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RESUMO

Devide a sua adaptabilidade aos diferentes
tipos de solos e culturas, a irrigacao por aspersdo,
¢ hoje um dos métodos de irrigacao mais utilizados

no Brasil.

0 conhecimento das perdas de cargas que  o©
correm nesses sistemas de irrigacao 6{nnparﬁmetro cs
sencial para o bom descnvelvimento de um projeto.Nor
malmente, esses valores sio avaliados atraves de cqua

coes e dados de pesquisas realizadas cmoutros palises

Visando dar uma contribuicac ao estudo da
validade do emprego dessas equacoes e dados,o presen
te trabalho procura obter dados através de condigoes
essencialmente nacionais. Deste modo, nosso trabalho
envolveu a determinacao da rugosidade relativa para
quatro tubulagoes de diferentes fabricantes,conferin
do os valores de coeficientes de atrito,obtidos atra
ves da equagdo de Colebrook-White e a equacgdo de Pran
dtl-von Karman, a determinacao dos coeficientes de
resisténcia e dos comprimentos equivalentes para trés

tipos de engates rapicos e uma valvula gaveta.

Desenvolveu-se, atraves de dados experimen
tais, equacbes empiricas para o calcule da perda de

carga nas tubulacdes em funcao da vazao.

Os resultados obtidos, sempre que possivel,
foram avaliados estatisticamente e comparados com va

Jores de literatura existentes.
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SUMMARY

Due its adaptability to different ty
pes of scils and cultivations the sprinkling
irrigation is today one of the most utilized ir

rigation methods in Brazil.

The knowledge of head losses occurred
in these irrigation systems is an essential pa
rameter for the development of a good research
work. Normally, those values of head losses are
obtained through the research data and equations

carried out in other countries.

Seeing the needs of adapting those e
gquations under the Brazilian conditions , this
research 1is essential in studyiung the validity
of those existing equations through the experi

mental data obtained in this research.

In this way, thils research involved
the determination of the relative roughness for
four pipes from different factories according to
the values of friction factors,obtained through
the Colebrook-White egquation and the -Prandtl -
von Kirmian equation, the determination of the
resistence coefficients and the equivalent length
of these types of quick couplers and a slide va
Tue.,

Empirical equations were “developed
through the experimental data for calculating
the head losses in the tubes as a function of
fluid velocity.

The obtained results were analysed
statistically and comparced with, 11 possihle,the

existing values in the literature.
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Atualmente, a irrigacgao por meio de sistemas portateis
de aspersao tem se expandido largamente, e um fator contribuinte
para esse desenvolvimento tem sido a aplicacao do aluminioc ¢ a4go
~-zincado na produgdo de tais equipamentos, como; tubos, valvulas

e engates.

Com o recente incremento neo comércio de irrigacaoc por
aspersiao, esta havendo a necessidade de maiores estudos sobre da

dos de projeto na hidraulica desses sistemas.

0 procedimento normalmente utilizado nos projetos de
aspersao € somente considerar as perdas de pressao gque ocorrem

nas tubulacoes devido ao atrito [32].

Os efeitos dos engates rapidos, usados nas montagens
das linhas de aspersao, se nao sao totalmente desprezados, SA0
levados em consideragao adicionando-se uma perda ocasional no fi
nal do projeto, o que, na maioria das vezes, pode nao condizer
com o valor real desse parametro. Isso se deve, em grande parte,
ao fato de que essa caracteristica hidrdulica para engates naoc
ter sido ainda devidamente avaliada para as condicao brasileiras

de fabricacdo.

Além desse problema, tem-se que muitas vezes as deter
minagoes da perda de carga nas tubulagoes sao realizadas ou atra
vés de abacos ou nomogramas produzidos em outros paises ou atra
vés de formulas empiricas cujos expoentes foram determinados pa
ra condi¢oes de matéria-prima e producao industrial diferentes

da encontrada no Brasil.

Atraveés deste trabalho, procurou-se encontrar parame
tros que possibilitasse afirmar a validade ou nao do uso de mate
riais bibliogrdficos nido adaptados a realidade brasileira, assim
como dar uma contribuicao cientifica ao estudo de perdas de car

gia em engates rapidos utilizados em !inhas de irrigacao.
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[MPORTANCIA DO ESTUDO DAS CARACTERTISTICAS HIDRAULICAS DOS

2
iy
i

SISTEMAS DE IRRIGACAQ POR ASPERSAC

A aspersao como método de irrigacao vem sendo pratica
da na Brasil ha poucas décadas.
Nos uGltimos anos, esse sistema tem se expandido larga

mente, com um grande aumento de sua comercializacao.

A qualidade dos sistemas projetados vao depender do co
nhecimento de melhores parametros de projeto sobre a hidraulica
dos sistemas de aspersao.

Até hoje, os dados de projeto sobre tubulagdes e aces
sorios, utilizados pelas inddstrias brasileiras de dirrigacao sdo
na sua maioria produtos da tecnologia estrangeira.

Assy [ 21 reafirma a importancia desses estudos ¢ o re
conhecimento dessa necessidade € demonstrada hoje pela intensifi

cacgdo das pesquisas nessa area.

2.2 - TEORTIA DO ESCOAMENTO EM CONDUTOS

Nesse trabalho o interessec reside na parte da hidrauli
ca que estuda a dinamica dos fluidos, ou mais precisamente,os mo
vimentos dos liquidos, que na maioria dos casos sao considerados

incompressiveis.

0 fluido e definido comoc uma substancia que se deforma
continuamente quando submetido a uma tensao de cizalhamento,por

nenor que ele seja [31].

0 conduto de secgdo circular € o mais usado [11], por
que a sua forma ndo s0 oferecce grande resisténcia estrutural, co
mo também o menor perimetro molhado por unidade de area do que

gqualquer outra forma.

[ ]

.2.1 - Propriedades Fisicas dos Fluidos

A solugao dos problemas de fluxo requer o conhecimento

prévio das propriedades fisicas do fluido em escoamento.



2.2.1.1 -« Viscosidade

Streeter [31} define a viscosidade como sendoa propric
dade do fluido em virtude da qual este oferece resistencia ao es
coamento, isto €, a viscosidade ¢ uma propriedade inversa 4 (lui
dez.

0 fluido no presente estude ¢ a agua. Assim sendo, as

discussoes se restringem no tocante aos fluidos newtonianos
Nekrasov [Z24] confirma a Lei da Viscosidade de Newton,
que estabelece que para uma dada taxa de deformacdo do fluldo, a

tensdo de cizalhamento € diretamente proporcional a viscosidade.

T,.= +U - d‘v"\{/d}" {1

onde p € o coeficiente de propercionalidade, conhecido comoavis
cosidade dinamica do liquido e dv ¢ o incremento da velocidade

correspondente a coordenada y (ver Fig. 2.1).

+

3
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Fig. 2.1 - Perfil de velccidades durante o escoamento

de um liquide viscoso ao longo de uma pare
de

As dimensoes da viscosidade se determina resolvendo a

!
";_{v:'[“ R T
yx dv _/dy
. X
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{olocando~se as dimensoces p tem as dimensoges de FL 77T

1T"§. No S.I, a unidade ¢ pascal

,
ou na unidade de massa tem ML~
scgundo(Pa.s) que também pode ser expresso por (N.s/m®}.No entan
to, a unidade mais usual se denomina poise e ¢ dina seg/cm? ou
g/cms. O centipoise ¢ acentésima parte do poise, e a dgua a 20°C
tem a viscosidade de 1,002 centipoises.

Junto com a viscosidade dinamica ou absoluta (y)tamben
se emprega a viscosidade cinematica, que € a relacdo entre a vis

cosidade dinamica ¢ a densidade

vo= ulp ... (3)

No $.1 a unidade da viscosidade cinematica € o (m*/s),
o que corresponde no CGS ao (cm?/s) ou também chamado stokes(St)

A viscosidade dos liquidos decresce com o aumento do
valor de temperatura, onquanto que nos gases aumenta com o aumen
to da temperatura.

A alteracdo da viscosidade dinamica (u) dos liquidos ¢
nos gases com a mudanca no valor da pressdo € tdo insignificante

que comumente nao sc oestima.

Essas variacdes s6 se tornam consideraveis quando as

pressoces sao muito altas.

2.2.1.2 - Massa Especifica, Volume Especifico e Peso

Lspecifico, densidade relativa

A massa especifica (p) de um fluido se define <como a
sua massa por unidade de volume. A unidade coerente de massa especifica
no $.1.¢ kilograma por metro cubico (kg/m®), mas outras unidades
métricas também sic usadas, como grama por centimetro cubico (g/

cm*) e grama por mililitro (g/ml).

0 volume especifico {VS} € o inverso da massa especifi
ca p, ou seja, € o volume que ocupa a unidade de massa. A sua uni
dade mais usada no S.I € o metro cubico por kilograma (m3/kg),
sendo utilizados também outras unidades métricas, por exemplo: o

litro por kilograma (1/kg) [11].

A massa especifica dos  liquidos diminui  com o au



mento de temperatura, ¢ c¢om Telacdo a4 pressio, a maior par
te dos problemas de¢ cscoumento,os scus cfeitos nao tem  importan
cia pratica (escoamentos imcompressiveis), levando-se somente em
consideracao no caso de variacoes de pressoes muito altas (com
pressiveis).

0 peso cspecifico (y) de uma substancia ¢ o scu  peso
por unidade de volume, a unidade cocrente de vy no S.1 € o N/m*,

mas também ¢ usada a unidade no sistema técnico kgf/m3.

A densidade relativa (S) e uma medida relativa da den
sidade de um fluido a outro. Crane Co. [11] define a densidade
relativa de um liquido, como sendo a relagao entre a sua massa
especifica a uma dada temperatura e a massa especifica da agua
a uma temperatura padrac. Normalmente, as duas temperaturas sao
as mesmas, mas as mais comumente utilizadas sao a de-?S,éOC para

Crane Co. [11] e 4,0°C segundo Nekrasov [24].

2.2.2 - Tipos de Fluxo ou Escoamento

Todo movimento de um fluido se denomina Fluxo ou Escoa

mento.
Strecter [31} evidencia os seguintes tipos de fluxo:

2.2.2.1 - Iscoamentos Laminares e Turbulentos

0 fluxo laminar, as particulas do fluido se move ao ion
go de trajetorias lisas em laminas ou filmes, isto €, o movimen
fo se verifica ao nivel molecular.

Turbulento ¢ o tipo de escoamento no qual as p&rt?cg
las do fluido se movem segundo trajetorias muito irregulares,ori
ginando um intercambio da quantidade de movimento de uma porcao
do fluido a outra, isto ¢, o movimento se verifica ao nivel ma
croscopico.

A Lei de Newton da viscosidade (eq.(1)) ¢ valida para
os fluxos laminares.

Com relacac ao fluxo laminar, o fluxo turbulento origi
na uma maior tensdo de cizalhamento no fluido e produz mais irre

versibilidades ou perdas.



Assy [ 2] explica que, quando o movimento € turhulento,
condicgoes especiais reinam nas vizinhancgas imediatas da parede do
conduto. Nesta regido, a presenca de um contorno solido impede
o movimento transversal dos elementos fluldos, tornande impossi
vel, também, a flutuagiao das velocidades. Forma-se, assim,dentro
da camada limite turbulenta, uma sub-regiao, justaposta a parede
do conduto, extremamente delgada, onde o movimento € necessaria
mente laminar (filme laminar)}. Demonstra-se que para um conduto
de diametro e de rugosidade dados, a espessura do filme laminar

§ & funcdo decrescente do numeroc de Reynolds.

Se Re ¢ suficientemente pequeno o valor de § ¢ grande
¢ cobre todas as asperezas da parede e 0 conduto se diz hidraull

camente liso (Fig. 2.2).

,gﬁ > €
£ T e e o g e e Tt T T T e

T_ B AVAVAVAVAVAV AN AV AV AVAVAV AN T

Fig. 2.2 - Conduto hidraulicamente liso

Se Re aumenta, a espessura relativa do filme diminuil e
para um dado Re, as irregularidades da parede emergem do filme
laminar e contactam diretamente com a parte do fluldo em escoa
mento turbulento, nessa condicdo o conduto se diz rugoso (Fig.Z.

3).

Eli ”é—(s<€

NG NN DN NS AN I

T T

Fig. 2.3 - Conduto hidraulicamente rugoso
220202 - Iscoamentos Permanentes e Nao Permancntes

se diz que um fluxo € permanente quande as proprieda

- - N ~ . —
des do fluido e as condicoes de movimento em qualquer ponto nao

se modiflicam com o tempo.

No fluxo turbulento, devido ao movimento aleatoric das



particulas fluidas, sempre se apresentam pequenas flutuacgoes em
um ponto. Portanto, a definicao do fluxc permanente no fluxo tur
bulento ¢ generalizada tendo-se em conta estas {lutuacoes, isto
&, o fluxo permanente ¢ definido em base nas velocidades médias
do escoamento, calculadas pelas relacoes de vazoes pela area do

escoamento.

0 fluxo ¢ ndao permanente quando as condigdes om qual

quer ponto se modificam com o tempo.

2.2.2.3 -~ Esceoamento Uniforme e Nao Uniforme

Un fluxo € definido como uniforme quando o vetor velo
cidade & constante ao longo de uma linha de corrente, em um dado

instante, ou seja,

3V
=0
3xX
Un fluxo € ndo uniforme quando o vetor velocidade va

ria ao longo de uma linha de corrente, em um dado instante (3v/
ax £ 0).

2.2.2.4 - Fluxo Compressivel e Incompressivel

Un fluxo € considerado imcomp%essfvei quando a densida
de ou o peso especifico do fluildo & constante em funcao do tempo,
ja o {luxo compressivel seria exatamente quando essa caracteris
tica se modificasse em funcao do tempo. Como exemplo de fiuxo com
pressivel teriamos os escoamentos da maioria dos liquidos e como

- -~
exemplo de fluxo compresslivel teriamos o escoamento de gases.

2.2.3 - Namero de Reynolds(Re)

Para determinarmos a natureza de um fluxo, ou seja, se
ele € laminar ou turbulento e tamhém a sua posicdo relativa em
escala que indica a importancia da tendencia de ser laminar ou

turbulento, utilizamos do namero de Reynolds.

Em 1883, Osborne Reynolds mostrou que a natureza do flu
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xo em um conduto dependia do diametro do conduto, da densidade ¢
viscosidade do fluido em escoamento e da velocidade de fluxo. O
namero de Reynolds, segundo Crane Co. [11] e Streeter [31], pode
ser considerado como a relacao entre as forcas dinamicas do fluxo
de massa ¢ a tensao de cizalhamento devido a viscosidade ou nas
definicdes cldssicas [30] seria a relacdao das forcas inerciais c

viscosas. 0 nimerc de Reynolds ¢:

Dvo/u ... {40

pewi
H

onde = diametro do conduto
= velocidade média de fluxo
densidade do fluido

= viscosidade dinamica do fluido

Lol ol & B o o
H

= viscosidade cinematica do fluido

Para propositos de engenharia, o escoamento em condu
tos € usualmente considerado laminar para numero de Reynolds me
nores que 2.000, e turbulento para nimero de Reynolds maiores que
4.000. Entre esses dois valores se situa a '"zona critica', onde
o fluxo pode ser tanto turbulento como laminar, dependendo das

possiveis condicdes de variacgoes.

Experiéncias cuidadosas [11] tem mostrado que a zona
laminar pode terminar com numero de Reynolds baixos como 1.200 ,
assim como extendido a valores altos como 40.000, mas estes valo

res ndo s4o realizaveis na pratica ordindria.

Ocasionalmente, no calculo do namero de Reynolds, pode
mos encontrar um conduto de sec¢do nao-circular, nesse ¢aso entdo
um diametro equivalente [31] substituira o diametro circular. Es
se diametro equivalente ¢ definido como 4 vezes o raio hidrauli

(SRS 3N
D, = 4 R, (6)

onde o raio hidraulico (R“) ¢ definido como a relacao entre a
area da secgao transversal de fluxo e o perimetro molhado (que €

definido como a parte do perimetro onde a parede estia em contato



King & Crocker [20] definem também diametro hidraulico.

2.2.4 - Bquagoes Basicas em Bscoamentos de Fluidos

2.2.4.1 - lLquacao de Bernoulli

Shames [30] mostra que atraves da integragao da equa
cao de movimentos de Euler (eq.(8)) para a densidade constante |

chega-se a Equacdo de Bernoulli (eq.(9)}.
dp/o + g dz + v dv = 0 (8)

Esta forma da equacdo de Euler de movimento esta basea

da em 3 hipoOteses importantes:

a) o movimento ocorre ao longo de uma linha de <corren

te
b) € um fluido sem atrito

¢) o fluxo & permanente

Entdo temos que pela integracdao chega-se a Equacdo de

Bernoulli:

pP/p + gz + v2/2 = constante {9

Da equac¢dao acima conclul-se que a soma da energia de
pressao por unidade de massa, com a energia potencial de posicao
por unidade de massa e com a energia cinética por unidade de mas
sa, se conserva ao longo de uma linha de corrente de um fluxo per
manente, imcompressivel e sem atrito. Teoricamente,esta soma cha
ma-se Lnergia Mecanica Total, podendo ser diferente de um  linha
de ¢orrente para outra. Shames [30] confirma que na maioria dos

problemas, todas as linhas de corrente tem, praticamente, a mes



ma Energia Mecanica Total, o que significa gue essa soma pode i
gualar-se entre quaisquer pontos, sem ter em conta que estao  na

mesma 1inha de corrente.

Levando-sc em conta o pressuposto para 2 pontos 1 ¢ 2

e dividindo a eq. (9) por g, e substituindo pg pelo peso esPQCE
fico (v) temos

2 2 )

Zy o+ V1/2g + p1/y = L, + VZ/Zg + pz/y .o (10

Os termos dessa equacao tem as dimensoes de comprimen
to e se denominam:

z, altura de posicao ou energia de posicao {geométri
ca)

p/vy, altura de pressio ou energia de pressao {estatica)
v?/2g, altura dinamica ou energia cinetica (dinamica)
Nekrasov [24] atraves da Fig. 2.4, mostra esquematica

mente a variacao das 3 alturas ao longoe de um conduto,
Linha cnergetica

g ] 7

- 2 Linha
= 2 - 2 /2
V%/Zg _“wm“““mwﬁﬁwﬁmu vi/ig Piezometrica VZ/ g

T T R M S R A S g P e e R R L T T
Fig. 2.4 - Esquema da variacao das alturas de posicao,
de pressio ¢ dinamica ao longo de um {luxo

de um liquido perfeito

A Tinha de variacao das alturas de pressdo se denomina
Linha piezométrica ¢ pode ser considerada como o ponto geométri

o dos niveis dos piczometros instalados ao longo do cscoamento.



Pela Equacdo de Bernoulli se deduz que se a area da se
cao transversal do conduto diminuir, ou seja, o tubo de corrente
se contrai, a velocidade de fluxo do liquido aumenta e a pressdo
diminui, € ao contrario, quando o tubo de corrente expande, a ve

locidade diminui e a pressdao aumenta.

2.2.4,2 - Equacgoes de Perdas de Carga em Escoamento

de Liquidos através de Condutos

Pelas hipoOteses mencionadas no item 2.2.4.1, na deter
minacao da eq. (10) foram negligenciadas as perdas de energia de
vido ao atrito, ou seja, considerou-se o escoamento de I1iquidos
tdeais.

Entretanto, na pratica, trabalha-se com fluldos reals,
onde a conversao de energia mecanica em térmica tem que ser leva
do em consideracdao no estudo do escoamento, portanto essas perdas

por atrito devem ser incluldas na Dquacao de Bernoulli.

Crane Co. [1i] esquematiza entao o balanco de energia

entre dois pontos do liquido através da Fig. 2.5,

- 5
Li gé
Vé/zg inha ener etica hf-
i N . R : 2
| Linha 1CzZometricy o
p e P/
| L
Po/y //;”,Zj//mw B}
z
2
7

Fig. 2.5 - Balanc¢o de Energia para doils pontos de
ILiguido Real

Pode~se notar que esta perda no conduto do ponto 1 pa

rda 0 ponto 2 {hf} pode ser referido com uma perda em metros de



coluna do fluido. A equacde de Bernoulll pode ser escrita como:
Z‘i + V]/‘m?, + }35/% = -52 + Vz/wg + pz/"{ + hf aw (1?)

Todas as formulas praticas para escoamentos de fluidos
sao derivados do Teorema de Bernoulli, com modificagoes no que

diz respeito as perdas devido ao atrito.

Segundc Nekrasov [24}, as perdas de energia especifica
ou perdas de carga, dependem da forma, dimensoes e rugosidade do

conduto, da velocidade de [luxo e da viscosidade do liquido.

Apesar da causa primordial de todas as perdas hidraull
cas ser a viscosidade do liquido, ela por si sG nem sempre exer
ce influencia substancial sobre o valor destas, particularmente

em escpamentos francamente turbulentos.

Streeter [31] confirma gue sem viscosidade nao existe

resistencia ao movimento Jdo Fluido.

Na analise dos escoamentos, com a relacao a perda de

carga, multas formulas empiricas tem uso frequente.

Segundo Assy [2]: "0 emprego de formulas empiricas po
de induzir o engenheiro a dois erros essenciais: o primeiro, de
vido a escolha inadequada do coeficiente numérico que nem sempre
corresponde aos materiais de que sao feitos,os tubos e aos demais
dados em jogo. Embora as tabelas que acompanham as formulas empl
ricas serem detalhadas, quase sempre saoc genéricas demais para
possibilitar uma escolha judiciosa dos coeficientes numéricos. O
segundo erro € mais grave porque ¢ de natureza conceitual:os coe
ficientes numéricos nem sempre sao compativeis com o regime de

escoamento gue esta se estabelecendo no conduto."

Segundo o mesmo autor, atualmente as férmulas de maior

use pelos projetistas, sao as scguintes:

a) Formula de Flamant:

DI = b \/v7/n (12)

onde: D diametro do conduto

o
i

perda de carga unitaria



velocidade média

L
il

coeficiente de Flamant

jvn
i

Neves [25] recomenda o uso dessa formula para d < 0,1m.

b) Formula de Hazen-Williams:

1,85 -1,85 1,17

J = 6,81V D (13)
-1.¢ -4 87
ou J o= 10,65 Q8% etlh8n pd, 87 (14)
onde: J = perda de carga unitariua

Q = vazao do escoamento

D = diametro do conduto

V = velocidade média de fluxo

C = coeficiente de Hazen-Williams, cujo valor depen

de unicamente da natureza Jdos condutos

Essa formula € recomendada para instalacoes com con

dutos de diametros inferiores a 50 mm.

c) Formula de Manning-Strickler:

2/3 7
v =(z/n)R;/5 g (15)
onde n = coeficiente de Manning
J = perda de carga unitaria
R, = raio hidraulico

dY Formula de Darcy-Wetshach:

A equacao fundamental para a determinacac de perda
de carga € a formula universal de perda de carga, também chamada
formula de Darcy-Weisbach.

Assy {21, Streeter [31], King & Crocker [20] e Davies
[12] fazem a deducado dessa formula a partir da equacac de Ber

noulli, ficando no final na forma de:

h (f L ve)/D.2g ... (16)

-
f

perda de carga friccional em altura de coluna do
fluldo

H

onde: h,
i



= fator de friccio ou coeficiente de atrito
= comprimeato da tubulacao
diametro da tubulacao

= velocidade média

o= DO h
"

= aceleracao de gravidade

A equacao de Darcy-Weisbach € valida para fluxocs turbu
lentos e laminares de qualquer lIiquido newtoniano em conduto.

A eq. (16) determina a perda de pressdo devido a fric
cdo e refere-se a tubos de diametro constante transportando flui

dos com densidade razoaveimente constante em um comprimento reto

tanto na horizontal, vertical ou inclinado.

Fator de Friccac ou Coeficiente de Atrito:

Para usarmos a eq. (16), o valor do coeficiente de atri

to precisa ser determinado.

Crane Co. [11] explica que a Equagao de Darcy pode ser
racionalmente derivada por analise dimensional, sendo que o fator
de fricgao f precisa ser determinado experimentalmente. O fator
de friccgao f para condigoes de escoamentos laminares (Re < 2000)
¢ funcao somente do numero de Re, enquanto para 2scoamentos tur
bulentos (Re > 4000), € também funcido das caracteristicas da su
perficie de conduto. Na zona critica (2000 < Re < 4000) o valor

do c¢poeficiente de atrito € indeterminados

Vennard 126], na consideracao da relacdo basica entre
a tensao de cizalhamento e o fator de friccao mostrou por aniii
se dimensional que esse fator € uma funcdo do numero de Reynolds
e da rugosidade relativa (e/D), sendo ¢ a rugosidade absoluta do

material do conduto.

0 conhecido Diagrama de Moody {Apen. 1) que relaciona
o valor do coeficiente de atrito com o valor da rugosidade rela
tiva e o valor do nimero de Re, € uma das formas grafico - manual
da determinacao do valor de f. Atualmente, metodos numéricos mais
exatos estao sendo preferidas pelo uso de pequenas calculadoras
cletronicas ou computadores na solucao do valor de f tanto para

regimes laminares como turbulentos.

ssas equacoes relacionam £ com Re e/ou a rugosidade



relativa (g/D). As equagoes mais comumentes utilizadas sao:
a) Para fluxo laminar (Re < 2000):

f 64 /Re {17)

H

Sdu/ve (18)

o

1
-
It

b) Equagao de Blasius:

Vilido para 4000 £ Re £ 10°

-0,25

f = 0,316 Re (19)

Recomendado para condutos hidraulicamente l1isos.

c) Equagao de Prandtl-von Karman
Os limites dessa equagao Sao:

2000 < Re % x 100

1/¥Vi = 2 log Revi - 0,8 (20)

Utilizado para condutos hidraulicamente 1lisos,

d) Equacao de Drew and Generaux:

1/¥VT = 3,2 log(RevE) + 1,2.., (21

e) Equacdo de Colebrook-White:

Valido para escoamentos turbulentos, ou seja, Re z

4000, e tanto para condutos 1is0s ¢como TUgOSOS.

1/VF = -2 log(e/3,7D + 2,51Re/VE) ... (22y

A Equacgao de Colebrook-White foi testada recentemente

por Swamee & Jain [29] na determinacao do diametro do conduto e
- -

da perda de carga, encontrando-se um erro de <2% no calculo do

<o~ + ) . ;
diametro ¢ de ~10% na perda de carga,

Round [29], USDA {321, Assy [ 21, Hughes & Jeppson [17]
utilizam-se dos dados do coeficiente de atrito fornecidos pela B

quagao de Colebrook.

Pipe Friction [18] bascia o seu estudo de perda de car



ga na Equacao de Darcy-Weisbach, recomendando o uso do Diagrama

de Moody na determinagao do coeficiente de atrito.

Efeito da 1dade 2 do usc sobre ¢ atrito em condutos:

A perda por {riccgaoc em tubulacoes modifica-se sensivel

mente com uma mudanca de diametro ¢ rugosidade.

Crane Co. (11} cita que a perda de pressao por metro
de tubulacdo varia inversamente com a guinta potencia do  diame
tro, para um dado fluxo e um fator de fricgao fixo. Portanto,umu
reducio de 2% no diametro causa 11% de incremento na perda.

Especialistas apontam que pode-se esperar um aumento
na rugosidade com o uso dos condutos

Ippen [261, discutindo sobre o efcito do tempo de uso,
cita que um tubo de aco galvanizado de 4' teve a sua rugosidade
dobrada e o fator de friccdao aumentado em 20% depois de trés anos

de uso moderado.

2.2.4.3 - Equacdes de Perda de Carga em Engates e Val

vulas

Na maioria dos sistemas de tubulacgao encontramos umcon
siderdvel numero de valvulas e unides ou engates, e o conhecimen
to dos valores de sua resisténcia ao fluxe do liquido € necessa
vio para determinar as caracteristicas de escoamento do sistema

completo de tubulagoes.

Crane Co. {117 menciona que muitas experiencias temmos
trado que a perda de carga devido a valvulas e engates € propor
cional a um expoente constante de velocidade. Quando a queda de
pressdo ou perda de carga € plotada contra a velocidade sobre um

papel logaritmico, o resultado € uma linha reta.

No intervalo de escoamentos turbulentos, o valor do ex
poente da velocidade tem sido encontrado variando entre 1,8 a 2,1

para diferentes tipos de valvulas e engates.

Fntretanto, para efeitos praticos, pode-se assumir que
a perda de carga devido ae Fluxo de fluidos no intervalo turbu
lento atraves de valvulas e engates varia com o quadrado da velo

cidade .



0 fluxo através de valvula e engates em uma linha de tu
bulacdes causa uma reducdo na linha de encrgia, a qual pode ser

expresso em termos de carga c¢inética. Entdo temos a scguinte cqua

Cao:
R Vi =
he = Ky ; (23)
g
onde: hf = perda de carga

v = velocidade media na tubulagdo
g = aceleracao da gravidade

K. = coeficiente de resistencia da valvula ou uniaoc

0 coeficiente de resistencia (KR} ¢ considerado como
sendo independente do fator de friccdo ou do numero de Re,e pode
ser tratado como constante para um dado acessorio, em um sistema

de tubulagoes para qualquer regime de escoamento.
A mesma perda em um conduto reto pode ser expresso pe
la Equacao de Darcy:

hf = (f Leq/D) v2/2¢g (24)

ficando assim:

KR = (f Leq/D) ) (25)
Leq € o comprimento equivalente em tubulacdes retas. O
valor de KR para um tipo novo de engate ou valvula somente pode

ser determinado experimentalmente.

Buhr [ 71 e Olson [26] realizaram um estudo de perda
de carga em 3 tipos de engates utilizados em tubulagoes de 3, 4
¢ 5 polegadas, atraves da equacdo (23), concluindo que essas per
das variam com o diametro do engate, mas nao encentrando uma gran
de variacao ne total de perda de carga entre os 3 tipos de enga
te.

Willardson [32] estuda o efeito do diametro das tubula
coes sobre 0s coeficientes de resistencia de 3 tipos de engate,
encontrando variagoes no valor de Kp que vao de 0,016 a 0,11.

Gray, Levine & Bogema [15] estudaram os coeficientes



de resisténcia KR para 14 tipos diferentes de engates rapidos u
tilizados em tubos de irrigacdo com 3'" de diametro, encontrando
valores de KR entre 0,15 e 0,70 e atribuindo essa variagée;uh;di

ferentes tipos de modelo e fabricacao.

.3 - TEORIA SOBRE MEDIDAS HIDRAULICAS

[ae]
L

2.3.1 « Medidas de ?regﬂsﬁg

0 conjunto de técnicas que existem para medidas de

pressdo ¢ pressoes diferenciais sao denominados manometria.

2.3.1.1 - Pressdo nos Liquidos

Em um fluido estaciondrio, a pressdao € exercida igual
mente em todas as direcées ¢ € denominada pressdo estatica;em um
fluido em movimento, a pressdo € exercida sobre um plano paralce

lo a direcao de movimento.

Pressao FEstatica:

A equacao de movimento de Puler (eq.(8)) pode ser apli
cada entre duas secoes quaisquer de um fluido continuo. Se o flui

do nao esta em movimento, a energia cinética & zero, entdo temos

Se for um f{luxo 1imcompressivel,

+
4]
.
]
2
i
[
—
R
[
<

- Po= —(zy-z )08 (27)

Entao a pressao diferencial pode ser expressa cm termos
de altura de coluna do fluido.
Quando necessitamos diterminar a pressdoc estatica ern

um fluido em movimento, a superficie de medida deve estar parale

la a direcao de fluxo, para que a energia cingética nao seja con



vertida em energia de pressao para a superficie. Se o fluido es
td escoando em um conduto circular, a superficie de medida preci
sa, portanto, ser perpendicular a diregdo radial,em qualquer pon
to.

0 manometro deve ser concctado faceando a superficie
do conduto, para nio causar perturbagao no fluxo. A pressao en
tao ¢ medida perto da superficie, onde a velocidade ¢ minima e a
lejtura estaria sujceita somente a pequenos erros, sea superficie

niao estiver tdo paralela a direcdo do fluxo [10],

2.3.1.2 - Tipos de Manometros

Os manometros abertos ou piezometros e 03 manometros
diferenciais sao aparelhos utilizados para medir a pressao onm

funcdo das alturas de coluna lIquidas.

Os piezometros sac 0S tipos mais simples desses medido

res, e consiste de um tubo de vidro ligado com o interior do 7Te
cipiente que contém o liquido; a altura do liquido, quando esse
atcangar o equilibrio, corrigida a capilaridade, da dirctamente

a4 pressao no interior do recipiente (Fig. 2.6).

Fig. 2.6 - Manometro aberto ou piezometro

0 modo mais simples e mais seguro de evitar o 1inconve
niente da capilaridade consiste em utilizar diametros ndao muito
pequenos: nao inferiores a 15 mm para a agua, nem a 10 mm para o

mercurio [23].

Esse medidor serve para medir a pressao de um liquido,



quando esta for superior a pressaoc atmosférica local. A pressdo
¢ dada pela altura h desde o menisco até o ponto onde se deseja

medir a pressao.

E impraticavel, nesse manometro,fazer tanto medidas de
pressoes manométricas negativas como medida de altas pressdes.

Para grandes pressdes monométricas positivas ou negati
espe

ras, se emprega o uso de um segundo liquido de maior massa
cifica, que deve ser imiscivel com o primeiro iiquido (Fig. 2.7).

2.7 - Mandmetro aberto em "U" com liquido de maior

1 2
Fig.
massa especifica
di

Os manometros diferenciais sao usados para medir a
ferenca das pressdes entre dois pontos. Consiste, em essencia,em
um ou mais tubos em U combinados, obtendo-se a diferenca de pres
s em funcdo da elevacao ou depressao dos 1iquidos manométricos.

pres

soe

Normalmente sao utilizados na medida de grandes
sges, e, portanto, € recomendado empregar um ligquido manométrico
de alta massa especifica. Um liquido usado normalmente em manome

tros diferenciais ¢ o mercurio (Hg) com p=13,6 (Fig. 2.8).

'

Yy o«

h

o

2.8 - Manometro diferencial

Fig.



Através da Fig. 2.8, podemos deduzir a equacao que cor
relaciona a pressiio lida em altura de coluna de um liquido 2 e a

altura de coluna do liquido que esta escoando 1.

Temos que a pressiao no nivel{a.a) deve ser o mesmo pa

ra os doils tubos, portanto

jg (28]

2.3.2 - Medida de Vazoes

Segundo Badger & McCabe [ 4] os metodos de medidas do

fluxos podem ser classificados em:

2.3.2.1 - Medidas Directas

0 método mais rigoroso de medir vazdes € a partir de
sua propria definigdo: volume escoado por unidade de tempo.Assinm
medindo-se o volume que se e¢scoou durante um certo tempo, obtém-
~-se a vazdo media durante esse tempo.

0 método mais simples consiste em dispor de um cronome
tro com atuacaoc manual e um tanque aferido. Nestas condigoes, se
o tanque tiver capacidade para pelo menos um minuto de escoamen

to, o erro cometido pode ser unicamente de 1% [2Z3].

2.3.2.2 - Métodos Hidrodinamicos

a) Aparelhos Deprimogenios:

Os aparelhos deprimogéenios consistem num dispositivo
de redugao de secdao do conduto, gracas ao qual ha uma conversao
da altura piezométrica em altura de velocidade, em conseqléncia
do aumento desta, de modo que medindo a queda de pressao pode-se

determinar a velocidade de escoamento e g vazao [25].

Os tres aparelhos deprimogenios habitualmente usados

sao o diafragma, o bocal diafragma e o tubo Venturi.
O diafragma consiste em uma placa perfurada, que € atra
vessada pela corrente liquida, com as caracteristicas do escoa

- 4 " L ol . - - - - .
mento num orificio om parede fina; dos tres medidores ¢ o de mais



faci] construcao ¢ o mais usado, possuindo um erro medio de 1,5

2,5%; o bocal dialragma ¢ construido de modo o amoldar-se o lor
ma de vela Liquida, possuindo um crro de 1,0 0 2,05, Esses  dois

tipos de medidores estao esquematizados na Fig. 2.9, abaixo:

1
D :Ej d D k‘*~$~d
| r

Fig. 2.9 - Esquema do diafragma e do bocal diafragma

0 tubo Venturi € comstituido por um tubo convergente,
seguido de uma parte divergente, que tem como fungao trazer pro
gressivamente o diametro ao seu valor inicial, e diminuir a

per
da de carga no apareiho.

A construcdo de um medidor Venturi e muito trabalheso,
mas o Seu uso nos possibilita um erro medio de 0,5 a 1,5%. A Fig.

2.10 mostra esquematicamente um tubo Venturil.
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Fig. 2.10 - Medidor tipo Venturil

Equacionamento Teorico

Considerando um fluxo incompressivel através de um dia
fragma, segundo o esquema da Fig. 2.11, podemos determinar a sua
cquacao geral para o calculo da vazio.

Aplicando Bernoulli entre (1) e (Z), supondo o conduto
horizontal, temos:
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NOo manometrce temos:

P, o+ xy - Ally - Ix=-AMyy = P

1 o 2
P P) xf—

S YT e S (30)
Y Y Y

Substituindo (30) em (25), temos:

2 2

v v Y,

2 1 o Hel
2g 2g Y

¢ definindo: CC = AZ/AO e m = AU/A¥’ sendo

4!
H]

coeficiente de contracao

Area do Orificio/Area de Secaoc Transversal do Tubo

&
#

chegamos a



i ‘YHU
Vo, = e 2} 2 (31
- 1*(",‘(’1\1’112 Y
Sendo:
M
A

Desdobrando a equacao, temos:

Y
Q = 20 (8 /i
Y

temos a equacao geral do diafragma:

Q = K, VAl (32
d

Por conseguinte, para utilizarmos um diafragma & neces

sario conhecermos & sua equacao geral, que € determinado atraves

de sua curva de calibracido, isto €, o gralico de vazao {Q) versus

raiz quadrada AH.

Um equacionamento snalopo pode ser feilto para o tubo

doe Ventari.



bh) Tubo de Pitot:

0 tubo de¢ Pitot ¢ um aparelho destinado a medicao das
velocidades, através das diferencas entre as medidas de pressao
de impacto e estatica, que pode ser empregado para determinar a
distribuicao das velocidades no interior da canalizacao e, atra

ves destas, a respectiva vazao.

¢) Vertedouros:

Sdo aplicaveis somente para liquidos escoando en <l

P
[

nais abertos.

2.3.2.3 - Método de Deslocamento Direto

a) Molinetes: Chama-se molinete um sistema de pas ou heé
lices, montado em um eixo vertical ou horizontal, o qual € posto
em movimento por acdo da velocidade da dgua.

h)} Hidrometros: Sao medidores do tipo molinete comumen

te utilizados para medir o consumo de agua.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS



3.1 - MATERIAL

3.1.1 - Equipamento

0 equipamento principal que possibilitou a realizacgao
deste trabalho experimental foi um Médulo de Teste de Hidraulica,
da marca lcam, pertencente ao Laboratdorio de Irrigacgdo e Drena
gem, do Departamento de Engenharia Agricola, da Faculdade de En
genharia de Alimentos e Agricola, da Universidade Estadual de Cam
pinas, que € mostrado esquematicamente pela Fig. 3.1, e pelas fo

tes n%s 1 e 2.

Para possibilitar a utilizacao do Modulo nesse traba
iho, tivemos que modificar a linha de descarga, onde fizemos uma
derivacdo através de cotovelos de uma linha com 3" de diametro ,
que originalmente abastecia um canal de acrilico, paraanossa 1i
nha de testes, e posteriormente colocamos uma expansao de 3" pa

ra 4", a {im de possibilitar a conexao das tubulagoes (foto n¢ 2).

0 fluxo de agua no modulo era obtido atraveés de uma bom
ba centrifuga marca KSB, tipo 80-20, acionada por um motor ele
trico assincrono trifdsico marca Arno, de 220 Volts, modeloER1121,
com uma poténcia efetiva de 7,5 HP, girando em média a 1710 1rpnm
(foto n¢ 1). Esse motor elétrico era acionado por uma chave mag

netica de 3 polos.

A agua era fornecida a bomba, atravées de uma caixa de
sucgac, colocada ao lado de um tanque com volume aproximado de
2.000 1.

A linha de testes foi construida de tal modo que possi
bilitasse o retorno da agua ao tanque, 4pos sua passagem pela sC.

cio de testes.

3.1.2 - Tubos e anexﬁes

Foram utilizadas as scguintes tubulagoes:

- Tubo de a¢o-zincade de 4" e seu respectivo engate, fn
bricado pela firma A (foto n¢® 3).

- Tubo de aluminio de 4" e seu respectivo engate, fabri

cado pela firma B (fotos n%s 4 e 5).



= so(s2| op O)npoy op ewanbs3z - L'E VYN
¥
(%) JAd ®P soany
gAN) @ @ @ L “
el . "
e “ -
© (21 2ad o seany ©
cessaid op VprWoy @
gmwiun 4 _ -
(E) JAd )
ap sogni E-% ovdnpas ap ean ;.“T
tanguen L}
!
(Z) JAd 2P SOqny vwheyep - | |-
vienes einaren <}
\ i
//» £} i b\
1138 ?\ ¢

(£} JAd 8P soqQn}



Foto n?

1

- Modulo de Teste de Hidraulica com detalhe da bomb

de recalque

- MGdulo de Teste de Hidraulica com detalhe geral

da secao de teste

<

i



Foto nv 3 - Tubo de aco-zincado de 4" com engate

Fabricante

_ Tubo de aluminio de 4" com ponta macho e ponta

fomea desconectadas

B




Foto n® 5 - Tubo de aluminio de 4" engatado

Fabricante B

Foto n9 6 - Tubo de aluminio de 4" com ponta macho
fecmea do cngate desconectadas

Fabricante C



¢ 7 - Tubo de
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Fabricante C
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- Tubo de aluminio de 4" e seu respectivo cngate, [a

bricado pela firma C (fotos n9s 6 e 7).

-~ Tubo de¢ PVC de 1,57 fabricado pela firma D{(foto n?

>
8).

Nos testes das linhas de 4", foram conectados 2 tubos,
um com 3,0m de comprimento ¢ outro com 1,6 m, através de scus rcs

pectivos engates, que eram de tipos diferentes entre si.

Essas tubulacoes com os engates foram fornecidos por 3
empresas brasileiras de Irrigacao (aos quais denominamos A, B e
C) cujas caracteristicas serdo especificadas abaixo.

Os testes nos tubos de PVC foram realizados em linhas
de tubulacgoes com 4,0m de comprimento; material esse que estava

conectado ao Modulo de Hidraulica.

Os tubos de PVC, da marca Tigre S.A., que foram testa

Jdos

9

cstavam ocm 2 linhas de tubulacoes, scendo uma linha de PVC 1i
so, e outro do mesmo material, mas com uma valvula gaveta conec

tada no seu ponto medio.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos Materiais Testados
Diametro Diametro Area
Tubos Fabricante Externo Interno Interna

(m) (m) | (m>) §

Aco-Zincado A 0,103 0,099 0,008

Aluminio B 0,105 0,101 0,008

Aluminio C 0,102 0,098 0,008

PVC D 0,048 0,038 0,001
o o = it . ST T IR ELIED Ll T LReE mmiimm AL

5.1.5 - Medidores
3.17.3.1 - Vazao

As vazoes, nos testes dos tubos, foram medidas atraves

de diafragma, sendo que para a linha de PVC,em que estava conec
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tado a valvula,utilizamos um tubo Venturi (fotos n9s 8 e 9).

Todos os medidores tiveram que ser calibrados, ou scja,
tivemos que determinar a curva de calibracao para cada um, para
tanto utilizamos um tanque de aco inoxidavel com volume aproxima
do de 150 litros, uma balanca com aproximacao de 0,5 kg, um <cro

nometro e um manometro diferencial de mercurio.

As variacoes de vazao foram controladss atraves de val
vulas gavetas, sendo que para as linhas de 4", a valvula foi co
locada na linha de 3" (foto n? 10) e para os tubos de 1,5" aval

vula foi conectada na propria linha.

As tomadas de pressaoc dos medidores foram conectados a
traves de uma mangueira de plastico transparente com diametro de
7,9mm, aos manometros diferenciais de mercurio que estao fixados

em um painel de manometros.

o —~ 9 ~

3.1.5.2 =~ Pressao

Todas as medidas de pressao foram realizadas em um pai
nel de acrilico de (0,70 x 1,40)m onde estao fixados 6 manome
tros de mercurio, sendo 3 com 1,0m de altura e 3 com 0,4 m de al
tura, ¢ possuindo tambcém 10 manometros abertos, sendo 4 com 1,0m
de altura e 6 com 0,4 m de altura (foto n® 11). Esses manometros
sao tubos de vidro pirex com diametro externo de 10,7mm, gradua

. -
dos em milimetros.

A fim de possibilitar as medidas de pressio estatica
foram colocada 8§ tomadas de pressao nos tubos de 4" , cspagados
conforme o esquema dado (Fig. 3.2). Na colocagao dessas tomadas
tomou-s¢ o cuidado de nao se deixar rebarbas do lado de dentro

da tubulacao, o que modificaria as leituras.

As linhas de PVC, como pertenciam ao Modulo,estavam mu
nidos de dois aneis de pressao distanciados em 2,17m.Esses anéis
nos dao a média de pressao de 4 tomadas colocadas na mesma segdo

trasversal.

As tomadas de pressao dos condutos foram conectadas a
travcés de mangueira de plastico transparente, com diametro de 7,9
mm, a0s piezometros colocados no painel de manometros, o que pos

sibilita a leitura simultanca de todas as pressoes presentes  na
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linha para uma dada vazao.

Essas leituras simultaneas, para cada vazdo, permitia
uyma computagdo direta da perda de carga devido ao engate, que cs
tava em excesso com relacac a perda normal dos tubos,

A primeira tomada de pressao nos tubos estava precedi
da de um comprimento reto de tubulacao de 10 vezes o diametro,pa

ra possibilitar o restabelecimento do perfil de velocidade.

3.1.3.3 - Qutros Equilpamentos

Para as medidas de temperatura fol utilizado um termo
. N
metro simples com uma escala de 0 a 60°C.
Para as medidas de diametro e comprimento foi wutiliza
do um paquimetro marca Mitutoyo e uma fita métrica metalica de

2, Om.

3.2 - METODOS

Os metodos utilizados neste trabalho consistem basica
mente na medida de perda de carga, isto €, a diferenga de altura

da coluna de agua nos plezometros para diversos valores de vazao

3.2.1 - Calibracao dos Diafragmas

A determinacao da curva de calibragao de ummedidor pos
sibilita conhecer a vazao presente no escoamento em funcao da per

da de carga localizada no medidor.

Antes da calibracao propriamente dita, devemos reali
zar um sangramento nos tubos de plastico devido a presenca de bo
lhas de ar no seu interior; para tanto, apds a conexdo das toma
das de pressdo dos medidores aos manometros diferenciais de mer
curio, abriu-se totalmente a valvulo gaveta, permitindo - se a
maior vazao possivel na linha, de modo a possibilitar,atraves de
um parafuso sangrador colocado na entrada dos manometros, a sai

da de todo o ar presente.

Para a determinacao da curva de calibracdo do medidor,

fomos variando os valores da vazdo, através da valvula gaveta, e



lendo os respectivos niveis de mercdrio nos manometros diferen
ciais. Cada valor de vazdo era determinado pelo método de pesagen
do volume de agua que escoava através da turbulacdo em um deter

minado tempo.

Graficamos os valores de vazao (Q) pela raiz quadrada
da altura de coluna de mercurio AH pelo método dos minimos  qua
drados determinamos o valor do coeficiente do medidor (Kd) da eq.
(24).

3.2.2 - Perda da Carga nas Tubulacoes

Inicialmente, cenectou-se todas as tomadas de pressao
da tubulacdo nos piezometros e as tomadas de pressdo do diafrag
ma no manometro diferencial de mercurio. Seguindo o mesmo proce
dimento do item anterior, sangramos com cuidado essas linhas  de
conexao.

Fazendo-se uma variacao da vazde, atraveés da  vdlvula
gaveta, fizemos a leitura da pressio estatica nas 8 tomadas de
pressao.

A perda de carga de uma secdo a outra serd o valor a
diferenca de leitura da pressao entre cada secao. No caso de per
da de carga somente da tubulacac, utilizamos para o calculo as

diferencas de leitura entre as 3 tomadas de pressao do 19 tubo.

Os valores de vazdo scrao determinados a partir da lei
tura do desnivel manométrico utilizande a curva de calibracao do

medidor presente na linha.

3.2.3 - Perda de Carga no Engate

Para a determinagao da perda de carga no engate, utili
zamos as diferencas entre as pressoes lidas nas 3 tomadas do 19
tubo e as pressoes lidas nas 5 tomadas do 29 tubo, que estao co

locadas apos o engate.

3.2.4 - Procedimento de Calculos

A partir dos dados experimentais de perda de cargaeva

realizamos a seguinte sequéncia de calculo para cada tubula



Obtidos os valores da vazdo e do diametro interno, po
demos calcular a velocidade média de fluxo pela equacdo (tabclas

8,9,10 e 11).

v = 3 (34)
Tz
onde: v = velocidade média de f{luxo [m/s]
Q = vazao do escoamento {m?®/s]
d = diamectro interno [m]

3.2.4.2 - Namero de Reynolds

Para cada valor de velocidade, o Re foi determinado pe

la equacao (tabelas 8,9,10 ¢ 11).
| i
Re = R {35)
iy
onde: Re = numero de Revnolds [adm]

V = velocidade media [m/s]
= diametro interno [m]
Vv = viscosidade cinematica da agua
(v = 0,92 x 107°
de 25°C)

m?/s para 4dgua a uma temperatura

OBS: As variacdes das temperaturas da agua foram de 2605 a ZSOC.

3.2.4.3 - Perda de Carga no Conduto

Nas tubulacdes de 4", a perda de carga € determinada a
partir das diferencas entre as pressoes lidas nas tomadas 1, 2 e
3 {(Fig. 3.2}, que estao fixadas no 1¢ tubo da linha de teste e,
dividindo essas diferencas pelo respectiva distancia em metros
que separa as tomadas, podemos calcular as perdas de carga em me
tro de coluna de agua por metro de comprimento do conduto para
cada vazao, a qual denominamos ah;z: Ah13 e AhZB' Devido aos bail
xos valores de pressao lidos nessa tomada, foi possivel conecta-

las aos plezometros.



Posteriormente, obtivemos a perda de carga média, pela

media aritmética desses 5 valores.

Para as tubulacocs de PVC de 1,5 foram utilizados so
mente 2 tomadas de pressac, que foram conectadas aocs manometros
diferenciais de mercuric e, portanto, a leitura em cmig, corrigi
da para metros de coluna de agua, nos dava o valor direto da per

da de carga para cada vazao.

0s valores de perda de carga (hf} foram graficados emn
funcao da vazao (m?*/h} em um papel logaritmico (graficos 4 e 5 )
através dos métodos dos minimos quadrados determinamos a equacao

de hf = £(Q) para os 4 tipos de condutos.

3.2.4.4 - Coeficiente de atrito (f) tedrico

Sendo o regime de trabalho turbulento podemos fazer
duas suposigoes:

a) Se considerarmos o conduto hidraulicamente rugoso,
utilizaremos para essa determinacao a Equagao Colebrook (eq.(23)),

e para tanto utilizaremos o valor de Re e da rugosidade relativa.

o 22 10g 0,27 B, 201
vt D R VT

Essa equacao, por nao apresentar o valor de f explici

to, exige um processo numérico iterativo, que descrevemos a se

guir.
Facamos x = 1/¥FT na eq. (23), entao teremos:
F(x) = x + 2 log| 0,27 =6— + 2231 ¥ _ ¢
D R
Seja X, uma raiz aproximada de F(x) = 0 e suponhamos

que a raiz exata © xG+h, onde h € uma quantidade pequena. [ntao
F(x0+h) = { e desenvolvendo pela fdormula de Taylor, temos:
?(X0+h) = 0 = F(XO} + h F’(XO} + —— h? F”(XD) + o

Como h ¢ pegueno e F(x) € uma funcao com propriedades



normais nas vizinhang¢as da railz procurada, os termos em h?,h3,...

podem ser desprezados, de modo que
h = -Flxyi/F" (xq)

A formula de Newton-Raphson ¢ obtida escrevendo este

altimo resultado como um processo iterativo a saber:

F[xr}
Xr+] - Xr T
S -
I (x{)
Aplicando c¢sta formula de recorrencia a Equacao ante
rior, obtém-se:
7 o
x_ +21loglo,27 -5 & 2,01
- T
D R -
N = X o= (-53{.)}
r+1 T 5 (02
I+ e —
0,27 ~5 R 4 2,51 “, Y enio
D

Adotando, preliminarmente, um valor de x a formula

O)

de recorréncia () fornece sucessivamente L P T ERR 0 valor x 1
adotar como solucdao sera o que diferir do anterior de um valor
inferior a um erro prefixado. Com uma maquina de calcular progra
mavel, o cdlculo serd simples e rapido 0 valor de x assim obtido

fornece {(tabelas 8,9 e 10).

fFo - (37)

XZ

Nessc trabalho utilizamos uma calculadora programavel
HP-33E, que nos possibilitou o calculo de f com seguranca e pre

cisao, fornecido no Apendice.

Graficamos os valores de f{ versus Re em um papel dilog

para os 4 tipos de condutos (grafico 6).

b) Se considerarmos o conduto hidraulico liso, utiliza
remos a Equacdo de Prandtl-von Karman, na qual £ & funcao de Re
¢ independente de K/D.



1
v

=2 log RevT - 0,8

Do mesmo modo quec a Equacao de Colebrook, pode ser re

solvida por um método numérico iterativo simplies (tabela 11).

3,2.4.5 - Calcule do Coeficiente de Atrito Experimental

Tomando como base a Equagio de Darcy-Weisbach para cal
cuto da perda de cargn, temos que o ceeficiente de atrito pode

ser calculado pela formula (tabelas 8,9,70 e 11}.

f - h dZg

f LV?
onde: hf = perda de carga experimental [m/m]
. = comprimento unitario [m]

d = diametro interno [m]
V = velocidade media [m/s]

= aceleracao de gravidade [m/s?]

Substituindo os valores experimentais na eq.acima pode
mos calcular entao o valor do coeficiente de atrito experimental
{.

Com os valores teoricos e experimentais do coeficiente

de atriteo, calculamos o erro relativo pela foérmula (tabs.8.9.10e 11).

E(%) = (|f - /£

exp fcaic ) x 100 (38)

calc

3.2.4.6 - Perda de Carga devido ao Engate

Essa perda sera determinada fazendo-se a diferenca en
tre a perda de pressao que ocorre na tubulacdo com o engate, com

a perda de pressdo que ocorre nessa mesma tubulacao sem o engate.

Para conhecermos os valores experimentais da perda de
carga do conduto com o engate fazemos a diferenca de pressao en
tre as 3 tomadas do 192 tubo da linha de teste e as 5 tomadas do

29 tubo, a gue chama-remos de Ah Al Ah Ah Ah Ah

[ X kL 16? 177 187 247
i / - . 2
;hzg, ﬁth, &h27’ éhzg’ Ahzd’ AhBS’ Ahgé, Ah37 e AhBR (Fig. 3.23.

E para o calculo da perda de carga correspondente ao



mesmo comprimento de conduto, mas sem o engate, utilizaremos i
equacao de Darcy-Weisbach, usando o valor do coeficiente da atri

to cxperimental.

3.2.4.7 - Coeficiente de Resistencia do Engate

Obtide os valores de perda de carga devido exclusiva
mente ao engate para diferentes valores de velocidade de f{luxo,

podemos calcular o coeficiente de resistencia pela eq. (24) (ta

bela
V2
K. —Ye
hf = 2 2y
3.2.4.8 - Comprimento Equivalente
Se compararmos a eq. (24) basica para calculo de perda
de carga devido ao engate e a equacao de Darcy-Weisbach, temos
que:
Kk = ¢ L8G_
R d
onde: Leq = comprimento equivalente de tubulagao recta com

mesma perda de carga de engate

Portanto, temos que

K. d
Leq = —n—
f
Obtido KR para cada vazao, calculamos os respectivoes

valores do comprimento equivalente (tabelas 19,20 ¢ 21).

3.2.4.9 - Coeficiente de Resistencia da Valvula Gaveta

-

Usamos o mesmo procedimento gque no caso do cngate, 50
gue ao inves de termos diferentes tipos de engates, utilizamos a
viilvuia em 4 posicoes distintas, a saber:totalmente aberta,2 vol

tas fechadas, 5 voltas fechadas e 7 voltds fechadas.

I, para cada posicaoe, calculamos o valor de K, pela oq.

R
basica {23) para cada valor de velocidade (tabelas 22,23,24 e 25).



3.2.4.10 - Rugosidade Relativa

Para utilizarmos a equaciao de (olebrock, &€ necessario

o conhecimento da rugosidade relativa das tubulacoes em estudo.

Um dos objetivos desse trabalho € a avaliacao destes

parametros para as tubulacoes nacionais.

A rugosidade relativa, no caso dos tubos de aluminio e
ago-zincado, foi determinada aplicando-se os valores do coefl
ente de atrito experimental e do Re correspondente na equacaoc de
Colebrook, utilizando-se de um programa adaptado a calculadora
HP33E (Apendice).

A partir dos valores encontrados, tirou-se a média ¢ o

desvio padrao.

Posteriormente, utilizamos os valores médios da rugosi

dade relativa na determinacao do coeficiente de atrito teorico.
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CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 - CALIBRACAO DOS DIAFRAGMAS E VENTURI

- . - ..
Os dados da curva de calibragao dos diafragmas 1 e 2 ¢

do Venturi estao dispostos nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamento.

Utilizando os dados de vazao e raiz da diferenca mano
métrica, cvonstruimos os gralicos 1, 2 e 3. Através do método dos
minimos quadrados determinamos os coeficientes da eq. {(33) para
oy tres medidores. As cyuagoes obtidas ¢ scus respectivos ralos

de correlacao foram:

Diafragma 1:

0 = 2,20 VAN r o= (4,999
Diafragma 2:

Q = 0,53 /ANl r = 0,985
Venturi:

Q = 0,73 /AH T = 0,997

Q

Todas as equacoOes tiveram significancia de 0,5%, o que
indica a possibilidade do uso dessas equagoes nas determinagoces
da vazao, em funcao da perda de carga presente nos medidores, pa

ra o presente estudo.

4.2 - COEFICIENTES DE ATRITO TEGRICO E EXPRIMENTAL

As Tabelas de 4 a 7 apresentam os dados obtidos experi
mentalmente, que possibilitaram o calculo da perda de carga nas
toubutlacoes ¢ a determinagao posterior do coeficiente de  atrito
experimental.

A partir dos cocficlentes de atrito experimental dos

rubos de aluminio e aco-zincado, calculou-se os respectivos valo

res da rugosidade relativa, sendo cencontrado:



Tabela 1

- Trados da {urva

de

Calibracio do Orificio 1

50

Peso do Tempo Q Diferenca AH
Volume de Vifﬁo Manométrica (mHg ) 1/2

Coletado Coleta (m~/S) AT x10“1

______ (KG)__ _(s) x107° | aHex107% | _
51,25 11,1 4,62 4,30 2,07
55,00 10,1 5,45 5,70 2,39
55,00 9,9 5,56 6,70 2,59
53,25 9,1 5,85 7,10 2,66
56,50 9,0 6,28 8,10 2,85
56,50 9,0 E 6,28 8,10 2,85
y

Tabela Z - Dados da Curva de Calibracao do Orificio 2
Peso do Tempo Q Diferenca VAH
Volume de ngéo Manométrica [mHg)1/2

Coletado Coletn (m~/5) AH , 1
(KG). (5) x107° | (mHg)x10"° X
70,00 15,6 1,40 66,20 8,14
69, 50 17,1 4,06 54,50 7,38
70,00 18,5 3,7 47,80 6,91
69, 50 22,5 3,09 46,00 6,78
68,50 23,6 2,90 27,00 5,20
39,50 18,2 2,17 19,40 4,40
32,50 17,4 1,87 11,60 3,41
33,50 25,4 1,32 5,70 2,39
28,00 32,9 0,85 2,40 1,55




Dados de Calibracao do

o

Tabela 5 - Venturi
. Peso do Tempo g G Diferenca VAR
Volume de Vggéo Manométrica (mHg}l/Z
Coletado Coleta (m™/§) AH 1
-3 -2 x10
(KG) (sS) xi0 (mHeIx10
51,25 11,1 4,62 37,50 6,12
55, 00 10,1 5,45 50,70 7,12
55,00 9,9 5,56 59,50 7,71
53,25 9,1 5,85 69,20 8,32
56,50 9,0 6,28 70,90 8,42
56,50 9.0 6,28 73,50 8§.57
- Ago-Zincado - Fabricante A:
e/D = g,6007 o = 0,0001
- Aluminio - Fabricante B:
e/D = 0,0010 o = 00,0004
- Aluminio - Fabricante (:
/D = 0,0010 5 = 0,0003

Coincidentemente, os valores para os fabricantes B e C

foram identicos para o caso do aluminio, sendo esses valores maio

res do que a rugosidade relativa encontrada para o ago-zincado.

Olson [26] encontrou uma rugosidade relativa de 00,0004
para tubos de aluminio, enquanto Willirdson [32] encontrou o va
lor de 0,0002.

Comparando esses valores com 0s encontrados em nosso

trabalho, fica evidenciada a diferenca entre as caracteristicas

dos tubos nacionais e estrangeiros.
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GRAFICO 1-Curva de calibragdo do diatragma 1.
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Tabela 4 - Dados Experimentais para tubulacoes de Aco-Zincado de 4" com Engate

Fabricante A

Piezometros

Diafragma |

v 2 3 4 50 6 E 7 8 i, Hy 0 Q
g(m.c.a);(m.c.g) {m.c.g)g{m.c.g}k(m.a.g)_ﬁm.c.g)g(m.c.gj (m.c.ﬁ) (mHg) (mﬂgz ;(mQ/SE :
L x10°° | x10°° | x10” x107° ! x10°” x10”° | ox10” x107° | x10°7 x10 " xH_J_f__i_;
1 57,4 | 69,4 66,5 63,0 62,5 61,1 61,4 60,3 81,9 24,5 16,67 |
2 61,0 72,8 70,0 66,1 E 65,5 65,1 64,4 62,9 83,6 22,6 17,18
3 65,8 76,8 73,8 69,6 69, 1 68,6 | 67,8 66,3 85,9 20,1 17,85
4 72,2 82,5 79,0 75,0 73,7 73,2 72,5 71,2 89,0 16,8 18,69
78,7 87,8 | 84,1 79,6 78,5 78,0 77,1 75,3 92,1 13,4 19,52
6 | 85,1 93,5 89,6 . 84,5 83,4 82,8 82,0 80,0 95,2 10,1 20,29
788,53 | 96,5 | 92,2 | 87,9 | 85,7 | 85,2 | 84,3 | 83,4 | 96,8 8,5 | 20,07

(3]
[}



Tabela 5 - Dados Experimentais para tubulacdao de Aluminio de 4" com Engate

Fabricante B

Piezometros Diafragma 1
1 2 3 4 5 6 7 8 H, Hy  Q
N {m.c.a)! (m.c.a)i(m.c.a) {m,c.a)gim.c.a} (m.c.a)y! (m.c.a)|{(m.c.a) (mHg) (mﬂg)f{m3/8)
x107% L x107% | x107% L xa07?  x107f [ wionf | oxa07? | k107 | x107? 0 x107f x1070

1 77,0 76,1 75,4 73,4 i 73,5 73,5 73,4 73,1 48,9 59,2 | 7,06
2 80,4 79,0 77,9 74,5 | 75,1 75,0 74,7 74,1 15,2 62,7 | 9,20
3 84,7 82,7 81,4 76,7 77,6 77,5 77,1 76,0 12,2 65,5 10,02
4 87,6 85,5 84,0 78,5 79,4 79,3 78,8 77 39,9 1 67,6 11,58
5 51,2 88,8 86,9 80,6 81,7 81,5 81,1 79,8 37,0 | 70,2 12,68
6 94,5 91,6 89,7 82,3 83,7 83,5 82,9 81,60 34,5 i 72,5 113,56
7 98,5 95,2 93,0 §4,6 86,0 85,9 85,1 83,6 31,4 % 75,5 | 14,01
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Tabela 6 - Dados Experimentais para tubulacdes de Aluminio de 4" com Engate

Fabricante (

| Piezometros Diafragma 1
(. 2 B 3 5 6 7 8 H, H, Q
{m.c.a) (m.c.a);(m.c.a}é(m.c.a) (m.c.a)|(m.c.a){(m.c.a)| (m.c.a) (mHg) {mHg) (mj/S}
x107% L x107%  x107? - xi0”? L x107f L x107f | x107? L x107f 0 x107% w107t | x107?
73,0 71,6 69,7 b6, 1 65,7 65,1 64,5 63,8 i 38,7 68,7 12,05
2 82,1 80,0 77,9 0 73,8 73,4 72,7 72,1 71,3 | 37,2 70,1 12,62
3 92,0 89,0 87,4 | 82,9 82,4 81,9 81,3 80,2 35,9 71,6 13,31
98,9 96,5 94,2 89,5 88,9 88,2 87,5 86,4 34,3 72,8 13,65
5 79,0 75,0 71,4 63,6 62,8 61,0 60,0 59,7 19,5 86,5 18,01
6 83,7 79,2 74,9 66,5 65,6 64,2 63,1 61,8 16,4 89,5 18,81
96,9 91,4 87,3 77,0 70,3 74,7 73,3 71,2 10,9 94,5 20,12




Tabela 7 - Dados Experimentais para tubulagao de PVC

Fabricante D

Manometros Diafragma no9?
1 2 H, H, Q

(mHg) | (mig) | (mHg) | (mHg) | (m°/$)

x107° | x107f | x107f 1 xi07f | x1077
1) 20,4 1 19,4 50,9 | 48,0 1,83
2) 20,8 18,9 | 65,1 42,4 2,53
3) 21,2 18,5 70,1 36,9 3,05
4) 21,5 18,3 73,5 33,2 3,36
5) 21,7 18,0 76,9 29,7 3,04
6) 21,8 17,9 | 78,7 27,7 3,78
7) 21,0 17,8 | 80,5 25,9 3,92
8) 22,1 17,7 | 82,4 23,8 4,00
9) 22,2 17,5 84,0 22,2 4,17
10) | 22,2 17,5 | 84,3 21,9 4,19

Com os valores de rugosidade relativa podo-se calcular
os coeficientes de atrito tedricos e obter as tabelas de 8 a 11.
A partir dai, relacionamos os valores encontrados para os coefi
cientes tedricos e experimentais calculados pelas eqs. (16),{20)
e {(22).

Nas comparacoes realizadas, o maior erro relativo en
contrado fol de 14,4%, o que demonstra a validade de utilizarmos
as equacoes empiricas (22} e (20) no calculo do coeficiente de
atrito. Essa validade, segundo Assy [ Z], reside na escolha cor
reta do valor da rugosidade relativa do conduto, assim como mui
tos outros autores (U.S.D.A, [3Z2], ROUND [29], H.I1. [18], Crane
£111, Hughes [17]1).

A variacac do coeficiente de atrito experimental en
funcio de Re, ¢ mostrado no grafico 6, para as tubulagoes das 4

{ubricantes.



4.3 - PERDAS DE CARGAS NAS TUBULACOLS

As Tabelas de 8 a 11 mostram os valores medios de per

da de carga para os 4 condutores testados.

Fsses valores estao graticados em funcao da vazio, nos
graficos 4 ¢ 5, ¢ pelo mctodo dos minimos quadrados foi tirada a
equagao caracteristica da reta. As equacoes encontradas foram:
- Ago-Zincado - Fabricante A:
5 1,77

he = 2,40 x 1077 Q r = 0,996

- Aluminio -~ Fabricante B:

he = 3,77 x 107" gl 7e ro= 0,998
~ Aluminio - Fabricante (:

he = 2,75 x 1072 Q180 ¢ - 0,993
- PVYC - Fabricante v

he = 2,80 x 1073 70 4 L g 999

A possibilidade do uso dessas equacles estd demonstra

do pela significancia encontrada de 0,5% para todas elas.

Foram comparados os valores de perda de carga obtidos
pelas equacdes e os valores fornecidos pelos Manuais Técnicos de
dois fabricantes {(Rainbow [27] e Asbrasil [11), sendo e¢ncontra
do um sub-dimensionamento médio de 7% para o fabricante C, e um

dimensionamento médio de 10% para o [abricante A.

King {201 considerando o valor do expoente da vazao ,
relatados em viarios experimentoserificou que esse valor tende a
aumentar com a rugosidade do condute, tornando-se 2 ou mals para
tubos rugosos. Isso {icou demonstrado em nosso trabalho, pois o
malor expoente encontrado foi de 1,80, justamente para a tubula
gao do fabricante C, que possuia a mior tugosidade relativa(e/D=
= 0,0010).

Gray [14], em estudos realizados com tubos de aluminio

de 3", encontrou um expoente mcdio de 1,74.

Em func¢ido das comparacoes realizadas, fica demonstrado



Tahetla 8

Valores do Coeficiente de Atrito Teorico e Experimental e do Erro Relativo

** Distancia entre as tomadas de pressao

para Tubulacao de Ago-Zincado de 4"
Fabricante A
mem '''''' wwm& | . R AH AH. AH T Erro
! 3 | v ‘ e * 12 13 23 f
LN (m”/S) i (m/S) s feaLc (m/m) (m/m) {m/m) {m/m) fcxp Relativo ;
-3 x10 ) o ;
N X190 L x10 _ b
o1 116,67 0 2,12 2,3 00,0158 | 0,031 | 0,034 | 0,036 | 0,034 | 0,0148 | 8,1
217,18 2,19 2,4 00,0187 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,0143 | 10,1
3 117,85 | 2,27 . 2,5 00,0156 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,0145 | 8,2
4 118,69 2,33 0 2,6 | 0,0155 | 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,041 | 0,0142 | 10,1
5 119,52 2,49 2,7 10,0154 | 0,041 | 0,044 | 0,046 | 0,044 | 0,0139 11,5
. ;
6 | 20,29 2,58 1 2,8 | 0,0153 | 0,045 | 0,047 | 0,049 { 0,047 | 0,0138 11,5
{
7 120,67 2,65 2,9 | 0,0152 | 0,046 | 0,049 | 0,051 | 0,049 | 0,0139 10,3
== N e i S
L(m) - - - % - 0,80 1,60 0,80 - - -
OBS: * Rugosidade Relativa (e¢/D)} = 0,7 x 1072

aog -



Tabela O - Valores do Coeficiente de Atrito TeGrico e

para Tubulacao de Aluminioc de 4"

Experimental e do Erro Relativo

Fabricante B
~
, 3Q v Re " AH} 7 A§"11 Eﬂ &HZS ,AH Erro
N m~/S) (m/8) fCALC {m/m) {(m/m} {m/m) (m/%) exp Relativo
ap=3 x10 -2 2 -2 e
x10 x10 x14 x10 x10 L
1 7,06 0,90 | 0,98 0,0222 1,13 1,00 0,88 1,00 [ 0,0242 8,0
2 9,20 1,17 1,27 0,0217 © 1,75 1,58 1,38 1,56 0,0223 2,8
3 10,62 1,35 1,47 0,0215 | 2,50 2,086 1,63 2,06 0,0222 3,3
4 11,58 1,47 1,60 0,0213 : 2,63 2,25 1,88 1,15 0,0204 3,2
5 12,68 1,61 1,7 0,0212 3,00 2,69 2,38 2,69 0,0203 1,2
6 13,56 1,73 1,88 80,0211 3,63 5,00 2,38 3,00 0,0196 T,
7 14,61 1,86 2,02 0,0210 4,13 3,44 2,75 3,44 0,0195 7,1
S = S
L{m) - - - - 0,80 1,60 0,80 - - -
OBS: * Rugosidade Relativa (/D) = 0,1 x 10'2

** Distancia entre as tomadas de pressao

19



Tabela 10 - Valores do Coeficiente de Atrito Tedrico e Experimental e do Erre Relativo

para tubulacdo de Aluminio de 4"
Fabricante C

) | . a %1 E o
? V Ro " AH12 AH?B AHZS AH ‘ Erro
N Y/ ¢ ‘ : 3 : ati
(m s% | (m/S) 05 E £aLc {m/T% (m/?% (m/T% (m{g; ; f@xy Relativo
X107 : ! x10 x10 x10 = | x10 © | %
! i 1
1 12,05 1,53 | 1,67 | 0,0213 2,50 2,44 2,38 2,44 | 0,020 1,2
2 12,62 1,67 1,75 | 06,0212 2,63 2,63 2,63 | 2,63 | 0,0199 6,1
3 13,31 1,69 | 1,84 | 0,0211 3,00 2,88 2,88 2,88 | 0,0198 6,2
4 13,65 1,74 1 1,89 | 0,0211 3,00 2,94 2,94 2,94 | 00,0190 10,0
5 13,01 2,29 1 2,49 | 0,0208 5,00 4,75 4,75 4,75 | 0,0178 14,4
6 18,81 2,39 1 2,60 | 0,0207 5,63 5,50 5,50 5,50 | 0,0189 8,7
7 20,12 2,56 1 2,78 | 0,0207 6,89 6,00 6,01 6,01 | 0,010 13,0
k3 *W M T !
L(m) - | - | - - 0,80 1,60 0,80 - - -
OBS: * Rugosidade Absoluta (e/D) = 0,1 x 107 %

** Distancia entre as tomadas de pressao

7o
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Tabela 11 - Valores do Coeficiente de Atrvito Tedrico (eq.{(20))
Coeficiente de Atrito lxperimental ¢ Erro Relativo
para tubos de PVC

Fabricante D

§ " . AH AH Erro |

N 1 (m”/S) | (m/S) 95 ECALC (mHg) | (m.c.a) fexp Relativo
x1073 x10 x10” % o

10 1,83 0 1,62] 0,67 0,0196 1 1,30 | 0,16 0,0210 6,9

2 2,53 2,237 0,921 06,0183 1,90 0,27 80,0187 2,2

3 3,05 | 2,70 1,121 0,0176 | 2,70 | 0,37 09,0174 0,9

4 3,36 | 2,97 1,231 0,0172{ 3,20 { 0,43 | 0,0168 2,3

5 3,64 | 3,221 1,33 0,0170 | 3,70 | 0,50 0,0166 2,5

6 3,78 3,351 1,38 0,01068 3,90 0,52 56,0159 5,2

7 3,92 | 3,46 1,43| 06,0167 | 4,10 | 0,55 0,0158 5,5

8 4,00 | 3,590 1,481 0,00606 | 4,40 | 0,58 0,0155 6,8

9 4,17 | 3,68 1,521 0,0165 | 4,70 | 0,62 0,0157 4,6
10 4,19 3,70 1,537 00,0165 4,70 0,62 0,0156 5,7

OBS: O coeficiente de atrito {oi calculado pela eq. (20) para

tubos 1lisos.

a validade do uso das equagoes encontradas, para as condicOes es

pecificas do trabalho.

4.4 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA F COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS

ENGATES

Para a determinacac dessas grandezas, houve a necessi
dade de montar as Tabelas 12, 13 e 14, a fim de calcularmos as

perdas de carga devido ao engate.

Obtido esses valores construimos as tabelas 19, 20e 21,

onde calculamos os valores medios do coeficiente de resisténcia



(KR} e do comprimento cquivalente (Leg). I importante salientar
que nesse calculo da média, somente foil considerado os valores
de KR e Leq através da diferenca manométrica das tomadas 7 e 8 .
isso se deve ao fato de que as tomadas 4, 5 e & ndao estdo coloca
das a uma distdncia minima necessdria a partir do engate, isto €,
cquivalente a 10 diametros, o que determina o completo restabele

cimento do perfil de velocidade [ 57].

0Os valores cncontrados para o coeficiente de resisten

cla ¢ seu respectivo comprimento equivalente foram:

Engate - Fabricante A:
RR = {}, 043 ¢ = 0,01
Lea = 0,17 m o = 0,08

Engate - Fabricante B:
Kp = 0,15 g = 0,02
Leg = 0,71 m g = 0,09

Engate - Fabricante C:

Kp = 0,10 g = 0,02

Leqg’

il
i

0,61m ¢ = 0,31

0 maior coeficiente de resistéencia e comprimento equi

valente encontrado fol o do fabricante B.

Willardson 132}, estudando o efeito do diametro das tu
bulacoes sobre os ceoeficientes de resistencia de 3 tipos de enga

te, encontrou variacoes no valor de KR gque vao de 0,016 a 0,171.

Gray, bLevine & Bogema [15] calcularam os  coeficientes
de resistencia para 14 tipos diferentes de engate para tubula

coes de 3", encontrando valores entre 0,15 e 0,70,

Nao podemos comparar os valores de KR determinados peor
outros pesquisadores | 71, pois se tratam de tipos difcrentes de
engate, mas podemos analisar a ordem de grandeza dos valores cal
cuiados, sendo que os nossos resultados se enquadram perfeitamen

Peo pntre as '&'yiii’ii'ii("(gi‘fi cncontradas,

Podemos afirmar que os diferentes valores do coeficien

te de resistencia encontrado se deve a diferenca entre os tipos



fabela 12 « Valores de Perda de Carga thel devide ao Ingate - Pabricante A - para condutor de 47
} | ﬁ\H1 3 Ai--l1 5 .ff\H1 6 QH1 7 AH} 3 g
N e a) (m.c.a) (m.c.aj e (m.c.a) (m.c.a) |
. Ahg |(ahy-sho)| Bhy | Ahe |(8hp-dhe) | Ahg | bhe |(Ghy-the) bhy | she |(8hp-bh) | dhy | sh {M‘E"A}’CL%
110,089 ¢,0731 6,016 0,094, 0,083 1 0,011 0,098(0,095, ©,005 0,10510,1031 0,002 0,116:16,113 ¢ 0,002 |
120,095 0,075| 0,020 | 0,101/0,085| 0,016 | 0,105/0,096 | 0,009 | 0,112{0,106| 0,002 | 0,125{0,117 | 0,006
510,12000,082| 0,020 | 0,107/0,093{ 0,014 |0,112/0,095 0,009 | 0,120{0,116| 0,004 | 0,132/0,127 | 0,005
40 0,105/0,088 ] 0,017 | 0,118/0,100] 0,018 | 0,123 0,112% 0,011 1 0,13010,125] 0,005 | 0,144]0,137 | 0,007
510,115{0,084 1 0,021 | 0,126/0,107{ 0,019 | 0,131]0,120 0,011 | 0,140{0,134| 0,006 | 0,156/0,147 | 0,009
610,126)0,1007 0,020 0,15710,114 | 0,023 0,14310,128] 0,015 0,15110,142 1 0,008 0,167,0,157 1 0,010
L7 1.0,12110,1051 0,016 0,14310,120; 0,023 0,14810,1541 0,014 0,15710,149] 0,008 0,17210,164 | 0,008
L(m) 2,14 2,44 2.74 3,04 3,34 B
A, A, BH, A 8, |
N (m.c.a) {m.c.a) (m.c.aj) ) (m.c.a 1(m.c.a) ‘
| dng ( h ((ahp-dR) | Mhp | Bh [(he-the) | 8hp | Ah. @hp-the) | ghp | shy [(Ahg-Bho) | b gh ((Bhp-iho) |
11 0,064/0,045 | 0,019 | 0,069]0,056 0,013 | 0,073/0,066 | 0,007 | 0,080(0,076f 0,004 {0,091/0,080| 0,005
2]0,067,0,047 1 0,020 | 0,073/0,057 0,016 | 0,077/0,068] 0,011 | 0,084;0,078} 0,006 | 0,099{0,089| 0,010 |
310,07200,051 1 0,021 | 0,077{0,063 1 0,014 | 0,082 0,874% 0,008 | 0,090{0,085| 0,005 | 0,105/0,097 | 0,008
410,07510,055 1 0,020 0,088{ 0,067t £,021 0,083 0,0SM 0,015 {$,10010,0921 0,008 0,11310,104 ] 0,009
510,08200,059 1 0,025 | 0,093/0,072| 0,021 | 0,098/0,085| 0,013 |{0,107/0,098| 0,009 |0,125/0,112 0,013
610,090{0,063 1 0,027 | 0,101{0,077 | 0,024 0,107 0,091 0,016 | 0,115/0,105 0,010 | 0,135/0,119| ©,010
710,09410,0066 ] 0,028 0,10610,0801 0,026 0,111 0,0955 0,016 5 0,12010,1101 0,010 0,12910,125 0,004 '
L 1,34 1,64 1,91 L am 2,51

8y -



Tabela 12 - {continuacao)

| MM, i nH | NI j Mg
N (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) | {m.c.a) .
bhe | 8h. ((dhe-tho) | dhy | She |(hy-tho) | Ay | ah \the-the) | Mhy  sh iz‘xhg_mc}? she | the | (ah-ah )
110,055/0,018] 0,017 | 0,040[0,029 | 0,011 | 0,044/ 0,038 0,005 | 0,051.0,043 0,002 0,062 0,059 0,003
210,039]0,019] 0,020 | 0,045/0,020 | 0,016 | 0,0490,040 0,009 | 0,056,0,050 0,006 | 0,071,0,061| 0,010
5| 0,0420,021| 0,021 | 0,047[0,032| 0,015 | 0,052/0,045 0,000 | 0,0600,055| 0,005 | 0,075/0,066 0,009
110,040[0,022] 0,028 | 0,053/0,034| 0,019 | 0,065/0,047 0,018 | 0,065/0,050] 0,006 | 0,078 0,071 0,007
510,045(0,024] 0,021 | 0,060,037 | 0,019 | 0,07000,0500 0,020 | 0,070/0,063] 0,007 | 0,088/0,077 0,011
6| 0,051/0,025] 0,026 | 0,062/0,039] 0,023 | 0,076{0,055] 0,023 | 0,076/0,067| 0,009 {0,096/0,082| 0,014
710,08310,0261 0,017 | 0,065 0,041 | 0,024 | 0,07900,055 0,024 | 0,079/0,0711 0,008 | 0,088l 0,085 0,003

*
L(m) 0,54 0,84 1,14 i 1,44 1,74

OBS: *Distancia entre tomadas de pressdo

= 69



Tabela 13 - Valores de Perda de Carga devido ao Enpate para tubulacdes de 1" - Fabricante B

ol MM M A, BHy o
4 Fﬁ.c.aj }m.c.a) (m.c.a) gm.c.a) (m.c.a)
| z’,\h}rw &hc {i‘shgwﬁhc) AhE Ahc (AhE—AhC) AhE Ahc (-i‘;hg-llhc) !ﬁshE g Ahc }(Ahﬁnzﬁhc), i&hE A§1C (Ahﬁ_ghcj )
0,0360,020| 0,016 | 0,035 0,022 0,013 | 0,035/0,025| 0,010 | 0,036/0,028| 0,008 | 0,0390,031| 0,008
0,059{0,032| 0,027 | 0,053 0,037| 0,016 | 0,054/0,042] 0,012 | 0,057/ 0,046 0,011 | 0,063 0,051 0,012
0,080/0,043] 0,037 | 0,071/0,049} 0,022 | 0,072/0,055| 9,017 | 0,076/0,061, 0,015 | 0,087)0,067| 0,020 |
| 0,091)0,050| 0,041 | 0,082 0,057 0,025 | 0,083/0,064| 0,019 | 0,0880,073 0,01 0,099}0,078 0,021
| 0,106[0,060 1 0,046 | 0,095 0,068{ 0,027 | 0,097{0,077| 02,020 | 0,101[0,085! 0,07 | 0,114{0,004| 0,020
2 0,122/ 0,069| 0,053 | 0,108 0,079| 0,029 | 0,110/0,088 2,022 | 0,116/0,098| 0,018 | G,129/0,108| 0,021
' 710,13900,079] 0,060 | 0,125/ 0,0000 0,053 | 0,126/0,102] 0,024 | 0,134]0,113] 0,021 | 0,149}0,124] 0,025
2,14 2,44 2,74 3,04 3,34 o
AHZ@ AHZS AHZﬁ AH27 AHZS
(m.c.a) (m.c.a) {m.c.a) {m.c.a) (m.c.a)
| shy | Ahe |[(hg-ah)| 8hy | Ahe |(hp-ah) | by | sh |hi-sh)| Shy | Bhe |@hpbho) | shy [ b (@hg-thg)
110,027(0,0121 0,015 | 0,026/0,015] 0,011 | 0,026{0,018| 0,008 | 0,027,0,021| 0,006 | 0,03010,023| 0,007
21 0,04500,020] 0,025 | 0,039/0,025] 0,014 | o0,040{0,020] ©o,011 | 0,043/0,034] 0,000 | 0,049/0,038] 0,011
'3[ 0,000 0,027| 0,035 | 0,051/0,033| 0,018 | 0,052/0,039| 0,015 | 0,056/0,045| 0,011  0,067/0,051 0,010
L4 0,0700 6,05 0,039 0,061 0,039 0,022 0,062,0,046 1 ©,016 0,06710,053] G,014 0,078:0,000 ) 0,018
s 0,082/ 0,038 0,044 | 0,071/0,046| 0,025 | 0,073/0,054| 0,019 | 0,077/0,063] 0,014 | 0,090 0,071 { 0,019
6| 0,0930,043 0,050 | 0,079,0,053| 0,026 | 0,081[0,063; 0,018 | 0,087,0,072] 0,015  0,100/0,082| 0,018
' 710,106 0,050 0,056 | 0,09200,061] 0,031 | 0,0930,072, 2,021 | 0,101]0,088] 0,018 | 0,110j0,094| 0,022
!J? 1,34 1,64 1,94 o 2,24 o 2,54

- 0l




Tabela 13 -

{continuacao)

- Mgy A A Ay bHzg
N (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
thy, | ah. g(AhE—thC} shy, | ah. | (8hp-sh)| ohp | Ah. |(shp-aho) | ahyg | the [(hg-th )| hy ? ah. | (hg-ah.)
110,020{0,005, 0,015 | 0,01910,008| 0,011 | 0,020{0,010| 0,010 | 0,020{0,013| 0,007 | 0,023/0,016| 0,007
©210,034{0,008| 0,026 | 0,0280,013| 0,015 | 0,029]0,017] 0,012 |0,02110,022| 0,010 | 0,038(0,026] 0,012
310,047/0,011 | 0,036 | 0,0380,017| 0,021 | 0,039/0,0231 0,016 | 0,043{0,029] 0,014 | 0,054/0,035| 0,019
410,055,0,013, 0,042 | 0,046/0,0201 0,026 | 0,047{0,027| 0,020 | 0,052/0,034| 0,018 | 0,063/0,041| 0,022
5 0,063/0,015 0,048 | 0,052/0,024| 0,028 | 0,054{0,032| 0,022 | 0,058/0,040| 0,018 | 0,071/0,049| 0,022
61 0,074/0,017| 0,057 | 0,060/0,027| 0,033 | 0,062{0,037{ 0,025 | 0,068/0,046] 0,022 | ©,081,0,056 0,025
- 710,084{0,020! 0,064 | 0,07010,0311 0,039 | 0.071/0,042{ 0,029 [ 0,079/0,053] 0,026 | 0,094/ 0,064 €,030
Lim) 0,54 0,84 1,14 1,44 1,74
0BS: *Distancia entre tomadas de pressao

b4



Tabela 14 - Valores de Perda de Carga devido ao Engate ( hF«» h(«) para tubulagoes de 4"
Fabricante ) ‘

g ! : .
| Aié 4 z &%iTS AHm l;“xf-l_1 7 AH18
(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) m.c.a) m.c.a) ]
bh | Shg [(Bhg-thp)) hy | shy ((hgshe)| Ahp | Ahp [ Uhp-the) | Mg | he [(Bhp-thg)  Bhp | Bhe [(Bhe-tho)

0,075/0,054| 0,021 | 0,079 0,062 0,017 | 0,085 0,070{ 0,015 | 0,091]0,077 | 0,014 | 0,098/0,085| 0,013
0,083/0,060| 0,023 | 0,087/0,068| 0,019 | 0,094/ 0,077, 0,017 | 0,100{0,085 6 0,015 | 0,108/0,094| 0,014
0,091,0,066| 0,025 ! 0,006/0,075| 0,021 | 0,101, 0,084{ 0,017 | 0,107/0,093 | 0,014 |0,118/0,103] 0,015
0,094,0,070| 0,024 | 0,100,0,080| 0,020 | 0,107/ 0,089 0,018 | 0,114]/0,099| 0,015 | 0,125/0,109| 0,016
0,154/0,119| 0,035 | 0,162{0,136| 0,026 | 0,180{ 0,152, 0,028 | ©,190{0,169| 0,021 | 0,193/0,186 0,007
0,172{0,1291 0,043 | 0,18110,147| 0,034 | 0,195 0,165/ 0,030 | 0,206]0,183| 0,023 | 0,219/0,201| 0,013
0,17910,148 | 0,051 | 0,20610,1601 0,037 | 0,22200,190! 0,032 | 0,236/0,210] 0,026 10,257/0,231| 0,000 |

2,14 2,44 2,74 3,04 5,4
Aty | AH, My At Mg
{m.c.a) (m.c.a) ‘! (m.c.a (m.c.a) (m.c.a)
AhE Ahc (A?lgw Ahf:} AhE Ahc (AhE—AhC) Ah.ﬁ Ahc {AhE-AhC} Ah?ﬁ Ahc (Ah.EuAhC) AhE Ahc (L\?lﬁ-;h(:_}

0,055/ 0,034 | 0,021 | 0,059/0,042] 0,017 | 0,065/ 0,049] 0,016 | 0,071|0,057| 0,014 [0,078/0,065| 0,013
0,062/0,038 | 0,024 | 0,066/0,046 | 0,020 | 0,073/ 0,054 0,019 | 0,079/0,063| 0,016 | 0,087/0,071| 0,016
0,067/0,041 1 0,026 | 0,072/0,050| 0,022 | 0,077 0,060, 0,017 | 0,083/0,069| 0,014 | 0,094/0,078} 0,018
0,07010,044 | 0,026 | 0,076/0,053| 0,023 | 0,0830,063 0,020 | 0,090/0,073| 0,017 |0,101/0,083! 0,013
0,11410,075| 0,038 | 0,122/0,081| 0,031 | 0,140,0,108, 0,032 | 0,150{0,125| 0,025 | 0,153/0,141 | 0,012
0,127/0,081 1 0,046 | 0,136/ 0,089 0,037 | 0,150{0,117| 0,033 | 0,161/0,135, 0,026 |0,174/0,153 | 0,021
0.144/0,093 | 0,051 | 0,15110,1141 0,037 | 0,16700,134] 0,033 | 0,181]0,155, 0,026 | 0,202/0,176 { 0,020

il
. 4 e o R s B VS N L B

1,34 1,64 1,94 LAY S 2,54 e h




Fig. 14 -~ {continuacao)
Btz Aty Atz AHzq
N (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) {m.c.a)

My | Bh. l(shp-aho) | shy | Ah }(Ahﬁwﬁhc) (hg-th.) | ahy | oh. |(dhp-ah)|  8hy | b |(8hp-Ah)
110,036,0,014 , 0,022 | 0,040/0,021| 0,019 0,017 | 0,052/0,037| 0,015 | 0,059/0,044] 0,015
210,04100,015 | 0,026 | 0,045/0,024| 0,021 0,020 | 0,058/0,040| 0,018 | 0,066/0,049 0,017
310,045/0,017 | 0,028 | 0,050/0,026| 0,024 0,020 | 0,061(0,044| 0,017 | 0,0720,055 0,019
410,04700,018 1 0,020 | 0,053/0,027| 0,026 0,025 | 0,06710,047| 0,020 | 0,078/0,057] 0,021
510,078/0,030 | 0,048 | 0,086/0,047| 0,039 0,041 | 0,114]0,080| 0,034 | 0,117/0,007] 0,020
6| 0,084/0,033 0,051 | 0,093/0,051| 0,042 0,038 | 0,118/0,087| 0,031 | 0,1310,105| 0,026
710,103]0,0371 0,066 | 0,110/0,058] 0,052 0,047 | 0,140l0,100| 0,040 | 0,16110,120] 0,041 |
(m) 0,54 0,84 1,44 1,74 o

OBS:

* Distancia entre tomadas de pressao

~.J
[}



Tabela 15 - bados Experimentais para tubulacdao de PVC com Valvula

Gavetn totalmente aberta

Munﬁmctrosmmwmm Venturi B
1 2 H1 HZ S
(mHg) (mHg) {mHg) (mtig) (m™/8)
x107° | x107% | x107% | x107% | x107°
1) 52,9 50,3 55,4 44,3 2,40
2] 54,2 49,1 61,1 38,5 3,42
3) 55,1 48,3 65,5 33,9 4,05
4) 56,1 37,3 70,5 28,7 4,66
5) 56,9 46,5 74,4 24,7 5,08
6) 57, 45,9 77,8 21,3 541
73 58,2 45,3 80, 4 18,4 5,67
83 58,5 45,1 81,5 17,3 5,77
9) 58,7 44,9 §3,0 15,7 5,41
10) 59,2 44,9 85,9 13,1 6,14

de engate e também ao método de fabricacao.

1.5 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA E COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA

A VALVULA GAVETA

Os dados experimentais utilizados nessa determinagao

estao Jdispostos nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.

Em funcao desses dados, confeccionamos as Tabelas 22 a
25, onde o valor do cocfliciente de resistencia foi calculado em

tungao da perda de carga que ocorreu devido a valvulo e tambenm

Jda velocidade média de¢ escoamento.

Foram calculados os valores dos coeficientes de resis
tencia ¢ do seu comprimento equivalente para as quatro posigoes
da valvula, ou seja, posicdo 1: totalmente aberta; posig¢do 2: 2

voltas fechadas; posigao 3: 5 voltas fechadas e posigao 4: 7 vol



Tabela 10 - Dados Experimentais para tubula¢oes de PVC com Valvu

la Gaveta 2 voltas fechadas

Manometros Venturi
1 2 H, f, Q
(mHg) | (mllg) | (mHg) | (mHg) | (m”/S)
10721 x107% 1 x107% ] x107% | x3073
1) 53,3 49,9 55,7 43,9 2,47
2) 54,7 48,7 60,5 39,0 3,34
3) 56,0 7,4 65,5 33,9 4,05
4) 57,2 46,53 69,6 29,6 4,55
5] 58,42 45,3 75,0 25,5 4 .99
6) 59,1 44,06 76,6 22,3 5,31
7 59,7 44,0 70,0 19,9 5,54
8) 60, 1 13,6 80,7 18,2 5,60
9) 60,5 43,2 82,2 16,8 5,82
103 61,2 42,0 84,70 14,0 | 6,05
Taubela 17 - Dados Experimentais para tubulagao de PVC com Valvu
la Gaveta 5 voltas fechadas
Manometros Venturi
1 2 t, i, m 8
{mHg ) (mHg) (mHg) {mHg) (m™/S)
x107% L x107% 1 w1072 | x107? | x1073
1) 56,5 47,0 55,5 14,3 2,41
2 60,3 43,5 59,8 39,9 5,21
3) 63,9 40,2 63,9 35,5 3,84
1) 66,5 37,7 67,0 32,4 4,24
5) 69,0 35,4 69,9 29,3 4,59
6} 72,1 32,7 73,5 25,5 4,99
7) 72,9 31,9 74,5 24,4 5,10
8) 73,6 31,2 75,4 23,5 5,19
9) 74,0 30,7 76,0 4 23,0 5,24
10) 75,0 1 29.8 77,1 22,0 5,34




Tabela 18 - Dados Experimentaispara tubulacao de PVC com Vélvg

Ta Gaveta

valtas fechadas

Manometros Venturi

1 2 H, i, Q

{mHg) (mllg) (mHg) (mHg ) (n”/S)

x107%  x107° L x107f | x107f ] x1070
1) 58,9 11,8 51,7 18,0 1,38
23 66,5 37,8 53,6 16,2 1,906
3) 73,2 31,6 55,3 44,5 2,37
1) 77,5 27,6 56,3 13,4 2,59
5) 81,8 23,5 57,3 42,4 2,78
6) 84,2 21,2 58,0 41,7 2,91
7) 89,3 16,4 59,2 40,4 5,12
8) 92,0 15,9 60,0 39,7 3,24
9) 95,9 10,4 60,9 38,7 3,39
10) 99,7 | 6.6 62,0 37,5 3,56

tas fechadas, onde 9,5

>

te fechada.

Atravées deste
to da perda de carga de
lacao de PVC.

0s resultados

Posicao 1:

XR = 0,43

Log = 0,90 m

Posicao 2:

KR = 0,73
Leq = 1,64 m

Posicac 3:

voltas correspondem a posicdo

totalmeg

estudo, podemos determinar o comportamen

uma valvula gaveta de 1 5"

obtidos foram os seguintes:

2

em uma tubu



Tabela 19 - Valores do Coeficiente de Resistencia (KR) g do Comprimento Bquivalente do Engate

para tubulacoes de 4" - Fabricante A
A | AH o A g AH - Mg
N £ vV {m.c.a) KR Leq | (m.c.a) KR Leq | (m.c.a) KR Leq | fm.c.a) KR leq | (m.c.a) KR Leg
5 (m/S) (m) {m) {m) B (m) | (m)
; 110,0158 | 2,12 0 0,017 | 0,07} 0,44 0,012 | 0,05] 0,32 | 0,006 | 0,05 0,19 0,005 1 0,01 0,06 | 0,003 | 0,010,006
S 210,0157 | 2,19 | 0,020 | 0,08 0,511 0,016 | 0,07] 0,45 | 0,008 | 0,03 0,19 0,005 | 0,020,137 0,009 | 0,040,206
|3 0,0156 | 2,27 1 0,021 | 0,08 0,51 0,014 |0,05{ 0,32 0,008 | 0,03}0,19] 0,005 |0,02]0,13 ] 0,007 | 0,050,159
410,0155 | 2,38 | 0,018 | 0,06} 0,39 | 0,019 | 0,07| 0,451 0,014 | 0,05 0,32 0,000 | 0,020,135 0,008 | 0,05;0,19
510,0154 | 2,49 0,022 | 0,07| 0,46 | 0,020 | 0,06| 0,39 | 0,015 | 0,05| 0,33 | 0,007 | 0,020,713 0,011 | 0,04}0,26
60,0155 | 2,58 | 0,026 | 0,08] 0,52 0,023 | 0,07| 0,46 | 0,018 | 0,05| 0,33 0,009 | 0,03}0,20| 0,013 | 0,040,206
710,0152 1 2,63 | 0,020 | 0,061 0,40 | 0,024 | 0,07 0,46 | 0,018 | 0,05]| 0,351 0,009 | 0,030,201 0,005 | 0,010,006

Coeficiente de Resistencia
Valor médio = 0,03

Desvio Padrao= 0,01

Comprimento Equivalente

Valor Médio =

0,17

Desvieo Padrao= 0,008

LL



Tabhela 20 - Valores do Coeficiente de Resisteéncia (KR) e do Comprimento Eguivalente do Engate

para condutor de 4" -

Fabricante B

A AH}] A Mins AHn 6 AH{Y/’ AHnS

¢ N f m/S) | (m.c.a) KR Leq |(m.c.a) KR Leq | (m.c.a) KR Leq | (m.c.a) KR Leq | {m.c.a) KR leq
(m) (m) m) (m) {m)

10,0222 | 0,90 | 0,015 | €,36| 1,62 | 0,012 | 0,29 1,31 | 0,009 | 0,22 0,99 | 0,007 0,17 0,76 | 0,007 | 0,17} 0,76
20,0217 | 1,47 ) 0,026 | 0,37 1,71 | 0,015 | 0,22{ 1,01 | 0,012 | 0,17 | 0,78 | 0,010 : 0,14{0,65 { 0,012 | 0,17] 0,78
310,0295 ) 1,35 0,035 | 0,38 1,77 | 0,020 | 0,22} 1,02 | 0,015 | 0,76 0,74 | 0,013 | 0,141 0,65 | 0,018 | 0,19] 0,85
40,0213 1 1,47 ¢ 0,041 | 0,37( 0,74 | 0,024 | 0,22{ 1,03 | 0,018 | 0,16 0,75 | 0,016 | 0,15{0,70 | 0,020 | 0,18] 0,85
50,0212 1,61 ¢ 0,046 ¢ 0,35} 1,65 | 0,027 | 0,20} 0,94 | 0,020 | ¢,2010,94 | 0,016 | 0,121 0,57 | 0,020 | 0,15 0,71
6 10,0211 ¢ 1,73 1 0,055 1 0,351 1,61 | 0,029 | 0,19 0,90 | 0,022 | 0,14 {0,066 | 0,018 | 0,1210,57 | 0,021 | 0,14 0,066
70,0210 1 1,86 | 0,060 | 0,34} 1,62 { 0,035 | 0,20 0,95 | 0,025 | 0,14 [ 0,67 | 0,022 | 0,131 0,62 | 0,026 | 0,15] 0,71

Coeficiente de Resistencia

Valor Medio = 0,15

Desvio Padriao= 0,02

Comprimento Equivalente

Valor Médio = 0,71

Desvio Padrao= 0,09

87



Tabela 21 - Valores do Coeficiente de Resistencia (KR} e do Comprimento Equivalente do Engate

para tubulacoes de 3" - Fabricante C

vV AHn4 AHHS Aﬁnﬁ Aﬁn? AHnS

N £ (/53 | (m.c.a) KR Leq { (m.c.a) KR Leg | (m.c.a) KR Leag | (m.c.a) KR leq | (m.c.a) KR . Leg

(m) {m) (m) (m) - ()
PLG,0213 1 1,53 0,021 | 0,180 1,51 | 0,018 | 0,15 1,26 ¢ 0,016 [ 0,13 1,10 0,014 {0,127 1,01 0,011 0,12 1,01
210,0212 ¢ 1,61 0,024 | 0,18] 1,36 1 0,020 | 0,15} 1,13 ] 0,019 (0,14} 1,06 § 0,016 | 0,121 0,911 0,010 | 0,12 0,91
310,021 | 1,69 0,026 | 0,18} 1,23 1 0,022 | 0,154 1,03 | 0,018 10,12} 0,02 ¢ 0,015 | 0,10] 0,69} 0,017 | 0,120,853
410,0211 | 1,74 | 0,026 | 0,17} 1,10 { 0,023 | 0,15} 0,97 | 0,020 {0,13{0,84 ¢ 0,017 | 0,111 0,71 0,018 | 0,121 0,78
510,0208 | 2,291 0,041 | 0,150 0,% 1 0,032 | 0,121 0,45 0,033 10,13} 0,49 1 0,027 | 0,101 0,37 | 0,013 | 0,05 0,19
6 10,0207 | 2,39 0,047 10,16} 0,551 0,038 | 0,131 0,45 | 0,034 | 0,12} 0,41} 0,029 | 6,05 0,31 0,022 | 0,08 0,27
710,0204 | 2,56 | 0,056 10,171 0,51} 0,042 | 0,%31 0,39 | 0,057 | 0,11} 0,331 0,031 | 0,09] 0,27 | 0,031 | 0,09 4,20

Coeficiente de Resisténcia
Valor Medio = 0,10

Desvio Padrao= 0,02

Comprimento Equivalente
Valor Medio = 0,61 *

a7

Desvio Padrao= §,31



Tabela 22 - Valores do Coeficiente de Resistencia (KR) para Valvula Gaveta na

posicac 1 (totalmente aberta)

| ;g vV R, Ay AHg | AH | éHE-AHC
N {(m j%j (m/S) x185 (mHg) (m.c.a) {m.c.a}) | (m.c.a) KR Leq
X103 x107%

1 2,40 2,12 1 0,88 | 2,90 0,37 0,24 0,13 0,55 ¢ 1,00
2 3,42 3,03 1 1,25 | 5,40 0,68 0,46 0,22 0,47 | 0,96
3 4,05 3,58 | 1,48 | 7,10 0,89 0,62 0,27 0,42 | 0,92
4 4,66 4,12 1 1,70 | 9,10 1,15 0,80 0,35 0,40 | 0,91
5 5,08 4,49 1 1,85 (10,90 1,35 0,93 0,42 0,41 | 0,94
6 5,41 4,79 11,98 | 12,10 1,52 1,05 0,47 0,40 | 0,96
7 5,67 5,01 1 2,07 113,20 1,66 1,13 0,53 0,41 | 0,99
8 5,77 5,10 | 2,11 113,70 1,73 1,17 0,56 0,42 | 1,03
9 5,91 5,22 | 2,16 114,10 1,78 1,22 0,56 0,40 | 0,97
10 6,14 5,43 | 2,24 115,10 1,90 1,31 0,59 0,39 | 0,95

Coeficiente de Resistencia
Valor Médio = 0,43

Desvio Padraoc= 0,05

Comprimento Equivalente
Valor Médio = 0,96

Desvio Padrao= (,04



Tabela 23 - Valores do Coeficiente de Resistencia (KR) para Valvula Gaveta na

posicao 2 (2 voltas fechadas)

, ] _

S ! RE &HE AHE AHC &HE”AHC
N (m™/S) (m/S) 5 (mHg) (m.c.a {m.c.al {m.c.a) K Leg

-3 x10 5 | R

x10 LS I N R -

H 2,47 2,19 0,90 3,40 0,43 [ 0,20 0,17 0,69 1,2
2 3,34 2,95 1,22 6,00 0,76 0,44 0,32 0,71 !
3 4,05 3,58 1,48 8,60 1,08 0,62 0,46 0,71 1,55
4 4,55 4,03 1,66 10,90 1,37 0,77 0,60 0,73 1,65
5 4,99 4,42 1,82 12,90 1,69 0,91 0,72 0,72 1,65
6 5,31 4,69 1,94 14,50 1,83 1,071 0,82 0,73 1,75
7 5,54 4,89 2,02 15,70 1,98 1,09 0,89 0,73 1,76
8 5,69 5,03 2,08 16,50 2,08 1,14 0,94 0,73 1,79
9 5,82 5,15 2,13 17,30 2,18 1,19 0,99 0,73 1,77
10 6,05 5,35 2,21 18,60 2,34 1,28 1,06 0,73 1,78

Coeficiente de Resistencia
valor Médio = 0,73
Desvic Padrao= 0,01

Comprimento Etquivalente
Valor Médio = 1,64

Desvio Padrao= 0,18

[



Tabela 24 - Valores do Coeficiente de Resistencia {KR) para Valvula Gaveta na

posicao 3 (5 voltas fechadas)

‘ | gl‘ v Re _AHE AHE AHC AHE—AHC

N fm /%} (m/S) x?OS (mHg {m.c.a) fm.c.a) {m.c.a) KR Leg
~107° x10”°

1 2,41 2,13 0,88 9,50 1,20 0,24 0,96 4,13 7,47
2 3,21 2,84 1,17 16,80 2,12 0,41 1,71 4,15 8,43
3 3,84 3,39 1,40 23,70 2,99 0,56 2,43 3,14 9,04
4 3,2¢ 3,74 1,55 28,80 3,03 0,67 2,96 4,15 9,3y
5 4,59 4,006 1,68 33,60 4,23 0,78 3,45 4,11 9,40
f 4,99 4,41 1,82 30,40 4,96 0,90 4,06 4,10 9,80
7 5,10 4,51 1,86 41,00 5,17 0,94 4,23 4,07 9,79
5,19 4,59 1,89 42,40 5,34 0,97 4,37 4,07 9,98
9 5,24 4,63 1,91 43,30 5,46 0,98 4,48 4,09 9,90
10 5,34 4,63 1,95 45,20 5,70 1,02 4,68 4,10 9,99

Coeficiente de Resistencia

Comprimento Equivalente
Valor Médio = 9,32

Valor Médio

Desvio Padrdo= 0,03

4,11

Desvio Padrao= 0,81



Tabela 25 - Valores do Coeficiente de Resistencia {KR) para Valvula Gaveta na

posicao 4 (7 voltas fechadas)

Valor Médic = 50,96

Desvio Padrao= 4,78

s/

‘ ”‘;Q vV Re &HE QHE A?IC JBHE-AHC
N | (m~/8) (m/$) <10° {mHg {(m.c.a) (m.c.aj (m.c.a) Ky Leq
| x107° NI I D )
1 1,38 1,22 | 0,50 | 14,10 1,78 0,00 | 1,69 22,21 1 40,19
2 1,96 1,73 | 0,72 | 28,70 3,62 0,17 3,45 22,57 | 45,86
302,37 2,09 | 0,86 | 41,60 5,24 0,24 5,00 22,40 | 48,92
112,59 2,29 | 0,94 | 49,90 6,29 0,28 6,01 22,45 | 50,78
5 2,78 2,46 | 1,02 | 58,30 7,35 0,32 7,03 22,76 | 52,10
6 | 2,91 2,57 | 1,06 | 63,00 7,94 0,34 7,60 | 22,55 (53,89
7 3,12 2,76 | 1,14 | 72,90 9,19 0,39 8,80 22,63 | 54,43
s | 3,24 2,87 | 1,18 | 78,10 9,84 0,42 | 9,42 22,42 | 54,97
93,39 3,00 | 1,24 | 85,40 | 10,76 0,45 10,31 22,46 | 54,36
10 3,56 3,15 | 1,30 | 93,10 | 11,73 0,49 11,24 22,20 | 54,07
Coeficiente de Resistencia
Valor Médio = 22,47
Desvie Padrao= 0,17
Comprimento Equivalente




Leq = 9,32 m g = 0,81
Posicao 4:
KR = 22,47 c = 0,17
Leq = 50,96 m o = 4,78
Weissbach [25] indicou os valores de KR variando con
forme o grau de abertura do registro, que vao desde KR = 0,07 pa

ra uma relacado de 7/8 ate 97,8 para uma relacao de 1/8.

Comparando nossos resultados com esses dados, ohserva
mos uma pequena discrepancia quande na consideracao da valvula
quase totalmente aberta, no mais os valores calculados sc¢ colo

cam dentro da variacao proposta por Weissbach.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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5.1 - CONCLUSOES

5.1.1 - Rugosidade Relativa

As tubulacoes de ago-zincado apresentaram rugosidade
relativa (/D = 0,0007) menor que as tubulacgoes de aluminio (g/D=
-0,0010).

Ambhos os valores estao bem acima dos valores utiliza

dos e determinados em outros paises.

5.1.2 - Coeficiente de Atrito

Ficou comprovado, pelos baixos valores de erro relatil
vo, a validade do uso de eqguacdo de Colebrook para tubos rugosos
e Equacdo de Prandtl-von Karman para tubos lisos, desde que ob

servado os valores reais da rugosidade relativa.

5.1.3 - Perda de Carga nas Tubulacoes

As equagoes de perdas de carga determinadas podem ser
consideradas boas no calculo dessa variavel, ja que apresentaranm
altissimos valores do ralo de correlacao e uma significancia de
0,5%.

5.1.4 - Coeficientes de Resisténcia do Engate e da Valvula

Os valores obtidos em nosso trabalho estao situados den

tro dos intervalos citados pela literatura.

As diferencas encontradas se devenm principalmenteiinég

-similaridade geomCtrica entre os trés tipos de engates.

5.2 - RECOMENDACOLS

5.2.1, - Seria importante estudar as perdas de carga desses

engates com a variacgdo dos diametros da tubulacdo.

5.2.2 - Realizar os mesmos testes, tendo uma valvula de deri
vacao para a montagem do aspersor, pois com essa derivacao have
a uma diminuicdo da vazdo na linha de distribuicdo e por conse

T
guinte uma diminuicac na perda de carga.



5.2.3 - Para aplicarmos os resuitados deste trabalho em pro
jetos para as condicoes de campo, seria necessirio maiores cstu
dos, principalmente porque a perda nos engates aumenta com o de
salinhamento, sendo dificil avaliar como os engates cstariam  co

locados em uma certa area.

5.2.4 - Realizar um trabalho similar onde fosse possivel ana
lisar os mais variados tipos de desalinhamento a gue esta sujei

ta uma linha de irrigagao de campo.

5.2.5 - Testar maior numero de tubulacGes usadas e determinar
o valor da rugosidade relativa, para a confecgao do tipo manual

para materiais de fabricacgoes nacionais.
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APENDICE 2

9 -

PROGRAMA ADAPTADO A MAQUINA DE CALCULAR HP33L, PARA DETERMINACAOQ
DO COEFICIENTE DE ATRITO (f), ATRAVES DA EQUACAO DE  COLEBROOK-

WHITE

sendo:

A equagio g sor programada €

Xy ot Zlog(O,ZT

e, 2,51 . )
D R 0

f = 1/x2

5,02

(0,2? ~Se Re+ 2,51 xﬂ)znso

Dispondo os valores nas

(0,2? _E—) £ni10
D

(2,513€n10

5,02

<0,27 _E;)
D

Re

X0

+ ST0
+~  S5TO
-+ S8TO
+ STO
+ STO
- STO
»  STO

A partir dal, teriamos

memorias, temos:

{

O programa:



6.

-

5.

10.

1.

13,
14.
15,

16.

RCL 0

RCE 5

RCL 1

RCL 6

26,

27.

8.

RCL 5

RCL 4

fllogx]

RCI, 6

RCL

.

CHS

RCL ©

GTO GO



_APENDICE 3

PROGRAMA ADAPTADO A MAQUINA DE CALCULAR HP33E, PARA O CALCULO

DO COEFICIENTE DE ATRITO (£), ATRAVES DA EQUACAO DE

VON KARMAN

A equacdo a ser programada €

x = 2 log S 0,8
X

sendo: X 1 /T ou £ = 1/x*?

i

temos o0 segulinte programa:

Re »  &HT0

x » STO 2

1. RCL 1 6. x

2. RCL 2 7. 0,8
3.00% 8. -

4. fllogx] 9. GTO 00

PRAND'TL -



APENDICE 4

PROGRAMA ADAPTADO A MAQUINA DE CALCULAR HP33E, PARA DETERMINA
CAO DA RUGOSIDADE RELATIVA (e/D) PELA EQUACAO DE COLEBROOK-
WHITE

A equagao utilizada foil:

€ 5,70 9

D 1101//f Re/T

Ficando o programa:

VE  + STO 0

R +~  S5TC 1

1. RCL 0 9. gl1/x]
2. RCL 1 10, g(10%)
3. 0x 11, £/%

4. gl1/x] 12. gl1/x]
5. 9,30 13. 3,70 °
6. x 14. %

7. STO 2 15. RCL 2
8. RCL 0 16. -

17. GTO 00



