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CALCULO DO FATOR DE ATRITO EM DIFERENTES TRECHOS DO DIAGRAMA
DE MOODY UTILIZANDO MATLAB

Daniela Patricia Guzman Rojo?, Camila Duane Correa Gaia?, Jodo Carlos Cury Saad®

RESUMO: O fator de atrito, f, é fundamental para o célculo da perda de carga ao longo das
tubulacbes utilizando a equacdo de Darcy-Weisbach e, consequentemente, para o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
codigo em MatLab para calculo do fator de atrito da formula de Darcy-Weisbach, a partir da
identificacdo das melhores equagdes para as diferentes regides do Diagrama de Moody.
Analisou-se 0 comportamento das equaces gerais de célculo de f de Swamee & Jain,
Swamee, Offor & Alabi e Vatankhah comparativamente com as equacdes especificas para
cada trecho do diagrama de Moody. Com base nos menores erros relativos obtidos, as
equacdes recomendadas e adotadas no codigo MatLab foram: Swamee, para 0 Regime
Laminar; Konakov para o Regime Turbulento/liso; Vatankhah, para Regime
Turbulento/rugoso, e também, para o regime de transicdo; e para o Regime Turbulento
transitdrio a equacao de Offor & Alabi.

PALAVRAS-CHAVE: hidraulica; perda de carga; irrigacéo.

FRICTION FACTOR DETERMINATION IN DIFFERENT SECTIONS OF THE
MOODY CHART USING MATLAB

ABSTRACT: The friction factor, f, is fundamental for calculating the head loss along the
pipelines using the Darcy-Weisbach equation and, consequently, for the design of irrigation
systems. This work aimed to develop a MatLab code to calculate the friction factor of the
Darcy-Weisbach formula, from the identification of the best equation in each region of the
Moody chart. The general f equations of Swamee & Jain, Swamee, Offor & Alabi, and

Vatankhah's were compared with the region-specific equations of the Moody Chart to select
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the best alternatives for composing the code. Based on the smallest relative errors obtained,
the recommended equations for f determination in Matlab code were: Swamee for Laminar
Regime; Konakov for hydraulically smooth pipes; Vatankhah, for hydraulically roughened
pipes, and also for the transition regime; and the transient turbulent regime the Offor & Alabi
equation.

KEYWORDS: irrigation systems; head loss; hydraulic.

INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos hidraulicos requer, dentre outras variaveis, a determinacéo da
perda de carga que ocorre ao longo da tubulacdo, sendo este um dos fatores que mais
influencia no custo do sistema, pois esta diretamente relacionado ao consumo de energia.

Para a determinacdo da perda de carga em tubulacdo, a equacdo de Darcy-Weisbach
(Equacdo 1) é a mais recomendada (Brown, 2002), pela fundamentacdo teorica e pela
amplitude de aplicacdo (Liou, 1998). Ela apresenta um coeficiente atrito (f) cuja determinacéo

de forma explicita e precisa é continuamente estudada e aprimorada.

8.fL.Q?

hf = m2.g.D5

(1)

Em que: hf = perda de carga, mca; f = fator de atrito; L = comprimento da tubulacdo, m; Q =

vazdo,em mis?: g =aceleracdo da gravidade, m.s’; D = didmetro interno da tubulacéo, m.

A aplicabilidade da equacdo de Darcy-Weisbach depende da forma de célculo do
coeficiente f, que varia conforme o regime de escoamento, com o fluido em questdo e com a
rugosidade da tubulacéo.

O Diagrama de Moody foi muito utilizado para estimar o coeficiente f porém, por ser
um método grafico e por ndo ser compativel com simulagdes computacionais, € cada vez
menos aplicado (Offor & Alabi, 2016). Diversas equacdes foram desenvolvidas para estimar
f em determinadas faixas especificas do Diagrama de Moody, que representam determinado
regime de escoamento ou parte deste regime.

Para o Regime Laminar utiliza-se a equacdo de Hagen-Poiseuille, que depende apenas
do Numero de Reynolds (Re) (Romeo et al., 2002). Para o Regime de Turbulento, a equacgéo

mais conhecida para estimativa de f € a equagdo de Colebrook (1939), que depende, além do
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Re, da rugosidade relativa (e/D), sendo mais complexa por ser uma equacao implicita. Esta
equacdo é valida para 4x10°<Re<108e 0<e/D<0,1.

Devido a complexidade de resolucdo da equacdo de Colebrook, diversas equacoes
explicitas foram desenvolvidas por diferentes autores ao longo dos anos. Dentre elas tem-se a
equacédo de Konakov, citada por Robaina (1992), para tubos hidraulicamente lisos e a equacgéo
de Nikuradse (1933), citado por Allen (1996), para tubos hidraulicamente rugosos.

Uma outra linha de desenvolvimento cientifico foi a busca por equacfes gerais, para
amplas faixas ou mesmo para a totalidade do diagrama de Moody, como € o caso da equacgéo
de Swamme & Jain (1976) e Swamee (1993). Pimenta et al. (2018) listaram 29 equacdes
explicitas gerais para a determinacdo do fator de atrito f, sendo que a equagdo de Offor e
Alabi (2016) foi a mais precisa, com erro relativo maximo de 2,128%, o que permite utiliza-
la como alternativa a equacao de Colebrook.

Vatankhah (2018) apresentou uma equacao simples, de precisdo maior que a de Offor e
Alabi, com erro maximo menor que 0,054%, tornando-se a mais precisa até 0 momento.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um cddigo em MatLab para célculo do fator
de atrito da férmula de Darcy-Weisbach, a partir da identificacdo das melhores equacdes

para as diferentes regides do diagrama de Moody.

MATERIAL E METODOS

Na realizacdo desta pesquisa foram consideradas as equacdes especificas apresentadas
na Tabela 1 para o calculo do fator f da equacdo de Darcy-Weisbach, segundo o regime de

escoamento (Tabela 2).

Tabela 1. Equacdes especificas utilizadas.

Autor Equacéo Regime de escoamento
Hagen-Poiseuille f= f{_4 Laminar
e
1 2.51 e Transitorio e
— = 21 ( ) "
Colebrook (1939) VE o8 Re_\/_f+ 3.71D Turbulento transitdrio
5.62\1 > :
Konakov f= [—2 log (Reo-")] Turbulento liso
ikurad N bul
Nikuradse (1933) f= [_2 log (3.71 D)] Turbulento rugoso
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Tabela 2. Classifica¢do do regime de escoamento.

Critérios Regime de escoamento
Re <2000 Laminar
2000 < Re <4000 Transitorio
Re > 4000 Turbulento

Re 0.9
Re > 4000 e — <31
D/e

0.9
Re > 4000 e 31<]§‘—fe < 448

Re 0.9
Re > 4000 e — >448
D/e

Turbulento liso
Turbulento transitorio

Turbulento rugoso

As equacdes gerais para estimativa de f consideradas neste trabalho estdo descritas na

Tabela 3 e foram selecionadas por serem amplamente utilizadas no dimensionamento de

sistemas de irrigagédo e/ou pela elevada precisao.

Para verificar qual ¢ a melhor equacdo para cada regido do Diagrama de Moody

(regime de escoamento), foram utilizados 163 pontos resultantes de combinag¢fes do ndmero

Reynolds (Re) com a rugosidade relativa (e/D), indicados em verde na Figura 1.

Tabela 3. Equacfes testadas para cada trecho

Autor Equacéo
) 1 e 5.74
Swamee & Jain (1976) i log (3_7 DT Reoe)
64 . 5 74 2500 6 ~16 0.125
Swamee (1993 =](= - 3] —
(1993) {(Re) +9:5 [m (3.7D +Re°-9> ( Re ) ] ]
_ 1 e 1.975 e \10%2 7.627
Offor & Alabi (2016) N —2log {3.71]3 - Re [ ((3_93]3) + (Re + 395.9))]}
1 0.3984Re
— =0.8686In e
Vatankhah (2018) Vi (0.86865) 0

e

s = 0.12363 Re (D) +1n(0.3984 Re)
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VD for water at 60°F (V in fps, D in inches)
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Figura 1. Pontos (em verde) do diagrama de Moody utilizados na avaliacdo das equacdes (codigo MatLab
adaptado de Metzger & Willard).

A determinacdo do fator f nos 163 pontos do Diagrama de Moody com todas as
equagdes avaliadas foi realizada em planilhas eletronicas do software Microsoft Excel®, com
excecdo da equacdo de Colebrook, para qual foi utilizado o Matlab®. Ap6s a obtencdo dos
resultados foram realizados os célculos do erro relativo (ER), que é considerado um
pardmetro Util na avaliacdo do modelo mais preciso para a estimativa do f, nos intervalos dos
regimes analisados (Sadegui et al., 2015).

As equacdes gerais (Tabela 2) foram avaliadas quanto a precisdo na estimativa de f
comparativamente com as equacdes especificas (Tabela 1), consideradas como referéncia em
seus respectivos regimes de escoamento. Os valores de ER foram classificados da seguinte
forma: “muito bom”, ER < 0,55; “bom”, 0,55 < ER<1,00; “médio”, 1,00 < ER < 2,00;
“fraco”, 2,00 < ER < 3,00; e “ruim”, ER>3,00.

A partir dos resultados obtidos foram identificadas as melhores equacbes para cada
trecho do Diagrama de Moody, as quais foram adotadas no codigo do Matlab® (em Anexo)
para célculo do fator de atrito f da equacgéo de Darcy-Weisbach.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparacao entre os diferentes regimes de escoamento houve diferenca entre as
equacOes para cada trecho do diagrama de Moody. Os maiores ER ocorreram no Regime
Laminar. A equacdo que apresentou o menor ER foi a de Swamee (1993) com o valor de
0,001%, classificada como “muito boa”. As demais equagdes apresentaram ER “ruim”, entre
30,95% e 41,17%, com a tendéncia de subestimar os valores de f, justamente porque estas
equacOes gerais ndo foram elaboradas para o regime laminar. No entanto, a equacdo de
Swamee incluiu em sua formulagéo a de Hagen-Poiseuille (Swamee & Swamee, 2007) e, por
isso, resultou no melhor desempenho neste regime de escoamento. O maior ER ocorreu com
a equacdo de Vatankhah.

Para o Regime Transitorio a equacdo de Vatankhah apresentou o menor erro, seguida
por Offor & Alabi, com ER de 0,01% e 0,073%, respectivamente, ambas classificadas como
“muito boa”, ¢ com subestimagdo de f em relacdo a equacdo especifica para o regime. As
equacdes de Swamee e de Swamee & Jain foram classificadas como “ruim”, com ER de
14,85% e 3,12%, respectivamente.

No Regime Turbulento para tubos hidraulicamente lisos, todas as equacOes
apresentaram ER classificado como “ruim”. O menor erro foi obtido com a equagao de
Vatankhah e Offor & Alabi ambas com ER de 6,79% e as demais equacOes apresentaram
erros em torno de 7%, ndo sendo recomendadas para este trecho do diagrama, sendo mais
apropriada a utilizacdo da equacéo especifica de Konakov.

Para os tubos hidraulicamente rugosos, o melhor resultado foi obtido utilizando a
equacdo de Vatankhah com erro de 0,64%, seguida por Offor & Alabi com 0,67%,
classificadas como “boas”. As equagdes de Swamee & Jain ¢ de Swamee foram classificadas
como “média”, com ER de 1,17% e 1,13%, respectivamente. Todas as equag0es apresentam a
tendéncia de superestimacao de f, neste trecho do diagrama de Moody.

No Regime Turbulento transitério, o melhor desempenho foi obtido pela equacdo de
Offor & Alabi com ER de 0,004%, seguida por Vatankhah com erro de 0,02%, ambas com a
tendéncia de subestimacdo e classificadas como “muito boa”. As equacdes de Swamee & Jain
e de Swamee apresentaram ER de 1,38% e 1,31%, com tendéncia a superestimacdo e
classificadas como “média”.

Na Figura 2 tem-se o Diagrama de Moody indicando em verde os 163 pontos originais
selecionados para avaliar as equagdes e em vermelho tem-se as estimativas destes pontos,

obtida com a equacéo que apresentou melhor desempenho em determinado trecho do grafico.
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Figura 2. Pontos originais (em verde) e as melhores estimativas (em vermelho) representados no Diagrama de
Moody (codigo MatLab adaptado de Metzger & Willard).

CONCLUSOES

Para a elaboracdo do cddigo MatLab para célculo do fator de atrito da equacdo de
Darcy-Weisbach foram selecionadas as seguintes equacBes, com base nos menores erros
relativos obtidos: Swamee, para 0 Regime Laminar; Konakov para Regime Turbulento/liso;
Vatankhah, para Regime Turbulento/rugoso, e também, para o regime de transicdo; e para 0
Regime Turbulento transitério a equacdo de Offor & Alabi.
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ANEXO - Cddigo no Matlab

Caodigo Matlab

clear all;

close all;

clc

fprintf(\n\n "DETERMINACAO DO FATOR DE ATRITO"\n\n");

E=input('Entre com a rugosidade relativa do tubo (e/D):");

Re=input('Entre com o NUmero de Reynolds (Re):");

If Re<=2000; disp (‘Fluxo Laminar’)
f = (((64/Re)8)+9.5*(log((E/(3.7))+(5.74/(Re”0.9)))-((2500/Re)"6))(-16))"0.125;

end

iIf Re>2000 && Re<4000; disp ('Fluxo em regime transitorio’)
S=(0.12363*Re*E)+(l0g(0.3984*Re));
f=(1/(0.8686*10g((0.3984*Re)/((0.8686*S)"((S-0.645)/(S+0.39))))))"2;

end

if Re>=4000 && (Re™0.9)*(E)<=31,;
f=(-2*(log10(5.62/(Re”™0.9))))"-2; disp (‘Fluxo Turbulento, Tubo hidraulicamente liso’)

end

if Re>=4000 && (Re"0.9)*(E)>=448;
S=(0.12363*Re*E)+(log(0.3984*Re));
f=(1/(0.8686*10g((0.3984*Re)/((0.8686*S)"((S-0.645)/(S+0.39))))))"2; disp (‘Fluxo

Turbulento, Tubo hidraulicamente rugoso’)

end

if Re>=4000 && ((Re™0.9)*(E))>31 && 448>((Re™0.9)*(E)) ;
f=(1/(-2*10g10(((E/3.71)-((1.975/Re)*(log(((E/3.93)"1.092)+(7.627/(Re+395.9)))))))"2;

disp (‘Fluxo Turbulento, Transicéo')

end

disp (‘Fator de atrito);

f

Cdodigo da equacdo de Colebrook-White
clear all;

close all;
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clc

fprintf(\n\n "EQUACAO DE COLEBROOK & WHITE"\n\n");

E=input('Entre com a rugosidade relativa do tubo (e/D):");

Re=input('Entre com o NUmero de Reynolds(Re):");

i=1;

f=1;

€s=0.0001;

while i<=100
Fx=1+2*sqrt(f)*log10(((E)/(3.71))+2.51/(Re*(f*0.5)));
DFx=(f*(-0.5))*log10(((E)/(3.71))+2.51/(Re*(f*0.5)))-
2.51/(Re*f*log10(((E)/(3.71))+2.51/(Re*(f*0.5))));
f1=f-Fx/DFx;
ea=abs((f1-f)/f1);

if ea<=es

fprintf(\n "Resultados™\n");

fprintf(\n a raiz que satisfaz a equacéo é:%6.12f\n',f1);

fprintf("\n NUmero de Iteracdes:%6.0f\n',i);

break

end

f=f1,

i=i+1;

end



