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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez 
mais, os impactos de ocupações urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros 
capítulos deste livro debatem sobre a importância da legislação no controle do crescimento 
desordenado das cidades e na proteção ambiental de bacias hidrográficas, seja pela 
proteção e a recuperação de matas ciliares ou pela gestão sustentável de águas pluviais 
urbanas. 

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por água potável aumenta. 
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de água por meio de 
medidas que estimulem o uso racional de água, seja por meio de uma revisão tarifária 
(Capítulo 5) ou pela otimização das redes de distribuição de água (Capítulos 6 e 7). 

O uso de fontes alternativas de água, como o aproveitamento de águas pluviais em 
usos não potáveis, é capaz de promover reduções significativas no consumo de água potável 
em edificações (Capítulo 8). Porém, para garantir a saúde e o bem-estar de usuários, toda 
água deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrões de qualidade 
estabelecidos em legislação ou instrumentos normativos (Capítulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de ação, é necessário um diagnóstico 
preliminar para avaliar as condições das águas. Os Capítulos 11 e 12 realizam diagnósticos 
da qualidade de águas subterrâneas, enquanto os capítulos subsequentes apresentam 
resultados de análises da qualidade de água do Rio Piabinha (Capítulo 13), Córrego Mirasol 
(Capítulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capítulo 15).

A evolução da inovação tecnológica vem auxiliando tomadores de decisão na gestão 
de recursos hídricos (Capítulos 16 e 17) para garantir a segurança hídrica no abastecimento 
de água e na preservação ambiental. Os capítulos finais deste volume discorrem a 
importância de promover a conscientização da população e a educação ambiental para 
reduzir os impactos ambientais causados pelas ações do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 
partes do país, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos à legislação, abastecimento de água, diagnóstico de 
qualidade das águas, inovação tecnológica e educação ambiental. Por fim, desejo que esta 
obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Este trabalho tem o objetivo de analisar 
a influência de equações explícitas para o fator de 
atrito f da equação universal da perda de carga de 
Darcy-Weisbach no dimensionamento de redes 
de distribuição e identificar as equações que mais 
se aproximam da fórmula de Colebrook-White. A 
indicação preferencial do uso da equação Darcy-

Weisbach para o cálculo da perda de carga no 
dimensionamento de redes, que, por sua vez, 
necessita da obtenção do fator de atrito f para 
o cálculo em cada trecho. A fórmula do fator 
de atrito de Colebrook-White é a equação mais 
representativa para a realidade da tubulação, 
mas é implícita para f. As equações explícitas 
são aproximações que tentam contornar este 
problema, mas, muitas vezes, são equações 
extensas e apresentam erros, o que as tornam 
opções pouco confiáveis. A análise da situação 
no dimensionamento de uma rede ramificada 
e uma rede malhada a partir de cada uma das 
metodologias de fator de atrito selecionadas 
apresentaram resultados que permitiram 
avaliar quais as melhores opções alternativas 
de equações explícitas para a fórmula implícita 
de Colebrook-White, de acordo com os valores 
obtidos do fator f, da perda de carga total das 
redes e das pressões disponíveis nos nós. Os 
resultados exibidos indicam que as equações de 
Sousa-Cunha-Marques e de Zigrang-Silvester 
apresentam uma maior aproximação a fórmula 
de Colebrook-White, enquanto que a equação 
de Swamee-Jain apresenta valores que mais 
se distancia das outras equações e, apesar 
disso, a diferença consiste na terceira e quarta 
casa decimal, o que não a torna inviável para 
utilização.
PALAVRAS-CHAVE: Fator de Atrito. Equações 
Explícitas. Redes de Distribuição.
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INFLUENCE OF EXPLICIT FRICTION FACTOR EQUATIONS ON THE SIZING OF 
DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT: This work aims to analyze the influence of explicit equations for the friction factor 
f of the Darcy-Weisbach universal head loss equation in the design of distribution networks 
and to identify the equations that most closely match the Colebrook-White equation. The 
preferred indication of the use of the Darcy-Weisbach equation for the calculation of the head 
loss in the dimensioning of networks, which, in turn, needs to obtain the friction factor f for 
the calculation in each stretch. The Colebrook-White friction factor is the most representative 
equation for the pipe reality, but it is implicit for f. Explicit equations are approximations that 
try to circumvent this problem, but they are often extensive equations and have errors, which 
make them unreliable options. The analysis of the situation in the dimensioning of a branched 
network and a meshed network based on each of the selected friction factor methodologies 
presented results that allowed us to evaluate which are the best alternative options of explicit 
equations for the Colebrook-White implicit formula, according with the values   obtained from 
the factor f, the total pressure drop of the networks and the pressures available at the nodes. 
The results shown indicate that the Sousa-Cunha-Marques and Zigrang-Silvester equations 
present a greater approximation to the Colebrook-White formula, while the Swamee-Jain 
equation presents values   that are more distant from the other equations and, despite that , 
the difference consists of the third and fourth decimal place, which does not make it unfeasible 
for use.
KEYWORDS: Friction Factor. Explicit Equations. Distribution Networks.

1 |  INTRODUÇÃO
As equações do fator de atrito são utilizadas para obtenção do fator f da fórmula 

de Darcy-Weisbach, também conhecida como a “fórmula Universal” aplicada ao cálculo 
da perda de carga em tubulações (equação 1) Porto (2006). Em 1938, Colebrook e White 
desenvolveram uma fórmula que relaciona o fator de atrito, o número de Reynolds e a 
rugosidade relativa do conduto, sendo até hoje considerada a equação mais representativa 
no cálculo da resistência ao escoamento (equação 2). Com sua aplicabilidade demonstrada, 
então, se tornou a fórmula padrão para cálculo do fator de atrito. Entretanto, sua forma 
implícita anula uma rápida estimativa do fator de atrito em cálculos manuais (GENIĆ et al., 
2011), uma vez que o fator f, sendo implícito, deve ser obtido através de iterações.

em que: hf = perda de carga (m); f = fator de atrito (adimensional); L = comprimento 
da tubulação (m); v = velocidade do fluido (m/s); D = diâmetro do tubo (m) e g = aceleração 
da gravidade (m/s²).
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em que: f = fator de atrito (adimensional); Re = número de Reynolds (adimensional) 
e ɛ = rugosidade absoluta (m).

Segundo Sousa e Neto (2014), após vários anos de pesquisas para equações do 
fator de atrito em regimes turbulentos, a partir de 1960 elas já apresentavam técnicas 
de soluções explícitas, mas que sempre possuem limitações ou são expressões longas. 
Isso gera a necessidade de aprimoramentos que simplifiquem o cálculo e ampliem a sua 
faixa de abrangência. Mesmo frente às suas limitações, conforme Silva (2014), quando 
comparadas aos cálculos da fórmula universal, uma grande quantidade de projetistas 
prefere utilizar fórmulas práticas e empíricas, pois “as mesmas foram criadas para facilitar 
o desenvolvimento do projeto”.

Estudiosos da área tentaram desde então encontrar uma fórmula explícita em que 
os resultados possuiriam os menores erros em relação à fórmula de Colebrook-White. 
Dentre as várias obtidas ao longo desses anos, este trabalho irá propor verificar a influência 
de diversas equações de fator de atrito apresentadas na literatura no dimensionamento 
de redes de distribuição de água. Para tanto, serão dimensionadas redes de distribuição 
utilizando a equação universal de Darcy-Weisbach, sendo identificadas aquelas com os 
menores erros em comparação à fórmula de Colebrook-White.

Dessa maneira, o objetivo desse trabalho é verificar a influência de diversas 
equações de fator de atrito apresentadas na literatura no dimensionamento de redes de 
distribuição de água. Além disso, identificar as equações que apresentaram as menores 
diferenças de perdas de carga em relação à apresentada pela fórmula de Colebrook-White.

2 |  METODOLOGIA
A seleção das equações deveu-se a alguns aspectos, foram consideradas as mais 

relevantes de acordo com sua importância na prática de dimensionamentos de redes, como 
também algumas das mais atuais sem um uso mais amplo. O escoamento em redes de 
distribuição é caracterizado, geralmente, como turbulento hidraulicamente de transição. 
Entretanto, utilizou-se também duas equações, que, apesar de serem destinadas ao cálculo 
em escoamento turbulento hidraulicamente lisos, devido a sua simplicidade, resolveu-se 
comparar os resultados gerados, são as equações de: Blasius (1913) e Sousa-Neto (2014).

As equações explícitas selecionadas para o desenvolvimento do estudo de seus 
efeitos no dimensionamento nas redes de distribuição escolhidas estão disponíveis em 
Genić et al. (2011) e Camargo (2001), sendo as seguintes:

a. Equação de Moody (1947) [Abrangência: Re = 4000 a 5x108; e = 0 a 0,01], em 
que: e = ε/D = rugosidade relativa (adimensional):
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b. Equação de Swamee-Jain (1976) [Abrangência: Re = 5000 a 108; e = 0,000001 
a 0,05]:

c. Equação de Haaland (1983) [Abrangência: Re = 4000 a 108; e = 0,000001 a 
0,05]:

d. Equação de Zigrang-Silvester (1982) [Abrangência: Re = 4000 a 108; e = 
0,000001 a 0,05]:

e. Equação de Brkić (1) (2011) [Abrangência: Não Especificada]:

f. Equação de Brkić (2) (2011) [Abrangência: Não Especificada]:

g. Equação de Sousa-Cunha-Marques (1999) [Abrangência: Não Especificada]:
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h. Equação de Blasius (1913) [Abrangência: Re = 4000 a 106]:

i. Equação de Sousa-Neto (2014) [Abrangência: Re = 4000 a 106].

Na abordagem deste trabalho foram utilizadas duas redes fictícias retiradas do 
sistema UFC, elaborado pelo Laboratório de Hidráulica Computacional – LAHC, pertencente 
à Universidade Federal do Ceará - UFC. Uma rede possui o traçado ramificado e a outra 
rede tem o seu formato em malha. Todas as fórmulas de dimensionamento, coeficientes de 
rede, constantes numéricas da água e de materiais adotados no trabalho encontram-se em 
Porto (2006), Azevedo Netto et al. (1998), Munson et al. (2002) e Tsutiya (2006), tão bem 
como em literaturas correlatas, seguindo os critérios determinados pela NBR 12211 (ABNT, 
1992) e NBR 12218 (ABNT, 1994).

Os parâmetros para cálculo da vazão de distribuição de ambas as redes foram os 
seguintes:

a. Coeficiente do dia de maior consumo (k1): Adotou-se o valor 1,2;

b. Coeficiente da hora de maior consumo (k2): Adotou-se o valor 1,5;

c. População final (P): Estimado de acordo com a planta baixa da área de distri-
buição estabelecida para cada rede;

d. Consumo per capita (q): Para a rede ramificada, adotou-se q = 200 L/hab.dia. 
Para a rede malhada, adotou-se q = 150 L/hab.dia;

e. Extensão total de distribuição (L): Soma total de todas as extensões de tubu-
lações em cada uma das redes, em metros, excetuando-se a tubulação ligada 
diretamente ao reservatório (sem distribuição).

Para o material das tubulações da rede de distribuição, adotou-se o PVC, cuja 
rugosidade absoluta foi estabelecida como ε = 0,0015 mm. Para os cálculos do número de 
Reynolds e perda de carga, a constante viscosidade cinemática da água foi estabelecida 
como υ = 0,00000101 m²/s, e a constante aceleração da gravidade como g = 9,80665 m/s².

Na planta de situação original obtiveram-se as curvas de nível, as ruas por onde 
deverá preferencialmente passar as redes, as áreas residenciais a serem abastecidas, a 
identificação dos nós e suas respectivas cotas e o comprimento de cada trecho. A figura 
1 mostra a representação da rede ramificada adotada no trabalho, enquanto a figura 2 o 
traçado da rede malhada utilizada.
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Figura 1: Rede ramificada.

A estimativa populacional para a área em ambas as redes foi feita com base em 3 
parâmetros relacionados a seguir:

a. Em cada lote, 1 prédio de apartamentos;

b. Em cada prédio, 5 apartamentos (1 por andar);

c. Em cada apartamento, 5 pessoas.

Para a rede ramificada, contou-se 90 lotes, o que resultou em 90 prédios, 450 
apartamentos e 2.250 pessoas atendidas pelo sistema. Para a rede malhada, contou-se 
136 lotes, o que resultou em 136 prédios, 680 apartamentos e 3400 pessoas.
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Figura 2: Rede malhada.

3 |  RESULTADOS
A rede ramificada, constituída de 10 nós, 10 trechos e 1 reservatório, teve seu 

dimensionamento realizado dez vezes. Um dimensionamento comparativo através da 
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fórmula de Colebrook-White, e nove outros através das equações explícitas para o fator de 
atrito selecionadas. Os resultados dos valores de fator de atrito e suas perdas de carga em 
cada um dos trechos e as pressões disponíveis em cada um dos nós foram compilados nas 
tabelas 1 e 2 respectivamente.

Trecho
Colebrook-

White 
(1939)

Brkic´ (1) 
(2011)

Brkic´ (2) 
(2011)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Zigrang-
Silvester 

(1982)

Haaland 
(1983)

Swamee-
Jain 

(1976)

Moody 
(1947)

Blasius 
(1913)

Sousa-
Neto 

(2014)

1~2 0,033950 0,032861 0,034134 0,033954 0,033918 0,034069 0,036471 0,034154 0,037618 0,032263

3~1 0,025514 0,024767 0,025630 0,025542 0,025462 0,025348 0,026890 0,025305 0,028510 0,025317

3~4 0,028910 0,028027 0,029051 0,028933 0,028863 0,028825 0,030692 0,028915 0,032329 0,028259

5~3 0,020825 0,020259 0,020909 0,020850 0,020771 0,020618 0,021753 0,020273 0,022875 0,020858

5~6 0,025377 0,024635 0,025491 0,025405 0,025324 0,025208 0,026738 0,025158 0,028350 0,025193

7~5 0,019010 0,018510 0,019082 0,019031 0,018959 0,018809 0,019799 0,018341 0,020590 0,019044

7~8 0,024651 0,023938 0,024760 0,024679 0,024597 0,024470 0,025934 0,024379 0,027503 0,024533

9~7 0,018487 0,018002 0,018554 0,018507 0,018442 0,018294 0,019241 0,017804 0,019943 0,018511

9~10 0,023934 0,023250 0,024039 0,023962 0,023880 0,023744 0,025145 0,023609 0,026656 0,023871

R~9 0,017466 0,017019 0,017528 0,017484 0,017419 0,017280 0,018151 0,016719 0,018605 0,017488

Tabela 1 - Fatores de atrito nos trechos da rede ramificada.

Trecho
Colebrook-

White 
(1939)

Brkic´ 
(1) 

(2011)

Brkic´ 
(2) 

(2011)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Zigrang-
Silvester 

(1982)
Haaland 
(1983)

Swamee-
Jain 

(1976)
Moody 
(1947)

Blasius 
(1913)

Sousa-
Neto 

(2014)

1~2 0,021211 0,02053 0,02132 0,021214 0,02119 0,02128 0,022786 0,02133 0,02350 0,02015

3~1 0,219668 0,21323 0,22066 0,219909 0,21922 0,21823 0,231515 0,21786 0,24546 0,21797

3~4 0,111282 0,10788 0,11182 0,111371 0,11110 0,11095 0,118142 0,11130 0,12444 0,10877

5~3 0,590571 0,57452 0,59295 0,591280 0,58904 0,58470 0,616888 0,57491 0,64870 0,59150

5~6 0,472270 0,45846 0,47439 0,472791 0,47128 0,46912 0,497598 0,46819 0,52759 0,46884

7~5 0,655372 0,63813 0,65785 0,656096 0,65361 0,64844 0,682573 0,63230 0,70984 0,65654

7~8 0,660322 0,64122 0,66324 0,661072 0,65887 0,65547 0,694690 0,65303 0,73671 0,65716

9~7 0,331568 0,32286 0,33277 0,331927 0,33076 0,32810 0,345091 0,31931 0,35768 0,33199

9~10 0,933207 0,90653 0,93730 0,934298 0,93110 0,92579 0,980425 0,92053 1,03934 0,93075

R~9 0,584259 0,56930 0,58633 0,584861 0,58268 0,57803 0,607173 0,55927 0,62236 0,58499

Somatório 4,579730 4,45270 4,59866 4,584819 4,56887 4,54016 4,796881 4,47809 5,03565 4,56870

Diferença 
para 

Colebrook-
White

- 0,12703 -0,01893 -0,00509 0,01086 0,03957 -0,21715 0,10164 -0,45593 0,01102

Tabela 2 - Perdas de carga, em m, nos trechos da rede ramificada para cada uma das 
equações de fator de atrito.

Em relação ao valor obtido pelas várias equações de fator de atrito da tabela 1, 
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os resultados da tabela 2 permitem inferir que as equações de Sousa-Cunha-Marques, 
Zigrang-Silvester e Sousa-Neto deram os resultados para o fator f mais próximos do obtido 
pela fórmula de Colebrook-White, como evidencia a tabela 3.

Trecho
Colebrook-

White 
(1939)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Diferença 
para 

Colebrook-
White

Zigrang-
Silvester 

(1982)

Diferença 
para 

Colebrook-
White

Sousa-
Neto 

(2014)

Diferença 
para 

Colebrook-
White

1~2 0,033950 0,033954 -4E-06 0,033918 3,2E-05 0,032263 0,001687
3~1 0,025514 0,025542 -2,8E-05 0,025462 0,000052 0,025317 0,000197
3~4 0,028910 0,028933 -2,3E-05 0,028863 4,7E-05 0,028259 0,000651
5~3 0,020825 0,020850 -2,5E-05 0,020771 5,4E-05 0,020858 -3,3E-05
5~6 0,025377 0,025405 -2,8E-05 0,025324 5,3E-05 0,025193 0,000184
7~5 0,019010 0,019031 -2,1E-05 0,018959 5,1E-05 0,019044 -3,4E-05
7~8 0,024651 0,024679 -2,8E-05 0,024597 5,4E-05 0,024533 0,000118
9~7 0,018487 0,018507 -2E-05 0,018442 4,5E-05 0,018511 -2,4E-05

9~10 0,023934 0,023962 -2,8E-05 0,023880 5,4E-05 0,023871 6,3E-05
R~9 0,017465 0,017484 -1,9E-05 0,017419 4,6E-05 0,017488 -2,3E-05

Tabela 3 - Menores diferenças em relação aos resultados de fator de atrito de Colebrook-White 
para a rede ramificada.

Analisando de maneira global a rede ramificada e a perda de carga total da rede, 
as equações também apresentaram esse mesmo comportamento de variação. Algumas 
tiveram uma perda de carga maior que a apresentada utilizando a fórmula de Colebrook-
White, enquanto outras tiveram seus valores reduzidos. A figura 3 a seguir, mostra um 
gráfico que demonstra o comportamento dessa variação.

O desenho do gráfico apresentado na figura 3 para a perda de carga total da rede 
ramificada foi praticamente o mesmo apresentado pelas perdas de carga em cada um dos 
trechos da rede, variando-se apenas os valores para a perda de carga em cada situação. As 
equações explícitas cujos resultados mais se aproximaram da perda de carga apresentada 
pela fórmula de Colebrook-White foram as de Sousa-Cunha-Marques (1999), Sousa-Neto 
(2014) e Zigrang-Silvester (1982). A equação de Sousa-Cunha-Marques apresentou uma 
perda de carga total apenas 0,005122 m maior que a fórmula usual.
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Figura 3 - Gráfico da perda de carga total da rede ramificada.

A curta e mais atual equação de Sousa-Neto, mesmo dependendo apenas do 
diâmetro e do número de Reynolds para obter o resultado do fator de atrito, conseguiu 
resultados mais satisfatórios. Por ter menos termos e ser mais próxima de Colebrook-White 
em relação a cada uma das perdas de carga nos trechos a tornam uma boa alternativa 
entre as equações explícitas selecionadas, no caso do material ser o PVC com rugosidade 
absoluta de 0,0015 mm.

A rede malhada, constituída de 15 nós, 1 reservatório, 23 trechos e 8 anéis, seu 
dimensionamento foi realizado dez vezes, assim como o teve a rede ramificada. A obtenção 
da vazão correta nos trechos da rede malhada se deu através do método iterativo de Hardy-
Cross, e executou-se esse método para cada tipo de equação do fator de atrito.

Seguindo os procedimentos feitos na rede ramificada, a fim de comparação, 
compilaram-se em tabelas os resultados do fator de atrito de cada um dos trechos da rede 
malhada, por cada uma das metodologias (tabela 4), seguido de suas respectivas perdas 
de carga (tabela 5).
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Nó Colebrook-
White (1939)

Brkic´ (1) 
(2011)

Brkic´ (2) 
(2011)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Zigrang-
Silvester 

(1982)

Haaland 
(1983)

Swamee-
Jain (1976)

Moody 
(1947)

Blasius 
(1913)

Sousa-
Neto 

(2014)Mon Jus

1 2 0,02861 0,027737 0,02876 0,028632 0,028561 0,028528 0,030398 0,028654 0,032043 0,027983

5 2 0,02499 0,02426 0,025097 0,025014 0,024932 0,02481 0,026304 0,024739 0,027895 0,024833

4 5 0,01957 0,019052 0,019649 0,019597 0,019524 0,019372 0,020405 0,018946 0,021317 0,019608

4 1 0,02445 0,023748 0,024567 0,024481 0,024399 0,024276 0,025735 0,024192 0,02729 0,024341

2 3 0,02696 0,026144 0,027084 0,026986 0,026909 0,026832 0,028521 0,026879 0,030183 0,026561

3 6 0,03868 0,03733 0,038906 0,038644 0,038666 0,039153 0,042193 0,0391 0,04233 0,035509

5 6 0,02419 0,023499 0,024295 0,024217 0,024134 0,024002 0,025425 0,023883 0,026957 0,024117

5 8 0,02395 0,023269 0,024059 0,023982 0,0239 0,023765 0,025172 0,023636 0,026692 0,02389

7 8 0,02232 0,021696 0,02241 0,022343 0,022259 0,022111 0,023368 0,021862 0,024698 0,022337

4 7 0,02005 0,019503 0,020123 0,020071 0,020005 0,019849 0,020915 0,01947 0,02194 0,020018

6 9 0,02855 0,027685 0,028692 0,028578 0,028507 0,028472 0,030321 0,028583 0,031968 0,027938

8 9 0,02665 0,025861 0,026777 0,026681 0,026603 0,02651 0,028158 0,026523 0,029816 0,026337

8 11 0,02501 0,024284 0,025123 0,02504 0,024958 0,024837 0,026333 0,024773 0,027933 0,024868

10 11 0,02488 0,024156 0,024989 0,024906 0,024824 0,024701 0,026178 0,024609 0,027754 0,024741

7 10 0,02048 0,019931 0,020563 0,020505 0,020426 0,020274 0,02138 0,019899 0,022438 0,020521

9 12 0,02842 0,027558 0,028558 0,028446 0,028374 0,028335 0,03017 0,028441 0,031822 0,027838

11 12 0,03072 0,029763 0,030876 0,030739 0,030678 0,030696 0,032749 0,030795 0,034257 0,02976

11 14 0,02944 0,028539 0,029589 0,029467 0,029399 0,029376 0,031297 0,029478 0,03291 0,028703

13 14 0,02841 0,027545 0,028545 0,028433 0,028361 0,028295 0,030111 0,028372 0,031764 0,027838

10 13 0,02436 0,023662 0,024471 0,024391 0,024309 0,024173 0,025611 0,024064 0,027158 0,024269

12 15 0,03482 0,033697 0,035053 0,034821 0,034831 0,035027 0,037532 0,035121 0,038528 0,032917

14 15 0,03521 0,03407 0,035366 0,035207 0,035143 0,035355 0,037895 0,035358 0,038836 0,033205

R 4 0,01704 0,016606 0,017096 0,017053 0,016989 0,016853 0,017694 0,016264 0,018034 0,017048

Tabela 4 - Fatores de atrito nos trechos da rede malhada

Uma visualização dos resultados apresentados pela tabela 4, acerca das diferenças 
entre as perdas de carga totais da rede permite inferir que essas 3 equações teriam de fato 
resultados mais próximos aos obtidos pela fórmula de Colebrook-White.

Assim como apresentou os resultados da rede ramificada, a perda de carga 
apresentada pelas equações explícitas do fator de atrito na rede malhada variou para mais 
ou para menos de acordo com o trecho em questão, de um modo parecido com o do fator 
de atrito.
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Nó Colebrook-
White (1939)

Brkic´ (1) 
(2011)

Brkic´ (2) 
(2011)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Zigrang-
Silvester 

(1982)

Haaland 
(1983)

Swamee-
Jain 

(1976)

Moody 
(1947)

Blasius 
(1913)

Sousa-
Neto 

(2014)
Mon Jus

1 2 0,14131 0,136998 0,14152 0,141418 0,141068 0,140379 0,148463 0,13943 0,156497 0,139248

5 2 0,261846 0,254197 0,262967 0,262097 0,261238 0,25996 0,275614 0,259216 0,292285 0,260763

4 5 0,738625 0,719075 0,741607 0,739644 0,736889 0,731152 0,77014 0,715074 0,804179 0,739707

4 1 0,307069 0,298253 0,307942 0,307458 0,306429 0,304295 0,321311 0,30145 0,340726 0,306906

2 3 0,23013 0,223823 0,231188 0,230351 0,229694 0,228362 0,24202 0,227412 0,256123 0,229407

3 6 0,014745 0,014389 0,014832 0,014732 0,01474 0,014757 0,015723 0,014404 0,015774 0,014153

5 6 0,507032 0,491622 0,509233 0,507598 0,505858 0,503092 0,532918 0,500597 0,56503 0,503601

5 8 0,358383 0,348193 0,360014 0,358862 0,357635 0,355615 0,375989 0,353046 0,397972 0,357485

7 8 0,873793 0,849364 0,877316 0,874693 0,871405 0,865611 0,916035 0,856999 0,968172 0,873298

4 7 0,179022 0,174138 0,179749 0,179209 0,17862 0,177302 0,186903 0,174131 0,196221 0,178661

6 9 0,101291 0,098222 0,101795 0,101391 0,101139 0,10064 0,106778 0,100283 0,112578 0,099857

8 9 0,249434 0,242049 0,250623 0,249724 0,248994 0,248124 0,263548 0,248245 0,279067 0,245811

8 11 0,259798 0,252257 0,260972 0,26011 0,259258 0,258001 0,273541 0,256779 0,289533 0,257764

10 11 0,381978 0,370863 0,383652 0,382377 0,381119 0,37923 0,402758 0,379421 0,42791 0,379844

7 10 0,707482 0,68799 0,710349 0,708346 0,705617 0,700366 0,739123 0,688436 0,776276 0,707828

9 12 0,104597 0,101424 0,105105 0,104693 0,104428 0,103905 0,11023 0,103534 0,116266 0,102828

11 12 0,094214 0,091279 0,094692 0,094272 0,094085 0,09414 0,100436 0,094909 0,105579 0,090821

11 14 0,082182 0,079667 0,082598 0,082257 0,082068 0,082003 0,087366 0,082288 0,091869 0,080125

13 14 0,148286 0,143771 0,148991 0,148406 0,148031 0,148223 0,157737 0,148627 0,166396 0,145301

10 13 0,315652 0,306608 0,31709 0,316054 0,314991 0,313837 0,332507 0,312422 0,352591 0,314473

12 15 0,027764 0,026869 0,027732 0,027765 0,027556 0,027711 0,029693 0,027568 0,030481 0,026247

14 15 0,039453 0,038175 0,039951 0,039449 0,039699 0,039938 0,042808 0,040266 0,043871 0,037206

R 4 0,238501 0,232427 0,239285 0,238683 0,237787 0,235884 0,247655 0,22764 0,252414 0,238613

Somatório 6,362587 6,181653 6,389203 6,369589 6,348348 6,312527 6,679296 6,252177 7,03781 6,329947

Diferença 
para 

Colebrook-
White

 0,18093 -0,02662 -0,00700 0,01424 0,05006 -0,316709 0,11041 -0,67522 0,03264

Tabela 5 - Perdas de carga, em m, nos trechos da rede malhada para cada uma das equações 
de fator de atrito.

Em relação ao fator de atrito, a equação de Sousa-Cunha-Marques e de Zigrang-
Silvester obtiveram em todos os trechos valores bastante semelhantes aos apresentados 
pela fórmula de Colebrook-White, com erros menores que 0,0001. Próximo disso esteve os 
resultados da Segunda equação explícita de Brkić, cujos erros foram menores que 0,001, 
mas bem próximos de 0,0001, como mostra a tabela 6. 

Segundo a perda de carga total da rede, as equações também apresentaram esse 
mesmo comportamento de variação linear. Algumas tiveram uma perda de carga maior 
que a apresentada utilizando a fórmula de Colebrook-White, enquanto outras tiveram seus 
valores reduzidos.
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Nó Colebrook-
White (1939)

Sousa-
Cunha-

Marques 
(1999)

Diferença 
para 

Colebrook-
White

Zigrang-
Silvester 

(1982)

Diferença 
para 

Colebrook-
White

Brkic´ (2) 
(2011)

Diferença 
para 

Colebrook-
WhiteMon Jus

1 2 0,02861 0,028632 -2,2E-05 0,028561 4,9E-05 0,02876 -0,00015
5 2 0,02499 0,025014 -2,4E-05 0,024932 5,8E-05 0,025097 -0,000107
4 5 0,01957 0,019597 -2,7E-05 0,019524 4,6E-05 0,019649 -7,9E-05
4 1 0,02445 0,024481 -3,1E-05 0,024399 5,1E-05 0,024567 -0,000117
2 3 0,02696 0,026986 -2,6E-05 0,026909 5,1E-05 0,027084 -0,000124
3 6 0,03868 0,038644 3,6E-05 0,038666 1,4E-05 0,038906 -0,000226
5 6 0,02419 0,024217 -2,7E-05 0,024134 5,6E-05 0,024295 -0,000105
5 8 0,02395 0,023982 -3,2E-05 0,0239 5E-05 0,024059 -0,000109
7 8 0,02232 0,022343 -2,3E-05 0,022259 6,1E-05 0,02241 -9E-05
4 7 0,02005 0,020071 -2,1E-05 0,020005 4,5E-05 0,020123 -7,3E-05
6 9 0,02855 0,028578 -2,8E-05 0,028507 4,3E-05 0,028692 -0,000142
8 9 0,02665 0,026681 -3,1E-05 0,026603 4,7E-05 0,026777 -0,000127
8 11 0,02501 0,02504 -3E-05 0,024958 0,000052 0,025123 -0,000113

10 11 0,02488 0,024906 -2,6E-05 0,024824 5,6E-05 0,024989 -0,000109
7 10 0,02048 0,020505 -2,5E-05 0,020426 5,4E-05 0,020563 -8,3E-05
9 12 0,02842 0,028446 -2,6E-05 0,028374 4,6E-05 0,028558 -0,000138
11 12 0,03072 0,030739 -1,9E-05 0,030678 4,2E-05 0,030876 -0,000156
11 14 0,02944 0,029467 -2,7E-05 0,029399 4,1E-05 0,029589 -0,000149
13 14 0,02841 0,028433 -2,3E-05 0,028361 4,9E-05 0,028545 -0,000135
10 13 0,02436 0,024391 -3,1E-05 0,024309 5,1E-05 0,024471 -0,000111
12 15 0,03482 0,034821 -1E-06 0,034831 -1,1E-05 0,035053 -0,000233
14 15 0,03521 0,035207 3E-06 0,035143 6,7E-05 0,035366 -0,000156
R 4 0,01704 0,017053 -1,3E-05 0,016989 5,1E-05 0,017096 -5,6E-05

Tabela 6 - Menores diferenças em relação aos resultados de fator de atrito de Colebrook-White 
para a rede malhada.

As equações explícitas cujos resultados mais se aproximaram da perda de carga 
apresentada pela fórmula de Colebrook-White foram as de Sousa-Cunha-Marques (1999), 
Zigrang-Silvester (1982), a Segunda equação de Brkić (2011) e a de Sousa-Neto (2014). A 
equação de Sousa-Cunha-Marques novamente apresentou uma perda de carga total pouco 
diferente da apresentada pela fórmula de Colebrook-White, apenas 0,007002 m maior.

4 |  CONCLUSÕES
Para o cálculo do fator de atrito f da equação universal da perda de carga de Darcy-

Weisbach, a fórmula implícita de Colebrook-White, segundo a literatura, ainda é a equação 
que melhor representa a resistência ao escoamento em uma tubulação, mesmo com o 
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problema evidente do fator f ser implícito. As aproximações explícitas existentes ainda 
encontram problemas quanto à extensão de seus termos, tornando-as cansativas para 
o uso e, como se verificou, seus resultados podem mostrar-se um pouco distantes do 
encontrado pela fórmula implícita.

Em vista dos resultados apresentados pela fórmula de Colebrook-White e pelas 
equações explícitas de fator de atrito selecionadas, observando as duas redes analisadas, 
recomenda-se o uso das equações de Sousa-Cunha-Marques (1999) e Zigrang-Silvester 
(1982) como boas aproximações explícitas para o fator de atrito de Darcy-Weisbach. A 
equação de Sousa-Neto (2014) deve ser utilizada com cautela, pois, nesse trabalho, não 
foram analisadas rugosidades absolutas do PVC diferentes de 0,0015 mm, e assim os 
resultados gerados podem não ser satisfatórios. O mesmo vale para valores de número 
de Reynolds abaixo de 12.000, aproximadamente. A Segunda equação de Brkić (2011), 
mesmo em vista dos bons resultados, é uma equação bastante extensa para ser utilizada.

Em contrapartida, as equações de Blasius (1913) e de Swamee-Jain (1976) 
apresentaram valores um pouco mais altos para perda de carga e pressões em relação a 
todas as outras equações em estudo. Da mesma forma, a equação de Moody (1947) e a 
Primeira equação de Brkić (2011) exibiram tais valores abaixo dos obtidos pela fórmula de 
Colebrook-White. Apesar disso, a diferença de seus fatores de atrito para o da equação de 
Colebrook-White é bem pequena, situando-se na terceira ou quarta casa decimal.
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