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RESUMO: Com o intuito de minimizar erros de leitura de graficos, como
ocorre no caso do uso do Diagrama de Moody, foi elaborada uma ferramenta
computacional utilizando equa¢des que relacionam a temperatura com as
propriedades da dgua, a fim de avaliar o fator de atrito de um escoamento de
agua em uma tubulagdo com determinada rugosidade. A metodologia de fator
de atrito com a utilizagdo do método de Newton para a solu¢ao da Equagao de
Colebrook—White foi avaliada e os resultados obtidos para diferentes materiais
foram apresentados. Foi realizada uma comparagao entre os valores de fator
de atrito e perda de carga para uma tubulagdo de aco soldado novo e uma de
aco soldado usado e limpo. Todos os calculos foram realizados em funcao
da temperatura, vazao, diametro da tubulagdo e rugosidade da mesma, com a
utilizacdo de equagoes preditivas de propriedades da agua. O uso da planilha
computacional facilita a comparacao de dados e a entrada de novas variaveis,
mostrando novas possibilidades de ensino e avaliagdo na area das Engenharias.

Palavras-chave: Diagrama de Moody. Métodos de Newton. Mecanica dos
Fluidos.
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ABSTRACT: In order to minimize graph reading errors, as in the case of using
the Moody Diagram, a computational tool was developed using equations that
relate the temperature to the water properties to evaluate the friction factor of
water flow in a pipe with a certain roughness. The friction factor methodology
using Newton’s method to solve the Colebrook—White Equation was evaluated
and the results obtained for different materials were presented. A comparison
between the values of friction factor and pressure drop for a new welded steel
pipe and a used and clean welded steel pipe was carried out. All calculations
were performed regarding temperature, flow, pipe diameter and roughness,
using predictive equations for water properties. The use of a computational
spreadsheet facilitates the comparison of data and the entry of new variables,
and shows new teaching and assessment possibilities in the Engineering field.

Keywords: Moody diagram. Newton’s methods. Fluid Mechanics.

Introducgao

O fator de atrito de Darcy (f) ¢ uma quan-
tidade adimensional usada na Equacdo de
Darcy-Weisbach (Equagéo 1), para a descri-
¢do de perdas por atrito em tubulagdo ou duto,
bem como para escoamento em canal aberto.
Também ¢ chamado de fator de atrito de
Darcy-Weisbach, coeficiente de resisténcia
ou simplesmente fator de atrito. Determinou-
-se que o fator de atrito depende do niimero
de Reynolds para o escoamento e do grau de
rugosidade da superficie interna do tubo (es-
pecialmente para regime turbulento). O fator
de atrito do regime laminar ¢ independente
da rugosidade da superficie interna do tubo
(FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

L v?
h:fgg,emm (1)

Em que: ¢ o comprimento da tubulacao
(fisico + equivalente em funcdo das singu-
laridades) (m), ¢ o didmetro da tubulagdo
(m), ¢ a velocidade média de escoamento
(m/s), € a aceleracdo da gravidade (m/s?), e
¢ o fator de atrito que pode ser calculado por
meio das Equag¢des de Haaland (2), Swamee

e Jain (3), e Colebrook-White (4), que sdo
mais adequadas para processos de simulacdo
do que a determinacdo de forma grafica pelo
Diagrama de Moody (Figura 1) (FOX; PRI-
TCHARD; MCDONALD, 2010).
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Em que: ¢ a rugosidade absoluta da tu-
bulacdo (m) e Re ¢ o Numero de Reynolds
(Equagdo 5).

As Equacgdes 2 e 3 sdo explicitas no fator
de atrito , ou seja, o valor de € uma funcdo
direta das variaveis , Re e, lembrando que Re
também depende de . A Equacdo 4 ¢ implicita
em , ou seja, € necessaria a utilizagao de mé-
todos numéricos para aquisi¢ao do valor de ,
que sdo discutidos na metodologia de calculo
deste trabalho. As Equagoes 2 e 4 apresentam
aplicacdo apenas o regime turbulento em
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uma tubulagdo (Re > 4.000) e a Equagdo 3
apresenta utilizagdo em qualquer faixa do
numero de Reynolds (Equagdo 5) (SANTOS
et al., 2016)visto que ¢ fundamental na area
de projetos. Na industria, ¢ comum ocorrer
perda de eficiéncia energética, devido ao mau
dimensionamento de redes e de transferéncia
de fluidos, resultando em custos adicionais de
produgdo e manutencao de equipamentos. O
Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica para

Engenharias (GruPEFE.
Dvp
Re = —

S

Em que: e correspondem a massa espe-
cifica e a viscosidade dinamica (ou absoluta)
do fluido, respectivamente. Para este trabalho

considera-se que e da agua sdo fungdes da
temperatura, conforme as Figuras 2 e 3.

Antes da popularizagdo dos processos
computacionais, o fator de atrito era estimado
por meio do Diagrama de Moody (Figura
1), que ¢ a representagdo grafica em escala
duplamente logaritmica do fator de atrito
(f) em fun¢do do Numero de Reynolds e da
rugosidade relativa de uma tubulacdo (kD).
Podem-se distinguir duas situagdes diferentes
0 caso em que 0 escoamento seja laminar e
0 caso em que o escoamento seja turbulento.
No caso de escoamento laminar, se usa uma
das expressoes da Equacao de Poiseuille;
no caso de escoamento turbulento, usa-se a
Equacdo de Colebrook-White (4) (ANDRA-
DE; CARVALHO, 2001).

Figura 1 - Diagrama de Moody (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010)
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Para a finalidade de simulagdo de pro-
cessos, 0 Diagrama de Moody apresenta
problemas de precisdo de leitura que podem
acarretar em erros grandes nos custos de
operagdo (bomba maior do que o necessario)
ou operagdes com restricdo (bomba menor
do que o necessario), pois a perda de carga
apresenta relagdo linear com o fator de atrito.
Portanto, erros de leitura podem prejudicar o
resultado e a analise de processos. O objetivo
deste trabalho ¢ a introducao de variaveis de
processo, tais como temperatura (para pro-
priedades de transporte do fluido tais como
densidade e viscosidade dindmica), vazdo de
fluido e didmetro de tubulagdo, assim como a
rugosidade absoluta do tubo, que é um dado
de fabricacgdo, para estimar o fator de atrito
do fluido no escoamento. Assim, para mini-
mizar este problema de leitura de grafico, o
escopo deste trabalho esta na implementacao
da Equacdo 4 em processamento de dados e
correlagdes.

Como ferramenta de ensino e aprendiza-
gem, aborda-se a utilizagdo de equagdes que
relacionam as propriedades da dgua com a
temperatura. Para tanto, sdo utilizados méto-
dos numéricos para avaliar o fator de atrito de
um escoamento de dgua em uma tubulacao
com determinada rugosidade. Assim, a utili-
zacao de planilha eletrdnica como ferramenta
de ensino-aprendizagem, remete a métodos
numéricos, ampliando assim o horizonte de
ensino e complementando esta atividade de
importancia para a engenharia que € a deter-
minacao de perda de carga em escoamento de
fluidos. Além disso, o uso de planilhas incen-
tiva os alunos a usar a criatividade e aplicar a
ferramenta em estudos utilizando modelagem
matematica (ARAUJO et al., 2005; CABE-
ZA et al., 2016; FIGUEIRA; VEIT, 2004;
SIMON-HERRERO et al., 2019).

Neste trabalho, ¢ apresentada uma meto-
dologia de avaliagdo de fator de atrito com a
utilizagao do método de Newton para a solu-
¢do da Equagao implicita de Colebrook—Whi-

te. Os calculos foram realizados em funcao
da temperatura, da vazao, do diametro e da
rugosidade da tubulagdo, com a utilizagdo de
equagoes preditivas de propriedades da agua.

Metodologia

A Metodologia apresenta os métodos e
os passos utilizados para a elaboragdo da
planilha como ferramenta de ensino para a
avaliacdo de fator de atrito. O método de
Newton para a solugdo da Equacao impli-
cita de Colebrook—White ¢ apresentada e
discutida.

Método de Newton

Em analise numérica, o método de
Newton (ou Método de Newton—Raphson),
desenvolvido por Isaac Newton (1643—1727)
e Joseph Raphson (1648—1715), tem o obje-
tivo de estimar as raizes de uma fun¢ao. Para
isso, escolhe-se uma aproximagao inicial
para esta. Apos isso, calcula-se a equagdo
da reta tangente (por meio da derivada) da
fungdo nesse ponto e a intersecao dela com
o eixo das abcissas, a fim de encontrar uma
melhor aproximagao para a raiz. Repetindo-
-se€ 0 processo, cria-se um método iterativo
para encontrar a raiz da fun¢do. Em notagao
matematica, o método de Newton ¢é dado
pela seguinte sequéncia recursiva, conforme
Equacao 6.

f(xi)
frixy)

X(i+1) = X; —

O método de Newton ¢ descrito pela
Equacdo 6. Para a determinagao de uma nova
iteragdo do processo de andlise de raiz da
equagdo, o “chute inicial” para o calculo do
fator de atrito pertence ao intervalo entre 0,1 e
0,0001, que ¢ a faixa usual do fator de atrito,
conforme observado na Figura 1. Quando a
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equacdo ndo possuir uma derivada ou ser
instavel, apresentando pontos de maximo e/
ou minimo, nestas regides o melhor método
para solugdo de raiz ¢ a da bissegao.

Calculo de raiz do fator de atrito em
funcdo de Reynolds e rugosidade da
tubulagao

A Figura 2 apresenta a massa especifica
da agua (kg/m?) em funcdo da temperatura,
para a faixa de 0 °C at¢ 100 °C, e a Equagao
7 apresentada na Figura 2 mostra o poli-
noémio caracteristico desta correlagdo. Ja a
Figura 3 apresenta a viscosidade dindmica da
agua (Pa.s) em funcao da temperatura, para
a faixa de 0 °C até 100 °C, e a Equagao 8,
apresentada na Figura 3, mostra o polinomio
caracteristico desta correlagao.

Figura 2 - Massa especifica da agua em fungdo da tempe-
ratura
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Figura 3 - Viscosidade dindmica da agua em fungdo da tem-
peratura
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A estimativa de fator de atrito, para este
caso, ¢ calculada utilizando a Equacao de
Colebrook—White (Equagdo 9), desenvolvida
em 1939. Esta equagdo tem sido considerada
como a mais precisa lei de resisténcia ao
escoamento, € vem sendo utilizada como
padrdo referencial (AZIZI; HOMAYOON;
HOIJJATI, 2019; FOX; PRITCHARD; MC-
DONALD, 2010). Mas, apesar disto, ¢ de
todo o fundamentalismo ¢ embasamento
teorico agregado a mesma, tem uma partic-
ularidade que pode ser pouco conveniente:
¢ implicita em relacdo ao fator de atrito, ou
seja, a grandeza f esta presente nos dois mem-
bros da equagdo, sem possibilidade de ser
explicitada em relagdo as demais grandezas.
Sua resolugdo requer um processo iterativo,
que, no presente estudo, se da pelo método
de Newton. A equag@o de Colebrook-White
esta descrita na Equacdo 9 e ¢ dependente de
dois pardmetros adimensionais, a rugosidade
relativa (kD) e o nimero de Reynolds, que
descreve quantitativamente o grau de tur-
buléncia de um escoamento de fluido (AZIZI,
HOMAYOON; HOJJATI, 2019).

1 k 251\ _
g(f) = _f + 2log (% + (F\/—]—c)) =0 ©9)

A Equacao 10 ¢ a derivada da Equacao
9 para célculo de fator de atrito, de acordo
com o método de Newton (Equacao 6), sendo
obtida conforme a regra de logaritmos e de
polindmios.

—2,51
' -0,5 efl5
( /D+( 2,51 )) (10)
37 \Re/f

A Figura 4 apresenta o fluxograma para
a estimativa do fator de atrito por meio do
método de Newton, que ¢ a entrada para a
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perda de carga (queda de pressdo) em um
escoamento conforme descrito na Equagao 1.

Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios para a
resolugdo e obtencdo do fator de atrito pelo
método proposto no presente estudo sdo a
temperatura da agua (°C), a vazdo e o dia-
metro da tubulagdo, bem como o material
do tubo e a rugosidade absoluta do mesmo.

Dessa forma, a Tabela I apresenta os mate-
riais de tubo e suas respectivas rugosidades
absolutas. Cada material possui um co6digo,
para ser mais facil a entrada na planilha ele-
trénica computacional desenvolvida para o
presente estudo, visando a simular as diversas
situacdes a serem analisadas. A modelagem
e simulagdo de dados t€m sido uma carac-
teristica chave na engenharia, por mais de
um século, em todas as areas de atuagdo e
inova¢ao (FEISE; SCHAER, 2021).

Figura 4 - Fluxograma para a estimativa do fator de atrito por meio do método de Newton
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Tabela I - Material do tubo e rugosidade absoluta para obtencao do fator de atrito (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2010)

Codigo Material do tubo Rugo(;il(:::;i i?:is;);uta £
1 Ago comercial novo 0,045
2 Ac¢o laminado novo 0,04a0,1
3 Aco soldado novo 0,05a0,1
4 Ago soldado limpo, usado 0,15a20,2
5 Aco soldado moderadamente oxidado 0,4
6 Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,1
7 Aco laminado revestido de asfalto 0,05
8 Aco rebitado novo la3
9 Ago rebitado em uso 6
10 Ago galvanizado, com costura 0,15
11 Aco galvanizado, sem costura 0,06
12 Ferro forjado 0,05
13 Ferro fundido novo 0,25a0,5
14 Ferro fundido com leve oxidagdo 0,3
15 Ferro fundido velho 3as
16 Ferro fundido centrifugado 0,05
17 Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,1
18 Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12
19 Ferro fundido oxidado lals
20 Cimento amianto novo 0,025
21 Concreto centrifugado novo 0,16
22 Concreto armado liso, varios anos de uso 0,2a0,3
23 Concreto com acabamento normal la3
24 Concreto protendido Freyssinet 0,04
25 Cobre, latdo, aco revestido de epoxi, PVC, plasticos em geral, 0.0015

tubos extrudados

Resultados e Discussao

A partir das Equagdes apresentadas no
presente estudo, uma planilha de ensino-
-aprendizagem foi desenvolvida e pode ser
implementada em sala de aula utilizando os
softwares como Microsoft Excel ou Libre-
Office Calc. A planilha pode ser entregue
pronta para os alunos, ou o professor pode
encaminhar o passo a passo para a elabo-

racdo, elaborando a mesma com os alunos.
Dessa forma, a planilha pode ser facilmente
utilizada em sala de aula. Utilizando o méto-
do de Newton para a solugdo da Equagao de
Colebrook—White foram obtidos os resulta-
dos de fator de atrito por solugdo numérica
e perda de carga para cada um dos materiais
apresentados na Tabela 1, a uma temperatura
de 10 °C, diametro de 75 mm e vazio de
35 m3/h, e os resultados sdo mostrados na
Tabela II.
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Tabela 2 - Estimativa dos valores de fator de atrito e perda de carga a 10°C para diferentes materiais

Rugosidade Absoluta ¢ (mm) utilizada

Perda de carga (m/m de

Codigo para calculo Fator de atrito (/) tubulacio) (Equacio 1)
1 0,045 0,0202 0,0664
2 0,04 0,0199 0,0655
3 0,05 0,0205 0,0673
4 0,15 0,0248 0,0816
5 0,40 0,0317 0,1043
6 0,10 0,0228 0,0752
7 0,05 0,0205 0,0673
8 2,00 0,0547 0,1801
9 6,00 0,0903 0,2972
10 0,15 0,0248 0,0816
11 0,06 0,0210 0,0691
12 0,05 0,0205 0,0673
13 0,25 0,0279 0,0919
14 0,30 0,0293 0,0964
15 4,00 0,0739 0,2433
16 0,05 0,0205 0,0673
17 0,10 0,0228 0,0752
18 0,12 0,0237 0,0779
19 1,25 0,0458 0,1506
20 0,025 0,0190 0,0624
21 0,16 0,0251 0,0827
22 0,25 0,0279 0,0919
23 2,00 0,0547 0,1801
24 0,04 0,0199 0,0655
25 0,0015 0,0173 0,0568

Por meio da planilha utilizada no presente
estudo, apds a mesma estar pronta, foi rapido
e facil estimar os valores apresentados na
Tabela 2, uma vez que ¢ s6 colocar os dados
de entrada e o programa retorna a resposta.
Além disso, € possivel realizar comparagdes
simulando diferentes condigdes de tempera-
tura nas faixas de rugosidade absoluta de cada
material. Por exemplo, a Figura 5 apresenta
os valores de fator de atrito e perda de carga
do aco soldado novo (Cddigo 3), para a faixa
de rugosidade de 0,05 mm a 0,1 mm, com

variagdo da temperatura entre 0 °C a 100 °C
(didmetro de 75 mm e vazdo de 35 m3/h).

Observa-se que a redugao de fator de
atrito pela temperatura esta relacionada com
areducdo de viscosidade e 0 aumento do Rey-
nolds, que faz a equagdo convergir pra baixo.
Da mesma forma, a perda de carga mostrou
comportamento semelhante para todos os
valores de rugosidade absoluta avaliados.
Contudo, quando realizada a simulagao para
0 aco soldado usado e limpo (Codigo 4), os
resultados apresentaram um maior fator de
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atrito e uma maior perda de carga (Figura
6). Essas comparagdes sdo importantes em
nivel industrial, uma vez que os resultados
obtidos estdo relacionados com os custos de
operagao.

Figura 5 - Estimativa do fator de atrito (a) e perda de carga
(b) para aco soldado com rugosidade de 0,05 mm a 0,1 mm,
na faixa de temperatura de 0 °C a 100 °C (diametro de 75
mm e vazdo de 35 m*/h)
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E comum ocorrer perda de eficiéncia
energética na industria, a qual pode estar
relacionada ao inadequado dimensionamento
de redes de transporte de fluidos. Como
consequéncia, € possivel observar custos
adicionais de produgdo e manutengdo de
equipamentos (SANTOS et al., 2016). Por
isso, o estudo da Mecanica dos Fluidos
¢ primordial no ensino de Engenharia e
pode ser facilitado ao construir ferramentas
computacionais como a apresentada no
presente estudo, além de mostrar aos alunos
situagdes praticas (MARTIN et al., 2011).

Este programa de calculo de fator de
atrito pode ser utilizado como subrotina de

Figura 6 - Estimativa do fator de atrito (a) e perda de car-
ga (b) para aco soldado usado e limpo com rugosidade de
0,15 mm a 0,2 mm, na faixa de temperatura de 0 °C a 100 °C
(diametro de 75 mm e vazao de 35 m*/h)
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balangos de energia em usinas hidrelétri-
cas, poténcia de bombas para processos de
escoamento de dgua em adutoras de agua,
fluidos viscosos como 06leos e até mesmo
para ventiladores industriais apenas com a
implementacdo de calculos de propriedades
destes fluidos (massa especifica e viscosida-
de dinamica). Portanto, esta ferramenta de
ensino apresenta grande flexibilidade de im-
plementacao, baixo custo de processamento
e abrange grande variedade de possibilidades
para que os alunos tenham ndo somente o
calculo de fator de atrito, mas a sua aplicacao
em processos ¢ ter a possibilidade de avaliar
as entradas do processo de calculo (vazao,
diametro, temperatura e rugosidade) com os
resultados. Dessa forma, os alunos podem
compreender com melhor qualidade e efi-
ciéncia esta importante area do conhecimento
que ¢ a mecanica dos fluidos.
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Conclusoes

No presente estudo, a utilizagdo de equa-
¢des que relacionam a temperatura com as
propriedades da agua para avaliar o fator de
atrito de um escoamento de dgua em uma
tubulacdo com determinada rugosidade foi
abordada. Dessa forma, foi apresentada a

a solugdo da Equagdo de Colebrook—Whi-
te e os resultados obtidos para diferentes
materiais foram apresentados. Os calculos
foram realizados em fung@o da temperatura,
vazdo, didmetro da tubulagio e rugosidade da
mesma, com a utilizagdo de equagdes predi-
tivas de propriedades da agua. Os resultados
alcangados propdem a utilizacdo da planilha
computacional ao invés do Diagrama de

metodologia de avaliagdo de fator de atrito
com a utilizagdo do método de Newton para

Moody, que apresenta problemas de precisdo
de leitura.
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