo ao coeficiente de perda de carga, ou seja,
sua resolucdo requer um processo iterativo (YILDIRIM, 2009; OFFOR; ALABI,
2016b; BRKIC, 2016; BRKIC; COJBASIC, 2017).

Com base nas férmulas de Hagen-Poiseuille e de Colebrook-White, Moody
(1944) desenvolveu um gréfico que permitia determinar “f” em fungdo do nimero de
Reynolds e da rugosidade relativa, chamado de grafico de Moody (ANEXO A) que
abrange valores de 10° < Re < 10% e 10° < €/D < 5x102.

Deixa-se claro que o grafico de Moody foi construido usando a equacgéo de
Colebrook-White e ndo oposto (COLEBROOK, 1939; MOODY, 1944). Sendo assim,
a equacdo de Colebrook-White pode ser utilizada em substituicdo ao grafico de
Moody (HAKTANIR; ARDICLIOGLU, 2004).

Embora o uso de métodos graficos seja facil, é dificil estimar o “f” exato no
grafico de Moody, uma indicacdo de que este método ndo é adequado para a

concepcao de sistemas de distribuicdo de 4gua (BARDESTANI et al., 2017).
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2.7 EQUACOES EXPLICITAS DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA

As aproximacoes explicitas ddo uma predicdo relativamente boa do
coeficiente de perda de carga e podem reproduzir com precisdo a equacao de
Colebrook-White e o gréfico de Moody (BRKIC; COJBASIC, 2017).

Além disso, segundo os mesmos autores, a equacgdo implicita de Colebrook-
White ndo pode ser rearranjada para derivar o coeficiente de perda de carga
diretamente em uma etapa, pois o calculo iterativo pode causar problemas na
simulagdo de fluxo em um sistema de tubulacdo em que pode ser necessario avaliar
o coeficiente centenas ou milhares de vezes. Esta é a principal razdo para tentar
desenvolver uma relacdo que é uma aproximacdo razoavel e possivel para a
equacéao de Colebrook-White, mas que € explicita no coeficiente de perda de carga.

Diversos pesquisadores se empenharam em encontrar equacdes explicitas,
que pudessem ser utilizadas como alternativas a equacdo de Colebrook-White
(GENIC et al., 2011; WINNING; COOLE, 2013; ASKER et al., 2014; ASSEFA;
KAUSHAL, 2015; MIKATA; WALCZAK, 2015; TALER, 2016), e, segundo Bardestani
et al. (2017), relacbes mais complexas estimam o coeficiente de perda de carga com
maior exatidao.

De acordo com Coban (2012) existem varias equagfes aproximadas para
determinar o coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach com algum erro
relativo em comparacdo a equacdo de Colebrook-White. Segundo o mesmo autor,
em algumas equacdes explicitas, o erro de percentagem € tdo pequeno que pode
ser utilizado diretamente em vez da equacédo implicita de Colebrook-White.



3 MATERIAL E METODOS

Para esse estudo foram analisadas 29 equacdes explicitas do coeficiente de
perda de carga de diferentes autores, anos de publicacdo e escala de aplicabilidade
do numero de Reynolds (Re) e rugosidade relativa (€/D), demonstradas na Tabela 1.
A escolha das mesmas foi determinada a fim de contemplar a maioria das equacoes
disponiveis na literatura e as quais sdo frequentemente utilizadas por diversos
autores. Neste estudo, qualquer modelo desprovido de iteracdes é considerado

como sendo explicito.

Tabela 1 - Aproximacgfes explicitas para determinacdo do coeficiente de perda de
carga (f), com seus respectivos autores, ano de publicacéo e intervalo de aplicacao.

Referéncia/N®  ano  Equagao explicita do coeficiente “f”  Intervalo aplicavel
equacio
Moody (4) 1947  fF=00055|1+ [2x10% 5 4 2 ” 4x10°< Re <10°
’ f=0 D7 Re 0 <e/D < 102
0,225
f=0094(2)" +053(5)+
Wood (5) 1966 4x10°<Res< 5x10’
88 (5)0'44 re-[162(5) ] 10° <e/D< 4x107
€ 7\%°
Churchill (6) 1973 T = —2log [3 71D (Re) ] N&ao especificado
€ 15
Eck (7) 1973 7 = —2log (3 71D Re) 0<¢&/D <107
Jain (8 1976 —— = —2log|——+ (6’943)09 5x10°< Res107
- «10°< Re<
ain (8) ﬁ °8|3715D0 " \'Re e
swamee e Jain 1976 —= -2 log( £ + —5'70t) 5x 10®<Re < 10®
9 \/— 3,7D * Re 10°<¢/D< 5%107
)
1 €
== —210g[ -
Chen (10) 1979 v 370650 4x10°<Re<4x10°
50452 1 (3)1'1098 5,8506 107<e/D<5%1072
Re 0 2,8257 \D Re0.8981
! Re 4x10° < Re < 10°
Round (11) 1980 = 1,8log <Res<

JF 0,135Re (D) 16,5 0< £/D< 5x107
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Tabela 2 - AproximacOes explicitas para determinacdao do coeficiente de perda de
carga (f), com seus respectivos autores, ano de publicacéo e intervalo de aplicacao.

Referéncia/N°

! Ano  Equacgdo explicita do coeficiente “f’  Intervalo aplicavel
equacéo
1 — _9] [ €
N7 EX
Shacham (12) 1980 4x10%< Re<4x10®
5,02 ( 3 14,5)}
Re 2\37D " Re
1 _
f
Barr (13) 1981 . { : 4 51810g(¥) } N&o especificado
—<108 Re0,52 /£10,7
3D Re[1+ 5 (5) |
5,02 €
: —=—210g{i—'—log[——

Zigrange o Vf 37D Re  TI37D 4x10°%< Re £10°
Sylvester (14) 5,02, ( £ 13)]} 4x10°<e/D<5x107?
Re 3,7D Re

1 € 111 6,9 3 8
Haaland (15) 1983 — = —18lo ( ) +— 4x10°<Res<10
13) Jf g[ 3,7D Re 10°<e/D<5%1072
68 £\%%°
A= 0,11 (_ + _> 3 8
Re D 4x10°<Re<10
Tsal (16) 1989 0=e/D<5x 102
SeA>0,018entiof=A
Se A< 0,018 entdo f=0,0028+0,85A
. 1 g 562 4x10°<Re<4x10’
Robaina (17) 1992 ﬁ = —2log (0,275 + W) 10°<¢/D<102
1 £ 95 96,82 s o
Manadill (18) 1997  —== —2log (— + + ) 5.235x10°<Re<10
(18) Jr D~ Re®® ° Re 0<e/D< 5x107
1 € 5,16 €
7= ~2log|;55 - 3 log (55 + ) 3
Sousaetal. (19) 1999 N&o especificado
5,09
Re® 87)]
1 _
f
7] € _ 5,0272 € _
Romeo et al. Og 3,7065D Re 3,827D 3 8
2002 3x10°<Re<1.5%10
(20) 0 <&/D<5x%107

0,9924
4,567 £ :
—1lo ( ) +
Re g 7,7918D

( 5,3326 )0'9345
208,815+Re
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Tabela 3 - Aproximacfes explicitas para determinacdo do coeficiente de perda de
carga (f), com seus respectivos autores, ano de publicacéo e intervalo de aplicacao.

Referéncia/N°  ano  Equacéo explicita do coeficiente “f  Intervalo aplicavel
equagio
L _ o gesel <0,4587Re>
—=0, n| ————
Sonnad e 2006 Jr G% 4 x 10° < Re < 10°

Goudar (21) e 10°<e/D<5x1072
G = 0,124Re + In(0,4587Re)

(25)

1
— = 2log
Rao e Kumar 0,444 + 0,135R -
22) 2007 Jf ( Re e) B N&o especificado
R 2
B=1- 0,55e_0'33[l“(6'_§)]
B,
i _ B, _ B; + 210g(R—e)
2,18
Vf 1+5
Buzzelli (23) 2008 _ [0,774ln(Re)] - 1,41 3X103SR6S1.5X108
1= e 0 < &/D< 5x107
<1 + 1,32\/%)
B, = : Re + 2,51B
27 37p T a0t
1 0,4587Re
Vantankhah e — =0,8686In - , .
Kouchakzadeh 2008  V/ (s — 0,31)(5709533) 4x10°<Re <10
. 107 <&/D<5x10°
(24) S = 0,124Re (5) +1n(0,4587Re)
Avci e Karagoz f= 64 - ) 3
(25) 2009 {ln(Re)—ln 1+0,01Re%<1+10\/§>]} N&o especificado
4
Papaevangelou ro10 _ 0,2479 — 0,0000947;';;610g1;e) 10* < Re < 107
£ , 5 3
etal. (26) 1o (37675D * Revor)] 107 =elD=10
1 2,188 ¢
2011 7 _ZIOg( Re 3,71D)
Brki¢ (27) . B Re N&ao especificado
=In
1,1Re
1,816In [ln(l +1,1Re)
£,11007 60,525
f=1613 {ln [0,234 ) —otrms . 8
Fang etal. (28) 2011 3x10°<Re<10

56,291 7) 2 0 <e/D< 5%x1072
+ Re1,0712]}
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Tabela 4 - AproximacOes explicitas para determinacao do coeficiente de perda de
carga (f), com seus respectivos autores, ano de publicacéo e intervalo de aplicacao.

Referéncia/N°  ano  Equacéo explicita do coeficiente “f  Intervalo aplicavel
equacéo .
Ghanbari et al f= {—1,5210g [(7'28113) o
2011 o ieo 2.1x10° < Re < 10°
(29) 2,731\ 09152 ’ 0 <e/D< 5x10°
( Re ) ]}
B 251 & \]°
Shaikh et al. f =025 [log (ocRe * 3,7D>] 10* < Re £ 10°
(30) 2015 a2 10%<e/D< 5%x107
a = [1,14 - 2log (5)]
Briic (31 ot6 L — ol 2,51(1,14—210g(%)) . 10° < Re < 10°
rki¢ (31) 77 = —2losg Re T3 107 <elD < 5x10?
1 _
Jr
Offore Alabi 2016 _jgq) 2575 |y ((_t )1'092 +  4x10°<Re < 10°
813710 “Re 3,93D =he= 1
(32) a 0 <e/D< 5%10

=)

A determinacao do “f”, tanto para as equacdes explicitas como para equagao

Fonte: Autor.

de Colebrook-White, foi realizada utilizando-se planilha do Microsoft Excel com
valores de Re no intervalo de 4x10° < Re < 10% e €/D variando de 10° < €/D < 5x107
obtendo 160 conjuntos de dados para cada aproximacéo analisada.

Os valores utilizados da rugosidade relativa abrangem todo intervalo proposto
no grafico de Moody e os valores do niumero de Reynolds sdo os que abrangem o
regime de fluxo turbulento.

A formulagédo de Colebrook-White foi escolhida por ser a mais utilizada em
calculos para determinacéo do coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach, e,
além disso, contempla praticamente todas as faixas de aplicagdo do numero de
Reynolds e da rugosidade relativa.

Para a analise estatistica dos valores simulados, utilizando o MS Excel, as
equacdes explicitas foram comparadas com a implicita de Colebrook-White, a qual
foi selecionada como padréao referencial. Ademais, foi utilizado o software

SIGMAPLOT 13.0 para a elaboragéo das imagens gréficas.
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A exatiddo foi determinada pelo indice de concordancia (Ic) proposto por
Willmott (1981). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a um,
para a concordancia perfeita. O indice de concordancia (33) fornece o grau de
exatiddo entre as variaveis envolvidas e pode ser calculado de acordo com a

seguinte equagao:

_1_ Y, (Ei-0i)?
le=1 [Z?=1(|E1—0|+|01—o|)2] (33)

Em que Ei sdo os valores estimados, Oi sdo os valores observados e O € a média
dos valores observados.

O critério de interpretacdo e a respectiva classificagdo do indice de
concordancia esta proposto da Tabela 2.

Tabela 5 - Valores do indice de concordancia (Ic) e sua respectiva classificacao.

indice de Concordancia (Ic) Classificacao
0,95-1,00 Excelente
0,89 — 0,95 Otimo
0,84 - 0,89 Muito bom
0,77 - 0,84 Bom
0,71-0,77 Moderadamente bom
0,63-0,71 Moderado
0,55 -0,63 Moderadamente ruim
0,45-0,55 Ruim
0,32-0,45 Muito ruim
0,00 -0,32 Péssimo

Fonte: Autor.

O indice de precisdo (Ip) (34), adaptado do Coeficiente de Correlacdo de
Pearson, permite quantificar o grau de associacdo entre as duas variaveis

envolvidas na analise (LIRA; NETO, 2006), e pode ser estimado por:

Y (Ei-E)(0i-0)
Ip =
\/2?=1(Ei—E)2 ¥ (0i-0)2

(34)

Em que Ei sdo os valores estimados, Oi os valores observados, E a média dos

valores estimados e O a média dos valores observados.
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Quanto mais proximo de 1,0 (positivo ou negativo) maior € o grau de
dependéncia estatistica linear entre as varidveis, e quanto mais proximo de zero,
menor € a forca dessa relacdo (FIGUEIREDO FILHO; JUNIOR, 2010). A

classificacdo da correlacao € apresentada na Tabela 3.

Tabela 6 - Valores do indice de precisdo (Ip) e a respectiva classificacdo da
correlacao.

indice de Preciséo (Ip) Classificacao
0,95-1,00 Excelente
0,89 — 0,95 Otimo
0,84 - 0,89 Muito bom
0,77 -0,84 Bom
0,71-0,77 Moderadamente bom
0,63-0,71 Moderado
0,55-0,63 Moderadamente ruim
0,45-0,55 Ruim
0,32 -0,45 Muito ruim
0,00 -0,32 Péssimo

Fonte: Autor.

A avaliacdo do desempenho das equacdes foi realizada através do indice de
desempenho (Id) (35), adaptado de Camargo e Sentelhas (1997), cujo valor é o

produto do indice de concordancia (Ic) e do indice de preciséo (Ip), expresso por:

Id=1Ip.lc (35)

O critério de interpretacdo do indice de desempenho e das respectivas
classes de desempenho é apresentado na Tabela 4.

O intervalo de valores empregados nesse estudo para interpretacédo do “Id” foi
menor que os utilizados em classificacdes existentes na literatura. Isso incide para

aumentar a precisdo da interpretacéo desse Indice.
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Tabela 7 - Valores do indice de desempenho (Id) e as respectivas classes de
desempenho.

indice de Desempenho (Id) Classificacao
0,90-1,00 Excelente
0,80 — 0,90 Otimo
0,70-0,80 Muito bom
0,60 -0,70 Bom
0,50 -0,60 Moderadamente bom
0,40-0,50 Moderado
0,30-0,40 Moderadamente ruim
0,20-0,30 Ruim
0,10-0,20 Muito ruim
0,00-0,10 Péssimo

Fonte: Autor.

ApoOs triagem das equacdes que tiveram indice de desempenho classificado
como “Excelente” foi utilizado o erro relativo (ER) (36), que, segundo Yildirim (2009)
e Samadianfard (2012), € um parametro muito Util para avaliar praticamente o
modelo mais preciso para a estimativa do coeficiente de perda de carga. O ER é

eXpresso por:

ER = [lfCW_ffexplicital] 100 (36)
cw

Em que: ER € o erro relativo (%); £w é o coeficiente de perda de carga de Colebrook-
White (adimensional); %xpiicita € 0 cOeficiente de perda de carga da equacédo explicita
analisada (adimensional).

Para esse estudo utilizou-se a média dos valores do erro relativo (MER) e o0s

quais estao classificados na Tabela 5.

Tabela 8 - Valores da média do erro relativo (MER) e sua respectiva classificagéo.

Média do Erro Relativo (%) Classificacao
<0,55 Perfeito
0,56 — 1,00 Bom
1,10 - 2,00 Regular
2,10 - 3,00 Fraco
> 3,00 Péssimo

Fonte: Autor.
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O erro relativo € um parametro de andlise estatistica utilizado por muitos
pesquisadores que trabalham com aproximacdes implicitas e explicitas do
coeficiente de perda de carga, tais como: Sonnad e Goudar (2007); Genic et al.
(2011); Brki¢ (2011b); Dobrnjac (2012); Salmasi et al. (2012); Asker et al. (2014);
Rettore Neto et al. (2014); Heydari et al. (2015); Sadeghi et al. (2015); Shaikh et al.
(2015); Brki¢ e Cojbasi¢ (2016); Offor e Alabi (2016a).

As equacOes explicitas do coeficiente de perda de carga que apresentarem
elevado indice de desempenho e baixo erro relativo devem abranger,
concomitantemente, um elevado intervalo de aplicabilidade, com 4x103 < Re < 10% e
10° < €/D < 5x10” Essa metodologia se aplica porque algumas aproximacées
altamente precisas sédo validas apenas em faixas de Re e €/D limitadas, podendo,

dessa forma, estimar erroneamente o coeficiente de perda de carga.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacao do coeficiente de perda de carga (f) totalizou 4800 pontos nas
30 aproximacOes estudadas. Os valores encontrados para “f” estdo apresentados
nos Apéndices A,B,C,D,E,F,G,H, |, J,K,L, M,N,O,P,Q,R,S, T, U, V, W, X, Y,

Z, AA, BB, CC e DD.

Para analise estatistica dos dados foi utilizado o indice de desempenho, o
qual considera o indice de concordancia e o indice de precisdo para sua estimativa.

Os valores e a classificacdo dos indices estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 9 - Valores do indice de concordancia (Ic), indice de precisao (Ip) e indice de
desempenho (Id), com suas respectivas classificacdes, do coeficiente de perda de
carga das equacdes explicitas em relacao a Colebrook-White.

[0}
AutoresNIN Ic Classificacéo Ip Classificacéo Id Classificacéo
equacéo
Shacham (12) 0,9999999  Excelente  0,99999  Excelente  0,99999  Excelente
Chen (10) 0,9999997  Excelente  0,99996  Excelente  0,99996  Excelente
Sousaetal. (19) 0,9999997 Excelente  0,99996 Excelente  0,99996  Excelente
Vantankhah e
Kouchakzadeh (24) 0,9999997  Excelente  0,99996 Excelente  0,99996  Excelente
Zigrang (igylvester 0,9999997  Excelente  0,99995 Excelente  0,99995 Excelente
Buzzelli (23) 0,9999997 Excelente  0,99995 Excelente  0,99995  Excelente
Offor e Alabi (32) 0,9999997  Excelente  0,99995  Excelente  0,99995  Excelente
Fang et al. (28) 0,9999996  Excelente  0,99995  Excelente  0,99995  Excelente
Papafi‘l’a(”z%‘i'ou ' 00999996  Excelente 099993 Excelente  0,99993  Excelente
Haaland (15) 0,9999992 Excelente  0,99989 Excelente  0,99989  Excelente
Sonna‘zzel)e‘ou"ar 0,0099993  Excelente  0,99989 Excelente  0,99989  Excelente
Barr (13) 0,9999984 Excelente  0,99982 Excelente  0,99982  Excelente
Manadilli (18) 0,9999984 Excelente  0,99980 Excelente  0,99980 Excelente
Brki¢ (27) 0,9999980  Excelente  0,99974  Excelente  0,99974  Excelente
Romeo et al. (20) 0,9999979 Excelente  0,99974  Excelente  0,99973  Excelente
Robaina (17) 0,9999980 Excelente  0,99973  Excelente  0,99972  Excelente
Swamee e Jain (9) 0,9999974  Excelente  0,99965 Excelente  0,99965  Excelente
Jain (8) 0,9999977  Excelente  0,99965 Excelente  0,99965  Excelente
Churchill (6) 0,9999974  Excelente  0,99962  Excelente  0,99962  Excelente
Avci e Karagoz (25) 0,9999971  Excelente  0,99960 Excelente  0,99960  Excelente
Eck (7) 0,9999921  Excelente  0,99865  Excelente  0,99864  Excelente
Round (11) 0,9999738  Excelente  0,99863 Excelente  0,99860 Excelente
Wood (5) 0,9999851  Excelente  0,99731  Excelente  0,99730  Excelente
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Tabela 10 - Valores do indice de concordancia (Ic), indice de precisao (Ip) e indice
de desempenho (Id), com suas respectivas classificagdes, do coeficiente de perda
de carga das equacdes explicitas em relacdo a Colebrook-White.

Autores/N°

equacio Ic Classificacéao Ip Classificacéao Id Classificacéao
Moody (4) 0,9999101  Excelente  0,99358 Excelente  0,99349  Excelente
Ghanbari et al. (29) 0,9999464  Excelente  0,98881  Excelente  0,98875  Excelente
Brki¢ (31) 0,9999429  Excelente  0,98834  Excelente  0,98828  Excelente
Tsal (16) 0,9996233  Excelente  0,97912  Excelente  0,97875  Excelente

Shaikh et al. (30) 0,9998693  Excelente  0,97687 Excelente  0,97674  Excelente
Rao e Kumar (22) 0,9996399  Excelente  0,93478 Otima 0,93444  Excelente

Fonte: Autor.

Em relacdo ao indice de concordancia (Ic), todas as equacdes explicitas
(variaveis estimadas) em relacdo a padrdo Colebrook-White (variavel observada)
apresentaram valores muito proximos de 1,00, enquadrando-se como “Excelente”,
possuindo, dessa forma, elevado grau de exatidao entre as varidveis envolvidas.

O indice de precisédo (Ip) da maioria das equacdes explicitas forneceu valores
muito préximos a 1,00, demonstrando grande associacdo das variaveis envolvidas.
As equacbes de Ghanbari et al. (29), Brki¢ (31), Tsal (16) e Shaikh et al. (30)
enquadraram-se como “Excelente”, mas apresentam Ip menor que 0,99. Ja Rao e
Kumar (22) tiveram valores mais baixos, com Ip = 0,93478, enquadrando-se como
“Otimo”, apresentando correlacdo mais baixa entre as varidveis envolvidas.

De acordo com o indice de desempenho (ld), todas as equacdes
apresentaram classificagao “Excelente”, com valores préximos a 1,00, com excecéo
de Rao e Kumar (22) que obteve Id = 0,93444.

Analisando em conjunto os coeficientes de desempenho da Tabela 5, pode-se
concluir que todas equacdes explicitas obtiveram um desempenho satisfatorio para
a estimativa do coeficiente de perda de carga quando comparadas com a equacgao
implicita de Colebrook-White.

Com isso, foi realizado andlise estatistica através do erro relativo (ER), em
que as equacdes explicitas foram comparadas com a equacgédo padrdo de Colebrook-
White gerando, cada uma, 160 valores de erro relativo.

A Tabela 7 apresenta a média dos valores do erro relativo (MER) e sua
classificacdo para cada equacéao explicita analisada em relacdo a padréo Colebrook-
White.
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Tabela 11 - Valores da média do erro relativo (MER) das equacdes explicitas em
relacdo a Colebrook-White e a respectiva classificacdo do mesmao.

Autores/N° equacéo MER (%) Classificacao
Offor e Alabi (32) 0,30 Perfeito
Shacham (12) 0,32 Perfeito
Buzzeli (23) 0,34 Perfeito
Chen (10) 0,35 Perfeito
Sousa et al. (19) 0,35 Perfeito
Vantankhah e Kouchakzadeh (24) 0,36 Perfeito
Zigrang e Sylvester (14) 0,36 Perfeito
Fang et al. (28) 0,43 Perfeito
Papaevangelou et al. (26) 0,45 Perfeito
Sonnad e Goudar (21) 0,52 Perfeito
Haaland (15) 0,70 Bom
Barr (13) 0,73 Bom
Manadilli (18) 0,74 Bom
Romeo et al. (20) 0,80 Bom
Brki¢ (27) 0,81 Bom
Jain (8) 0,83 Bom
Robaina (17) 0,84 Bom
Churchill (6) 0,89 Bom
Swamee e Jain (9) 0,93 Bom
Avci e Karagoz (25) 1,18 Regular
Eck (7) 2,23 Fraco
Round (11) 3,71 Péssimo
Wood (5) 3,71 Péssimo
Brkic (31) 3,87 Péssimo
Moody (4) 4,76 Péssimo
Ghanbari et al. (29) 4,78 Péssimo
Tsal (16) 8,95 Péssimo
Shaikh et al. (30) 10,24 Péssimo
Rao e Kumar (22) 16,15 Péssimo

Fonte: Autor.

Uma andlise da média do erro relativo (MER) permite concluir que,
aproximadamente, 34,5% das equacOes apresentaram valores classificados como
“Perfeito”, 31% classificados como “Bom”, 3,5% “Regular’, 3,5% “Fraco” e 27,5%
“Péssimo”, deixando evidente que a maioria das equacdes apresenta grande
precisdo para determinacao do “f” quando comparadas com Colebrook-White.

As aproximagbes de Offor e Alabi (32), Shacham (12), Buzzeli (23), Chen
(10), Sousa et al. (19), Vantankhah e Kouchakzadeh (24), Zigrang e Sylvester (14),
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Fang et al. (28), Papaevangelou et al. (26) e Sonnad e Goudar (21) apresentaram
MER menores que 0,55%, sendo todos enquadrados como “Perfeito”.

Os modelos Avci e Karagoz (25), Eck (7), Round (11), Woody (5), Brki¢ (31),
Moody (4), Ghanbari et al. (29), Tsal (16), Shaikh et al. (30) e Rao e Kumar (22)
apresentaram MER acima de 1,00%, destacando-se os dois uUltimos por obterem
elevada MER, de 10,24% e 16,15%, respectivamente.

Os valores da média dos erros relativos encontrados nesse estudo estéo de
acordo com Brki¢ (2011b) que realizou uma revisdo de 26 aproximacodes explicitas
baseado no critério de erro relativo (ER) e concluiu que a maioria dos modelos
explicitos disponiveis sdo muito precisos, com exceg¢do dos modelos de Round
(1980), Eck (1973), Moody (1947), Wood (1966) e Rao e Kumar (2007).

Para Winning e Coole (2013), quando compararam 28 equacdes explicitas do
“f” com a implicita Colebrook-White, as aproximac¢des mais precisas foram as de
Zigrang e Sylvester (1982), Romeo et al. (2002) e Buzzelli (2008). Esse estudo
encontrou valores semelhantes de precisdo, com excecdo de Romeo et al. (2002)
gue apresentou valores mais elevados de erro relativo.

Offor e Alabi (2016b) analisando aproximacdes explicitas com a equacédo de
Colebrook-White, encontraram, para Vantankhah e Kouchakzadeh (24), valores de
erro relativo baixos, o que também foi identificado nesse estudo.

Offor e Alabi (2016a), Winning e Coole (2013) e Brki¢ (2011a) analisando
equacdes explicitas do coeficiente de perda de carga, constataram que os valores
do erro relativo da equacdo de Rao e Kumar (22) foram os mais elevados em
relacdo a todas equacdes explicitas analisadas em sua pesquisa, estando coerente
com o que foi obtido nessa pesquisa.

Ghanbari et al. (2011) fizeram sua aproximacdo da equacdo de Colebrook-
White com base em dados obtidos digitalizando o grafico de Moody. Nesse estudo,
esta aproximacao produziu erros mais elevados do que os relatados pelos autores.

Os valores de erro relativo encontrados para a equacao de Shaikh et al. (30)
nao estdo de acordo com os apresentados por seus autores, obtendo classificacao
da média do erro relativo de “Péssimo”.

A discrepancia nos valores de erro relativo (ER) encontrados nesse estudo e
0 proposto pela equacao de Brki¢ (31), deve-se, possivelmente, ao fato de que essa
aproximacdo abrange um limitado intervalo de aplicabilidade de Re e ¢€/D,

compreendendo apenas valores de 10° < Re < 10% e 102 < €/D < 5x107,
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Na Figura 1 estd demonstrado a relacdo entre o indice de desempenho e a
média do erro relativo das equacdes explicitas do coeficiente de perda de carga
guando comparadas com a implicita de Colebrook-White, valida para o intervalo de
4x10* <Re < 10% e 10° < &/D < 5x10%.

Figura 1 - Comparacdo da média do erro relativo (MER) com o indice de
desempenho (Id) das equacgfes explicitas do coeficiente de perda de carga em
relacdo a Colebrook-White.
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Fonte: Autor.

Pode-se destacar, através da Figura 1, que as equacbes explicitas que
tiveram os maiores valores de indice de desempenho obtiveram, também, as
menores médias do erro relativo, sendo que, aproximadamente 83% das equacdes
tem Id > 0,99 e 65,5% das equacbes apresentaram valores da MER (%) menores
que 1,00.

Como apenas 27,5% das equacles explicitas apresentaram a média do erro
relativo classificado como “Péssimo” foi analisada a faixa de aplicabilidade do
namero de Reynolds (Re) e rugosidade relativa (E€/D) que cada equacdo se
enquadra. Para que se aproxime do intervalo de aplicacdo que a equacao de
Colebrook-White fornece, apenas as equacgdes explicitas que abrangem 4x10° < Re
<10°% e 10° < &/D < 5x107 serdo validas.
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Das 29 aproximacdes explicitas do coeficiente de perda de carga analisadas,
apenas 12 satisfazem essa condicdo: Chen (10), Round (11), Shacham (12),
Haaland (15), Tsal (16), Romeo et al. (20), Sonnad Goudar (21), Buzzelli (23),
Vantankhah e Kouchakzadeh (24), Fang et al. (28), Ghanbari et al. (29) e Offor e
Alabi (32). A Figura 2 apresenta as equacdes que abrangem o intervalo de
aplicabilidade determinada para esse estudo com seus respectivos valores da média

do erro relativo (%).

Figura 2 - Equacdes explicitas do coeficiente de perda de carga que se enquadram
na faixa de aplicabilidade de 4x10° < Re < 108 e 10° < €/D < 5x107?, e a respectiva
média do erro relativo (MER) das que apresentam valores abaixo de 0,55%.

Equacdes MER%
Chen (10) ]| 0,35%
Round (11} ‘
Haaland (15)

Intervalo de

aplicacdo T=al {16)

4%10°% < Re = 10#
10% < £/D = 5x102

Romeo et al. (20}

. Sonnad e Goudar
21) —_— 0.52%

Buzzelli(23y | 0,34%

Vantankhah e

Kouchakzadeh {24) 0,36%

Fang et al. (28) | 0,43%

Ghanbari et al. (29)

OfforeAlabi(32) . 0,30%

) b

Fonte: Autor.
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Tendo como principal propdsito a busca de equagfes que tenham elevada
precisdo quando comparadas com a equagado de Colebrook-White, foi determinado
gue somente as equacdes explicitas que se enquadram com MER<0,55%, ou seja,
classificado como “perfeito”, serdo adequadas para substituir a equagao implicita
padrao para determinagéo da perda de carga em condutos pressurizados.

Apenas as equagOes de Chen (10), Shacham (12), Sonnad Goudar (21),
Buzzelli (23), Vantankhah e Kouchakzadeh (24), Fang et al. (28) e Offor e Alabi (32)
satisfizeram as condi¢cfes de classificacdo da MER como “perfeito”.

Segundo Heydari et al. (2015), a complexidade da aproximacgdo observada é
considerada como outro fator importante para examinar a viabilidade de um modelo.
Embora geralmente as equa¢cBes mais simples e menos precisas sejam escolhidas,
as vezes as relacdes altamente precisas e complicadas sdo favoraveis. Nesse
estudo, essa ideia é confirmada, pois as equacfes mais complexas ou ditas
“‘complicadas” apresentam extrema precisao.

Para essas sete aproximacdes, apresenta-se, nas Figuras 3, 4,5,6,7,8¢e 9,
a distribuicdo do erro relativo (ER) para todo intervalo do nimero de Reynolds de
4x10° < Re < 10® e da rugosidade relativa de 10° < €/D < 5x10%. Nota-se que, em
todas as Figuras apresentadas, para os valores de Re entre 4x10% e 2x10’ e os
valores de £/D entre 0,01 e 10° os dados ficaram em menor evidéncia, pois os
valores do ER nessas faixas sdo mais oscilantes do que em valores mais elevados
para Re e €/D.

Uma analise conjunta da Figura 3 até a Figura 9 permite inferir que a equacao
de Sonnad e Goudar (21) apresentou o valor maximo e o valor minimo do ER em
relacdo as demais, com valores de 3,17% e 0,003%, respectivamente. Além disso,
todas as equacdes apresentaram pequena variacao entre 0 maximo e o minimo ER,
podendo ser utilizadas com preciséo para o regime de fluxo turbulento e rugosidade
relativa de 10°< €/D < 5x102.
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Figura 3 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Chen (10) quando comparados a
equacéao de Colebrook-White (3).
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Fonte: Autor.

A Figura 3 permite concluir que quanto mais elevado forem os valores da
rugosidade relativa menores serdo os valores do erro relativo, para numeros de
Reynolds entre 4x10% e 10* Para valores de Re entre 10° e 108 o ER oscila de
acordo com a €/D. O valor minimo de ER é de 0,019% para £/D de 10 e Re de
5x10°, e o valor méximo de ER é de 1,837% para £/D de 10 e Re de 4x103.

A Figura 4 permite observar que a medida que aumentam os valores da
rugosidade relativa menores serdo os valores do erro relativo, para numeros de
Reynolds entre 4x103 e 10°. Para valores de Re acima de 10° o ER cresce & medida
gue aumenta os valores da &€/D.

O valor minimo de ER é de 0,069% para €/D de 5x10° e Re de 5x10’, e 0
valor maximo de ER é de 1,270% para €/D de 10° e Re de 4x103.
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Figura 4 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Shacham (12) quando comparados a
equacéao de Colebrook-White (3).

ER (%)
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Fonte: Autor.

Diante da Figura 5 é possivel determinar que quanto mais elevado forem os
valores da rugosidade relativa menores serdo os valores do erro relativo, para
nimeros de Reynolds entre 4x103 e 10°. Para valores de Re acima de 10° o ER
aumenta a medida que aumenta os valores da £/D, tendo pequenas variacoes.

O valor minimo de ER é de 0,003% para €/D de 10° e Re de 5x10°, e o valor
méximo de ER é de 3,17% para £/D de 10° e Re de 4x103.
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Figura 5 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Sonnad e Goudar (21) quando
comparados a equacao de Colebrook-White (3).
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Fonte: Autor.

Figura 6 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nUmero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Buzzelli (23) quando comparados a
equacao de Colebrook-White (3).
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Fonte: Autor.
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A partir da Figura 6 permite-se concluir que para 4x103 < Re < 10* quanto
mais elevado forem os valores da rugosidade relativa os valores do erro relativo
diminuem linearmente. J& para 10* < Re < 10°, 0 ER cresce com 0 aumento da €/D.
Esse comportamento muda na faixa de 10° < Re < 10® quando o ER oscila de
acordo com a &€/D.

O valor minimo de ER é de 0,007% para €/D de 5x10° e Re de 5x10’, e o
valor maximo de ER é de 2,156% para €/D de 10° e Re de 4x103.

Figura 7 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Vantankhah e Kouchakzadeh (24)
guando comparados a equacédo de Colebrook-White (3).
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Fonte: Autor.

A Figura 7 demonstra que, quanto mais elevado forem os valores da
rugosidade relativa menores seréo os valores do erro relativo, para 4x10% < Re < 10*.
Para valores de 10* < Re < 10° o ER oscila com os valores de £/D. J& para 10° < Re

< 108, os valores do ER aumentam quando a €/D varia de 10° a 107
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O valor minimo de ER é de 0,01% para £/D de 5x10° e Re de 5x10’, e o valor
maximo de ER é de 2,112% para €/D de 10° e Re de 4x103.

Figura 8 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Fang et al. (28) quando comparados a
equacao de Colebrook-White (3).

ER (%)

Fonte: Autor.

A Figura 8 permite inferir que quanto mais elevado forem os valores da
rugosidade relativa menores serdo os valores do erro relativo, para 4x103 < Re < 10*.
Para valores de 10* < Re < 5x10° o ER oscila com os valores de £/D. Ja para
valores mais elevados de Re, esta equacdo tem tendéncia de diminuir o ER a
medida que aumenta a €/D.

O valor minimo de ER é de 0,009% para £/D de 2x10° e Re de 10°, e o valor
méximo de ER é de 2,375% para £/D de 10° e Re de 4x103.

Diante da Figura 9 pode-se concluir que quanto mais elevado forem os
valores da rugosidade relativa menores serdo os valores do erro relativo, para a
faixa de 4x10° < Re < 10* Ja para os valores de 10* < Re < 10°, essa aproximacao

tem tendéncia de elevar os valores do ER a medida que aumenta os valores de E/D.
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Os menores erros relativos, ou seja, as maiores precisdes, estdo entre 10° <
Re < 10% e 1,5x10 < €/D < 5x10°. O valor minimo do ER é de 0,005% para €/D de
5x10® e Re de 10%, e o valor maximo do ER é de 2,128% para £/D de 5x10° e Re de

4x103.

Figura 9 - Distribuicdo da estimativa do erro relativo (ER%), nimero de Reynolds
(Re) e rugosidade relativa (€/D) produzido por Offor e Alabi (32) quando comparados
a equacao de Colebrook-White (3).

ER (%)

Fonte: Autor.

A equacéao de Offor e Alabi (32) foi a que melhor se enquadrou em todos o0s
resultados estatisticos realizados, sendo considerada extremamente precisa para
calcular o coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach.

Na Figura 10 esta representado a reta de regressao dos valores do “f” de
Offor e Alabi (32) em relagao aos valores do “f” de Colebrook-White.

Uma analise visual da Figura 10 permite observar a distribuicdo dos pontos em
torno da reta de regresséo dos valores do coeficiente de perda de carga de Offor
e Alabi (32) comparado com os valores do “f° de Colebrook-White (3)
apresentam um comportamento similar, isto é, apresenta forte aderéncia a reta de

regressao.
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Figura 10 - Valores do coeficiente de perda de carga (f) da equacéo de Offor e Alabi

(32) quando comparado com o “f” da equacédo de Colebrook-White (3).
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Observa-se, através da Figura 10, que a analise de regressao forneceu um

valor para o coeficiente angular igual a 0,9969 (valor préximo de 1,0) e um

coeficiente linear de 0,000001 (valor préximo de zero) e um elevado coeficiente de

determinacdo (R? de 0,9999), o que confirma pequena dispersdo dos pontos em

relacdo a reta de regressao.

Na Figura 11 esta exposto com maiores detalhes o comportamento do

coeficiente de perda de carga de Offor e Alabi (32), quando analisado no intervalo de

4x10°<Re <10% e 10% < €/D < 5x1072.

Nota-se que, guanto mais elevado for os valores da rugosidade relativa maior

sdo os valores do “f’, e dessa forma, mais elevada sera a perda de carga da

tubulacéo.
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Figura 11 - Comportamento do coeficiente de perda de carga (f) da equacao de Offor
e Alabi (32) para regime de fluxo turbulento.

0,08
0,07

0,06

0,05

[ejollofelojofole]
ONOO P WN =

ooooo0000

jaoenm

Fonte: Autor.

Ainda na Figura 11, a medida que os valores do nimero de Reynolds se
elevam, os valores do "f” decrescem, tendendo a valores constantes, 0 mesmo que
ocorre no grafico de Moody (1947) e, também, corroboram as conclusdes de Coban
(2012).



5 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia proposta neste estudo e os resultados obtidos
foi possivel concluir que:

1. As equacdes de Chen (10), Shacham (12), Sonnad Goudar (21),
Buzzelli (23), Vantankhah e Kouchakzadeh (24), Fang et al. (28) e Offor e Alabi (32)
apresentaram elevados indices de desempenho e elevada precisdo quando
comparadas com a aproximacao de Colebrook-White.

2. A equacéo de Offor e Alabi (32), em relagdo aos modelos explicitos
analisados, destacou-se, apresentando elevado indice de desempenho e extrema
precisdo, com meédia do erro relativo de 0,30%, podendo ser utilizada com alta

confiabilidade e substituir o uso da equacao implicita de Colebrook-White.
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APENDICES

APENDICE A — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE COLEBROOK-WHITE (3) COM 4x10° < Res 10° e 10 <E/DS 5x10°
2

€/D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ 5x10° 108

0,000001 0,039 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,039 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,039 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,039 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,039 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,039 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,031 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,040 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,041 0,034 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,044 0,037 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,070 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,077 0,074 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071

APENDICE B — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE MOODY (4) COM 4x10® < Re £10% e 10° < €/D < 5x102.

€/D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108

0,000001 0,040 0,031 0,020 0,017 0,012 0,011 0,009 0,008 0,007 0,007
0,000005 0,040 0,031 0,020 0,017 0,013 0,011 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00001 0,040 0,031 0,020 0,017 0,013 0,011 0,010 0,009 0,009 0,009
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,013 0,013 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,021 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,020 0,018 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,033 0,024 0,023 0,021 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,026 0,025 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
0,005 0,044 0,038 0,033 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
0,01 0,048 0,042 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,051 0,046 0,043 0,043 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
0,02 0,053 0,049 0,047 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
0,03 0,058 0,054 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
0,04 0,061 0,059 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,05 0,065 0,062 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
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APENDICE C - VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE WOODY (5) COM 4x10° < Re £ 10% e 10° < €/D < 5x1072

€/D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108

0,000001 0,029 0,024 0,017 0,015 0,011 0,010 0,008 0,008 0,006 0,006
0,000005 0,036 0,028 0,019 0,017 0,013 0,011 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,038 0,030 0,020 0,017 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,042 0,032 0,021 0,018 0,014 0,013 0,012 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,043 0,032 0,021 0,019 0,015 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012
0,0002 0,042 0,032 0,022 0,019 0,016 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,042 0,031 0,023 0,021 0,019 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,023 0,021 0,021 0,021 0,021 0,020 0,020
0,002 0,041 0,033 0,027 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,024 0,024
0,005 0,043 0,037 0,033 0,032 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
0,01 0,047 0,042 0,040 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
0,015 0,051 0,047 0,045 0,045 0,045 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,055 0,052 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
0,03 0,063 0,060 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059
0,04 0,070 0,068 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
0,05 0,077 0,0/5 0,0/5 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074

APENDICE D — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE CHURCHILL (6) COM 4x10°* < Re £10% e 10° < €/D < 5x102.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,007
0,000005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,041 0,031 0,022 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,042 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,043 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,046 0,038 0,033 0,032 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,051 0,044 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,055 0,049 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,059 0,053 0,050 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,066 0,061 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,073 0,068 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,079 0,075 0,072 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071
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APENDICE E — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE ECK (7) COM 4x10*<Re £10°% e 10° < €/D < 5x102.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ b5x10° 108
0,000001 0,042 0,031 0,020 0,017 0,012 0,011 0,008 0,008 0,006 0,006
0,000005 0,042 0,031 0,020 0,017 0,012 0,011 0,009 0,008 0,007 0,007
0,00001 0,042 0,031 0,020 0,017 0,012 0,011 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,043 0,031 0,020 0,017 0,013 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,043 0,032 0,021 0,018 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,043 0,032 0,021 0,018 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,043 0,032 0,022 0,020 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,044 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,045 0,035 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,048 0,039 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,052 0,044 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,056 0,049 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,060 0,053 0,050 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,067 0,061 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,074 0,068 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,080 0,075 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071

APENDICE F — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE JAIN (8) COM 4x10°<Re £10° e 10° < €/D < 5x10%2.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,007
0,000005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,041 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,042 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,043 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,046 0,038 0,032 0,032 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,051 0,044 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,055 0,049 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,059 0,053 0,050 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,066 0,061 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,073 0,068 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,079 0,075 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
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APENDICE G — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE SWAMEE E JAIN (9) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x1072.

€D/Re 4x10% 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ b5x10° 10°
0,000001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,007
0,000005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,041 0,031 0,021 0,018 0,014 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,041 0,031 0,022 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,042 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,043 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,046 0,038 0,033 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,051 0,044 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,055 0,049 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,059 0,053 0,050 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,066 0,061 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,073 0,068 0,066 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,05 0,079 0,075 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072

APENDICE H — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE CHEN (10) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x102.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,045 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,071 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,077 0,074 0,072 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071
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APENDICE | — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE ROUND (11) COM 4x10° < Re £ 10% e 10° < €/D < 5x1072,

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10°

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,044
0,048
0,052
0,055
0,061
0,067
0,072

0,030
0,030
0,030
0,030
0,031
0,031
0,031
0,032
0,033
0,037
0,042
0,047
0,050
0,057
0,063
0,068

0,020
0,020
0,020
0,021
0,021
0,021
0,022
0,024
0,027
0,032
0,039
0,043
0,048
0,055
0,061
0,066

0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,021
0,023
0,026
0,031
0,038
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,013
0,013
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,021
0,025
0,031
0,038
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,018
0,021
0,024
0,031
0,038
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,009
0,009
0,010
0,012
0,013
0,015
0,018
0,021
0,024
0,031
0,037
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,008
0,009
0,010
0,012
0,013
0,015
0,018
0,021
0,024
0,031
0,037
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,007
0,008
0,009
0,012
0,013
0,015
0,018
0,021
0,024
0,031
0,037
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

0,007
0,008
0,009
0,012
0,013
0,015
0,018
0,021
0,024
0,031
0,037
0,043
0,047
0,054
0,060
0,066

APENDICE J — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE SHACHAM (12) COM 4x10°< Re £ 10° e 10° < €/D < 5x10%.

€/D /Re

4x108

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10°

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,044
0,049
0,053
0,057
0,064
0,071
0,077

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,039
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072
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APENDICE K — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE BARR (13) COM 4x10*< Re £10% e 10° < €/D < 5x1072.

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,050
0,054
0,058
0,066
0,073
0,079

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,033
0,034
0,038
0,044
0,049
0,053
0,061
0,068
0,075

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,033
0,040
0,045
0,050
0,058
0,066
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,021
0,022
0,025
0,032
0,039
0,044
0,049
0,058
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,017
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE L — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE ZIGRANG E SYLVESTER (14) COM 4x10°<Re £10°e 10°< €E/D

5x1072.
€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,045 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,071 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,05 0,077 0,074 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072
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APENDICE M — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A

EQUACAO DE HAALAND (15) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x1072.

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,041
0,041
0,042
0,045
0,049
0,053
0,057
0,065
0,071
0,078

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,034
0,037
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,024
0,026
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,039
0,044
0,049
0,058
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE N — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE TSAL (16) COM 4x10°<Re <10°%e 10° < €/D < 5x1072,

€/D /Re

4x103

10*

5x10*

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,047
0,048
0,051
0,054
0,056

0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,033
0,034
0,036
0,040
0,042
0,045
0,048
0,051
0,054

0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,022
0,023
0,024
0,026
0,031
0,036
0,039
0,042
0,046
0,050
0,052

0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,020
0,022
0,025
0,030
0,035
0,039
0,042
0,046
0,049
0,052

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,017
0,020
0,024
0,029
0,035
0,039
0,041
0,046
0,049
0,052

0,011
0,011
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,023
0,029
0,035
0,039
0,041
0,046
0,049
0,052

0,007
0,007
0,008
0,010
0,011
0,013
0,017
0,020
0,023
0,029
0,035
0,039
0,041
0,046
0,049
0,052

0,008
0,008
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,029
0,035
0,039
0,041
0,046
0,049
0,052

0,004
0,006
0,006
0,009
0,011
0,013
0,016
0,020
0,023
0,029
0,035
0,038
0,041
0,046
0,049
0,052

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,029
0,035
0,038
0,041
0,046
0,049
0,052
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APENDICE O — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE ROBAINA (17) COM 4x10°* < Re £ 10° e 10° < €/D < 5x102.

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,041
0,043
0,046
0,050
0,055
0,059
0,066
0,073
0,079

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,034
0,038
0,044
0,049
0,053
0,061
0,068
0,075

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,050
0,058
0,066
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,020
0,022
0,025
0,032
0,039
0,044
0,049
0,058
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE P — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE MANADILLI (18) COM 4x10°* < Re £10% e 10° < €/D < 5x102.

€/D / Re

4x103

10*

5x10*

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,050
0,054
0,058
0,066
0,073
0,079

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,033
0,034
0,038
0,044
0,049
0,053
0,061
0,068
0,075

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,033
0,039
0,045
0,050
0,058
0,066
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,021
0,022
0,025
0,032
0,039
0,044
0,049
0,058
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,017
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072
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APENDICE Q — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE SOUSA et al. (19) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x10*~.

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,049
0,053
0,057
0,064
0,071
0,077

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,039
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE R — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE ROMEO et al. (20) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x10*

€/D / Re

4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,041
0,042
0,046
0,050
0,055
0,059
0,066
0,073
0,079

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,033
0,034
0,038
0,044
0,049
0,053
0,061
0,069
0,075

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,033
0,040
0,045
0,050
0,058
0,066
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,021
0,022
0,025
0,032
0,039
0,044
0,049
0,058
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,015
0,016
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,014
0,015
0,017
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,071

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,071
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APENDICE S — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE SONNAD E GOUDAR (21) COM 4x10° <Re< 10° e 10° <€/D<5x10°
2

€/D / Re

4x103

10%

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,041
0,041
0,042
0,045
0,049
0,053
0,057
0,064
0,071
0,077

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,033
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,039
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE T — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE RAO E KUMAR (22) COM 4x10° < Re £ 10% e 10° < €/D < 5x102.

€/D / Re

4x103

10*

5x10*

10°

5x10°

10°

5x10°

10’

5x10’

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,006
0,007
0,008
0,010
0,012
0,014
0,016
0,019
0,023
0,030
0,037
0,043
0,047
0,056
0,063
0,069

0,006
0,007
0,008
0,010
0,012
0,014
0,017
0,019
0,023
0,030
0,037
0,043
0,048
0,056
0,063
0,070

0,006
0,007
0,008
0,010
0,012
0,014
0,017
0,019
0,023
0,030
0,038
0,043
0,048
0,056
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,010
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,043
0,048
0,057
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,043
0,048
0,057
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,048
0,057
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,064
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,071

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,071
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APENDICE U — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE BUZZELLI (23) COM 4x10° < Re < 10% e 10° < €/D < 5x10~.

€/D/Re 4x103

10*

5x10%

10°

5x10°

10°

5x10°

10" 5x10°

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,049
0,053
0,057
0,064
0,071
0,077

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

APENDICE V — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE VANTANKHAH E KOUCHAKZADEH (24) COM 4x10° < Re < 10% e

10° < €/D < 5x107°.

€/D/Re 4x103

10*

5x10*

10°

5x10°

10°

5x10°

10’ 5x10°

108

0,000001
0,000005
0,00001
0,00005
0,0001
0,0002
0,0005
0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,042
0,045
0,049
0,053
0,057
0,064
0,071
0,077

0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,031
0,032
0,032
0,034
0,038
0,043
0,048
0,052
0,060
0,067
0,074

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,022
0,023
0,024
0,027
0,032
0,039
0,045
0,049
0,058
0,065
0,072

0,018
0,018
0,018
0,018
0,019
0,019
0,020
0,022
0,025
0,031
0,039
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,013
0,013
0,013
0,014
0,014
0,015
0,018
0,020
0,024
0,031
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,012
0,012
0,012
0,013
0,013
0,015
0,017
0,020
0,024
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,009
0,009
0,010
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,008
0,009
0,009
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,007
0,008
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072

0,006
0,007
0,008
0,011
0,012
0,014
0,017
0,020
0,023
0,030
0,038
0,044
0,049
0,057
0,065
0,072
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APENDICE W — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE AVCI E KARAGOZ (25) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x10°
2

€/D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ b5x10° 10°
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,032 0,022 0,020 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019
0,002 0,041 0,033 0,026 0,025 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,044 0,037 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,048 0,042 0,038 0,038 0,038 0,038 0,037 0,037 0,037 0,037
0,015 0,052 0,047 0,044 0,044 0,044 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,02 0,056 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,063 0,060 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
0,04 0,071 0,068 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
0,056 0,078 0,075 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074 0,074

APENDICE X — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE PAPAEVANGELOU (26) COM 4x10° < Res10® e 10° < €/D < 5x10°
2

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" b5x10° 10°%
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,045 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,070 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,076 0,073 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072
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APENDICE Y — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE BRKIC (27) COM 4x10°* < Re £10% e 10° < €/D < 5x10™~.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ 5x10° 108
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,015 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,021 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,046 0,038 0,033 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,050 0,044 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,055 0,049 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,059 0,053 0,050 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,066 0,061 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,073 0,068 0,066 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,079 0,075 0,072 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071

APENDICE Z — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA A
EQUACAO DE FANG et al. (28) COM 4x10° < Re £10% e 10° < €/D < 5x1072

€D/Re 4x10%® 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10’ 5x10° 108
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,032 0,022 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,045 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,071 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,077 0,074 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071
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APENDICE AA — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA
A EQUACAO DE GHANBARI et al. (29) COM 4x10°* < Re £10% e 10° < €/D < 5x10°
2

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° b5x10° 10° b5x10° 10" b5x10° 10%
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,015 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,041 0,032 0,023 0,021 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,033 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,027 0,025 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
0,005 0,045 0,038 0,032 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
0,03 0,064 0,060 0,057 0,057 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
0,04 0,070 0,066 0,064 0,064 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
0,06 0,076 0,072 0,070 0,070 0,070 0,070 0,069 0,069 0,069 0,069

APENDICE BB — VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA
A EQUACAO DE SHAIKH et al. (30) COM 4x10°* < Re £10°% e 10° < €/D < 5x1072.

€D/Re 4x10% 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,024 0,019 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006 0,006 0,006
0,000005 0,024 0,019 0,013 0,012 0,009 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007
0,00001 0,024 0,019 0,014 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008
0,00005 0,024 0,019 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,025 0,020 0,015 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,025 0,020 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,026 0,022 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,027 0,023 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,030 0,026 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,035 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,042 0,040 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,053 0,051 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,063 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,078 0,070 0,066 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,078 0,055 0,069 0,070 0,071 0,071 0,071 0,072 0,072 0,072
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APENDICE CC - VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA
A EQUAGAO DE BRKIC (31) COM 4x10° < Re £10°% e 10° < €/D < 5x102.

€D/Re 4x10® 10* 5x10* 10° b5x10° 10° b5x10° 10" b5x10° 10%
0,000001 0,058 0,041 0,025 0,021 0,014 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,055 0,039 0,024 0,020 0,014 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,054 0,038 0,024 0,020 0,014 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,051 0,037 0,023 0,019 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,050 0,036 0,023 0,019 0,015 0,014 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,049 0,035 0,023 0,020 0,016 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,047 0,035 0,023 0,021 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,046 0,035 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,046 0,035 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,047 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,050 0,043 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,054 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,058 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,071 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,077 0,074 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071

APENDICE DD - VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA (f) PARA
A EQUACAO DE OFFOR E ALABI (32) COM 4x10° < Re < 10% e 10° < €/D < 5x10°
2

€D/Re 4x10% 10* 5x10* 10° 5x10° 10° 5x10° 10" 5x10° 108
0,000001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,008 0,007 0,006
0,000005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007
0,00001 0,040 0,031 0,021 0,018 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008
0,00005 0,040 0,031 0,021 0,018 0,014 0,013 0,011 0,011 0,011 0,011
0,0001 0,040 0,031 0,021 0,019 0,014 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012
0,0002 0,040 0,031 0,022 0,019 0,015 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014
0,0005 0,040 0,032 0,023 0,020 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
0,001 0,041 0,032 0,024 0,022 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
0,002 0,042 0,034 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
0,005 0,045 0,038 0,032 0,031 0,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
0,01 0,049 0,043 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
0,015 0,053 0,048 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
0,02 0,057 0,052 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
0,03 0,064 0,060 0,058 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
0,04 0,071 0,067 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
0,06 0,077 0,074 0,072 0,072 0,072 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071




ANEXOS

ANEXO A — GRAFICO DE MOODY.

Moody Diagram
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Fonte: Adaptado de Moody (1947).



