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RESUMO

A equacéo de Colebrook-White é amplamente utilizada para dimensionamento do coeficiente
de perda de carga (f) de Darcy-Weisbach, sendo estipulada como padrdo. Por ser uma
formulacdo implicita, com solucBes iterativas, diversas equacdes explicitas foram
desenvolvidas para calcular o “f”. O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho dessas
aproximacoes, através do indice de desempenho (Id) e a precisdo, através da média do erro
relativo (MER), das equacdes explicitas em relacdo a implicita padrdo, variando-se o intervalo
do nimero de Reynolds de 4x10° < Re < 10® e da rugosidade relativa de 10 < &/D < 5x102
As equacdes de Chen (3), Sonnad e Goudar (8), Buzzelli (9), Vantankhah e Kouchakzadeh (10),
Fang et al. (11) e Offor e Alabi (13) apresentaram elevado Id, classificando-as como “Excelente”
e elevada precisdo quando comparadas com a aproximacao de Colebrook-White, com MER de
0,35%, 0,52%, 0,34%, 0,36%, 0,43% e 0,3%, respectivamente. H4, portanto, relacdo entre o
desempenho e a precisao das equacdes analisadas, ou seja, quanto maior o Id menor sera o valor
da MER.

Palavras-Chave: perda de carga, média do erro relativo, Colebrook-White, Darcy-Weisbach.

PERFORMANCE AND PRECISION OF EXPLICIT EQUATIONS OF THE LOAD
LOSS COEFFICIENT IN TURBULENT FLOW SYSTEM

ABSTRACT

The Colebrook-White equation is widely used for the design of the Darcy-Weisbach load loss
coefficient (f) and is stipulated as standard. Because it is an implicit formulation, with iterative
solutions, several explicit equations have been developed to calculate the "f". The objective of
this study was to evaluate the performance of these approximations, through the performance
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index (Id) and the precision, through the mean of the relative error (MER), of the explicit
equations in relation to the implicit standard, varying the interval of the number of Reynolds of
4x10% < Re < 108 and the relative roughness of 10 < &/D < 5x1072. The equations of Chen (3),
Sonnad and Goudar (8), Buzzelli (9), Vantankhah and Kouchakzadeh (10), Fang et al. (11) and
Offor and Alabi (13) presented high Id, classifying them as "Excellent™ and high precision when
compared to the Colebrook-White approximation, with MER of 0,35%, 0,52%, 0,34 %, 0,36%,
0,43% and 0,3%, respectively. There is, therefore, a relation between the performance and the
accuracy of the analyzed equations, that is, the higher the 1d, the lower the MER value.

Keywords: load loss, mean relative error, Colebrook-White, Darcy-Weisbach.

INTRODUCAO

Pesquisas sobre escoamento de fluidos
em condutos pressurizados sdo 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 dissipagéo de
energia que ocorre durante o escoamento é
fundamental para o correto dimensionamento
de sistemas de irrigacdo, pois, caracteristicas
hidraulicas de operacdo, como pressao de
escoamento e perda de carga em tubulagdes
afetam a uniformidade de distribuicdo da agua
nos sistemas (PROVENZANO; PUMO,
2004).

Para dimensionamento de tubulagdes
pressurizadas, pode-se estimar a perda de carga
continua através de varias formulagdes. Entre
elas, destaca-se a equacédo de Darcy-Weisbach
(1857), valida para qualquer fluido, diametro
de tubulagcdo e regime de escoamento, que
envolve, entre outros pardmetros, um
coeficiente de perda de carga, e € expressa pela
equacéo (1):

L v?
hf=f3o% 1)

em que hf é a perda de carga continua na
tubulagdo (m); f é o coeficiente de perda de
carga (adimensional); L & o comprimento da
tubulacdo (m); D é o didmetro interno da
tubulacédo (m); V € a velocidade de escoamento
do fluido (ms?') e g é a aceleragio da
gravidade (m.s?).

A equacdo de Colebrook-White (1937)
tem sido considerada a mais precisa
aproximacdo para determinacdo do coeficiente
de perda de carga, sendo utilizada como padréo
referencial (YOO; SINGH, 2005; HEYDARI
et al., 2015; SHAIKH et al., 2015; BRKIC;
COJBASIC 2016), sendo valida para um
amplo intervalo de aplicabilidade: 2x103 < Re
< 108 ¢ 0 < €D > 0,05. Trata-se de uma
formulacdo implicita, cuja resolucdo é obtida
através de processos iterativos (YILDIRIM,
2009; OFFOR; ALABI, 2016b; BRKIC, 2016;
BRKIC; COJBASIC, 2017) e é representada
pela equacéo (2):

1

€ 2,51
\/_T = —210g (5 + Reﬁ) (2)

em que f € o coeficiente de perda de carga de
Darcy-Weisbach (adimensional); €D é a
rugosidade relativa da tubulacdo (m); Re é o
namero de Reynolds (adimensional).

Vérias aproximacbes explicitas do
coeficiente de perda de carga foram
desenvolvidas para substituir o uso da equacéo
padrdo implicita de Colebrook-White,
variando a precisao e complexidade. Com isso,
0 objetivo desse trabalho foi verificar o
desempenho e a precisdo de aproximacdes
explicitas do coeficiente de perda de carga em
relacdo a formulacdo de Colebrook-White, no
regime de fluxo turbulento, abrangendo o
intervalo de 4x10° < Re < 10% ¢ 108 < €/D <
5x1072,

MATERIAL E METODOS
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Para a determinacdo das equacdes
explicitas do coeficiente de perda de carga (f)
utilizadas nesse estudo a faixa de
aplicabilidade do nimero de Reynolds (Re) e
rugosidade relativa (€/D) que cada equacéo se
enquadra foi determinante para escolha das
mesmas, pois, para que se aproxime do

intervalo de aplicacdo que a equacdo de
Colebrook-White fornece, apenas as equagoes
explicitas que abrangem o regime de fluxo
turbulento seréo consideradas.

A Tabela 1 apresenta as equacdes
encontradas na literatura que satisfazem essa
condicéo.

Tabela 1. Equacdes explicitas do coeficiente de perda de carga com seus respectivos autores, ano de

publicacdo e intervalo de aplicagéo.

Referéncia/N°

eqUACAo Ano  Equagcdo explicita do coeficiente “f”  Intervalo aplicavel
—= -2 log[ - —
N 3,7065D 4x10%<Re<4x10°8
Chen (3) 1979 50452 ( 1 (5)1'1098 4 58506 ) 107< €/D<5x1072
Re 2,8257 \D Re0J893_1
1 Re 3 8
Round (4) 1980  —— = 1,8log A10"<Re< 10
Jf 0,135Re (§) + 6,5 0= €/D< 5%10
) D ) |
1 e \"t 69 4x10°<Re<10®
bl e
Haaland (5) 1983 N 8 ogl 37D + Re 105< £/D<5x10°2
68 £\"%*
A=0,11 (R_e + E) 5 g
Tsal (6) 1989 e
Se A> 0,018 entdo f=A - -
Se A< 0,018 entdo f = 0,0028+0,85A
1 -9 { £ _
JF 8570650
5,0272 [ £
Re 3,827D 3x10°<Re<1,5%108
Romeo etal. (7) 2002 4567 . )0,9924 s 0 < €£/D<5x10°2
Re & 7,7918D
5,3326 0,9345
(208,815+Re) >]}
1 0,4587Re
Sonnad e 2006 ﬁ = 0,8686In G 4x103<Re< 108
Goudar (8) e GG+1 10%< €/D<5x102
G = 0,124Re + In(0,4587Re)
B,
i _ Bl B Bl + Zlog (R_e)
2,18
Jf 1+ 3 8
Buzzelli (9) 2008 _ [0,774In(Re)] — 1,41 3x10°<Re<1.5x10

B, =
,s
(1 + 1,32 5)

€
B, = ——Re + 2,51B
2 =37phet 1
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1 0,4587Re
Vantankhah e — = 0.8686ln ! 3 8
) S 4x10°<Re <10
Kouc?la(I)()zadeh 2008 \/7 S(S _ 0,31)(m) 10% < £/D<5x10°2
S = 0,124Re (5) +1n(0,4587Re)
1,1007
f=1613 {m [0,234 (ﬁ)
60,525 3x10%<Re<108
Fangetal. (11) 2011 ~ ReLiios 0 < £/D< 5x102
56,291 1) 2
+ Re1,0712]}
5 1 £ 1,042
Ghanbari etal. f= {_1’ 2log [(7,2113) + 2 1x103 < Re < 108
(12) 2,731\ 09152 2169 0 < €/D<5x1072
( Re ) ]}
) — = —2log - 3 8
Offor e Alabi 2016 NG 3,71D 4x10°<Re< 10
(13) a 1,092 0 < €/D<5x107

1,975 €
In (
Re 3,93D

+(22)|)

A determinagdo do “f”, tanto para as
equacdes explicitas como para equacdo de
Colebrook-White, foi realizada utilizando-se
planilha do  Microsoft Excel com
valores de Re no intervalo de 4x103<Re < 108,
abrangendo o regime de fluxo turbulento, e
€/D variando de 10® < €/D < 5x10 obtendo
160 conjuntos de dados para cada aproximacgao
analisada.

Para a analise estatistica dos valores
simulados, as equacbes explicitas foram
comparadas com a implicita de Colebrook-
White, a qual foi estipulada como padréo
referencial.

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 (14) fornece o grau de exatiddo
entre as variaveis envolvidas e pode ser
calculado de acordo com a seguinte equacéo:

[c=1-

Yi.,(IEi-0]+|0i-0])?

em que Ei sdo os valores estimados, Oi séo 0s
valores observados e O é a média dos valores
observados.

O indice de precisdo (Ip) (15), adaptado
do Coeficiente de Correlacdo de Pearson,
permite quantificar o grau de associagéo entre
as duas variaveis envolvidas na analise (LIRA;
NETO, 2006), e pode ser estimado por:

¥ (Ei-E)(0i-0)
Ip =
(B2 5, (0i-0)2

(15)

em que Ei sdo os valores estimados, Oi 0s
valores observados, E a média dos valores
estimados e O a media dos valores observados.

A avaliacdo do desempenho das
equacdes foi realizada através do indice de
desempenho (Id) (16), adaptado de Camargo e
Sentelhas (1997), cujo valor € o produto do
indice de concordancia (Ic) e do indice de
precisao (Ip), expresso por:

Id=1Ip.lc (16)

O critério de interpretacdo do indice de
desempenho e das respectivas classes de
desempenho foi realizado de acordo com
Pimenta (2017).

Além disso, utilizou-se a média do erro
relativo (MER) (17), que, segundo Yildirim
(2009) e Samadianfard (2012), é um parametro
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muito util para avaliar praticamente o modelo
mais preciso para a estimativa do coeficiente
de perda de carga. A MER € expressa por:

_1lyn |fCW_fexp11’cita|
MER = 137, [—fcw ] 100 (17)

em que MER ¢é a média do erro relativo (%);
fcw € 0 coeficiente de perda de carga de
Colebrook-White (adimensional); fexplicita € 0

coeficiente de perda de carga da equacéo
explicita analisada (adimensional).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos do indice de
concordancia, indice de preciséo, classificacdo
do indice de desempenho e os valores da média
do erro relativo estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do indice de concordancia (Ic), indice de preciséo (Ip), classificacdo do indice de
desempenho (Id) e da média do erro relativo (MER) do coeficiente de perda de carga das equacfes

explicitas em relacdo a Colebrook-White.

Equacdes Explicitas Ic Ip Id MER (%0)
Chen (3) 1,0000 1,0000 Excelente 0,35
Round (4) 1,0000 0,9986 Excelente 3,71

Haaland (5) 1,0000 0,9999 Excelente 0,70

Tsal (6) 0,9996 0,9791 Excelente 8,95

Romeo et al. (7) 1,0000 0,9997 Excelente 0,80

Sonnad e Goudar (8) 1,0000 0,9999 Excelente 0,52
Buzzelli (9) 1,0000 1,0000 Excelente 0,34
Vantankhah e Kouchakzadeh (10) 1,0000 1,0000 Excelente 0,36
Fang et al. (11) 1,0000 1,0000 Excelente 0,43
Ghanbari et al. (12) 0,9999 0,9888 Excelente 4,78

Offor e Alabi (13) 1,0000 1,0000 Excelente 0,30

Para o Ic, ha elevado grau de exatidao
entre as equacdes explicitas do “f” e a implicita
de Colebrook-White, com valores maiores que
0,9, bem como o Ip, que obteve elevado o grau
de associacdo entre as equacdes envolvidas na
analise.

De acordo com Pimenta (2017), a
classificacdo do indice de desempenho se
enquadra como “Excelente” para todas
equacOes explicitas analisadas, ou seja, com Id
>0,9.

Os autores Winning e Coole (2013),
analisando a precisdo de equacOes explicitas
do “f” em relagdo a Colebrook-White,
encontraram valores da média do erro relativo
semelhantes aos encontrados nesse estudo,
destacando-se as equacdes (9) e (3) com baixos

valores de MER, e a equacdo (6) com valores
elevados de MER.

Geni¢ et al. (2011) encontraram
resultados semelhantes na comparacdo de
formulacdes explicitas do “f” com a implicita
de Colebrook-White, com valores de MER
baixos para as equacdes (5), (11) e (7). A
equacdo (4), para esse mesmo autor,
corroborando 0s resultados obtidos nesse
estudo, apresentou valores elevados de MER.

Na Figura 1 est4d demonstrada a relacéo
entre o indice de desempenho e a média do erro
relativo das equacdes explicitas do coeficiente
de perda de carga quando comparadas com a
implicita de Colebrook-White, valida para o
intervalo de 4x10® <Re< 108 e 10° <¢€/D<
5x1072,
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Figura 1. Comparacdo da média do erro relativo (MER) com o indice de desempenho (Id) das equacdes
explicitas do coeficiente de perda de carga em relacdo a Colebrook-White.

Pode-se destacar, através da Figura 1,
que as equacdes explicitas do “f” que
possuiram 0s maiores valores de indice de
desempenho obtiveram, concomitantemente,
as menores médias do erro relativo,
sendo que, aproximadamente 83% das
equacdes tem Id > 0,99 e 75% das equacdes
apresentaram valores da MER (%) menores
que 1,00.

Para abranger somente as equagdes que
obtiveram elevada preciséo foram
selecionadas as equacfes (3), (8), (9), (10),
(11) e (13) por apresentarem MER menor que
0,55%.

Na Figura 2 esta representado a reta de
regressao dos valores do “f” dessas seis
equacdes explicitas em relacdo aos valores do
“f” de Colebrook-White.
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Figura 2. Valores do “/” da equagdo de Chen (3), Sonnad e Goudar (8), Buzzelli (9), Vantankhah e
Kouchakzadeh (10), Fang et al. (11) e Offor e Alabi (13) quando comparado com o “f” da equacdo de

Colebrook-White (2).

Uma andlise visual da Figura 2 permite
observar que a distribui¢do dos pontos em torno
da reta de regressdo dos valores do “f” das
equacbes explicitas comparado com 0s
valores do “f” de Colebrook-White
apresentam um comportamento similar, isto €,
forte aderéncia a reta de regressao.

Observa-se, ainda, para todas as
equacOes apresentadas, que a andlise de
regressdo forneceu um valor para o
coeficiente angular proximo de 1,0, o

coeficiente linear préximo de zero e com
elevado coeficiente de determinacdo (R?
proximo de 1,0), confirmando pequena
dispersdo dos pontos em relacdo a reta de

regressao.
Na Figura 3 estd exposto com
maiores detalnes o comportamento do

coeficiente de perda de carga  dessas
seis equacOes, quando analisadas no
intervalo de 4x10° <Re < 108 e 10° < &/D <
5x10°72.
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Figura 3. Comportamento do coeficiente de perda de carga (f) da equagéo de Chen (3), Sonnad e Goudar (8),
Buzzelli (9), Vantankhah e Kouchakzadeh (10), Fang et al. (11) e Offor e Alabi (13) para regime de fluxo

turbulento.

Nota-se que, quanto mais elevado for os
valores da rugosidade relativa maior séo os
valores do “f”, e dessa forma, mais elevada sera
a perda de carga da tubulacdo. Além disso, a
medida que os valores do numero

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 conclusbes de
Coban (2012).
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CONCLUSAO

1. As equagBes explicitas do coeficiente
de perda de carga apresentaram elevado indice
de desempenho, classificando-as como
“Excelente”, e elevada precisdo quando
comparadas com a aproximagéo de Colebrook-
White.

2. Ha relacdo entre o desempenho e a
precisdo das equacdes explicitas do coeficiente
de perda de carga, ou seja, quanto maior o indice
de desempenho menor sera o valor da média do
erro relativo.
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