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CRITERIOS DE EXPLICITAGAO DA EXPRESSAD DE COLEBROOK-WHITE.

NOVAS PERSPECTIVAS.

1. INTRODUGAO.

Uma das questoes ''classtcas' que se deparam ao Engenhelro
quando trabalha em problemas de Mecadnica dos Fluldos € a da deter-
minagao da dissipagao de energia ac longo de todo o comorimento de

uma conduta.

Conforme a sua configuracao (existencia no clreculto hi-
dréaulico de valvulas, estreltamentos ou alargamentos bruscos,etc.)
podemos de um modo geral decompor a perda de energia ou perda de

carga em duas parcelas
AHT = AH_ + T AHg (1)

A segunda parcela representara o perda de energlia devida
is singularidades existentes no clrcuito hidraulico {(em trocos de

comprimento relativamente pequeno).

A primeira parcela, por seu turno, representatliva da
energia dissipada ao longo de todo o comprimento (L) da conduta,
admite-se que (em regime permanente uniforime) € uma fungao linear

desse mesmo comprlmento, Isto ¢,
AH_ = J.L ' (2)

J quant! flca pols a perda de carga continua na unidade

de comprimento.



Conforme dizlamos, para a resolugao de multos problemas
de Mecinica dos Fluldos {e em particular de Hidraullca Aplicada)

havera necessidade de quantiflcar o valor de J.

0 trabalho que agora se apresenta anallsa com particu-
lar detalhe o estudo de perda de carga contfnua correspondente
a escoamentos turbulentos sob pressao, em condutas de secgao ¢l r-

cular, de fluidos incompressiveis.

2, DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA UNITARIA.
2.1. FORMULAS ANTIGAS.

Durante multo tempo, foram tldos como uUnicos parametros
determinantes do valor da perda de carga unitaria o dlametro da

conduta (D) e o caudal volumétrico (Q).

A experiencls posterior mostrou que a natureza das pa=-
redes da conduta (func2o do material de que ela & constitulda)
tinha também uma Influéncia importante no estudo do problema.
Assim se procurou caracterizar este novo parametro, mas ainda
de uma forma inciplente, Indlicando o material e o modo de fabri-

co das condutas.

Com base neste novo dado e com apolo no método experi-=
mental, foram aparecendo formulas emplrlcas que resolviam pon-
tualmente os problemas a resolver, Como malores 1limltagoes,as
expressoes propostas por‘dlferentes autores eram apenas aplica-

vels para a gama de dlametros e caudals por eles estudados (nao



permitindo a sua extrapolagdo) e além disso continham coeficlen-
tes nag adimensionals, o que implicava o conheclmento prévio do
cistema de unidades baseado no qual elas tinham sldo obtidas.

Em contrapsrtida, apresentavam a seu favor o facto de serem de

apllcagao relativamente rapida e comoda.

2.2, FORMULAS MODERNAS.

As formulas modernas apresentam-se com a conflguragao

2
J = X, LI (2)
D 249

sendo

J = perda de carga unitaria.

A = factor de resisténcla,

D = diametro da conduta,.

U = velocidade média do escoamento.

g = aceleragao da gravidade.

Por conslderagoes de Anallse Dimenslonal constata-se que

sera, nho caso mals geral
A= X (Re, 8;/0,e3/48) (3)

Serd pols A fungdo de um conjunto de parametros adimen-
slonals que permltem traduzlir a acgao da viscosldade (Re = %?)’

a accdo da geometrla da secgdo transversal (2;/2) e a geometrla



e distribulgio das Irregularidades ao longo da parede do tubo

(aj/ﬂ), tanto transversal como longitud!nalmente.

0 sistema de unldades fundamentals considerade ¢ o tra-

dicionalmente uttlizado em Mecanica dos Fluldos:

p - massa especlfica do fluldo.
Yy - velocldade média do escoamento.
£ - comprimento caracterfstico tomado como referéncla

(varidvel de secgdo para secgao).

No nosso caso de condutas circulares e para rugosidades
homogéneas que possam ser definidas por um s6 parametro (caso das
experléncias reallzadas por NIKURADSE), a expressao (3) slmplifl-
ca~se e toma o aspecto, mals frequentemente cltado por diversos

autores,

A = A (Re,e/D) (4)

Neste caso, Re € geraimente definldo como sendo Eﬁg.

0 pardmetro € (com as dimensoes de um comprimento) de-
slgna-se rugosidade absoluta e o parametro adimensional €/D, ru-

gosldade relativa.

2.2.1, ESCOAMENTO TURBULENTO LI1SO.

Nos escoamentos turbulentos em tubos lisos, como £=0,

sera



A = A (Re) (5)

VON KARMAN e PRANDTL, recorrendo complementarmente a
consideragoes de indole tedrica e ao método experimental, apre~

septaram a expressao

= -2.Log foetind] ) | (6)
sy Re . VX

Anteriormente BLASIUS chegara, por mé todos empfricos,

3 expressao

A e 0,316A.Re’°'25 (7}

Esta sxpressao, segundo o seu auter, € vallda para va-

lores de Re < 10°%.

Dentro desta gama de valores de Re, os resul tados a que
se chega recorrendo 3s expressoes (6) e (7) sBo praticamente coin-

cidentes.

2.2.2. ESCOAMENTO TURBULENTO RUGOSO.
2.2.2.1, NOGAO DE RUGOS I DADE. SUAS CARACTERTSTICAS.

A constatagao de gue a conflguragac da parede interna
dos tubos tinha influéncla cobre a dissipagao de energia no escoar

mento levou a necesslidade de estudar o parametro “ruqgosidade'.

A definlgao maisvracional e mals precisa da nogao de

rugos idade envolve fundamentalmente quatro pontos:




1) Considerar a superficie rugosa como uma série de
protuber&nclas definidas pela sua dimensao segundo a di recgao

axlal do tubo (designade por £ oU poOr k).

2) Comparar o valor de € com um comprimento de referéncia
signlficatlivo. No caso de condutas clrculares surglr-nos=-a, co-
mo anteriormente fol dlito, © parametro adimensional £/0 (rugosi-

dade relatliva).

3) Definir a forma das protuberdncias. Poderemos ter pro-
tuberanclas gque, tendo o mesmo valor de &, apresentem uma confi-

guracgao mals ou menos angulosa.

4) Definlr a reparticao das protuberancias no sentido

longitudinal da tubagem.

Do que anteriormente se dlsse, decorre naturaimente a
di Fieuldade de que se reveste a definicao '"rigorosa' da rugosi=
dade de uma tubagem de um dado material, dada a natureza hete-

rogénea dos parametros menclonados em (1),(2),(3) e (4).

2.2.2.2. EXPERIENCIAS DE NIKURADSE.

A fim de se poder avangar na resolucao do problema, hou-
ve que eliminar este cardcter de heterogeneldade da estrutura da

superflcle das tubagens.

NIKURADSE deu um passc Importante nesse sentido, reall-
zando uma sérle exaustiva de ensaios, mas utilizando tubos onde

criou artiflictalmente (por melo de colagem, numa superficie lisa,




de graos de areia calibrados) uma rugoslidade cuja conflguragao

se @presenta na Flg.1t.
(F1G.1)

Recorrendc a uim raclocinlo semelhante ao sequldo por

VON KARMAN ¢ PRANDTL chega-se @ expressao

.—,L-zwz’i__ggg-f—g (8)
/X 3,7

resultado este confirmado experimentalmente por NI KURADSE.

Este tlpo de escoamento corresponde ac reglme turbulen-

to rugoso em gue
A = A (e/D) (9)

2.3. ESCOAMENTO EM REGIME TURBULEMNTO TRANSITORIO,

Entre os dols casos limites referidos (» dependente so
de Re ou s6 de £/D), era previsfvel que surglssem {(como surgem)
escoamentos turbulentos em gue Re e /D intervém ambos de medo

signiflcativo no mecanismo da dissipagao de energla.

Essa gama de escoamentos, definindo uma zona de transi-
gao, tinha sldo ji detectada por NI KURADSE durante as suas expe-

rienclas.

COLEBROOK, em colaboragao com WHITE, apresents uma ex~
pressao que conclilla os modelos matematlcos representatlvos do
escoamento turbulento liso e do escoamento turbulento rugoso &

que cobre também a zona de transigac
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Na zona de translcao os valores obtidos por COLEBRODK e
WHITE afastam-se dos obtldos por NIKURADSE. Tal facto deve-se
a que aqueles autores se apolaram em resul tados experimentals
obtidos utillzando tubos comerciais (com rugosidade natural e
heteroyénea) e nao recorrendo a tubos preparados para criarem

uma rugosidade artificial e homogénea.

2.4, RUGOSIDADE DE UM TUBO COMERCIAL.

A necessidade de quantificagdao de valares da rugosidade
para efeltos de calculo levou 3 definlgao, para tubos comerciais,
da rugosidade equlivalente 3 rugosldade do tlpo 'grao de arela"
utitizada por NIKURADSE nas suas experienclas. Ela sera a rugo-
sidade unlforme que, para o mesme didmetro do tubo, conduz ao mes-~

mo valor do factor de resisténcia A,

2.5. DIAGRAMA UNIVERSAL.

Apresenta-se na Flg.2 o dlagrama unlversal X (Re,z/D),
representagao classica e amplamente divulgada, utitlzando esca-
las logarftmicas para o elxo das abcissas (Re) e para o elxo das

ordenadas (A) .
(F1G6.2)
A Fig.2 mostra de manelra sugestiva, todas as configura-

coes de escoamentos possfvels e resume, clara e sucintamente, tu-

do o que se disse nos paragrafos anteriores.
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3. EXPLICITAGCAO DA FUNGAD DEFINIDORA DE A.
3.1, INTRODUCAD,

Apesar de todas as criticas e reservas postas Dor di fe-
rentes autores (ACKERS, MORRIS, LEVIN, WILLIAMSON) & vaildade da
expressao de COLEBROOK-WHITE, bem como & reconheclida necessidade
de um conheclmento mals profundo do mecanismo dos escoamentos in~
terlores turbulentos para se poder avangar no estudo da determina-
¢ao das perdas de carga, a referida expressao €, actualmente, ague-
la que com maior precisao permite quantificar as perdas de carga
contfnuas em tubos comerclals para um vasto dominio de varlagao

do nimero de REYNOLDS.

Sendo geralmente aceits como o modelo matematico mals
rigoroso de calculo de A, a expressao de COLEBROOK-WHITE apresen-

ta como grande desvantagem o facto de a variavel dependente ) nac

L

surgir como uma fungao explfictta das variavels independentes Re e
e/D.

Dagul decorre que a sua resolugao implica o recurso a
métodos lterativos mals ou menos morosos e, principalmente, de

utillzagdo Incomoda.

No Quadro que a seqgulr se apresenta, surgem-nos tabela-
dos os valores de A (Acw) correspondentes a gamas de valores de

Re {3,5 x 10% a 10%} e de /D {5 x 1m~% a 0},
(Quadro n%1}

0 seu calculo fol feito recorrendo a um algoritmo basea-
do no método de NEWTON com uma adaptacido engenhosa para a determl-

nacao da derivada da fungao




EXPRESSAO DE COLEBROOK -WHITE

e
€D
_ -~ -
SE-82 1E-@2 1E~-B3Z 1E-B4 1ET@5 1E-@5 @
--..---*-—-—-—--mnu; s : SRS
Re
% SE+BZ3 aryyL | 85631 B4247 @415z |. 944153 g4453 |. B4152
5. QE+@3 AVS9s |, 84726 B3Ea49 Axvaea AE740 B373s AZ739
1. GE+E4 A7IE6 |, 64312 gizig |, 83143 aimas | aiges | alees
2. aE+34 Bress |, 64874 azved |, azsla Bzsa4 .QZSSG . Bzsas
5. QE+@4 A7zalL | . 83908 az449z aziz4 gzaez | ozees |. 62689
1. BE+Q5 arive G a5 Az21? giast |. aLeed BLFe9 | @lvay
& GE+85 aviss axaz2d GziG3 Gled4l |, #1571 |, 91564 |, G1553
5. GE+A5 16 PR B he) @Araaz 1% bl & b G1443 G13Z28 aL3d7d |, @1L315
1. GE+@5 arLS? AIFIE @1294 E13d44 |, @1187 | AL166 |, 81164
2. GE+a5 A7v155 (C Y-S fa1ava glzea | @lavz | aledd a1a37
5. QE+B5 7155 @3vFad |, QL1963 G134 |, 689358 Be2a4 aesss
1, BE+A7 @viss azFal aiass |, G6L21e | G5y gagzl aag1e
2. BE+@7? aviss GI7ea |, a1965 |, 81267 |. 88859 |, 60735 Pari4
5. GE+G7 aFLEs GEFan | 91984 | alzel | G530 . ARGgl aa&E43
1. BE+68 aviLss 93?9é @1953 |. 61195 |. gosls | 8@643 aa594

QUADRO N9 1 - VALORES DE ACW'




1 o g )
F (k) = —— + 2.Log pELE | Zadl (11)

5\ 3,7 Re , /¥

0s valores calculados foram determinados impondo a condl-
¢ao de que o erro absocluto cometide na determinagao do factor de

resistdncla fosse menor ou lgual a 107°%,
EXn,, < 107° {12)

Como consequéncia da natureza impifcita da fungao
G(h,Re,c/D), diversos autores tem vindo @ apresentar expressoes
analiticas {(expifcltas relativamente a A) que duma maneira mals
comoda e menos trabalhosa conduzam a valores suficlentemente pro-

ximos dos que se apresentam no Quadro n?l,

3.2, EXPRESSDES DE MOODY E DE WOOD.

As expressoes propostas por MOODY e por W0OD, resolven-
do o problema da explicitagao de X, sao estruturaimente diferen~

tes da de COLEBROOK-WHITE.

3.2.1. EXPRESSAO DE M0OODY (1947).

10% 4172
10 ;

A o= 0.0055.{1 + | 20000 x(c/D)+ (13)
Re

3,2.2. EXPRESSAG DE WOOD (1966},

A = a + b.Re © (14)

sendo



a = 0,094, (e/D)%*?%5 4 9,53.{c/D) (158)

b = 88.{c/D)%r"" (16)

¢ = 1,62, (a/D)02 13" (17)
Esta expressao apresenta como limitacdo o facto de nao

ser aplicave! para o valor e/D=0, No estudo que se faz a sequlr,

superou-se esta limitagao (para efeltos de calculo) entrando com

o valor £/D = 1075% = g,

3.3. EXPRESSAO DE BARR (1975).

Procurando manter a5 estrutura da formula de COLEBROOK-

~WHITE, BARR propos a 2xpressac

ol (240, 5.1286) (18)

3.4, COMENTARIO.

0s Quadros n%2,3 e b apresentam os valores de ) obtidos

recorrendo as expressoes de MOODY (AMODDY)’ de 00D (AWOOD) e de

BARR (A ).

BARR
(Quadre n92)
(Quadro n%3)

{Quadro noh)

Por balxo de cada um dos valores de X encontrados indi~

ca-se (entre parentesls) o valor do erro relativo comet!do

A A
er (%) = e C¥ 00 (19)

ACW



EXPRESSAO DE MOODY
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C=# #) (=132 |0 87 K@ 20 |[(~B . 4) [{~3 4) [ (-@ 4>
TOOE+Ad § GEO8E | B387E | 2438 | 62a3dl | 62a47 | 62643 Bzads
DESE - 3 T I < Nc: D DA N W “*L SN BUE S B (-2.2) g 22
1. BE+EGS5 }. 65658 | G3812 || 62259 @gieas | alvd4z | GL7ES | 61734
C—#, #) [ 0-@.80 |0 L 8) [ (-2 20 [K-3d4) 0-E 5) | (-3 5D
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Co-d #) [ 0-@ 50 | O E R (-1 32 | d=d @) [ (-8 40 ) (=5 52

1. GE+&s 3 GEE51 | BEVFL | A2esT | 1343 | 81134 | allax | allna
ooz | -

<
rtand., &a
oA (-G 8 [ d-d 4y [0S 4 | 0-5 5

2. GE+@E | 95656 | G376 | AZe5S @129 | olOZs | 9p3sz |, GASge
C-fo#) J0-@05) [0 380 [0 2 [ =E L) | -4 52 [ (-4 )
5, QE+aS8 | GRGSA | BETET A2a47 B12a5 BHSES genaz | aasavde
Cedb HD O 0-@ 8y | OOE B D 2 EY [ 0-G ) [ (=2 5) -2 92

1. GE+E7 | @EASE | 3765 |, 82645 | 61254 | 0es1e | 668zt | 6685
C-d ) [C-@6D |0 29 |3 ex [¢zoa) [<-@ 8 |(-a 6
EoEEeET | esess | @3ITEs | @zedd | a1zde | eegss | eerrs | eevse
c-do#) o=@ By | doar o 34 |woa @ |03z [vozo4n
5. GE+67 | 05656 | 03786 | 62043 | 61245 | eoess | oevie | 66539
G- #) [i-@ G |48y [0z |0s 2 ez |07
!
1. BE+0% | Gsa58 | 63788 | 6264 | Glzdd | oes7s | cevze | acscd
G-l ) [O-BUED |0 a0 FED [ 7 @) o #) |- @)

QUADRO N9 2 =~ VALORES DE AMooDY E DE EAMOODY'



EXPRESSAO DE WOOD
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2. BE+B35 |, 47444 | O383Z Gzzas |, 91672 | a15LS |, 81323 || 60aaa
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S35 | 81135 | 66668

D, BE445 1. 6F4dz | Oig .28
o) | C-2 5 - #Y | (- HO
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i A - - m cada caso, D vale 'l A A
em que A, repres entara, am cada caso, o valor de MOODY ’XWGGD

ou ABARR'

0 sfmbolo {#.4) indica que o erro relativo € superior a
10% ou entso que o caiculo nao ¢ possivel (caso da expressao de

WOOD para £/D=0).

A comparagao dos valores de Aﬁw com os valores de AMOODY’

de e de 2 mostra o facto incontroverso de que as sucessi-

3
“WOoD BARR

vas novas solucoes preconlzadas conduzem a solugoes cada vez mals

proximas da expressao de COLEBRCOOK-WHITE.

Como nonto mals avancado gue €, a expressao de BARR con-
< pr

duz a resultados bastante satistatdrios, excepgga felta pora os

1R}
+ - 4 s -~
casos de escoamentos "Re 8{3,5 % 10" a 10°} - /0 > 10 Y e de e

v

?

coamentos “Re > 2 x 107 - e/ <« 187°

. EXPRESSAQ PROPOSTA, (EMPRESSAG DE MALAFAYA-BAPTISTA).

. . « s % 4 3 . b -
Com base na compgracac dos valores de ‘ew © de *sarp ©

no facto de A ser fungao 4 Re e £/D, procurcu-se afinar a solu-

-~

¢ao proposta por BARR {a gqual ja era uma melhoria da expressao

apresentada por WHITE,

0 recurso a sucessivis alustes conduziu a expressao gue

agora se propoe



%
(We ]
i

l,(‘ : 4
e = = Log ELR +

/3 N

& (20)

Fe.{0,489h4 x Re %' 4 0,18 x Re?*P9%x (e/D)"0R)

No denominador da segunda parcela do segundo membro da

-3 11

expressao, o termo 0,4894 x Re representa a zontribulgao da-

p

da por BARR, que por sl so conduz & formuta (18}, 0 termo adi-

. ) 3 + . B
cional resultou da pesquisa de um aluste potencial do tlpo A.Re

' ¥ {: ) fad o
ponderado por um terme (c/D)° que conduzisse a uma boa definligio

matematica da diferenga
= & (Re, /D) (21}

Aew T Msarn

Com a adig¢do do termo 0,18 x Re®*%%% »x (/D)%% conse-
gulu~se uma melhoria sensivel relativamente aos valores obtidos
3

via expressan de BARR na reglso correspondente 2 3.5 x 107 « Re <10°

e £/D>10"°%,

0 Quadro n®5 aonresenta os vaiores de A obtidos a nartir
da expressao (20), (HHB)

(Guadro n®5)

5. UMA NOVA PERSPECTIVA DE EXPLICITAGAD,

A analise dos valores que se apresentam nos Quadros n?92,
3,4 e 5 2 a sua comparacao com os valpres dados pela expressaoc de
COLEBROOK-WHITE (Quadro n¢1) mostram que qualquer tentativa de ex-

plicitagao de X = A(Re,c/D) em moldes semelhantes aos sugeridos pe-
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QUADRO N° 5 - VALORES DE Aup E DE EAMB.



los diferentes autores nao trarda melhorias significativas na pre-

-

cisao conseguida,

A busca de um critdrio de explicitagao que conduzas a re-
sultados mals rigorosus devera apolar-se numa filoscfia diferente

de resolucgao do problema.

A solugan que se preconiza dentro dests perspectiva € a
da conclliliacao de qualquer uma das expressces até agora referidas

e estudadas (MOODY, WOOD, BARR, MALAFAYA-BAPTISTA) com o método

=

.

tterativo.

0 procedimentoe a adoptar serd o de calcular o factor de
resisténcia mediante uma funcao tornade expifcita nela substl tui-

¢ao de /% no segundo membro da expressao de COLEBROCK-WHITE por

%
~ 3
]

-

qualauer das expressoes anteriormente mencionadas.

S5ara entaon

e~ & ) o
—-L = ~2.Log 140 iii»}:;») (22)
i/j\‘ 3 1 7 Re ¥ :\".}(

representando A, os valores AMOGHY’ AHHOD’ AEﬂﬁR ou AHB’ cotisoan-
te a fungao explfcita utilizada na sequnda parcela do segunde mem-

bro da expressao (22).

0 processc de calculo seqguldo equivale a recorrer ao mé-
todo lterativo, efectuando apenas uma iteragéo, sendo o valaor inl-
cial de A nao arbitrado a sentimento mas sim calculado recorrendo

as expressoes (13), (14), (18) ou (20).
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As expressoes anallticas a seguir apresentadas serao

identiflcadas pelo nome do autor com o sufixo (- 1T.)

5.1. EXPRESSAQ DE MOODY - !T.

{
....‘L = *Z-L{"{ i]C/D kS 2’51. ]
S - q g 1 ¥
% (37 R Vo,o0s5 « |1+ f20000 x (e/b) + 1] A} |

Re
(23)

5.2. EXPRESSAQ DE WO0GD ~ T,

fe 5 |
7%7 = -2.Log i“’n + 2%)1 b ' (24)
YA 3.7 Re Va + t.Re ©

0s valores de a, b & ¢ s3o definidos pelas expressoes

(15}, (i6) e (17},

5.3%. EXPRESSAOQ DE BARR - IT.

bn satog |E40 L 2u51 g Log (4D 4 5.1288, (25)
2N 3,7 Re 3.7 Re’’

5.4, EXPRESSAO DE MALAFAYA-BAPTISTA - |IT.

i [ o
. -2.lLog LY gi&i.x 2.Log £Ld +
% 3,7 Re 3.7
L 251 ! H (26)
e 10,4894 . Re"%" Y & 9,18, R 075 x (e/D) %%} )]



5.5. COMENTARIO,

Apresentam-se seguldamente (Quadros n%6,7,8 e 9) os va-

lores de X obtidos mediante a utilizag3o das expressoes (23),{(24),

(25) e (26}).

(Quadro n%é)
{Quadro n97)
(Quadro n¢8)

(Quadro n?9)

Tal como nos Quadros anterliormente apresentados, igual-
mente se da, para cada caso, a indicagao do erro relativo comet!-

do.

A comparagao destes valores com os obtlidous recorrendo a
expressao de COLEBRODK-WHITE ¢ com os valores tabelados nos Qua-
dros n%Z2,3,4 e 5 mostra:

T

&) Expressao de MOODY - |

2

Melhorta de resultados em todo o dominio de Re e de e/D,

com erros relativos maximos de * 0,7%.

b) Expressao de WOOD - T,

Sensfvel melhoria dos resultados obtidos, & excepgao de
valores de A correspendentes a tubos lisos (e/D = 107%).

c) Expressao de BARR - |IT,

Maior preclsao dos resultados obtidos, mantendo-se con-

tudo uma area "Indesejavel"” para pequenos valores do namero de

REYNOLDS e valores de /D % 10”7,

d} Expressao de MALAFAYA-BAPTISTA - |T.

Optimizagao quasi completa dous resultados em todo o do-
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C-@ B |<=B. @) | (-6 @) |[(~@ 8> |(~8 @) |{-6 8> |[¢-8 @)
2. GE+@7 | B7L55 | 93790 | A1965 | @1267 | eesS59 | 067SL |. @673
C-@ @2 |C—E, @) =@ @) |[{—@ @) [(-@ @) |(~@ @) |-/ 1)
5. GE+G7 |. 67155 |, 63750 | 61954 | 01281 | G030 |. 60661 |. Gec4s
(=@, @) |<-@ @) [(-8 @) (-8 8 |[i-6 &) |-8.8) |[(-6 1)
1. BE+@S J. 67155 | 63756 | 61963 | @459 | G084E |. 66542 | GONo3
C—@ G |0-@ @) |-G @) |U-@ @) o=@ @) |- @) | -6 0
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]

na

3
{

minlo de Re e /0. 0 erro relative maxlmo encontrado € de
S .
0,1,

A coincidéncia entre os valores ohtidos pela expressao
explifcita de MALAFAYA-BAPTISTA - |IT. e og valores obtidos pela

formula de COLELROOK~WHITE € praticamente total.

6. CONCLUSDES.

6.1. 0 estudo das expressoes apresentadas mostra que as sucessi-

vas tentativas de explicitacgao de X = A(Re,e/D) tém efectivamen-

te conduzido a solugoes gue cada vez mals se aproximam dos valo-

res determinados por melo da fungao de COLEBRUOK-WHITE {de natu-
+ ~ A o - . . o . .

reza implicital, no dominio dos escoamentos turbulento llso, tur-

bulento rugoso e turbulenio de transicao.

-

6.2. Melhorta sensfvel do precisao da solugdo encontrada através
de fungoes de natureze explicita terd de ser procurada recorrendo
a outros processcs gque nao s2jam um modelo matemdtico correspon-

dente a um ajuste cads vez mals sofisticade dos conjuntos de va-

lores ”)\;i = Bej - (E/D)_j“-

6.3. 0 procedimento que se sugere 2 que exaustivamente se compro-
vou que conduz a essa melhoria ¢ o de, aproveltando as expressoes
13 existentes, recorrer ao metodo iterativo, limltando o ciclo a
uma s6 iteracac e inlciando o clclo nao com um valor arbitrado
para » mas slm com o valor de ) determinado {em funcao de Re e

£/D) por uma das ﬁxpressaes explicitas anteriormente apresentadas

(MOODY, wWOOD, BARR, MALAFAYA-BAPTISTA) .




|

6.4. A andlise dos valores obtidos para o factor de resisténcia

A, bem como dos erros relativos correspondentes, mostra claramen-
te que a expressao (26), obtida recorrendo ao procedimentoe refe-
rido em (6.3), conduz a resultados praticamente colncidentes com

os da expressao de COLEBROOK-WHITE (ex 2 + 0,1%; Edey 2 1078) .,

6.5. Sugere-se que, ha pratica, o calculo da perda de carga con-
tfnua em escoamentos turbulentos seja feito nao por meio da ex-
pressac de COLEBROOK-WHITE mas slm pela expressao (26), de natu-

reza explficita, que novamente se refere,.

T m m2.Log {ELE - 2031 4 5 109 |ELR
/X 3.7 Re 3,7
, 251 1
Re

{0,4894 . Re~ "2 &+ 0,18.Re®'%%5 x (e/D)" 8}
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8. ANEXO.

Apresenta-se, em anexo, a llistagem do programa utllizado
para a elaboragaoc dos Quadros apresentados neste trabalho (Lingua-

gem BASIC).



ANEXO - Listagem do programa utilizado na elaboragao dos Quadros.

(Linguagem BASIC).



FRINT HMEXCGROROASAGHAD

COM COLS, 72, LS, 72

DInt &cisk,E(?),ﬂiiﬁ;?);L(iﬁa?h

DIM FOLS, 70, GCLS, 72

ReLy=3 BEZ

B o »:qg*

R Zp=1E4

R4 y=2E4

ai ROS¥=5E4

166 ROGI=1ES

116é ROFI=ZES

1268 Roa»=5ES

138 REC2=1E8

L@ ROLEM=ZES

156 FOLLY=BES

1868 FOLZ =1ETF

178 FOLZ)=2EF

G600 ROl ds=SET

9 ROLSa=1ER

A Evdr=0E~Z

18 Evz2i=lE~-&
15
Gl

WS T B
AEDE O

EvZy=1E~Z

ECdr=1E~-4

& Evhi=lE~S

8 ENE)=lE~-S

@8 EC7r=8

G FRINTUSING 2686, ECL), Ex2), EX3), EX4), E(S), EC(B0 E

g g g
W P g #
oaf PRINT HEACBAGHOABA)
2@ INFUT "GUER C-WC1), MDC2), WOODCE), BARR 4, M=BCS
);MDIT\b):MGUDITtr);BﬂRRIT\B),N ~BITCG»", 2
46 IF Z=1 THEM 320:G0SUB 556:G60T0 890
o6 FOR I=1 TO 15:.FOR J=1 TO 7. E=lE-&
EEA ST J0=0 6l
G 0T, JamCCL, T2
56 FCI, JD=1 50RCCCT, J) 0+24, 434290L0OGCECT)I A3, 742. 3
1ACRC I DHSORCCCT, 2002

IF Ful,J)=R THEMN 456

D=, Jo+1lE~S

eI, Ja=C0 1, Jo+D

LI, Jr=00I, )

GtI,T)‘lfCQRKCkIaJ))+J* 43420 OGCECT ) A3, 742, 5
eI peSERCCCT, T2

o
3w
L

Lat
G 0 R Y
-’*Sﬁ' fer ) Lz"\

BB b



L@ M= GCL, JaAFCL, Jo—=407i=10

28 IF ABSIMII=E THEM 458

AEE COI. Ia=COl, T~

d@ LT, Ja=CCl, I3

456 GOTO 356

456 WNEXT J

476 HEXT 1:G0SUB 786 .G0TO 866 :

4586 [ L, Ty=l AS0RC. AGSSHC L+ 2R000REC T+ LESARII ) » 7L

SEIDD CRETURN

G296 [qol, o=l E0RC, B944EC TN 2254, BRAECTI+EBECT N7,

e I 70~ BEsE T2, 13420 (RETIURN

S5EE AL, Jo=—-2%, 444&5#L08«E&T)£3 T+, qlf(RmI)mk 489

Gl I~ Ao+ LERRCI T, G95+ECTI ™. €200 . RETURN

S51A ACT, Id==04 43428LOGCECTNAZ 742 SLARCT Y#SOR Y,

GASS4 L+ CZAABASECTI D +LESSRCI D DL AT 200 3 RETURK

S52E @I, Jim—-2k 4428 QGCECT AR T2 SLARCT 2#SER Y,

@54*ERJ‘ . 2254+, SEIHECII+SERECT DT, ddR{ D 7=, B2ZHE(T
1?4WW\> RETURN

JAG ACI, Jo=—2 434294LOGCECTI A, 72, 51#9&1)*4* 434

Ol AGCECTINAT P45, L2868 RCI T 8500 RETURN

546 AL, Jam—Ed 43 4J5MLDGtE-T> ‘T V=2 SLARCT e, 434

2ol CGECECIN A, P42, S CRC T e 4EeROT 270~ 404 A8

R(I)“.BQS*E{JQ”.b)))).RETURN

556 FOR I=1 TO 45

SEE FOR JI=1 TQ 7 IF Z=4 THEW S48 .

BP0 IF 2o THEN 585G GOSUE 486 GOTO

seE IF 2433 THEM S%6: GOSUE 426 GoTo

Ssam IF 2405 THEN &66: GOSUE 56 GOTo

BEE IF 2426 THEN S168: G050 514 G6G0TO

HBlE IF Z<>7 THEN &26.:605UB 5266070

S26 IF 2408 THEN &28:G05UB 536 60T

536 GOSUB 546 G0TQ 250

T, Jam—2k 434290l QGCEC T2

AR

Ty Oy h v D
G aa g

.".’

N O

]
2N
N
o0
i

".
1l
-4

5
L0
i
N

a

G Lol, Ja=L AL, Jo72

8 MERT J

@ MEXT I

A RETURN

G GOSUE 7aa:GOTO 264

@ FOR I=1 TO A5

O FPRINTUSING 720, RCI2, LOL, L, Lo, 20, LCL, 20, LKL 4
2, LI, 50, LCT 8, LA 7

ragn #7777 HEHEE | BHEHE | daddd
CHEBEi | HREEE | HHHE | HHEEY

vE@E IF af*l THEN r46 PPINT HERCAABADY (NEXT I RETURN

MR RO B

4@ FOR J=L TO 7:MC1 Ja=CL D, Jp=CCI, J22ACCT, Jo+106

795G NEWT J

TEE PRINTUSING 776, KOL, Lo WL, 220 WAL 32, HWyOT, 40, KT

PR-EFS PN P PR L ?*

Tren C-ROHY - #) -8 #0
C—fp, #D C-f, H#H) (-8 HY o C-# H#D

FEE PRINT HEXCGA2
796 MEXT 1:RETURHN
saa EHND



SIMBOLOGIA,

t. LETRAS MINOSCULAS.

a Coeficlente da expressao de
b Coeficlente da expressaoc de
& Coeficlente da expressao de
d Diametro da rugoslidade tlipo
g Aceleragao da gravidade.

i Tndlce de notagao tensorial.

] [ndice de notagao tensorlal.

k Rugos idade absoluta.

2 Comprimento de

dades fundamentals.

WooD.
WoobD.
WooD.

""grao de arela' de NIKURADSE.

referéncla utilizado no sistema de unl-

%4 Parametros (com a dimensaoc de um comprimento) definldo-~

res das caracteristicas da secgao transversal definido-

ra do esceoamento interlor.



2. LETRAS MAIOSCULAS.

A Coefliciente de ajuste do tipo potencial.

B Coeficlente de ajuste do tipo potencial,

c Coeficiente de ajuste do tipo potencial,

D Diametro ds conduta.

EX Erro absoluto maximo na determlnagao do factor de resis-
~téncia.

F Fungao.

G Fungao.

J Perda de carga unitaria.

L Comprimento da conduta.

Log Logaritmo (Base 10).

Q Caudal volumétrico.

Re Numero de REYNOLDS.

U Velocidade médla do escoamento.



3. LETRAS GREGAS.

5 Rugosidade absoluyta.

£} Parametros (com a dimensao de um comprimento) definido-
res das caracteristicas da rugoslidade, quer transversa!
gquer longltudinalmente.

€A Erro relativo cometido na determinagao do factor de re-

sisteéncla.,

A Factor de reslistencia.

ACW Factor de reslstencla determinado pela exnressao de
COLEBROOK-WHITE.

A, Factor de reslsténcia determlnado pelas diferentes ex-
pressces apresentadas (MOODY, WCOD, BARR, MALAFAYA-
~BAPTISTA, MOODY - {T., WOOD - IT., BARR - IT., MALA-
FAYA-BAPTISTA - IT.),

v Viscosldade cinematica.

0 Massa especiflca.

AH™ Perda de carga total.

AH; Perda de carga contlnua.

AH; Perda de carga locallizada.

3 Somatorlio.



L

QUTROS STHMBOLOS.
Adlgan.
Subtracao.
Multiplicagao.
Divisao.

Ralz quadrada.
fgual a.

Menor qgue.
Menor ou 1gual
Maior gque.
Malor ou igual
Aproximadamente
Percentagem.

Pertencente a.

a.

a.

fgual

a.

36
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