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RESUMO 

Devitlo 5 Stitt udaptabilidade aos difere1Jtcs 

tipos de solos e culturas, a irriga~io por aspersio, 

C hoje Uffi UOS mctoclos de irrigtH;ao llllliS uti]izaclos 

no Brasil. 

0 conhc,· imcnto dus pcrclas de cargas que o 

correm ncsses ~istcrnas de irrigac;.1o Cumpar;lmetro cs 

sencial para o hom clcscnvolvimcnto de um projcto.Not~ 

mal mente, esscs va !orcs silo ava l iados at raves de ccpLt 

<;oes e dados de pcsqulsas realizadas em out ros pafscs. 

Visando dar uma contribui<;ao ao cstudo da 

validade do cmprego dessas equa<;oes e dados,o prose~ 

te trabalho procura obter dados atraves de condi~oes 

essencialmente nacionais. Deste modo, nosso trabalho 

envolveu a determina~io da rugosidade relativa para 

quatro tubula<;oes de diferentes fabric••ntes,conferi~ 

do os valores de coeficientes de atrito,obtidos atr! 

ves da equac;ao de Colebrook-White e a equac;ao de Pratl 

dtl-von Karman, a determinac;io dos coeficientes de 

resistencia e dos comprimentos equivalentes para tres 

tipos de engates rapicos e uma valvula gaveta. 

Desenvolveu-se, atraves de dados experime~ 

tais, equa~oes empiricas para 0 calculo da perda de 

carga nas tubula~oes em fun~ao da vazao. 

Os resultados obtidos, sernpre que possive1, 

foram avaliados estatisticamente e cornparados com va 

lures de literatura existentes. 



SUMMAI<Y 

Due its adaptability to different tz 

pes of soils and cultivations the 

irrigation is today one of the most 

rigation methods in Brazil. 

sprinkling 

utilized ir 

The knowledge of head losses occurred 

in these irrigation systems is an essential P! 

rameter for the development of a good research 

work. Normally, those values of head losses arc 

obtained through the research data and equations 

carried out in other countries. 

Seeing the needs of adapting those e 

quations under the Brazilian conditions , this 

research is essential in studyiung the validity 

of those existing equations through the exper! 

mental data obtained in this research. 

In this way, this 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 equation and the Prandtl 

von Kirmin equation, the determination of tbe 

resistence coefficients and the equivalentlength 

of these types of quick couplers and a slide va 

lue. 

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 

S(;JI islic·;Jily and comp;~rcd with, if possihlc,thc 

existing values .in the literature. 
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INTRODUCAO 
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Atualmente, a irriga~io por meio de sistemas portiteis 

de aspersio tern se expandido largamente, e urn fator contrihui11te 

para esse desenvolvimento tern sido a aplica~~o do alumfnio e a~~ 

-zincado na produ~~o de tais equipamentos, como; tubos, v5lvulas 

e engates. 

Com o recente incremento no comercio de irriga~ao por 

aspersao, est5 havendo a necessidade de maiores estudos sobre da 

dos de projeto na hidr5ulica desses sistemas. 

0 procedimento normalmente utilizado nos projetos de 

:aspersao e somente considcrar as pcrdas de pressao que ocorrem 

nas tubulac6es dcvido ao atrito [32]. 

Os efeitos dos engates r5pidos, usados nas montagens 

das linhas de aspersao, se nao sao totalmente desprezados, sao 

levados em considera~ao adicionando-se uma perda ocasion8l no fi 

nal do projeto, o que, na ma1or1a das vczes, podc nao cortdizcr 

como valor real dessc parimetro. Isso se deve, em grande parte, 

ao fato de que essa caracterfstica hidr5ulica para cngates nao 

ter sido ainda devidamente avaliada para as condi~ao brasileiras 

de fabrica~ao. 

Alem desse problema, tem-se que muitas vezes as deter 

mina~6es da perda de carga nas tubulacoes sao realizadas ou atra 

ves de 5bacos ou nomogramas produzidos em outros pafses ou atra 

ves de formulas empfricas cujos expoente~ foram determinados p~ 

ra condi~oes de materia-prima e produ~ao industrial diferentes 

da encontrada no Brasil. 

Atraves destc trabalho, 

tros que possibilitasse afirmar a 

procurou-sc 

validade ou 

cncontrar par am_~_ 

nao do uso de mate 

riais hihliogr;ifinls n:lo adaptados h rcalidade hrasilcira, assim 

como dar uma contrihui<;ao cient1fica ao estudo de pcrclas de car 

ga em cngates r;ipldos utiLizados em linhas de irriga<;ao. 
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2 • 1 - fA llO ESTUDO Di\S Ci\IU\C:Tl'RfSTTCAS I!IDRAlJL !CAS llOS 

SISTDIAS DE IRRIGACAO POR ASPERSl\0 

A aspers~o como m~todo de irrigac~o vern sendo pratic~ 

da na Brasil h5 pouc~•s d~cadas. 

Nos Gltimos anos, esse sistema tern sc expandido 

mente, com urn grande aumento de sua comcrcializac5o. 

larg~ 

A qualidade dos sistemas projetados v~o depender do co 

nhecimento de melhorcs par5metros de projeto sobre a hidriulica 

dos sistemas de aspcrs~o. 

At6 hojc, os dados de projeto sobrc tubulac6cs e ~•ccs 

s6rios, utilizados pclas indGstrias brasileiras de irr1gacJo s5o 

na sua ma1or1a produtos da tecnologia estrangeira. 

Assy [ 2 J reafirma a importiincia desses estudos c o rc 

conhecimento dessa necessidade e demonstrada hoje pela intensifi 

cacio das pesquisas nessa irea. 

2.2 - TEORIA DO ESC:OAMENTO EM C:ONDUTOS 

Nesse trahalho o interesse reside r1a p11rte da hidriul! 

ca que estuda a dinimica dos fluidos, ou mais precisamcnte,os m2 

vimentos dos liquidos, que na ma1orta dos casos sJo conslderados 

incomprcss!vcis. 

0 fluido 6 definido como uma suhstincia que se deform:• 

continuamente quando Sllhmctido a uma tensio de cizalhamento,por 

menor que ele seja [31]. 

-0 conduto de scccao circular eo ma1s usado [11], po! 

que a SliD form;! 11~0 so ofcrece grande resist6ncia estrutural, c2 

mo tamb~m o menor perimetro molhado por unidade de irea do que 

qualquer outra forma. 

2.2.1 - Propricdadcs Fisicas dos Fluidos 

A solu~~o dos problemas de fluxo requer o conhecimento 

pr6vio das propriedades fisicas do fluido em escoamento. 



- ,) -

2.2.1.1- Viscosidade 

Streeter [~11 define a viscosidadc como scndo a propric 

dade do fluido em virtude da qual oste oferecc resist~ncia ao cs 

coamento, is to e, a viscosidade c uma propriedade in versa ;t f I t1 i 

Uez. 

0 fluldo no prcscnte cstl!do C a agua. i\ssim scndo, :1s 

discussoes se restringem no tocante aos fluidos newtonianos 

Nekrasov [24] confirma a l.oi da Viscosidade de Newton, 

que estabelece que para uma dada taxa de deforma 0 5o do fluido, a 

tens5o de cizalhamento c diretamente proporcional a viscosidade. 

T ; +]J • dv /dv 
yx x ; 

( 1 ) 

onde iJ c o coeficionte do proporcionalidade, conhecido como a vi~ 

cosidade dinimica do liquido e dv c o incremento da velocidadc 

correspondente 5 coordenada y (ver Fig. 2.1). 

v +dv 
X X 

dy 

y 

~//// /// 

Fig. 2.1 - Perfil de velocidades durante o escoamento 

de urn liquido viscoso ao longo de uma par~ 

de 

As dimcns<Jcs da viscosidadc sc dctormina rcsolvcndo a 

cq. ( 1) . 

c 2 ) 
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Colocando-se as dimens6es ~ tern as dimeits6es de FL-~T, 

- 1 - 1 ou na unidade de massa tern ML T . No S.I, a unidade 6 pascal 

segundo(Pa.s) que tamb6m pode ser expresso por (N.s/m').No entan 

to, a unidade mais usual se denomina poise e e dina seg/cm' 011 

g/cms. 0 centipoise c a centcsima parte do poise, e a ilgua a 2!l°C 

tern a viscosidade de 1,002 centipoises. 

Junto com a viscosidade din~mica ou absoluta (~)tambcm 

se emprega a viscosidade cinemiltica, que e a relac~o entre a vts 

cos.idade din~mic1t c a densid:Jdc 

\) = ~/p (3) 

No S.l a unidadc da viscosidadc cinemiltica co (m'/sl, 

o que corresponde no CGS ao (cm'/s) ou tamb6m chamado stokes(St). 

A viscosidade dos liquidos dccresce com o aumento do 

valor de tempcrntur:1, cnqunnto que nos gases aur1enta com o aumcn 

to d:1 tempcr;ttura. 

A alteracao da viscosidade dinimica Cul dos liquidos c 

nos gases com a mudanca no valor da pressio € tio insignificante 

que comumente niio se cstima. 

Essas variac6es so se tornam considerilveis quando as 

pressoes sao muito altas. 

2.2.1.2- 'v!assa 

J:spec1fico, dcnsid:1dc re.lativa 

A massa especifica (p) de um fluido se define como a 

~ua mas sa por unidade Je volume. !\ uniJade coerente de mass:1 cspcciricl 

no S.I.€ kilograma por metro cGbico (kg/m'), mas outras unidades 

m€tricas tamb~m sao usadas, como grama por centimetre cGbico (g/ 

em') e grama por mililitro (g/ml). 

0 volume especifico (v
5

) e o 1nverso da massa cspecif! 

ca p, ou scja, € o volume que ocupa a unidade de massa. A sua uni 

dade mais usada no S.I ~ o metro cGbico por kilograma (m'/kg), 

sendo utilizados tamb~m outras unidades m€tricas, por exemplo: o 

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

1 l (\II i d 0 ~ d i HI i llll i c·om o ;ttl 
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men to de temperatura, e com rc L1c;iio -
~~ prcssao, a mn1or PDT 

tc dos problemas de escoamcnto ,os scus cfci tos niio tom importii~ 

cia pr5tica (escoamentos imcompressfvcis), levando-sc somente em 

consideraciio no caso de variac6es de prcss6cs muito altas 

press1veis). 

(com 

0 peso e:;pcc!Cico (y) de uma suhstiinc ia c o scu peso 

por unidade de volume, a unidadc cocrcnte Jc y no S.J 6 o N/m', 

mas tamb~m e usada a unidade no sistema t~cnico kgf/m'. 

A densidade relativa (S) ~ uma medida relativa da den 

sidade de urn fluido a outro. Crane Co. [11] define a densidade 

rclativa de urn liquido, como sendo a relaciio entre a sua massa 

especifica a uma dada temperatura e a massa especifica da agua 

a uma temperatura padrao. Normalmcnte, as duas temperaturas sao 

as mesmas, mas as ma1s comumente utilizadas sao a de 15,6°C para 

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

2.2.2 - Tipos de Fluxo ou Escoamcnto 

Todo movimento de urn flufdo se denomina Fluxo ou Escoa 

men to. 

Streeter [31] evidencia os scguintes tipos de fluxo: 

2.2.2.1 - Escoamentos Laminare c Turbulentos 

0 fluxo laminar, as partlculas do f 1 u] do sc move ao 1 on 

go de trajetorias lisas em laminas ou filmes, is to -e, o mov1men 

to se veri fica ao n1vel molecular. 

Ttirhtilento 6 o tipo de escoamcnto no qual as p11rticu 

las do fluido se movcm segundo trajetorias multo irregulares,or! 

ginando um interclmhio dn quantidadc de mov.imento de uma pon:ao 

do fluido a outra, isto 6, o movimento se verifica ao nfvel rna 

croscopico. 

A Lei de Newton da viscosidade (eq.(1)) c vilida para 

os fluxes laminares. 

Com relacao ao fluxo laminar, o fluxo turbulento orlg~ 

11a uma maier tens~o de cizalhamcnto no fluido e produz mais irrc 

versihilidaJcs 011 perdas. 
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Assy [ 2] expl ica que, quando o movimento e turbulcnto, 

condic6cs especiais reinam nas vizinhan<;as imediatas da parade do 

conduto. Nesta regiio, a presenca de urn contorno s6lido impede 

o movimento transversal dos elementos fluidos, tornando 1mposs! 

vel, tambem, a flutua<;io das velocidades. Forma-so, assim,dcntro 

da camada limite turbtilenta, uma sub-regiio, justaposta i parade 

do conduto, extremamcnte dclgada, onde 0 movimento e necessarla 

mente laminar (filmc laminar). Demonstra-se que para urn conduto 

de diimetro e de rugosidade dados, a espessura do filme laminar 

6 e funcio decrescente do n5mero de Reynolds. 

Se Rc e suficicntcmente pequeno o valor de 6 6 grai1dc 

e cobre todas as asperezas da parede e o conduto so diz hidrauli 

camente liso (Fig. 2.2). 

> E 

Fig. 2.2 - Conduto hidraulicamente liso 

Se Re aumenta, a espessura relativa do filme diminui e 

para urn dado Re, as irregularidades da parede emergem do filme 

laminar e contactam diretamente com a parte do flufdo em escoa 

mente turbulento, nessa condicio o conduto se diz rugosa (Fig.2. 

3) . 

Ia 
.,:, .A /' / A z, A h- A h /' /' A.--- ...fL_ 

~· ""····V""~'<;r-.r-v._-,r-v-~ '--- T 
< s 

Fig. 2.3 - Conduto hidraulicamente rugosa 

2. 2. 2. 2 - I:scoamcntos Pcnnancntcs c N:io Pcrm~Jncntcs 

Sc d i z que um fl uxo 6 pcrm<~ncntc quando as propricda_ 

de:; do fl u!do c as cond ic;ocs de movimcnto om qua lqucr ponte nao 

sc modificarn corn o tempo. 

i-io fluxo turhulcnto, dcvido ao movimonto alcat6rio d;1s 
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particulas fluidas, 

urn ponto. Portanto, 

sernpre se apresentarn 

a definicio do fluxo 

pequenas flutuaciies em 

perrnanente no fluxo tur 

bulento 6 generalizada tendo-se em conta est:ts fltltua~iies, isto 

e, o fluxo permanente 6 definido em base nus velocidades m6dias 

do escoarnento, calculadas pelas relaciies de vaziies pela area do 

escoamento. 

0 fluxo 6 
-

nao permancntc quando as condic;ocs em lj Lla ]_ 

ljUCr ponto sc modificam com o tempo. 

2.2.2.3 - Escoarnento Uniforme e N~o Uniformc 

Urn fluxo 6 definido como uniforme quando o vetor vela 

cidade e constante ao Iongo de uma linha de corrente, ern urn dado 

instante, ou seja, 

-+ 
v 

ax 
0 

Urn fluxo e nao uniforrne quando o vetor velocidade va 

ria ao Iongo de uma linha de corrente, em urn dado instante 

ax -1 0). 

2.2.2.4- Fluxo Compressive! e Incornpressivel 

-+ 
C av I 

Urn fluxo 6 considerado imcompressivel 4uando a densida 

de ou 0 peso especifico do fluido e constante em funcio do tempo, 

J~ o fluxo cornprcssivel ser1a exatamento quando essa caracteris 

tica se modificasse em fun~ao do tempo. Como exemplo de fluxo COlll, 

l'ressivel terfamos os escoamentos da maioria dos liquidos e como 

exemplo de fluxo compressive! terfamos o escoamento de gases. 

2.2.3 - NGmero de Reynolds(Re) 

Para deterrninarmos a natureza de urn fluxo, ou seja, se 

ole e laminar ou tt1rhulento e tambem a sua pos1cao relativa em 

c·sc" !a que .indica a importilnc ia cia tendcnc ia de ser 

turbulento, ut.ilizamos do niimero de Reynolds. 

laminar ou 

Em 1883, Osborne Reynolds mostrou que a natureza do fltl 
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xo em urn conduto depondia do diametro do conduto, da densidado o 

viscosidade do fluido em escoamonto e da velocidade de fluxo. 0 

nlimero de Reynolds, segundo Crane Co. [ 11] e Streeter [ 31], podo 

ser considerado como a relac;:ao entre as forc;:as dinamicas do fluxo 

de massa e a tcnsiio de ciza1hamento dcvido a viscosidadc ou '""' 

definic;:6es classicas [30] seria a rcla~ao das forc;:as incrciais c 

viscoSIIS. 0 numcro tic Reynolds 6: 

Rc llvp/p ( .j) 

ou R 
Dv 

( S I 
0 

v 

on de D = diiimctro do conduto 

v = vclocidade m6dia de fluxo 

p = densidade do fluido 

]J = viscosidade dinamica do flu:Ldo 

v viscosidade cinematica do flu:Ldo 

Para propositos de engenharia, o escoamento em condu 

tos e usualmente considerado laminar para numero de Reynolds me 

nores que 2.000, e turbulento para numero 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 condic;:6es de variac;:6es. 

Experi~ncias cuidadosas [11] tern mostrado que a zona 

laminar pode terminar com numero de Reynolds baixos como 1.200 , 

assirn como extendido a valores altos como 40.000, mas estes valo 

res n~o s~o realiz5veis na pritica ordiniria. 

Ocasionalmcnte, no calculo do numcro de Reynolds, pod£ 

mos e11contrar t•rn conduto de scciio niio-circt•lar, nessc caso entao 

um di~!metro equivalcnte [31) substituira o diametro circular. Es 

sc diimetro equivalentc ~ definido como 4 vezes o raio hidriuli 

co. 

(6) 

ondc o raio hidriiul ico (Rill ~ definido como a relac;:ao entre a 

area da secc;:ao transversal de fluxo e o perirnetro rnolhado (que 6 

dcfinido como a parte do perirnetro onde a parcdc estii ern contato 
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como fluido, exclt•indo a superficie livre do liquido). 

l\ 

p i'l 

l 7) 

King & Crocker [20] definem tamb~m di~metro hidr5t•1ico. 

2.2.4- Euuat,cocs 1\;!sicas em Lscottmcntos de J,'lu!dos 
~.::1....::...: __ , __________ -·-------------------------------------

2.2.4.1 - l~qua~5o de Bernoulli 

Shames [30] mostra que atrav~s da integra~5o da equ~ 

cao de movimentos de l!uler (eq.(8)) para a densidade constante , 

chega-se a Equa~5o de Bernoulli (eq.(9)). 

dp/o + g dz + v dv = 0 ( 8) 

Esta forma da equacao de Euler de movimento esti basea 

da em 3 hip6teses importantes: 

Bernoulli: 

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

te 

b) e um fluido sem atrito 

c) o fluxo 6 permanente 

Ent~o temos que pela integra~~o chega-se a Equac5o de 

p/p + gz + v•/2 = constante (lJ) 

Da equa~ao ac1ma conclui-sc que a soma da cnerg1a de 

prcssao por 1111idadc de massa, com a cnergia potencial de posit;;]o 

por unidade de massa e com a energia cin&tica por unidadc de mas 

sa, se conserva ao longo de uma linha de corrente de um fluxo pe2:. 

manente, imcompressivel e sem atrito. Teoricamente,esta soma ch! 

ma-sc l:ncrgia Mcc!n ica ToLJl, podendo ser di ferente de um l inha 

de corrcntc para outra. Shames [30] confirma que na maioria dos 

prob1crn~ts, toJas as l.inhas de corrcntc te;n, praticamcntc, a mcs 



nw Energia Meciinic;J Total, o que significa que ossa soma poclc 

gualar-se entre quaisquer pontos, scm ter em conta que estiio 11:1 

mesma linha de corrente. 

Levando-se em conta 

e dividindo a eq. (9) por g, e 

fico (y) temos 

o pressuposto para 2 

substituindo pg pelo 

pontos l_ c :':_ 

-peso cspcc1_ 

( 1 () ) 

Os termos dessa equacao tem as dimens6es de compr1me~ 

to c se denominam: 

z, altura de pos1c;ao ou energ1a de posiciio (geomct r~ 

ca) 

p/y, altura de pres sao ou cncrg1a de pres sao (cstilticaJ 

v 2 /2g, altura diniimica ou encrg1a cinCtica (din:imica) 

Nekrasov [24] atravcs da Fig. 2.4, mostra esquematic~ 

mente a variac;iio das 3 alturas ao lor1go de urn conduto. 
Linha eneract ica 

v 

--------------------~---------------.---...-s:-
V2 /2g Linha Vz/2g 

vl/Zg 
~ 

Piezometrica 

" 
P

2
1Y 

P/y - ....J;oL -
---- 2 

l 

1:;:1-

Fig. 2.4 - Esquema da variaciio das alturas de pos1cao, 

de press:w e diniimica :10 longo de um fluxo 

de urn J{quido perfeito 

:\ 1 inha de vanac;ao das alturas de pressao se denomin:1 

liillla l'iezomctrica e pode ser coJtsicler:1da como o ponto geomctr! 

<o dos lllVcis dos pic:·.omctros inst:ll:~clo:; :10 Iongo do cscoamcnto. 
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Pela Equa<;:ao de Bernoulli se deduz que se a arc3 da so 

~ao transversal do conduto diminuir, ou seja, o tubo de corrente 

se contrai, a velocidade de fluxo do liquido aumenta e a pressao 

diminui, e ao contrafio, quando o tubo de corrente expandc, a vc 

locidade diminui e a pressao aumenta. 

2.2.4.2 - E_gua~oes de Perdas de Carga em Escoamcnto 

de L idos atrav~s de Condutos 

Pelas hipoteses mencionaclas no item 2.2.4.1, na deter 

mina~ao da eq. (10) foram negligenciGclas as perclas de energi3 d£ 

vido ao 3trito, ou soja, considerou-se o escoamento de Ifc(tiidos 

idcnis. 

EntrctGnto, na pratica, tral1alha-se com fluidos rc:1is, 

onde a conversao de energia mecanica em t~rmica tem que ser lev~ 

do em consiclera~ao no estuclo do cscoamento, portanto ess3s perc!Gs 

por atrito dcvcrn scr inc1IJ}d;Js n<l Ecpt:Jc:lo de Bcrnoul'l-i. 

Cr3ne Co. [11] esqucmatiza entao o halan<;o de cncrg1a 

entre dois pontos do liquido atrav6s d:1 Fig. 2.5. 

v
1

/Zg 
Linha ener etica 

p /y 
1 

-· 
Fig. 2. 5- Balanc;o de Energia para dois pontos de 

Li"quido Real 

z 
2 

Pode-sc notar que est3 perda no conduto do ponto 1 p~ 

ra o poiJto 2 (hf) podc ser referido com uma perda em metros de 
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coluna do fluido. A equacao de Bernoulli pede ser escrita como: 

2 

z1 + v1/2g + p1/y ( 1 I ) 

Todas as formulas pr~ticas para escoamentos de fluidos 

sao derivados do Teorema de Bernoulli, com modificac6es no que 

diz respeito is perdas devido ao atrito. 

Segundo Nekrasov [24], as perdas de energia especifica 

ou perdas de carga, dependem da form:1, dimens6es e rugosidade do 

conduto, da velocidadc de fluxo e da viscosidadc do liquido. 

Apesar da causa primordial de todas as perdas hidrauli_ 

cas ser a viscosidade do liquido, ela por si so nern sempre exer 

ce influencia substancial sobre o valor destas, 

em escoamentos francamentc turbulentos. 

particularmente 

Streeter [31] confirma que scm viscosidade nao existe 

n·~;istt:ncia :10 movimento do fluldo. 

Na an~lise dos escoamentos, com a rela~io i perda de 

carga, muitas formulas empiricas tern uso frequente. 

Segundo Assy [ 2 ] : "0 emprego de formulas empiricas p.<?_ 

de induzir o engenheiro a dois erros essenciais: o primeiro, de 

vida i escolha inadequada do coeficiente numirico que nem sempre 

corresponde aos materials de que sao feitos,os tubas e aos demais 

dados em jogo. Embora as tabelas que acompanham as formulas empf 

ricas serem detalhadas, quase sempre sio geniricas demais para 

possibilitar uma escolha judiciosa dos coeficientes numiricos. 0 

sq:;undo erro e mais grave porquc c de natureza conccitual :os coe 

ficientcs numericos nem scmpre sao compativeis como reg1me de 

escoamento que cst5 se cstnbelecendo no conduto.'' 

Segundo o mesrno nutor, atualmcnte as f6rmulas de ma1or 

us o p c 1 o s pro j e t is t n s , s £1 o n s s e g u in t c s : 

:~) Formul:l clc rlam:•nt: 

( 1 2 l 

onde: D di5metro do conduto 

J = perd:• de cargo unit5ria 
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onde: 
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V = velocidade m~dia 

b = coeficicnte de Flamant 

Neves [25] rccomenda o uso dcssa £6rmula para d < O,lm. 

b) F6rmula de llazen-Will iarns: 

J = 6 , 81 v1,ss. c-1,85. IJ1,17 

J = 10 , 65 Q1,ss . c-1 ,ss . D-4,87 

J = perda de carga unit~ria 

Q = vazao do escoamento 

D = di5metro do conduto 

V = velocidade m6dia de flt•xo 

( 1 3 J 

( 1 4) 

C = coeficiente de Hazen-Williams, cujo valor depe~ 

de unicamente da natureza dos condutos 

Essa f6rmula ~ recomendada para instalacoes com con 

dutos de diimetros inferiores a 50 mm. 

onde: 

c) F6rmula de Manning-Strickler: 

'r 112 V =(1/n)R~ ~ J ... 

n coeficiente de ~,fanning 

J o;;:; pcn.L1 Je carga unitilria 

R
11 

= r a i o h i d r i1 u 1 i co 

ell F6rmul:l de ll:1rc:y-Weish:H.:h: 

( 1 5) 

A equacilo fundamental p<~ra a determinaciio de perda 

de carga e a f6rmula universal de perda de carga, tamh6m chamada 

f6rmula de Darcy-Weishach. 

Assy [ 2], Streeter [31], King & Crocker [20] e Davies 

[12] fazem a deducilo dessa f6rmula a partir da equaciio de Ber 

noulli, ficando no final na forma de: 

onde: 

hf = (f LV')/D.2g ... ( 1 (l J 

perda de carga friccional em altura de coluna do 

flu1do 



f = fa tor de friccao ou coeficiente de atrito 

L = cornprirnento da tubula,~ao 

D = Jiarnetro da tubula.;ao 

v = velocidade media 

g = acelera<;ao de gravidade 

A equa<;ao de Darcy-Weisbach e vilida para fluxes turb~ 

lentos e laminares de qualquer liquido newtoniano ern conduto. 

A eq. (16) determina a perda de pressao devido a fric 

cao e refere-se a tubas de diametro constante transportando flui 

dos com densidade razoavelmente constante em urn cornprimento reto, 

tanto na horizontal, vertical ou inclinado. 

Fator de Fric ao ou Coeficiente de Atrito: 

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

to precisa ser deterrninado. 

Crane Co. [ 11] expl ica que a Equacao de Darcy pode ser 

racionalmente derivada por anilise dimensional, sendo que o fa tor 

de friccao f precisa ser determinado experirnentalrnente. 0 fator 

de friccao f para condi<;6es de escoamentos larninares (Re < 2000) 

6 funcao sornente do nurnero de Re, enquanto para 3Scoarnentos tur 

bulentos (Re > 4000), 6 tamb6rn fun<;ao das caracteristicas da su 

pcrficie de conduto. Na zona critica (2000 c Re < 4000) o valor 

do coeficiente de atrito 6 indeterminado~ 

Vennard [2bj, na considera.;ao da rela<;ao bisica entre 

a tcnsao de cizalharnento e o fator de fric<;ao rnostrou por anili 

se dimensional que esse fator e uma fun.;ao do numero de Reynolds 

e da rugosidade relativa (s/D), sendo sa rugosidade absoluta do 

material do conduto. 

0 conhecido Diagrarna de Moody (Apen. 1) que relaciona 

o valor do coeficiente de atrito corn o valor da rugosidade rela 

tiva e o valor do nurnero de Re, e uma das formas grifico- manual 

da deterrnina<;ao do valor de f· Atualrnente, rn6todosnumericos rnais 

exatos estao sendo preferidas polo uso de pequenas calculadoras 

clctr6nicas ou cornput;tdores na solucao do valor de f tanto para 

regimes larninarcs como turbulentos. 

J'ssas cqu:I,'OCS relacionarn f corn Re e/ou a rugosiJade 
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relativa (siD). As equa~oes mais comumentes utilizadas sao: 

ou 

a) Para fluxo laminar (Re < 2000): 

f ~ 641Rc ( 1 7) 

f ~ 6 4!1/ Dvp ( 1 8) 

b) Equa~}o de Blasius: 

Valido para 4000 ~ Re s 10 5 

f ~ 0,316 Re-
0

•
25 

(19) 

Recomendado para condutos hidraulicamente lisos. 

c) Equac5o de Prandtl-von Karman 

Os limites dessa equ:J~}o sao: 

~11110 ' lie 5 3 x 10
6 

1;/[ 2 log Re/r- u,s 

Utilizado para condutos hidraulicamente lisos. 

d) Equa~5o de Drew and Generaux: 

1/lf ~ 3,2 log(Relf) + 1,2 ... 

e) Equac5o de Colebrook-White: 

(20 I 

( 21 ) 

Valido para escoamentos turbulentos, ou seja, Re ~ 

4000, e tanto para condutos lisos como rugosos. 

1 I lf ~ - 2 1 o g C c I 3, 7D + 2 , 51 Re /lfl (22) 

A Equac5o de Colebrook-White foi testada recentemente 

por Swamcc & .Jain [Z'l] na dcterminar;iio do di:1metro do conduto c 

da pcrJa Jc carga, cncontranclo-sc um crro de :!:z'0 no ciilculo do 

Ji£imctro c cle ~10';) na pcrda de carga. 

Round I 291, liSlli\ [ 32], i\ssy z], llughes & Jeppson [17] 

til il iz;nn-sc dos dados do cocficicntc de atrito fornccidos pcla J: 

quaz;:1o de C:olci.Jrook. 

l'ip~ Friction [18] hasci:1 o seu cstudo de pcrda de car 
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ga na Equa~5o de Darcy-Weisbach, recomenda1tdo o uso do Diagrama 

de 01oody na dctcrminar;iio do cocficicntc de atrito. 

Efeito da idadc c do uso sobre o atrito em condutos: 

A pcrda por fricc,·:!o em tubulacoes modifiu1-se sensivcl 

mcJttc com Llffi~I muci~I!l(iL Jc Jjjmctr·o c rugosiditJc. 

Crane Co. [llj c ita que a pcrda de pres sao por metro 

de tuhnla<;iio var1:1 invcrsamcntc com a quint:! potencia do di:lmc 

tro, para urn dado fluxo c um fator de fricc,:ao fixe. Portanto,uma 

redu~iio de 2% no diiimetro causa 11% de incremento na perda. 

Especialistas apontam que pode-se esperar urn aumeitto 

na rugosidade com o uso dos condutos 

lppen [2bJ, discutindo sobrc o efcito do tempo de uso, 

cita que urn tube de a~o galvanizado de 4" teve a sua rugosidade 

dobrada e o fator de fric~:lo aumentado em 20"& depois de tres anos 

de uso moderado. 

2.2.4.3 - Equa~oes de Perda de Carga em Engates e Val 

vulas 

Na maioria dos sistemas de tubula~iio encontramos um co'.l_ 

sideravel nGmero de valvulas e unioes ou engates, e o conhecimen 

to dos valores de sua resistencia ao fluxo do llquido e necessa 

rio para determinar as caracter1sticas de escoamento do sistema 

complete de tubulacoes. 

Crane Co. [11] menc1ona que muitas experiencias temmos 

trade que a perda de carga devido ~ valvulas e engates e propo! 

cional a um expoente constante de velocidade. Quando a queda de 

pressiio ou perda de carga e plotada contra a velocidade sobre um 

papel logar1tmico, 0 resultado e uma linha reta. 

No intervale de escoamentos turbulentos, o valor do ex 

poente da velocidade tern side encontrado variando entre 1, 8 a 2,1 

para djfcrcntes tipos de v5lvulas e engates. 

Pntretanto, para efeitos praticos, pode-se assumir que 

" perda de carga devido ao fluxo de fluidos no intervale turhu 

Iento atro1ves de va!vul•ts e engates varia com o quadrado da vel? 

,_- i d <l dt•. 
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0 fluxo atravcs de viilvula c engatcs em uma linh:~dcttJ 

bulacocs causa uma reduc;iio na linha de encrgJa, a qual po,Jc scr 

cxprcsso em tcrmos de carga cin6tica. Fnt£io temos a scguintc cqua 

hf K v' 
; 

R 2o 
b 

( 2 3) 

onde: hf ; percla de carga 

v velocidade media na tubulac;iio 

g acelerac;iio da gravidade 

KR ; cocficiente de resistoncia da viilvula ou uniiio 

0 coeficiente cle resistcncia (KR) e consideraclo como 

senclo indepenclente do fator de fricc;iio ou do nfimero de Re,e pocle 

ser tratado como constante para urn daclo acess6rio, em urn sistema 

de tubtllac;oes para qualquer regime cle escoamento. 

A mesma perda em urn concluto reto pode ser expresso P£ 

la Equac;iio cle Darcy: 

hf; (f Leq/D) v'/Zg (24) 

ficando assim: 

KR ; (f Leq/D) (25) 

Leq eo comprimento equivalente em tubulac;oes retas. 0 

valor de KR para um tipo novo de e11gate ou viilvula somente pode 

ser determinado experimentalmente. 

Buh<T [ 7] e Olson [26] realizaram um estudo de perda 

de carga em 3 tipos de engates utilizados em tubulac;oes de 3, 4 

e 5 polegadas, atraves da equac;iio (23), concluinclo que essas per 

das var1am como di£imctro do engatc, mas niio cncontrando uma gran 

de variac;iio no total de perda de carga entre os 3 tipos de eng! 

te. 

Willardson [32] estuda o efeito do diimetro das tubula 

(Des sobrc os cocficientcs de resist~ncia cle 3 tipos de Cltgatc, 

encontrando variacocs no valor de KR que vao de 0,016 a 0,11. 

l:ray, Lev inc & Bogcma [ 15] estudaram os cocf ic icntes 
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de resist~ncia KR para 14 tipos diferentes de engates r~pidos u 

tilizados ern tubas de irrigaciio corn 3" de diiirnetro, encontrando 

valores de KR entre 0,15 e 0,70 e atribuindo essa varia<,:ao uos eli 

ferentes tipos de modele c fabricaciio. 

2. 3 - TEOR I A SOB!<! \lED I lli\S 1 I I DRiilJL I C\S 

2.3.1 - Mcdid;•s de Pressiio 

0 conjunto de t~cnicas que existem para medidas de 

pressao c press6cs d i Ccrcnc iais s£io dcnominados manomet ria. 

2.3.1.1 - Pressiio nos Liquidos 

Em urn fluido estacion~rio, a pressiio ~ exercida 

mente em todas as direc6es e 5 denominada pressiio est~tlca;em urn 

flui"do em movimcnto, a pressiio c excrcida sabre urn plano parale 

lo i direciio de rnovimento. 

Pressiio Est~tica: 

A equaciio de rnovimento de l'uler (cq. (S)) podc scr 11pl i 

cada entre duas scc6es quaisquer de urn fluido continuo. Se o flui 

do niio cst5 ern movimento, a energia cin~tica c zero, entiio temos 

p 

Se for urn fluxo imcornpressivel, 

p 

isto e: ( 2 7) 

Ent<l:o a pressao diferencia1 pode ser expressa ern termos 

de altura de coluna do fluido. 

Quando necessitamos diterminar a pressiio est5tica em 

urn fiuido ern rnovirnento, a superficie de rnedida dove estar paral~ 

l.a u dircc;ao de fluxo, para que a energia cinetica nao soja con 
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vertida em energia de pressio para a superficie. Se o flt1ido es 

t5 escoando em urn conduto circular, a superficie de medida precl 

sa, portanto, ser pcrpendictllar a dirccio radial,cm qualquer pon 

to. 

0 man6mctro deve ser concctado faccando a superfic ic 

do conduto, para 11io causar pertt1rha 0io no fluxo. A prcssao en 

tio 6 mcdida porto d~• supcrffcie, onde a vclocidadc - ' -
c m1n1ma c a 

lcitura cstaria su_icita somcnto a pcqucnos crros, sc a supcrr:lc.ic 

nio estivcr tio paralcla a direcio do fluxo [10]. 

Tipos de Man6metros 

Os manomctros alJcrtos on piezometros e 

difcrenci1tis sio ap:1relhos utilizados para mcdir a 

funcio das alturas de coluna liquidas. 

os manometros 

pres sao em 

Os piezometros sio os tipos mais simples desses medido 

res, e consiste de urn tubo de vidro ligado com o interior do re 

cipiente que contem o liquido; a altura do liquido, quando esse 

;llcam;ar o cquilfhrio, corrigida a capilaridade, da dirctamcntc 

a pressio no interior do recipiente (~ig. 2.6). 

p 
~ atm 

Fig. 2.6 - Man6metro aberto ou piezometro 

0 modo ma1s simples e ma1s seguro de evitar o inconve 

niente da capilaridade consiste em utilizar diimetros nao muito 

pequenos: nio inferiores a 15 mm para a 5gua, r1cm a 10 ~n para o 

mercurio [ 231. 

Esse medidor serve para medir a pressao de urn lfquido, 
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quando esta for superior a pressao atmosf€rica local. A pressao 

6 dada pela altura h desde o menisco at6 o ponte onde se deseja 

medir a pressao. 

S impratic5vel, nesse manometro,fazer tanto medidas de 

pressoes manometricas negativas como medida de altas press6es. 

Para grandes pressoes manom6tricas positivas ou ncgat! 

vas, se emprcga o usa de urn segundo liquido de maier massa esp£ 

cifica, que deve ser imiscivel com o primeiro liquido (Fig. 2.7). 

p 
~ atm 

Fig. 2. 7 - ~lanometro aberto em "U" com Iiquido de maier 

massa espec:lfica 

Os manometros diferenciais sao usados para medir a di 

rcrenca das press6es entre dais pontes. Consiste, em css6ncia,em 

urn au mais tubas em U combinadas, obtendo-se a difercnca de pre~ 

sacs em funciio da elevaciio au depressiio dos liquidos manomet rices. 

Normalmente sao utilizados na medida de grandes pre~ 

sacs, e, portanto, e recomendado empregar um liquido manometrico 

de alta massa especifica. Um lfquido usado normalmente em manom£ 

tros diferenciais e o mercuric .(Hg) com P=13,6 (Fig. 2 .8). 

p 1 p 2 

r
1 
~) ' liT 

hz f3Jih 1 

al:);:~~;?.La 
~.,..Yz 

Fig. 2. 8 - ~1an6met ro d i Ferenc ial 
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Atraves da Fig. 2. 8, podemos deduzir a equac;ao que cor 

relaciona a pressao lida em altura de coluna de urn liquido 2 c a 

altura de coluna do Jiquido que est5 escoando !· 

Tcmos qttt· :1 rncs,;;lo no nlvclfa.;J) dcvc scr o mcsmo p;1 

ra os dois tubos, portanto 

LlP !) p 
? - 1 l 2 8 J 

2.3.2 - Medida de Vaz6es 

Segundo Badger & ,\lcCabe [ 4] os metodos de mcdidas de 

fluxos podem ser classificados em: 

2.3.2.1 - Medidas Diretas 

0 metoda mais rigoroso de medir vazoes e a partir de 

sua propria definic;ao: volume escoado por unidade de tempo.Assim, 

mcdindo-se o volume que se cscoou durante um certo tempo, ohtcm­

-se a vazao media durante esse tempo. 

0 metoda mais simples consiste em dispor de um cronomc 

tro com atuac;ao manual e um tanque aferido. Nestas condic;6es, sc 

o tanque tiver capacidadc para polo monos um minuto de cscoamcn 

to, o crro cometido pode scr unicamente de 1% [23]. 

2.3.2.2 - Metodos Hidrodinamicos 

a) Aparelhos Deprimogenios: 

Os aparelhos deprimogenios consistem num dispositive 

de reduc;ao de sec;ao do conduto, grac;as ao qual hi uma conversao 

da altura piezometrica em altura de velocidade, em conseqUencia 

do aumento desta, de modo que medindo a queda de pressao pode-se 

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

Os tres aparelhos deprimogenios habitualmente 

sao o diafragma, o bocal diafragma e o tuba Venturi. 

us ados 

0 diafragma consiste em uma placa perfurada, que 6 atr~ 

vcssad:J pc1a corrcnte 1.lquida, com as caractcrlsticas do escoa 

mcnto num orlflcio em parcdc fina; dos trCs mcdiJorcs 6 ode m~tis 
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facil construc;ao co mats usado, possuindo urn crro mcdio de 1,S:~ 

2,5'~; o bocal diafr;J~;,nL! C construldo de modo a <llno"ldar-sc :-1 !-or 

made vcL1 llquid:1, pu·;suindo tun c·rro de 1,0 ;1 z,o~:~. Lssc:; doi 

tipos de mcdidores cst5o eS<(Ucmatizados na Fig. 2.9, abalxo: 

D 

Fig. 2.9 - Esquema do diafragma e do bocal diafragma 

0 tuba Venturi c constituido por urn tuba converoentc 
"' ' 

seguido de uma parte divergente, que tern como fun~io trazer pr~ 

gressivamente o diamctro ao seu valor inicial, e diminuir a pc~ 

da de carga no aparelho. 

A construc;5o de urn mcdidor Venturi c muito trabalhoso, 

mas o scu uso nos possibilita urn erro mcdio de 0,5 a 1 ,5%. A Fig. 

2.10 mostra csqucmatic:uncntc urn tuho Venturi. 

~ 
i ~--------------- ~ I 
I ll 20-27°( t d 

j 
l 

v -- -----
----

Fig. 2.10 - Medidor tipo Venturi 

Equacionamento Tc6rico 

Considerando urn fluxo incompressivel atraves de urn dia 

fragma, segundo o esquema da Fig. 2.11, podemos detcrminar a sua 

cquac,-ao gernl p(lra o cii1cu1o da v:tzE.io. 

Aplicando Bernoulli entre (1) e (2), supondo o conduto 

l•orlzontal, tcmos: 

2 2 2 

p v p v p ]' v v 
1 2 " 1 2 2 1 ~ 

( 2 9 J -- + -------. .. ~ + ---- <> -- - --- ~ -- - --
y Jo 

-h y 2g y y 2g Zg 
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X 

J 

Fig. 2.11 - Escoamcnto at raves de um diafragma 

No manBmctro tcmos: 

(3()) 

Substituindo (30) em (29), temos: 

2 

Zg 

.; - .; .•••• ( ':• -1) 
Pcla Equac5o d:• Continuidadc tcmos: 

CC = coeficiente de contrac5o 

m = ~rca do Oriffcio/Area de Sec~o Transversal do Tubo 

chcgamos a 



2 g L1 II (__Y_!_!g__ - I )-

y 

Sendo: 

c substituinclo na LquJ.~iio l31), tcmos: 

Q = 
A 

Desdohrando a equa~ao, temos: 

A 
Q = 

~ 
Chamado Kd de coeficiente do diafragma e valendo 

A 
= 

~ 
tcmos a equacno gcral do diafragma: 

- 2(l -

(3 1 ) 

(' = K /i'JI (32 l 
< d 

Por conscguintc, para utilizarmos um diafragma c ncccs 

silrio conhecermos a sua cqua~5o geral, que 6 dctcrminado atrav6s 

de sua curva de cal i br:u;ao, is to c, o gra(ico de vaziio CQl versus 

rat z quadrad:J Lll. 

tJm cqu;tcinnamcntu an~llogo podc ser fcito p:1r;1 o tuho 

ilt· \'!_!11\!!'!. 
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b) Tubo de l'itot: 

0 tubo de Pitot 6 um aparelho destinado ~ mcdi~5o das 

velocidades, atrav6s das diferen~as entre as medidas de pressao 

de impacto e estatica, que pode ser empregado para determinar a 

distribui~5o das vclocidades no interior da canaliza~~o e, 

v6s destas, a respectiva vaz~o. 

c) Vertcdouros: 

at r~1 

Sao apl iciive is somente p;aa 1 !quiclos escoando em c1 

nais abertos. 

2.3.2.3 - M6todo de Deslocamento Direto 

a) IY!olinetcs: Chama-se molincte urn sistema de pas ou he 

!ices, montado em urn eixo vertical ou horizontal, o qual 6 posto 

em movimento por acilo da vclocidade da agua. 

b) Hidr6metros: Silo medidores do tipo molinetc comumen 

te utilizados para medir 0 consumo de agua. 
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CAPfTULO 3 

MATERIAlS E METODOS 
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3.1 -MATERIAL 

3.1.1 - Equipamento 

0 equip;tmcnto principal que possibilitou a rcaliza~5o 

dostc trabalho experimental foi urn M6dulo de Teste de Hidriulica, 

da marca learn, pertencente ao Laborat6rio de Irriga~io e Drena 

gem, do Departamento de Engenharia Agr!cola, da Faculdade de En 

genharia de Alimentos e Agr!cola, da Universidade Estadual do Cam 

pinas, que~ mostrado esquematicamcnte pola Fig. 3.1, e pclas fo 

tos n9s 1 c 2. 

Para possihilitar a utilizac5o do Modulo nessc traba 

lho, tivemos quo modificar a linha do descarga, ondo fizemos ttm:t 

deriva~ao atraves do cotovelos de uma linha com 3" de diametro , 

que originalmente abastecia urn canal de acrflico, para a nossa li 

nha de testes, e posteriormcnte colocamos uma cxpansao de 3'' p~ 

ra 4", a fim de possibilitltr a conexao das tuhula<,,oes (foto n\' 2). 

0 fluxo de agua no modulo era obtido atraves de uma born 

ba centr!fuga marca KSB, tipo 80-20, acionada por urn motor el~ 

trico assfncrono trifasico marca Arno, de 220 Volts, modeloER1121, 

com uma potencia efetiva de 7,5 HP, girando em media a 1710 rpm 

(foto n9 1). Esse motor eletrico era acionado por uma chave mag 

n~tica de 3 palos. 

A agua era fornecida a bomba, atraves de uma calxa de 

succao, colocada ao lado de urn tanque com volume aproximado de 

c.OOO l. 

A linha de testes foi construfda de tal modo que poss! 

bilitasse 0 retorno da agua ao ta!11(UC, ap6s SUa passagcm pola SC 

,,,:lode testes. 

3.1. 2 - Tubos e Conexoes 

Foram tttilizadas as segttitltes tubttl3~ocs: 

Tubo de a~o-zincado de 4" c sou rcspectivo cngate,f~ 

bricado pela firma A (foto n9 3). 

Tubo de aluminio de 4'' e seu respectivo engate,fabr! 

cado pela firma B (fotos n?s 4 e 5). 
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Foto n9 1 - tv16dulo de Teste de llidr:lulica com detalhe da bomba 

de recalque 

~h) d u l o d c T c s t c de I l i d r 5 u 1 i c ;1 com d c L1 1 h c g c r a 1 

d :I S C l.; :I 0 d C t C S t C 



l: lll (l ll '·) ·' - T ll h () d l' ; H.:\) - ~~ i 11 c ; I d 0 d (_' l " c 0 Ill c ll g; I t l' 

F:1 h r i c :1 n t c ;\ 

Tuho de :tlumfnio de l" com pont:1 macho c pont:t 



Foto n~) S - Tuho de :!lumlnio de ,4" cngatado 

Fabricante B 

Foto n9 () - Tuho de alum.lnio de 4" com ponta macho c 

fcmc:1 do cngatc dcsconcctad:ls 

l: : 1 h r i c· a n t c C: 



Foto n9 7 - Tuho de a1um1nio de 4" cngat:1do 

Fabricantc C: 
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llct:tlhc dos mc·didorc:.; di:tCr:tPlll:IS c Vcnt11ri c ,., 

d () :; : 1 1 H~ i :; d c p r c s ~; ; 1 o 11 ; 1 :~ t u b u l a c; (:; c s d c 

d< > 1'\ r: 
1 I 2" 
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Tubo de ;llum!nio de 4" e seu rcspcctivo cng:ltc, !":1 

bricado pela firma C (fotos n?s 6 e 7). 

- Tubo de I'VC de 1 , :i" 

BJ. 

Cahricado peLt firma ll(futu 11~ 1 

Nos testes das linhas de 4", forarn conectados 2 tubos, 

urn corn 3,0m de comprimento e outro com 1 ,( m, atravcs de seus res 

pectivos engates, que cram de tipos difcrcntes entre si. 

Essas tuhula~6es corn os engates forarn fornecidos por 3 

empresas br:1sileiras de lrriga~,;iio (:tos quais denorninamos A, B c 

C) cujas caracter1sticas seriio cspccificaclas abaixo. 

Os testes nos tubas de PVC foram rea1izados ern 1inhas 

de tuhula~6cs corn 4,0m de c:ornprimento; material esse que estava 

conectado ao M6dulo de Hidr~ulica. 

Os tubas de PVC, da rnarca Tigre S.A., que forarn testa 

dos, cstav:un em 2 1 inhas de tuhu1:H:6cs, scndo um.1 1 inha de PVC l i 

so, e outro do rnesmo material, mas com urna v~lvula gaveta conec 

tada no seu ponto media. 

Tabela 3.1 - Caractcristicas dos Materiais Testados 

Tub bricante 

A~o-Zincado A 

Alurn.lnio B 

Alum.lnio c 
PVC D 

3. 1 . 3 - McdidoTes 

3.1.3.1 - Vazao 

Diametro 

ExteTno 

0' 1 0 3 

0,105 

0' 1 0 2 

0,048 

Diiirnetro 

Intcrno 

0,099 

0 ' 1 0 1 

0,098 

0,038 

Area 

InteTna 

0,008 

0,008 

0,008 

0' 0 01 

As vazoes, nos testes dos tubas, foram rnedidas atravcs 

de di:1fragnw, scndo que para a linha de PVC,ern que estava concc 
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tado a v5lvula,utilizarnos urn tuba Venturi (fotos n9s 8 c 9). 

Todo:; os mcdidorcs tivcr:tm que scr C<ll ihrados, ou Sl'J:l, 

tivcmos que determinar a curva de calibrac;:£io para cada urn, par:1 

tanto utilizamos urn tanquc de ac;:o inoxid5vcl corn volume aproxim~ 

do de 150 litros, uma halanc;:a corn aproximac;:~o de 0,5 kg, urn cro 

n6mctro e urn man6mctro difcrcncial de rnerc~rio. 

As var1ac;:oes de vaz~o foram controladJs atrav~s de vjl 

vulas gavetas, sendo que para as linhas de 4'', ~ v~lvula foi co 

locada na linha de 3" (foto n9 1 0) e para os tubas de 1 ,5" a v5l 

v u 1 a f o i cone c tad a n ;1 p r 6 p ria 1 in h a . 

As tornadas de press~o dos rnedidores forarn conectados a 

traves de urna mangue1ra de pl5stico transparente corn di~metro de 

,9rnrn, aos man6rnetros diferenciais Je merc~rio que estjo fixados 

em urn painel de rnan6rnetros. 

:; • 1 • :; •. : 

Todas as rnedidas de pressao forarn realizadas ern urn pa~ 

nel de acrilico de (0,70 x 1 ,40)rn onde est~o fixados 6 rnan6rne 

tros de rnercur1o, sendo 3 corn 1 ,Om de altura e 3 com 0,4 rn de al 

t u r a , c p o s s u i n d o Lt m h c~ m I 0 m a nom c t r o s a b c r· t o s , s c n do 11 c o m I , 0 m 

de altura e 6 com 0,4 m de altura (foto n9 11). Esses man6mctros 

sao tubas de vidro pirex corn diirnetro externo de 10,7mrn, 

dos em rnilirnetros. 

graJu~ 

A [im de possibilitar as medi s de prcssao c::a:lt 1c;~ 

ruram coloc1d:1 R tomadas de pressiio nos tubas de 4" 

conformc o esquema dado (Fig. 3.2). Na colocac;:jo dessas tornadas 

tomou-se o cuidado de n~o se deixar rcbnrbas do lado de dcntro 

da tubulac;:~o. o que modificaria as leituras. 

/\'::; linhas de PVC, como pcrtcnciam <tO Modulo,csLivam mu 

njdos de dais aneis de press~o distanciados em 2,17m.Esscs ane1s 

o s lLi o a m ~ d i a d e p r c s s 5o de 4 torn ad a s c o 1 o cad as n a me s m a -
sc<.,~ao 

As tomadas de prcss5o dos condutos forarn concctadas a 

t aves de mallgUCLLl de pl:lstico transparcntc, COin di~mctro de 7 ,~) 

mm, aos piezornctros colocados no painel de man6rnetros, o que po~ 

sJI>ilJLl :1 lcitur:1 simult:lnca de todas as prcssocs prcscntcs n:1 
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Foto n9 9 - Dcta1hc do diafrJgma 1, colocado na linha de 

3" 

V:1lvul:l C:1vct;1 de bronze coloc:1da n:1 1 inha 

de _)'' 



Poto n9 11 - Paincl de Man6rnctros Abcrtos e de 

Man6rnetros Difercnciais de Mere~ 

rio 

- 38 -



....... tomada de pressao 

-'I,_ en gate ( uniio > 

-4:>4- valvula gaveta 

ES(ALA , 1/ 20 

4.0 3.0 

tubod 112" 

1.0 

OIST.lNCIA AO LONGO OA TUBULApi;O <m l 

FIGURA 3.2- Espacamento entre tomadas de pressio. 

0 
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linha para uma dada vazao. 

Essas leituras simultaneas, para cada vazao, permiti•• 

uma computacio diret:1 da perda de c:1rga devido ao cngate, que cs 

tava em exccsso com relac5o a pcrda normal dos tubos. 

;\ primeira tom:tda de pressiio nos tubos estava prccedi 

da de urn comprimcnto reto de tubulaciio de 10 vezes o diametro,p~ 

ra possibi I itar o rcstabcl•·cimcnto do perfil de vclocidadc, 

3.1.3.3- Outros Equipamcntos 

Para as mcdidas de temperatura foi utilizado urn term6 

metro simples com uma escala de 0 a 60°C. 

Para as medidas de diametro c comprimento foi utiliza 

do urn paquimctro marca Mitutoyo e uma fita metrica metalica de 

Z,Om . 

. 3. 2 - MtTODOS 

Os metodos utilizados ncstc trabalho consistcm basica 

mciltC na medida de perda de carga, isto 6, a diferenca de altura 

da coluna de agua nos piez6metros para diversos valores de vazio. 

3.2.1 - Calibraciio dos Diafragmas 

A determinat;:!o da curva de ca libra<;iio de um mcdidor po~ 

sibilita conhecer a v:!Zao presente no escoamento em funciio da pe:r:_ 

da de carga localizada no medidor. 

Antes da calibracao propriamente dita, devemos reali 

zar urn sangramento nos tubos de plastico devido a presenca de bo 

lhas de ar no seu interior; para tanto, ap6s a conexao das toma 

das de pressao dos medidores aos man6metros diferenciais de mer 

curio, abriu-se totalmente a valvula gaveta, pcrmitindo - se a 

maior vazao possivel na linha, de modo a possibilitar,atrav6s de 

tim parafuso sangrador colocado na entrada dos mnn6metros, a saf 

d:t de todo o ar presente. 

Para a determina<,:ao da curva de calibracio do medidor, 

fomOS V:lriando OS V;J !ores da vaziio, at raves da valvula gaveta, e 
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lendo os respectivos niveis de mercGrio nos man6metros diferen 

ciais. Cada valor de vazao era cleterminado pelo metoda de pesagem 

do volume de igua que escoava atraves da turbulacio em urn deter 

minado tempo. 

Graficamos os valores de vazao (Q) pela ra1z quadrada 

cla altura cle coluna de mercuric I'll! pelo metodo dos minirnos qu':l. 

drados deterrninarnos o valor do coeficiente do medidor (Kd) da eq. 

( 2 4) . 

3.2.2 - Perda da Car a nas Tubula es 

lnicialrnerJte, cor1ectou-se todas as torn11das de press110 

d·• tubuln(io nos piez6metros e as tomadas de pressao do dia rr,Jg 
~ 

rna no rnan6rnetro difercncial de mcrcGrio. Seguindo o mcsmo proc~ 

climcnto do Item ltlltcrior, Sllttgrainos com ct1idado ess1ts linl•as de 

conexao. 

Fazcndo-sc uma var 1a~ao da vazao, atravCs Ja v:.i 1 vul;J 

gaveta, fizemos a leitura da pressio estitica nas 8 tomadas de 

pressno. 

A perda de carga de uma se(ao a outra sera o valor dn 

diferenca de leitura da pressio entre cada secio. No caso de peE 

da de carga somente da tubulacio, utilizamos para o cilculo as 

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

Os valores de vaziio seriio determinados a partir da lei 

tura do desnivel rnanometrico utilizando a curva de calibracio do 

medidor presente na linha. 

3.2.3- Perda de Carga no Engate 

Para a determinacio da perda de carga no engate, utill 

zamos as diferencas entre as press6es lidas nas 3 tornadas do 19 

tubo e as press6es lidas nas 5 tomadas do 29 tubo, que estio co 

locadas ap6s o engate. 

3.2.4 - Proceclimento de Cilculos 

A partir dos dados experimentais de perda de carga e V<:J: 

zao, realizamos a seguinte sequ~ncia de cilculo para cada tubula 

~ao: 



3.2.4.1- Vclocitbdc Medi:~ 

Obtidos os valorcs da vaz5o e do di~metro interne, po 

demos calcular a velocidade media de fluxo pela equa~~o (t;Jhclas 

8,9,10 e 11). 

onde: 

v = 

v - velocidadc media de fluxo [m/s] 

Q = vaz~o do cscoamento [m'/s] 

d JLimctro interne [m] 

3.2.4.2 - N~mero de Reynolds 

(3 4) 

Para carla valor de velocidade, o Re foi determinado P£ 
Ia cquacao (tuhcl;ts 8,9,111 e 11). 

onde: 

Rc 
Vd 

= 
v 

Re numero de Reynolds [adm] 

v = velocidadc media [m/s] 

d = di~metro interne [m] 

v = viscosidade 

(v = 0,92 x 

de 25°C) 

cinematica da agua 
-6 -

10 m•/s para agua 

(35) 

a uma temperatura 

OBS: As variac6es das temperaturas da agua foraro de 26°C a 23°C. 

3.2.4.3 - Perda de Carga no Conduto 

Nas tubulac6es de 4", a perda de carga e determinada a 

partir das diferencas entre as pressoes lidas nas tomadas 1 , 2 e 

3 (Fig. 3.2), que est~o fixadas no 19 tube da linha de teste e, 

dividindo essas diferencas pelo respectiva dist~ncia em metros 

que separa as tomadas, podcmos calcular as perdas de carga em me 

tro de coluna de agua por metro de comprimento do conduto para 

cada vazio, a qual denominamos 6h
12

, 6h
13 

e 6h
23

. Devido aos bai 

xos valores de pressio lidos nessa tomada, foi possivel conecta­

las aos piez6metros. 
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Postcriormcntc, ol1tivcmos ;1 pcrda de c;1rga m6dia, pcla 

mCdia ;lritmC:tJc;J dc~~~;t':; _:; v;tlorc;.;. 

, :," for am ut.i 1 i zados so 

mente 2 tomadas de press~o, que foram conectadas aos manBmetros 
. . 

diferenciais de mercur1o e, portanto, a leitura em cmllg, corrig.!:_ 

da para metros de coluna de agua, nos dava o valor direto da pe~ 

da de carga para cada vaz~o. 

Os valores de perda de carga (hf) foram graficados em 

fun~~o da vaz~o (m'/h) em um papel logaritmico (graficos 4 e 5 ) 

atrav6s dos m6todos dos minimos quadrados determinamos a equa~ao 

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

3.2.4.4 - Coeficiente de atrito f te6rico 

Scndo o rcg1me de traballto turhulento podcmos 

duas suposi~6es: 

fazer 

a) So considerarmos o conduto hidraulicamente rugosa, 

utilizaremos para essa determina~~o a Equa~~o Colebrook (eq.(23)), 

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

1 

If 
-2 log (0,27 ~ + 2, 51 ) 

Rlf 

Essa equa~ao, por nao apresentar o valor de f explic.!:_ 

to, exige um processo num6rico iterative, que descrevemos a se 

gtnr. 

Facamos X = 1 I lt na eq. ( 2 3) ' en tao teremos: 

F(x) 2 log (0,27 
E 2 51 x) = 0 = X + -- + 
D R 

Seja x
0 

uma raiz aproximada de F(x) - 0 e suponhamos 

que a raiz exata 6 x
0

+h, onde h 6 uma quantidade pequena. Entao 

F(x
0

+h) = 0 e desenvolvcndo pela f5rmula de Taylor, temos: 

2 

-Como h c pcqucno c r ( x) c uma ftm<;:1o com propriedadcs 
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normais nas vizinhancas da ra1z procurada, os termos em h',h', ... 

podem ser desprezados, de modo que 

A f6rmula de Newton-Raphson 6 obtida escrevendo 

6ltimo resultado como urn processo iterative 11 saber: 

X 
r 

F(xr} 

F' (x } 
r 

-Aplicando CStll r5rmllla de 

rior, obtcm-se: 

recorrcncta n l'quaciio 

X = X = 
r+ 1 r 

(0,27 E o r 1 

xr) X + 2 log + ~J~ 
r 

D R 

s 02 
+ ---~·~~~ 

(0,27 c 
R 2 '5 1 x )eniO -·- + 

D 
I' 

estc 

ante 

(:\(l) 

Adotando, preliminarmente, urn valor de x
0

, a f5rmula 

d<' recorrcncia ( l fornece sucessivamente x
1 

,x
2

, ... 0 valor x a 

adotar como solu~iio seri o que diferir do anterior de urn valor 

inferior a urn erro prefixado. Com uma maquina de calcular progr~ 

mavel, 0 calculo sera simples e rapido 0 valor de X assim obtido 

fornecc (tabelas 8,9 e 10}. 

f = ( 3 7) 

x• 

Nesse tr;tbalho utilizamo~ uma calculadora programavcl 

IIP-33E, que nos possibilitou o calculo de f com seguran~a e pre; 

ctsao, fornecido no Apcndice. 

Graficarnos os valores de f versus Re em urn papel dilog 

p:1ra os 4 tipos de condutos (grafico 6}. 

b) Se considerarmos o conduto hidraulico liso, utiliz~ 

rcmos a Equa~ao de Prandtl-von Karman, na qual f e fun~ao de Re 

c independente de K/D. 
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2 log Re/f- 0,8 
/f 

Do mesmo modo que a l'qua<;ao de Colebrook, pode scr re 

soJvida porum m6todo nurn6rico iterativo simples (tabela 11 J. 

3.2.4.5- l:ulculo do C:ocficicntedei\trito Experimental 

Tornando n1mo base a Equac;iio de Darcy-Weisbach para cit}~ 

utlo da perda de c;Jrga, temos que o coeficiente de atrito 

ser calculado pela f6rmula (tabelas 8,9,10 e 11). 

onde: hr = 

L = 

cl = 

v = 

g = 

dZg 

LV' 

perda de carga experimental [m/m] 

comprimento unit;irio [ rn] 

cli(lmctro interne [ rn 1 

velocidade mcd j a [m/sl 

acelerac;ilo de gravidade [m/s'] 

pode 

Substituinclo os valores experimentais na eq.acima pod~ 

mos calcular entilo o valor do coeficiente de atrito experimental 

f. 

Com os valores te6ricos e experimentals do coeficiente 

de atrito, calcularnos o erro relative pela f6nnula (tabs.8.9.10e 11). 

3.2.4.6 - Perda de Carga devido ao Engate 

Essa perda sera deterrninada fazendo-se a diferen~a en 

tre a perda de pressao que ocorre na tubula~io corn o engate, com 

:1 percla de pressilo que ocorre nessa mesma tubula~io scm 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 19 tubo da linha de teste e as 5 tomaclas do 

29 tubo, a que chama-remos de 1111
14

, i\h15' i\h16' 1111 17' i\h18' 

i\h36' i\h37 e !lh3R (Fig. 

1111
24' 

3 • 2) . 

!' para o c~:ilculo d~ perda de carga corrcspondcnte ao 
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mesmo comprimento de conduto, mas scm o engate, ut:ilizaremos a 

equa~io de Darcy-Weisbach, usando o valor do coeficiente da atri 

to experimental. 

3.2.4.7 - Cocficiente de Resist6ncia do Enaate 

Obticlo os valores de penh de carga deviclo exclusiva 

mente ao engate para diCerentes valores de velocidade de fluxo, 

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

bela 

2g 

3.2.4.8 - Comprimento Equivalente 

Se compararmos a eq. (24) bisica para cilculo de pcrcla 

de carga devido ao engate e a equa~io de Darcy-Weisbach, temos 

que: 

onde: Leq = comprimcnto cquivalente de tubula~io rcta com 

mesma pcrda de carga de engatc 

Portanto, tcmos que 

Leq = 
KRd 

[ 

Obtido KR para cada vaz;•o, calculamos os respectivos 

valon.'s clo L'lllnprimento cquiv:tlcntc ltabclas 19,20 c 21) . 

. L2.4.'J - Cocficicntc de Fcsistenc.ia da Vir1vu1a Gavcta 
- --------~---~----~~-~----~--~-~~-~-----

Usarnos o mcsmo procedimcnto que no caso do cngatc, so 
-que ao 1nvcs de termos difercntes tipos de cngates, utilizamos a 

viilvula em :J posi<;ocs distintas, a sabcr:totalmcnte abcrta,2 vol 

tas fechadas, 5 voltas fechadas e 7 volt:ls fechadas. 

E, p;1r:1 ~,::1d;1 po:dl;:!o, c:tll·uL:tmus o v;Jlor de K 1 ~ peLt cq. 

h;isica (23) para cada valor de velocidade(tahelas 22,23,24 e 25). 
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3.2.4.10- Rugosidadc Rclativa 
---~--~--------------~-~-

Para utilizarmos a equa~Qo de Colebrook, e ne~essario 

o conhecimento d:t rugosidade relativa das tubulac6es em estudo. 

Urn dos objetivos desse trabalho e a avaliacao 

parametres para as tubtilac6es nacionais. 

destes 

A rugosidadc rclativa, no caso dos tubas de aluminio e 

aco-zincado, foi dcterminada aplicando-sc os valorcs do cocfi 

onto de atrito experimental e do Rc correspondentc na cqua 0 ao de 

Colebrook, utilizando-sc de urn programa adaptado a calculadora 

l!P33E (Apendicc). 

A partir dos valores encontrados, tirou-se a media c o 

dcsvio padrao. 

Posteriormente, utilizamos OS valores medias da rugos~ 

dade rclativa na dctcrminacao do ~ocficiente de atrito teori~o. 
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CAPfTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSOES 



- (~ :J -

4.1 - CALIBRACAO DOS DIAFRAGMAS E VENTURI 

/ 
Os dados d•t curva de calibra~io dos diafragmas 1 c 2 o 

do Venturi estilo dispostos nas Tahelas 1, 2 e 3, respoctivarnclltc. 

Uti I i zan do os dados do vazao e raiz da diferelH;a llldilO 

met ric:a, l'OilSt ruimus OS gr.iricos I' 2 e 3. Atraves do metodu dos 

mlnimos quadrados detcrminamos os coeficientes da eq. (~:11 

us trt~s meJidores. As cqttat;ocs oht.idus c scus rcspcctivos 

de correlacilo for;tm: 

Iliafragma 1: 

Q ~ 2,20 l7ffi r = 0,999 

Diafragma 2: 

Q ~ 0,53 //ill r 0,985 

Venturi: 

Q = 0,73 /KIT r = 0,997 

p:1 r:1 

ratos 

Todas as equa~oes tiveram significancia de 0,5%, o que 

indica a poss.ibilidade do uso dessas cquac;oes nas dctermina~·ocs 

da vazilo, em func;ilo da perda de carga presente nos mcdidores, p~ 

ra o prcsente esttJdo. 

4.2 - COEFICIENTES DE ATRITO TEdRICO E EXPRIMENTAL 

As Tabelas de 4 a 7 aprescntam os dados obtidos exper! 

mcJttalmente, que possibilitaram o cilculo da perda de carga nas 

t u h u l a co e ~ c· a d c t c r m i n ;1\.<i o p o s t c r i o r do c o e 1· i c i c n t c d c a t r i t o 

experimental. 

;\partir dos cocricicntcs de ~ltrito cxpcrimcnt~tl dos 

tullos de alum!nio e at;o-zinculo, cllculou-se os respect.ivos valo 

tc's ll:l rtlf?,osid:J(lc f'{~l:!t iv;l, S('ndo C'Il<.._·ontr;I<lo: 



Tabela 1 - IJados d:t Curv:~ de Cal ihr:~c,·;io do Orif]cio 1 

Peso do 

Volume 

Coletado 

Tempo Q lliferenc;a 1 llJf 

de Vazao Manometrica I (mHg) 1/2 

- s () -

Coleta Cm
3

/S) 6fl _
2 

I x
10

-1 

, ~ tKG -·~+--·····'c,_s.,J"'~ --~--t~---"' x: .. *" 1Ds.-~
3 
_____ --I--JJnJ;J_g)_~JJL~t~-~~~---

51,25 11,1 4,62 4,30 • 2,07 

r 

I 

55,00 10,1 5,45 5,70 II 

55,00 9,9 5,56 6,70 

2,39 

2,59 

53,25 9,1 5,85 7,10 2,66 

2 '8 5 

2 '8 5 

56,50 9,0 6,28 8' 1 0 

8' 1 0 56,50 9,0 6,28 

j 

Tabela 2 - Dados da Curva de Calibrac;ao do Orificio 2 

Peso do 

Volume 

Coletado 

(KG) 

70,00 

69,50 

70,00 

69,50 

68,50 

39' 50 

32,50 

.33,50 

Tempo 

de 

Coleta 

CS) 

1 5 ' () 

1 7 ' 1 

1 8 ' 5 

2 2' 5 

23,6 

1 8' 2 

1 
Q -~ Diferenc;a I /6H I 

I Vazao I ~lanometrica, ( Il ) 1/2 I 
' 3 i ~- m g I I (m' /S) ! ~~ll _ · _

1 

- -~- _x ljl_~_:' __ +_LllJl!_g_l x_1 0-2 .L - x 1 0 -~i 
I 4,49 i 66,20 I 8,14 I 
! I I 
- 4,06 I 54,so I 

3,78 1 47,80 

3,09 II 46,00 

2,90 27,00 

2,17 19,40 

7,38 

6 '91 

6,78 

5,20 

4 '4 0 

17,4 1,87 11,60 3,41 

25,4 1,32 5,70 2,39 

z s , o o---------"·--- _"--z ____ , __ --9·--- __ .L. ____ o ___ ,_s __ s_ - -----'---- ---~-=-z_,_4 __ o __ ~----b------ _1 __ .. '. _5 __ s_ 



Tabela 3 - Dados de Calibra~5o do Venturi 

·-=-;-

r Peso do Tempo ' Q Difere 
i i 

Volume de i Vazao ' ~1anomet 
' 

! 

(m 
3 

IS) 
I 

611 Coletado Coleta I 
CKGl CSl 

-3 
I (mHg) x 1 I x10 

-
I I 

3 7, 5 51 , 2 5 1 1 , 1 I 4,62 I 

55,00 1 0 , 1 
!I 

5 '4 5 
I 

50,7 

I 55,00 9,9 5,56 

I 
59, 5 

53,25 9 ' 1 
I 

5' 8 5 69,2 
I 

56,50 9,0 

I 
6 , 2 8 I 70,9 

56 50 9 0 6 28 I 73 5 

- A~o-Zincado - Fabricante A: 

E7D = 0,0007 0 = 0,0001 

- Alurninio - Fabricante B: 

s/D = 0,0010 0 = 0,0004 

- Alurnfnio - Fabricante C: 

s/D = 0,0010 0 = 0,0003 

lllH 

(rnllg) 1/2 

x10-l 

6 , 1 2 

7 , 1 2 

7 , 71 

8 , 3 2 

8,42 

8 5 

- 5 I -

Coincldcnteme!Jte, os valores para os fabricantes B e C 

Coram idcnticos para o caso clo alumfnio, sendo asses valores rnai~ 

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

Olson [26] encontrou uma rugosidade relativa de 0,0004 

para tubos de aluminio, enquanto Willirdson [32] encontrou o va 

lor de 0,0002. 

Comparando esses valores com os encontrados em nosso 

trabalho, fica evidenciada a diferen~a entre as caracteristicas 

dos tubas nacionais e estrangeiros. 
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GRAFICO 1- Curve de calibra~io do diatratma 1. 
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' GRAFICO 2- Curva de calibra~io do diafragma 2. 
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N 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Tabela 4 - Dados Experimentais para tubulac6es de Aco-Zincado de 4'' com Engate 

Fabricante A 

Piezometros Dia[ragma 

2 3 4 5 6 7 8 Ill Ho Q 

(m.c.a) (mil g) Cm 3;sJ 
' -c - ,) 

57,4 69, 6,5 63,0 6 2 '5 61 ' 1 61 '4 1 '9 2 4 '5 1 6 '6-

61 '0 7 2' 8 7 0 '0 6 6' 1 65,5 6 5 ' 1 64,4 83,6 2 2 '6 1 7 ' 1 s 
65,8 7 6' 8 73,8 69,6 6 9 ' 1 68,6 6 7 '8 8 5 '9 2 0 ' 1 1 7' 8:; 

7 2' 2 82,5 79,0 7 5' 0 73,7 7 3 '2 72 '5 71 '2 89,0 1 6 ' 8 1 3 '6 9 

7 8' 7 8 7 '8 .84,1 79,6 7 8' 5 7 8' 0 7 7 '1 75,3 9 2 '1 1 3' 4 1 9 ' 52 

8 5' 1 93,5 89,6 84,5 83,4 82,8 82,0 80,0 9 5 '2 1 0 ' 1 20,29 

88,3 96,3 92' 2 8 7 '9 8 5' 7 8 5' 2 84,3 83,4 96,8 8,5 20,6-



1 

I 
N 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Tabela 5 - Dados Experimentais para tubula~~o de Aluminio de 4'' com Engate 

Fabricante B 

Piezometros 
- . 

1 5 6 7 8 I! 1 

(m.c.a :) .) .c .a) (m.c .a) (m.c .a) (m.c.a) (mllg) 

Diafragma 1 

!12 Q 

(mHg) (m 
3 

IS) 

x10- 2 
xlO x10 xlO . x10-Z x10 

-2 x10- 2 x10- 2 x10-Z · x10- 2 x10- 3 

: 
77,0 7 6, 1 75,4 73,4 73,5 73,5 73,4 7 3' 1 48,9 59,2 7,06 

80,4 79,0 77,9 7 4 '5 7 5' 1 ~5,0 7 4 '7 7 4 '1 -l5 , 2 6 2 '7 9,20 

84,7 82,7 8 1 ' -l 76,7 77,6 77,5 7 7, I 76,0 ~ 2 '2 6 5 '5 10,02 

87,6 8 5' 5 84,0 78,5 79,4 79,3 7 8' 8 77 39,9 6 7 '6 11 ' 58 

91 , 2 88,8 86,9 80,6 81 '7 81 '5 81 ' 1 7 9' 8 37,0 70,2 12,68 

94,5 91 '6 89,7 8 2 '3 83,7 83,5 8 2 '9 81 '6 34,5 7 2 '5 13,56 

98,5 95,2 93,0 8 4 '6 86,0 85,9 8 5 ' 1 8 3 '6 3 1 ' -l 7 5 '5 1 4 '61 



; 

N 

3 

4 

s 
6 

7 

Tabela 6 - Dados Experimentais para tubula~6es de Aluminio de 4'' com Engate 

Fabricante C 

Piezometros Diafragma 1 

1 2 ' .j 5 6 7 8 Hl H' Q ,) 

" 
Cm

3
/S) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)• (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m. c. L) c.a] (mHg) (mHg) 

x10-Z x10-Z xl0- 2 ' -2 x10-Z x10-Z x10- 2 • x1 o- 2 
X 10 -Z x1o-.·' x10 x10-

. 
-,6 71 '6 6 9' () 6 ' 1 L 65,7 6 5 '1 64,5 6 3 '8 38,7 6 8 '7 1 2 , 0 5 

' 1 i\0,0 -- ,J 7'.),8 73,4 72,7 7 2 ' 1 71 '3 37,2 7 0' 1 1 2, 6 2 ' -

92,0 89,6 87,-l- 8 2' 9 82,4 81 '9 81 '3 8 0' 2 3 5 '() 7 1 ' (l 1 3 '31 

98,9 96,5 9 .j ' 2 8 9' 5 88,9 8 8 '2 8 7 '5 86,4 34,3 7 2 '8 13,65 

79,0 75,0 c 1 ' 4 63,6 62,8 61 '0 60,0 59,7 1 9' 5 86,5 18,01 

83,7 7 9' 2 74,9 66,5 65,6 64 '2 6 3 '1 61 '8 1 6 '4 89,5 1 8 '81 

96,9 91 ' ·l 
L 

8 c' 3 7 7' 0 76,3 74,7 73,3 71 '2 1 () ' 9 94,5 20,12 
-· ·- - .,_ = -



Tabela 7 - Dados Experimentais para tubula~~o de PVC 

Fabricante D 

1 ) 

2) 

3) 

4 l 

S) 

()) 

7) 

8) 

9) 

1 0) 

Manometros 

I (mHg) 
I -' 1 X 1 0 ~ 

lzo,4 
' I 2 0' 8 

2 1 '2 

2 1 '5 

2 1 '7 

2 1 '8 

2 1 , C) 

2 2' 1 

2 2' 2 

2 2' 2 

2 1 H1 Ho \ Q I 
' ~ I 3 

I_ ,~
1

;::~~ 1~7~~~-~~~-~~~ ~- ~=1 ~=~ ~ 
I I' I I 

1 ') ' ,, I 5 9 ' C) I 4 B ' () I 1 ' 8 3 I 

18,9 65,1 ' 42,4 I' 2,53 I 
18,5 70,1 36,9 I 3,05 I 
18,3 73,5 33,2 I 3,36 I 
lH,O 7b,~) 2:l,7 :i,b4 I 

1 7 ' ') 

1 7 -' 8 

1 7' 7 

1 7 ' 5 

1 7 ' 5 

7 8 '7 

8 () ' 5 

82,4 

84,0 

84,3 

77 ., 
~ I ' I 

2 5 '9 

2 3' 8 

22,2 

21 '9 

3,78 

3,92 

4,06 

4 '1 7 

I 

4,19 _ _J 

- SH -

Com os valores de rugosidade relativa podo-se calcular 

os coeficientes de atrito te6ricos e obter as tabelas de 8 a 11. 

A partir dai, relacionamos os valores encpntrados para os coefi 

dentes te6ricos e cxperimentais calculados pelas eqs. (16) ,(20) 

c ( 2 2) . 

Nas comparacoes realizadas, o ma1or erro relative en 

contrado foi de 14,4~, o que demonstra a validadc de utilizarmos 

as eqtw,;ocs empi"ricas (22) e (20) no calculo do coeficiente de 

ntrito. Essa validade, segundo /\ssy [ 2], reside na escolha cor 

rota do valor da rugosidade relativa do conduto, assim como mui 

tos outros autorcs (U.S.D.A. [32], ROU:lD [29], I!.l. [18], Crane 

f 11], llughcs [17]). 

A variac5o do cocficicnte de atrito experimental em 

func;:!o de Re, e mostrado no gra[ico 6, para as tubula<;oes das 4 

fabricantes. 
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+. 3 - PERDAS DE Ci\RCAS ";\S TUBULACOL:-> 

i\s Tabc L1~ de H a II most ram os va lorcs mcd ios de per 

dade carga para os ~ condutorcs tcstados. 

Lsses valorcs cst£io graCicados em runc-iio da vazao, nos 

gr.:lficos :l c 5, c pclo mCtodo dos ml!1imos quadrados roi t irada a 

cqua<:;ao caractcristica zL1 rota. As cquac;oes encontradas forarn: 

- Ac;o-Zincado - Fabricante i\: 

- Aluminio - Fabricante B: 

h - ~ "7 Ill-S Q1 ,72 f- .>,z, X 

- Alurninio - Fabricante C: 

hf ~ 2,73 X 10-S Q1 • 80 

I 2 6 () -3 Q1,70 1r ~ ,s x 1 

r ~ 0,996 

r ~ 0,998 

r 0,998 

r ~ 0,999 

J\ possibilidade do uso dcssas cquacocs csta dcmonstra 

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

Forarn comparados os valores de perda de carga obtidos 

pclas equacoes e os valores fornecidos pelos Manuais Tccnicos de 

do is fahricantes (Rainbow [27] e i\sbrasil [ 1 1), scndo cncontra 

do urn sub-dimensionamento rncdio de 7% para o fabricante C, e um 

dimcnsionamcnto mCdio de 10(~ par:1 o r-:1hricantc A. 

King [20] considerando o valor do expoente da vazao 

reiatados em V{lrios cxpcrimcntolicriCicou que esse valor tcndc a 

atimcntar com t1 rugosidadc do conduto, tornando-se 2 ou mais para 

tuhos rugosos. J.sso ficou demonstrado em nosso trabalho, pois o 

llWJ<H cxpocntc encontrado !"oi de 1 ,80, justamcnte para a tubula 

0 :1o do fabricantc C, que possuia a rnior tugosidade relativalc/D~ 

0,0010). 

"" ,) ' 

(;ray [14], em cstudos realizados com ~ubos de aluminio 

cncontrou um expocnte mcdio de 1 '74. 

I:m func)'io das comp;nacocs real izadas, fica demonstrado 



Tahcla S - Valorc5 a ficicntc de Atrito Te6rico e ExperimeJJtal c do Erro Relativo 

Q 

N (m 3;s) 
xl0- 3 

1 16,67 

2 1 7 ' 1 8 

3 1 7 ' 8 5 

4 18,69 

5 1 9' 52 

6 20,29 

7 20,67 

trr~-) -

para Tubu l a via 

F ricante c\ 

i R v e 
(m/ S) 

\ 
x10° 

2' 1 = 
) ; - , 

2, 1 9 2 ' -+ 

2 o- ' -
'- - ' .) 

2' 3 8 2 '6 

2' 4 9 ' 
., 

- ' ' 

2,5S 2' s 
,65 2' 9 

- -

Aco-Zincado de 4" 

I 
llH12 llH13 

* (m/m) (m/m) 

"" 

0,0158 0' 0 31 0,034 

0,0157 0,035 0,035 

0,0156 0,038 0,038 

0,0155 0,038 0,041 

0,0154 0' 04 1 0,044 

0,0153 0,045 0,047 

0,0152 0,046 0,049 

- 0,80 1 '6 0 
- ' 

OBS: * Rugosidade Relativa (s/D) = 0,7 x 10-Z 

** Dist~ncia entre as tomadas de press5o 

llH
23 

llll ' Erro 

(m/m) f Relative 

• x 1 o- 2 
cxp 

' 0 

0,0 0,034 0,01l8 8 ' 1 

0,035 0,035 0,01•13 : 1 0 , 1 

0,038 0,038 0,0145 8 '2 

0,044 0,041 0,0142 1 0 ' 1 

0,046 0,044 0,0139 11 ' 5 

0,049 0,047 0,0138 11 ' 5 

0,051 0,049 0,0139 1 0 '3 
""" 

0,80 - - -

I 

c 
c 



Tabela 9 - Valores do Coeficiente de Atrito Teorico e Experimental e do Erro Relativo 

para Tubulacao de Alumfnio de 4" 

Fabricante B 

/ 
-=-------- ----··--

Q v 
* Ml12 Llll1 - LIH Erro 

Cm 3/S) 
,) 

:\ (m/S) fCALC (m/m) (m/m 1 (m/m) f Relativo 
-3 x10 ) -2 exp 

x1U 

7, 0 6 0,90 0, 9 8 0,0222 1 , 1 3 1 , 0 0 0, 8 8 1 , 0 0 0,0242 9,0 

2 9, 2 0 1 , 1 7 1 , 2 7 0,0217 1 , 7 5 1 , 1 '56 0,0223 2 '8 

3 10,62 1 , 3 5 1 , 4 7 0,0215 2 , 50 2 , 2, 06 (I ,0222 3 '3 

4 11 , 58 1 , 4 7 1 , 6 0 0,0213 2,63 2, 1 , 1 5 0,0204 4 , 2 

5 1 2 , 6 8 1 , 6 1 1 , 7 5 0,0212 3,00 7 2,69 0,0203 1 ' 2 - , 
6 13,56 1 , 73 1 , 8 8 (), 0 211 3,63 3 ' 3,00 0,0196 - , 1 

7 14,61 02 0,0210 4 , 1 3 3 , 3,44 0,0195 - , 1 

L(m) 0,80 1 , 

OBS: * Rugosidade Relativa (s/D) = 0,1 x 10-Z 

** Distancia entre as tomadas de pressao 



I 
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Tabcla 10 - Valorcs do Cocficicntc de Atrito Te6rico e Experimental e do Erro Relative 

para tubula<,:ao de Alum1nio de 4" 

\ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
. 

(;J 

OBS: 

Fabricante C 

·-· 

Q v 
1 2 LIH13 

(m.)/5] (m/S) 
5 

(m/m) 

x10- 3 x10 
X 10- 2 x10- 2 

··~ 

.2,05 1 , s 3 1 , 6 7 0,0213 2 , s 0 2,44 

1 2, 6 2 1 , 61 1 , 7 s 0,0212 2,63 2,63 

1 3, 31 1 , 6 9 1 , 8 4 0,0211 3,00 2,88 

1 3, 6 s 1 , 7 4 1 , 8 9 0,0211 3,00 2,94 

1 8 , 0 1 2,29 2,49 0,0208 5,00 4,75 

1 8' 81 2 , 3 9 2 , 6 0 0,0207 5,63 5,50 

2 0, 1 2 2, 56 2, 7 8 0' 0 17 6,89 6,00 

- - - ,80 1 '60 

-2 
• Rugosidade Absoluta (c/D) = 0,1 x 10 

•• Dist~ncia entre as tomadas do pressao 

M!23 LIH Erro 

(m/m) (m/m) f Relative 

x10-Z x1 o· 
exp 

% 
=~-" .. 

2 , 3 8 2 , ·14 0,0204 4 , 2 

2,63 i 2,63 0,0199 6 , 1 
i 

2 '8 8 2,88 0,0198 6 , 2 

2 , 9 4 2,94 0,0190 1 0 '0 

4 '7 s 4 '7 5 o,o1-s 1 4 , 4 

5,50 5,50 0,0139 8' 7 

6, 01 6, 0 1 0,0180 1 3 , 0 

0,80 - - -

I 
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·rahela 11 - Valores do Cocficiente de Atrito 1'e6rico (eq.(20)) 

Coeficiente de Atrito Experimental e Erro Relative 

para tubas de PVC 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

1 () 

1 ' 8 3 

2,53 

3,05 

3,36 

3,64 

3,78 

3,92 

4,0() 

4 ' 1 7 

4' 1 9 

Fabr.icante lJ 

(m/SJ 

1 , 6 2 

2,23 

2, 7 0 

2,97 

3,22 

3,35 

o, 6 7 I 

o, 9 z 1 

1 , 1 21 
1 ' 2 3 

0,0196 

0,0183 

i i 1,3o o,16 I o,oz1ol 6,9 

1,90 0,27 '0,0187 2,2 

1 '3 3 

1 , 3 8 

0,0176 

0,0172 

0,0170 

0,0168 

2,70 

3,20 

3,70 

3,90 

3,46 1,43 0,0167 4,10 

3 , S 9 1 , 4 S 0 , 0 I (, <• 4 , 4 0 

3,68 1,52 0,0165 4,.70 

0,37 

0,43 

0,50 

0,52 

0, 5 s 
O,SH 

0,62 

0,62 

0,01741 

0,0168 

0,0166 

0,0159 

0,0158 

0,015:> 

0,0157 

0,0156 

0 '9 

2 , 3 

2 ' 5 

5 , 2 

5,5 

b, B 

4 ' ( 

5 '7 3,701 1,53 0,0165 4,70 
~=k~~~·~~~~~=~~.=d~~··~~~··~h~=~··~•~~=~•=A 

OBS: 0 coeficientc de atrito (oi calculado pela eq. (20) para 

tubes lisos. 

a validade do uso das equa~6es encontradas, para as condi~6es es 

pec1ficas do trabalho. 

4.4 - COEFICIENTES DE RESISTENCIA E COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS 

EN GATES 

Para a determina~~o dessas grandezas, 

dade de montar as Tabelas 12, 13 e 14, a fim de 

perdas de carga devido ao engate. 

houve a necessi 

calcularmos as 

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

ondc Cillculamos os valores m6dios do coeficiente de resist~nci:• 



- (J / 

IKR) e do comprimento CI(Uivalente (Leq). fl importante salientar 

<[UC nesse cilculo da m6dia, somente foi considerado os valores 

de KR e Leq atrav6s da diferen~a manom6trica das tomadas 7 e 8 • 

lsso se deve ao fato de que as tomadas 4, 5 e 6 n~o est~o coloca 

das ;1 uma distinci;t mfnima necessiria a partir do engatc, isto 6, 

equivalcnte a 10 di~metros, o que dctermina o complete restahelc 

,- i men to do perf i 1 d c v c 1 o c i cl "d c [ 5 ] . 

Os valorcs ctlCOtltr;tdos para o cocficicntc de resistBn 

ci:t c seu respective comJlrimcnto equivalente (oram: 

Engate - F:1bricantc :\: 

c; 0 , 0 I 

Lcq 0, I 7 m 0 ~ 0,08 

Engate - Fabricantc B: 

KR ~ 0' 1 s 0 = 0,02 

Lcq = 0 , 7 I Jll u = 0,0~) 

Engate - Fabricante C: 

KR = 0,10 o 0,02 

Leq ~ 0,61 m 0 = 0,31 

0 maior coeficiente de resistencia e comprimento equ_!:c 

valente encontrado foi o do fabricante B. 

Willardson [32], estudando o efeito do diiimetro das tu 

lltJlac6es sabre os coeficientes de resistencia de 3 tipos de eng~ 

te, encontrou variac6es no valor de KR que v~o de 0,016 a 0,11. 

de 

Cray, Lcvinc• 

resistBncia para 14 

& Bogcma [15] calcularam os 

tipos diferentes de engate 

coeficientes 

para tubulG 

uws cle ~", encontrando valorcs entre 0,15 c 0, 70. 

N5o podemos comp~rar os VG]oros de KR dotormin~dos por 

ut ros pcsqu.isadores l 7 J, pois sc tratam de t.ipos difcrontcs do 

I'IHr:ttc, m:~s podcmos r1nal isar 11 ordem de granclcza dos valorcs cal 

, u iados, scndo que os nossos resultados sc cnt[UJdram perfe.i tamel_l: 

t ~_, 1, n t r ~_ · :1 ;; v; 1 r 1 ; 1 co e ~~ c Ih · n n 1 r: 1 d :1 s . 

Podcmos afirm0r que os diferentcs valores do coeficien 

te rcsistBncia encontrrtdo se dove i diferencJ entre os tipos 



iabcl:c 12 V:1loros do :!.' ingatc· - Fabricanto A - para condutor Jo 4" 

0, l9 0,073 0,016 

0,095 0,075 0,020 

0,1 :o 0,082 0,020 

_- 'T- -~~- ~=-~- =-~- =~=--p ~~==---~·-·-- ------=-==-r'=======-r··=-=====-~r===~--~---~---~ 

, ~'~llz-l i\Hzs ~'~llz6 "'Hz 7 6.II2s 

N ~~~h~;~ (~L'I_=h~E=- -:6.:h~c==J:=_:L'I:h~E::m~~-~~,r:,.,·~a~:(=6..,;,h~E~-=="'=h~c:l::=6.="'h=r 6 ::¥·=m~6.=·,;;;hc:,·~ al~ 
1

-F~! 0~-h~=E:;.=-: "'- 11 ~c:·):=--~-6.-=h: 1 ,-:(:m=6...;.;· ~-;;;'dr:·:a::(6.:h:E=_=L'Ih::c:l ::=6.11= ""=E""-""~-~-~~~1~~~~--t~~c~ 
-,-ro:o~.4 1 ll,ll45- 0,019 0,069 0,056 0,013 0,073 0,066 0,007 0,080 0,076 0,004 0,091 0,086 0,005 
2 0,067 0,047 0,020 0,073 0,057 0,016 0,077 0,068 0,011 0,084 0,078 O,U06 I 0,099 0,089 0,010 

3 o,o12 o,os1 o,oz1 o,o11 o,o63 o,o14 o,os2 o.o~~ o,oos o,o9o o,oss o,oo5 o,1o5 o,o97 o,oos 
~ 0,075 0,055 0,020 0,088 0,067 0,021 0,093 0,080 0,013 0,100 0,092 0,008 0,113 0,104 0,009 

5 0, OR2 0,059

1
0,023 0,093 0,072 0, 021 0, 098 0, 055 0,013 

~~0--~·~;~~~:~ ~~: ~~~.~ ~·~:~ ~:~~: ~:~~~ ~:~~~ ~:~~~ 

0,107 0,098 0,009 0,125 0,112 0,013 

0,115 0,105 0,010 0,135 0,119 0,010 

o. 120 o _11 o_ '===Q,_01Jl~= ~Jl.,_l_29J)_,__L25_ ~~Q,,_QQJ 

L(m) 1 . 34 1 • 64 1 . 9-l 2.24 2.5-l 



Taheia 12 - (continuaz;iio) 

1 0,035 0,018 

) 0,039 0,019 

3 0,042 0,021 

4 0,040 0,022 

5 0,045 0,024 

6 0,051 0,025 

7 0 043 0,026 
-~~ 

,(m) 0,54 

0,017 

0,020 

0,021 

0,028 

0,021 

0,026 

0 017 

0,040 0,029 

0,045 0,029 

0,047 0,032 

0,053 0,034 

0,056 0,037 

0,062 0,039 

0 065 _Q,_Q_41 

0,84 

0' 011 

0,016 

0, 01 5 

0,019 

0,019 

0,023 

0 024 

OBS: *Distancia entre tomadas de pr'essao 

0,044 0,039 0,005 

0,049 0,040' 0,009 

0,052 0,043 0,009 

0,065 0,04; 0,018 

0,070 0,050 0,020 

0,076 0,053 0,023 

0 079 Cl_,_Q55 -~24 

1 ' 14 

0,051 0,049 

0,056 0,050 

0,060 0,055 

0,065 0,059 

0,070 0,063 

0,076 0,067 

() 079 0 071 

1 ,44 

0,002 

0,006 

0,005 

0,006 

0,007 

0,009 

0 008 

0,075 0,066 

0,078 0,071 

0,088 0,077 

0,096 0,082 

,,,0. 088 0 '08_5 

1 '7 4 

0,010 

0,009 i 
0,007 

0, 011 

0,014 

0,003_~ 

0'· 



Tabcla 13 - Valcrcs de Perda de Carga devido ao En,_Hc para tubula,;oes de l" - Fabricante B 

!IH14 !IH1 5 Ml16 fiH17 Ml18 

:; r~~~¥n. c .a_) =~-·~~+=~~"'"'~m~·,;;;,c,;,;.a~,-=-~~-=-+=~~¥~-~===+~~=¥;~~=~-=·~~=~-~r 
, "'\ llhc CLhE-flhcl L11E i Lhc CflhE-"'hcl flhE 

'-1- l ~~ o Th I o, ~;-=o t--==o :;;,, o=1=6-"==l==o ,=0;;;3---+5,=0=, ~o2""2+=o,~;;,""'o=1 3""'==-+==o=,""'o 3""'s+==o=, o~2""si==~~"=l-==g~~"'"""*=~~~=£ 4 

2: o,o:,gl o,o32 o,o27 o,053 0,037 o,o16 0,054 o,042 0,012 

I:; I 0,080 0,043 0,037 0,071 0,049 0,022 0,072 0,055 0,017 

0,057 0,046 0' 011 0,06310,051 0,01 

0,076 0,061 0,015 0,08710,067 0,020 

I 4 o,o91 o,o5o o,o41 o,os2 o,o57 o,o2s o,o83 o,o64 o,o19 

1 s o,1o6 o,oGo o,o46 o,o95 o,o6s o,o21 o,o97 o,o11 o,o2o 

16 0,122 0,069 0,053 0-,108 0,079 0,029 0,110 0,088 0,022 

~~+1~0,079~~0~06~0~~0~1~25~0~09~0~-0~0~5~3=~0h1~2~6h0~1~0~2b=~0~0~2~4~~~~~~~~~=+~:~~~~ 0 -~~~~~=-=9 
~L (m) 2 _ _1_4 ~=~==="===""-2,.,;4;;;;4'======~~--k=====""~~===-~====~======~---h====~~~.=~-===--·-.d 

0,088 0 '071 0,01~ 0,09910,078 0,021 

0,101 0,085 o, o-6 (), 114 0,094 0,020 

0,11610,098 0,013 0' 129 0' 108 0,021 

0 134 0 113 

c'""r--=---====-=-=r========-==r====~~--=·-"-=-- ~==•======f"--- ·-~~·-=-----.=-~--=--== 

!1!124 liH25 flli26 fiH27 liH28 

! : i ~:,j:::~: "--~=~=:~=:=c=l-~==o=:=0-26~:=::;;;,0~;,;;· :'4)=(="':=~-- :-~=>=)--~=-0 ll=. ~=~=6-i":~:=:=:·"", 'i-1
1 

(-.~=>-.:-~~~=C:;;,):==o--"'-. ~=~=7:::::::i·:1 :c="'=~=E,. :=~=::c-l ___ :=o=:~=~~.'-=-0 R:~:~;:~ 
1

2
1 

0,045 0,020 0,025 0,039 0,025 0,014 0,040 0,029! 0,011 0,043 0,034 0,009 0,049
1

0,038
1 

0,011 

1

. 

! 31 0,060 0,027 0,033 0,051 0,033 0,018 0,052 0,0391 0,013 0,056 0,045 0,011 0,067[0,051 I 0,016 I 

I 4. 0,070 0,031 0,039 0,061 0,039 0,022 0,062 0,046 I 0,016 0,067 0,053 0,014 0,078!0,060 I 0,018 

,

1

1 s/ o,osz o,o3s o,o44 o,o11 o,o46 o,ozs o,o7.3 o,o541 o,o19 o,o77 o,o63 o,o14 o,o9olo,o71 I o,o19 

bi 0,093 0,043 0,050 0,079 0,053 0,026 0,0810,0631 0,018 0,08710,072 0,01:i '0,100,0,082\ 0,018 

~: i _(]_ lO_L..Q_,OSQ~,056 .. OL092_0,061 0 031 ()_,Q')_3 O....QllJ > 02~1,--=f~.Q.,_="-1~01 Q 088 , Q_,_01S --t-,Q_,_llbJJL,~094Li2,g_2L~o 

~~--- ~==~~~4==:~=~~==~1~.6~4~~~==-==~~1.~94o==-~-~t~-==-=~2.~2:4~-~-=~===co=~-~2,.~5~4~,_,~--=--=d 



Tabela 13 - (continua,:iio) 

L'IH37 liH38 
m.c.a ---

L'lhE L'lhc (L'IhE-L'Ih2_ L'lhE 

0,020 0,010 0,010 0,020 0,013 0,007 0,023 0,016 0,007 

0, 034 0,008 0,026 0,02810,013 0,015 0,029 0,017 0,012 0,021 0,022 0,010 0,038 0,026 0,012 

.) 0,047 0' 011 0,036 o,o3slo,017 0, 021 0,039 0,023 0,016 0,043 0,029 0,01-l 0,054 0,035 0,019 

-l i 0,055 
I 

0,013 0,0-lZ 0,04610,020 0,026 0,047 0,027 0,020 0,052 0,034 0,018 0,063 0,041 0,022 

s[o,o63 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 

6! 0 074 
I 

0,057 0,06010,027 0,033 0,062 0,037 0,025 0,068 0,046 0,022 0,081 0,056 0,025 0, 017 I ! , 
I 

I 
I I 0. Q8_'LJ2, 020 ! __ O_._Q,6-l _ 0 07010 031 0 039 0 071 0 042 0 029 0 079 0 

~j) 0 54 0,84 
~---=---=-------

OBS: *Dist~ncia entre tomadas de pressao 



fabcl:1 1~ - Valcrcs Perda de Carga dcvido ao Engate ( hE- \:l par:l tubula(,:ocs de 4" 

Fabric:ante C 

~~ Nl14 lll:l1 5 LIH16 I liH17 1\!!18 

(rnocoa Cm c:.a m.c.0. ' (moe-~ moc,a) I 

llhE llhc CllhE-llhC) llhE llhc Cllhc''hc) llhE llhc C~'~hcllhc) llhE I llhc i(llhF-llhC llhF llhc lcME-t~) 
·= 

I 0,09110,077 1 0,075 0,054 0,021 

I 

0,079 0,062 0,017 0,085 0,070 0,015 4 0,098 0,085 0,013 

2 0,083 . 0' 060 0,023 0,087 0,068 0,019 0,094 0,077 0,017 0,10010,085 0,015 0, 1 OS 0,094 0,01~ 
I 

I 
I 

I 
3 0,091 0,066 0,025 0,096 0,075 0,021 0' 1 01 0,084 0,017 0,107 0,093 0,014 0, 118 0' 1 031 0,01.) 

4 0,094 0,070 0,02~ 
I 0' 100 0,080 0,020 0' 107 0,089 0,018 0' 114 0,099 0,015 0,125 0,018 
\ 

o, 1 09 I 

5 0,154 0' 119 0,035 I 0' 162 0' 136 0,026 0' 180 0' 152 0,028 0' 190 0' 169 0,021 0' 193 o, 1 s6 1 0,00~ 
I 

6 0' 172 0,129 0,043 I 0' 181 0' 14 7 0,034 0' 195 0, 165 0,030 0,206 0, 183 0,023 0,219 0,201 I 0,013 
I 
' 

0 0190 0 032 7 0 179~ 148 0,051 
I 

0,206 0 169 0 037 0 222 o_, 2 36 o , 21 o 1 Q._026 0 257 0 231 _g_,02;;_~ 
I 

"fm) 2 14 I 2 44 2.74 3 04 3034 I 

1\!!24 liHzs Nl26 lll:!2 7 1\!!2 8 

N tc.a mocoa ' (mocoa ( !11 • c o a) ·- . .. . . m ,_c o Al-~~ 0 ~ ·--~ 

~~~\~ llhc 
- -

(llhE-llhC) I llhE llhc (llhE-~'~hc) t~hn I llhc C~'~hct~hc) llhE i ~'~he I CllhE-~'~hc) 1 llhE ~'~he IC~'~hc:J\l 1 

- I . 
0,021 0' 0591 0' 042 0,017 0' 06~t;, 049 0,016 0,071 0,0-57 r-0,;14---~~ 0,0;~~~-;~;r~~-01~3-1 o,oss 1o,034 

2 0,06210,038 0,024 0,0661 0,046 0,020 0,073 0,054 0,019 0,079 0,063 0,016 0,087 0,071 0,016 I 

3 0,067 0,041 0,026 0,072 0,050 0,022 0,077 0,060 0,017 0' 083 0,069 0,014 0,094 0,078 0,01u I 

4 0,070 0,044 0,026 0,076 0,053 0,023 0,083 0,063 0,020 0,090 0,073 0,017 0, 1 01 0,083 0,013 I 

5 0, 114 0,075 0,039 0,122 0,091 0' 031 0' 140 0,108 0,032 0' 150 0,125 0,025 0' 153 0' 141 0,012 ' 
! 

6 0' 1 27 0' 081 0,046 0' 136 0,099 0,037 0,150 0, 11 7 0,033 0, 161 0' 135 0,026 0' 17 4 0, 153 0,0~1 I 

7 0.144 100093 00051 Oo151 00114 00037 0 167,() 1 3LD.J1l.~--- 0 181 o_,_1 5~ JL,0_26 0.202 0 176 o o :,, I 
.. 

"""-'~"~"4 
)mJ 1.34 1 . 6c1 1 l]c1 ) )~ 2.54 I 

·- ""'"'·==:.=·.:;o--=-=c=.cc~ 



Fig. 14- (continuacao) 

liH34 liH35 liH36 liH37 liH3-8 J 
N Ah (m~:·a) (A~>- Ah ) Ah (m~:·a lfAh _Ah > :m.c.a) - I m.c.a ~;h~E=f~ffi;;;:~C.a~ (11]1-E~Aoh--C-) 

.... E ~ .. c ~ ... c ~ .. E '""C 
1 
.~ .. E ~ .. c) llhE : llhc CllhE-llhcl : llhE llhc CllhE-llhcl_ '" Llil _ L\ _ 

Fl t=o=, 0~3"'-6t=O ,=o,;;;t =4 *, ==='o ;;,, ~~=,=0~4 9 o F-o=, '=o z""1+-~o,;;;,""'o=1 9~+=o=,=04~E 9 , =o=, od;zc..g+_d;o , -o 17 1 o , o s 2 o-~,=o""3 7~=o""',"'-o=1 ,.;s "=--+=o~, o 59 o , ~~- :o 1 s ~~ 

12 0,041 0,015 0,026 0,045 0,024 0,021 0,052 0,032 0,020 0,058 0,040 0,018 0,066 0,0491 0,017 i 
3 0,045 0,017 0,028 0,050 0,026 0,024 0,055 0,035 0,020 0,061 0,044 0,017 0,072 0,053 0,019 I 

4 0,047 0,018 0,029 0,053 0,027 0,026 0,060 0,037 0,023 0,067 0,047 o,ozo 0,078 0,057 0,021 1 

5 0,078 0,030 0,048 0,086 0,047 0,039 0,104 0,063 I 0,041 0,114 0,080 0,034 0,117 0,097 0,020 i 

0,051 0,093 0,051 0,042 0,107 0,069 0,038 0,118 0,087 0,031 0,131 0,105 0,026 J 6 0,084 0,033 

c+ 2.103 Q_,_037 

, (m) 0. 54 

0 066 0' 11 0 0 ~ ~:: (), 052 ()' 12(1~;:·~ .. ~ 4~""'=.;;_0.,;0:;;;4~7~p;;;;O b41;:.40~0.b1 1g~:,;;,~,.b,;;;,0~0~4,;;;,0==1-~"~0_,_l61 01 ~ ~ :~ 0Jl.4J_~_ I 

OBS: * Distincia entre tomadas de pressao 



Tabela 15- Dados Experimentais para tubula.;;io de PVC com V;1lvula 

Gaveta totalmente aherta 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

1 0) 

l
~-~~l~

1
l~n~c~:~r~s'; ['~'v:~~:r~-- ... ,~.-1 . -. . .. ~ ~ ~~~-1~-~r- ll,-'- -~---Q-~-~ 

( !!g) 1 (mllg) 
1 

(mllg) (ml~g) I Cm
3
/S) i 

-2 , -2 1 -2 -2 1 -3 
0 x10 ==Fx10 x10 , x10 

52,9 50,3 I 55,4 44,3 I 2,40 
I 

54,2 49,1 l 61,1 

55,1 48,3 1 65,5 

56,1 47,3 70,5 

56,9 

57 '7 

58' 2 

46,5 

45,9 

4 5' 3 

58,5 ~Us, 1 
58,7 4,9 

L s!, z 4, 9 

74,4 

77,8 

80,4 

8 1 ' 5 

83,0 

8 5 '9 

3 8 '5 

33,9 

2 8 '7 

2 4 '7 

21 '3 

1 8 '4 

1 7' 3 

3 '4 2 

4 '0 5 

4,66 

5 ' 08 

5 '4 1 

5 '6 7 

5,77 

15,7 5,91 

13,1 1 6,14 
-==--"==~ 

de engate e tambem ao metoda de fabricacao. 

·~. 5 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA E COMPRIMENTO F~IVALENTE PARA 

A VALVULA GAVETA 

Os dados experimentais utilizados nessa determinacao 

cstao Jispostos nas Tabclas 15, 16, 17 e 18. 

Lm fun,;iio Jesses dados, confcccionarnos as Tabelas 22 a 

~~,, onde o valor do cocficiente ,]e resistcncia foi calculado em 

ill!H.<w da perda de cargn que ocorreu devido ?i v;!Jvulo e tarnbem 

d;t vclocidadc medL1 de escoamcnto. 

For ;trn c a 1 c u Ltd o s o s v a 1 ores do s coer i c i c n t c s d c r c s i s 

t3JJcia c do scu comprimcnto cquivalente para as quatro pos1cocs 

da v5lvula, ou seja, posic~o 1: totalrncntc aberta; posic~o 2: 2 

voltas fcchaJas; posicao 3: 5 voltas fcchadas c posic~o 4: 7 vol 



- 75 -

Tabela lb - Dados l'xpcrimcntais para tubulac;ocs de PVC com V:!lvu 

la Gaveta 2 voltas fechadas 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

S) 

b) 

7) 

8) 

9 ) 

I 0 l 

f 

I 
\lanoi;Iet r;, .~ T~~~;~·~-t-;r~i~ -~~l 

1 I z I Ill lllz I 
(mllg) 

2 
X 

53,3 

54,7 

56,0 

57,2 

58' 2 

59' 1 

59' 7 

1 (mllgl (mllg) (mllg) 1 

i -2 -2 -2 i 
X 0 0 · 

49,9 

4 8 '7 

4 7 '4 

40,3 

45,3 

4 4 '(J 

44,0 

55,7 43,9 

60,5 39,0 

65,5 33,9 

()9,6 29,6 

73,6 25,5 

76,6 1 22,3 

79,0 I 19,9 

Q 

(m
3

/S) 

1 

I 

. xl0-3 

2,47 

3,34 

4,05 

4,55 

4,99 

5 '31 

s '54 

60,1 43,(> 80,7 18,2 5,69 

(J0,5 ·13,2 I 82,2 I ](),8 5,82 I 
=~JA .d •• ·j~f. •. (L ••. L .. -0dL •.. LL .. lL.o ______ .JJ.....O_~~-·~J 

Tabcla 17- Dados Expcrimcntais para tubu!ac;iio de PVC com V<llvu 

la Gaveta 5 voltas fechadas 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

1 0) 

I ~·lanometro·~· Ventu;i = 
~--~~ . " 

1 1 I z 11
2 

Q ' 

i (m~lg) (mllg) (mHg) , (m
3 

/S) , I -2 -2 Ul*2 xl0-3. I b_X _.-XJ..__ - --4 
I 56,5 I 47,0 55,5 44,3 2,41 I 

b. o - l 7 5 5'l s - q ,, · - o 1 I 
' ,') ( ,) ' ~ ' - ' ,) - ' :J I ,') ' ..... I 

63,9 40,2 63,9 35,5 I 3,84 I 

66,s 37,7 67,o 32,4 i 4,24 I 

69,0 35,4 69,9 29,3 .1 4,59 

72,1 32,7 73,5 25,5 ' 4,99 

72,9 31,9 74,5 24,4 II 5,10 

' 73,6 I' 31,2 I 75,4 ' 23,5 5,19 I 

I
I 74,0 30,7 I 76,0 : 23,0 I 5,24 I 

' I I I 

. J5...,.1L_ I o_.'.'l.o~8~_j_L2~~...!- .2..Z...,.P~·-·: .S..d.iL __ ~~J 
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Tabela 18 - Dados Experimentaispara tubulacio de PVC com Valvu 

la Gavcta 7 voltas fcchadas 

I J 

2) 

~) 

-1) 

5) 

6) 

7) 

fi) 

9) 

1 0) 

~~~~6;~:=t;·~-:~·~r--~--v=~-l -- l _ 
I --1- ~~--2---~ HI I 1!2 I =_=Q--'l 

I

I (mHg) 1 (m!lg) 1 (mHg) I (mlig) i (m') /S) J 

x1 o- 2 1 x1 o- 2 I x1 o- 2 I x1 o- 2 I x1 o- 3 ' 
r' ------- T- I - • - ---- ---=L- '-- -------r------- -------j 

5 8 ' 9 _11, •!4 , 8 s I , 7 18 ' () I I , 3 8 

I 

b 6 , 5 .) 7 , 8 53 , (J •I (J , 2 II 1 , 96 

73,2 31,6 55,3 44,5 2,37 

43,4 1 z,s9 
I 

4 2 '4 

2 7 'l1 

Il

l ~~:~ 23,5 57,3 2,78 

84,2 21,2 2,91 I 
89,3 16,4 3,12 

56 '3 

Sfi,O 4 1 '7 

59,2 40,4 

I 92,0 13,9 3,24 j 
I :: , ~ ~.d;:'=>o0o~~4-~~~~-'=~'---'-'~d.--""~""·"'~,;.;~~--

60,0 39,7 

60,9 3 8 '7 

62 0 37 5 

tas fechadas, onde 9,5 

te fechada. 

voltas correspondem a posicio totalmen 

Atrav~s deste estudo, podemos determinar o comportame~ 

to da perda de carga de uma valvula gaveta de 1 ,5" 

Iac;ao de PVC. 

Os result:tdos obtidos foram os segt•intes; 

Posicilo 1; 

Ll'q 0' :)(J lll 

KR = 0,73 

Lcq = l,b4 m 

Posit:iio :J: 

1 , 1 1 

0 = 0,05 

l) () '().) 

0 = 0,01 

0 = 0,18 

0,0) 

em uma tubu 



Tabe1a 19 

I 

\ f v 
(m/Sl 

1 0,0158 2' 12 

2 0,015~ 2,19 

i 3 0,0156 2, 27 

-l 0,0155 2,38 

5 0,015-l 2,49 

(f,015:i 2,58 

2,63 7 0,0152 

Valores do Coeficiente de Resist~ncia (KR) e do Comprimento Equivalente do Engate 

para tubulacoes de 4" - Fabricante A 

llll
11 

-l flH llll ( nS 11) 

(m.c.a) K 
R 

Leq (m.c.a) K 
R 

Leq (m.c.a) K 
R 

Cml (m) 
=~-~~-~ ~-·-·- --

0,017 0,07 0,44 0,012 0,05 0' 32 0,006 0,03 

0,020 0,08 0,51 0,016 0,07 0,45 o,oos 0,03 

0,021 0,08 0, 51 0,014 0,05 0,32 0,009 0,03 

0,018 0,06 0,39 0,019 0,07 0,45 0,01-1 0,05 

0,022 0,07 0,46 0,020 0,06 0,39 0,015 0,05 

0,026 0, 08 ~,023 0,07 0,46 0,013 ,05 

0,020 0,06 0,40 --~_,024 0,07 0,46 0,018 } , )5 

Leq 

(m 1 

0,19 

0 , 1'J 

0' 19 

0,32 

0,33 

0,33 

', 

6Hn8 
I Un. Kl< 

.c .a) K Leq 
R 

(ml (m) 
--···- .. 

0,003 0,01 0,06 0,003 0, 01 0,06 

0,005 0,02 0, 13 0,009 0,04 0,26 

0,005 0,02 0, 13 0,007 0,03 0' 19 

0,006 0,02 0,13 0,008 0,03 0' 19 

0,007 0,02 0,13 0,011 O,O'l0,26 
0,009 0,03 0,20 0,013 0,04 0,26 

0,009 0,03 0,20 0,005 0,01 0,06 
~~ 

Coeficiente de Resist~ncia 

Valor m~dio = 0,03 

Desvio Padrio= 0,01 

Comprimento Equivalente 

Valor M~dio = 0,17 

Desvio Padrio= 0,008 



fal1ela 20 - Valores do Coeficiente de Resist~Ilcia (KR) e do Comprimento Equlvalente do Engate 

para condutor de 4" - Fabricante B 

• ~"~~.~, .·~·~~~f=. ·~~~-(=-m··~=·S-'=) +(~m-=~=r:n=· ;=l)+=K~R~F~L (:~~,~· =+1=Cm=!J.=· :=!~=~=)=l==K~' R=~~--~~-""':"";!=FC~m=~-: __ 

1,~:: j Kk ~t~-"--L c,me~n~~t~ ~!'!.=· :~~~:_,_ ~J~~~:~~'9~=(=m=~-=~-=.~~='- L~ 1. d 
0,0222 0,90 o,015 0,36 1,62 0,012 0,29 1,31 o,oog 0,22 0,99 o,oo7 0,17!: 0,76 o,oo7 10,17 0,76 

2 0,0217 1,17 0,026 0,37 1,71 0,015 0,22 1,01 0,012 0,17 0,~8 0,010 0,1-l 0,65 0,012 0,17 0,78 

3 0,0215 1,35 0,035 0,38 1,77 0,020 0,22 1,02 0,015 0,16 0,74 0,013 0,14 0,651 0,018 0,19 0,88 

4 0,0213 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 

5 0,0212 1,61 0,046 0,35 1,65 0,027 0,20 0,94 0,020 0,20 0,94 0,016 0,12 0,57 0,020 0,15 0,71 

6 0,0211 1,73 0,053 0,35 1,61 0,029 0,19 0,90 0,022 0,14 ,b6 0,018 0,12 0,57 0,021 0,14 0,66 

7 0,0210 1,86 0,060 0,34 1,62 0,035 0,20 0,95 0,025 0,14 ,67 0,022 0,13 0,62 0,026 0,15 0,71 

Coeficiente de Resist~ncia 

Valor M~dio = 0,15 

Desvio Padrio= 0,02 

Comprimento Equivalente 

Valor M~dio = 0,71 

Desvio Padr~o= 0,09 



~ 

1 

) 

" 

3 

4 

5 

ll 

7 

Tabela 21 - Valores do Coeficicntc de Rcsist~ncia [KR) e do Comprirnento Equivalente do Engate 

para tubula<;oes de 4" 

v l1Hn4 [Ill 
nS 

f (m/S) (m.c.a) K 
R 

Leq (rn.c.a) 

Crnl 
~. 

·~~ ~-·--

0,0213 1 '53 0 '021 0' 18 1 '51 0,018 

0,0212 1 '61 0,024 0' 18 1 '36 0,020 

0 '0211 1 '69 0,026 0' 18 1 '23 0,022 

0,0211 1 '7 4 0,026 0' 17 1 '1 0 0,023 

0,0208 2,29 0,041 0' 15 0,56 0,0.32 

,0207 2,39 0,047 0,16 0,55 0,038 

,0204 2,56 0,056 0' 17 0, 51 0,042 
~· ~ ~- -· . 

Fabricante C 

lllln6 I I 
KR I Leq (rn.c.a) I KR ' ' 

Cml 
"'"''"' 

() ' 1 5 1 '26 0,016 0' 13 

0' 15 1 ' 1 3 0,019 0' 14 

0' 1 5 1 '03 0,018 0' 12 

0' 15 0,97 0,020 0' 13 

0, 12 0,45 0,034 0' 13 

0' 13 0,.\5 0,03.) 0,12 

0' 13 0,39 0,037 0' 11 
- b . -~ 

Leq 

Crnl 

1 '1 0 

1 ,06 

0,02 

0,84 

0,49 

0, 41 

0' 33 

I LIH!l 7 I 
(m.c .a) 1 

' 

~ 

0,014 

0,016 

0,015 

0,017 

0,027 

0,029 

0,031 

0 

0 

---,-~~-----,~~-----~ 

I I llll
8

1 
1 

1 I I n, I ' 
KR , Lc4' (m.u) I KR (eq j 

I (m) , ' (rn) 
=--=-=- =- ~~ - = ==t=- =- --

,12 1,01 I 0,01.) 0,12j 1,01 I 

, 12 0,91 o,U1o o, 12! 0,91 
I 

0,10 0,69 0,017 0,12 0,83 

0,11 0, 71 0,018 0,12 0,78 

0,10 0,37 0,013 0,0~5 0,19 

0,09 0,31 0,022 0,08 0,27 

0,09 0,27 0,031 0,09 0,26 
-"- -~::..=----·=-"''""~ 

Coeficiente de Rcsist6ncia 

Valor M€dio = 0,10 

Desvio Padr~o= 0,02 

Comprimento Equivalcnte 

Valor ~1€clio = 0,61 

Desvio Paclr~o= 0,31 



Tabela 22 - Valores do Coeficiente de Resist~ncia (KR) para V~lvula Gaveta na 

posi o 1 (totalmente aberta) 

·--'" -

Q R i1HE 

(m 3 
IS) 

e 
1\ S) 5 (mHg) 

x10- 3 
x10 

x10-Z 
- ,. __ 

1 I 2 '4 0 2' 1 2 0,88 2,90 

2 3,-+2 3,03 1 , 2 5 5,40 

3 4,05 3 , s 8 1 , 4 8 7, 1 0 

4 4,66 4 , 1 2 1 , 7 0 9, 1 0 

5 5,08 4,49 1 , 8 5 10,90 

6 5,41 4,79 1 , 9 8 1 2, 1 0 

7 5,67 5' 01 2 '0 7 1 3, 2 0 

8 5,77 5' 1 0 2 ' 1 1 13,70 

9 5,91 5,22 2 ' 1.6 I 4 , 1 0 

1 0 6' 14 5,43 2,24 1 5 , 1 0 

"" ~=~~~~~ ~~~---·----~--~~-~~~--~------~------·---~-· 

i1HE 

(m.c.a) 

" '" 

0,37 

0,68 

0,89 

1 , 1 5 

1 , 3 5 

1 , 52 

1 , 66 

1 ' 7 3 

1 '7 8 

1 ,90 

11Hc L1HE-L1HC 

(m.c .a) (m.c.a) KR Leq 

" " "" -~ F------------- ~~ 
0,24 0, 1 3 0,55 1 , 0 0 

0,46 0,22 
I 

0,47 0 , 9 6 

0,62 0,27 0,42 0,92 

0,80 0, 3 5 0,40 0, 91 

0,93 0,42 0, 41 0,94 

1 '0 5 0, 4 7 0,40 0,96 

1 ' 1 3 0,53 0, 4 1 0,99 

1 ' 1 7 0,56 0,42 1 '0 3 

1 ' 2 2 0,56 0,40 0,97 
. 

1 , 31 0,59 0,3 95 

Coeficiente de Resist~ncia 

Valor M6dio = 0,43 

Desvio Padrao= 0,05 

Comprimento Equivalente 

Valor M6dio = 0,96 

Desvio Padrao= 0,04 

X 

c 



Tabcla 23 - Valorcs do Coeficiente de Resist~ncia (K ) para V5lvt•la Gaveta na 
R 

posi~5o 2 (2 voltas fechadas) 

.. _,,_, - -

Q v R LIHE MlE 
(m

3
/S) 

e 
N (m/ S) 

x10
5 ) . c . a) 

x10- 3 
x10- 2 

1 2 , 4 7 2' 1 9 0,90 3,40 0, 4 3 

2 3,34 2 , 9 5 1 '2 2 6,00 0,76 

3 4,05 3, 58 1 '4 8 8,60 1 '0 8 

4 4,55 4,03 I , 66 10,90 1 '3 7 

5 4,99 4,42 1 ' 8 2 12,90 1 '69 

6 5, 31 4,69 1 '9 4 I 14' 50 1 '83 

7 5,54 I 4,89 2,02 1 5' 7 0 1 '9 8 

8 5,69 5,03 2,08 1 6, 50 2,08 

9 5, 8 2 5, 1 5 2, 1 3 17,30 2' 1 8 

1 0 6,05 5,35 2 , 21 1 8 , 6 0 2,34 
'==·~~~-~·---~~--~~-~-- -

L~Hc 6HE-M!C 
(m.c.a) (m.c .a) K 

R Leq 

, 6 
I 

0 , 1 7 0,69 1 ' 2 5 

0,44 ' 0 '3 2 0 , 71 1 '4 4 

0,62 0,46 0 , 71 1 '55 

0, 77 0,60 0, 7 3 I , 6 5 

0,91 0,72 0,72 1 , 6 5 

1 , 0 1 0' 8 2 0,73 1 , 7 5 

1 , 09 0 ' 8 9 0,73 1 , 7 6 

1 , 1 4 0,94 0 '7 3 1 , 7 9 

1 , 1 9 0,99 0, 7 3 1 '77 

1 '2 8 1 , () 6 0,73 1 '7 8 

Coeficiente de Resist~ncia 

Valor M6dio 0,73 

Desvio Padr5o= 0,01 

Comprimento Equivalente 

Valor M6dio = 1,64 

Desvio Padr~o= 0,18 



Ta a 2~ - Valores do Coeficiente de Resist~ncia (KR) para Vilvula Gaveta na 

posicio 3 (5 voltas fechadasl 

Q v R MIE 

(m
3 

/S) 
e 

:\ (m/S) 
x10 

(mHg) 

j -10- 3 x10-Z 

1 2 '4 1 2' 1 3 0,88 9,50 

2 3' 21 2,84 1 , 1 7 16,80 

3 3, 84 3,39 1 , 4 0 

I 
23,70 

4 4 , 2 4 3 , 7 4 1 , 55 28,80 

5 -1,59 4,06 1 , 6 8 33,60 

6 4,99 4 , 4 1 1 , 8 2 39,40 
- 5, 1 0 4,51 1 , 8 6 4 1 , 0 0 I 

8 5, 1 9 4,59 1 '8 9 42,40 I 

9 5,24 4,63 1 '91 3,30 

1 0 5,34 4,63 1 ' 5,20 

liH 
E 

(m.c.a) 

,20 

2 , 1 2 

2 '9 9 

3,63 

4 , 2 3 

4,96 

5 '1 7 

5 ':s 4 

5,46 

5,70 

---

: Mlc 
----~~l 

(m.c.a) 
~Ill~ 
(m.c.a) KR I Leq J 

-

0, 2-1 0,96 

0, 4 1 1 ' 7 1 

0 , 56 2 , 4 3 

0,67 2 , 9 6 

0,78 3 , 4 5 

0,90 4,06 

0, 94 4 , 2 3 

0 '9 7 4,37 

0,98 4,48 

1 ' () 2 4 '68 

-- -

4 • 1 3 

-l , 1 s 
+ , 1 -l 

4 , 1 :; 

4 , 11 

4 , 1 0 

4 , 0 7 

4,07 

4,09 

4 , 1 0 

! 

' 

I 

I 
L 

7 , 4 7 

8 , 43 

9, 0 l 

9 '3 ::-) 

--i 

9,40 

9,80 

9,79 

9) 98 I 

9, 90 I 
9,9~ 

Coeficiente de Resist~ncia 

Valor M~dio = 4,11 

Desvio Padrao= 0,03 

Comprimento Equivalente 

Valor M~dio = 9,32 

Desvio Padrao= 0,81 

:c 



Tabela 25 - Valores do Coeficiente de Resistincia (KR) para Vilvula Gaveta na 

posicio 4 (7 voltas fechadas) 

) 

8 

9 

10 

Q 

Cm
3

/S) 
-3 

1 , 3 8 

1 , 96 

2 , 3 7 

2, 59 

2 , 7 8 

2 , 91 

3, 1 2 

3,24 

3,39 

3,56 

T 
Cm~Sl I x~~s I C 

1,22

4 o,~ I: 
1,73 0,72 

1

. 2 

2,09 0,86 4 

2 , 2 9 

2,46 

2 , 57 

2,76 

2,87 

3,00 

3, 1 5 

0,94 

1 , 0 2 

1 , 06 

1 , 1 4 

1 , 1 8 

1 '2 4 

1 , 30 

4 

5 

6 

7 

7 

8 

9 

-· 

llHE llHE 

mHg) (m.c.a) 

1 0- 2 

4 , 1 0 1 , 7 8 

8 , 7 0 3 , 6 2 

1 , 6 0 5,24 

9,90 6,29 

8, 30 7 , 3 5 

3,00 7 , 94 

2,90 9, 1 9 

8 , 1 0 9,84 

5,40 10,76 

3' 1 0 11 ' 7 3 
' ""'" 

llHE 

(m.c.a (m.c.a) q 

0,09 1 , 6 9 2 2 '2 '1 40,19 

0,17 3 , 4 5 22,5 7 45,86 

0,24 5,00 2 z , 4 0 48,92 

0,28 6, 0 1 2 2 , 4 5 50,78 

0,32 7 , 0 3 2 2 , 7 6 52' 1 0 

0,34 7 , 6 0 i 22,55 53,89 
' 

0,39 8 , 8 0 
l 

22,63 54,43 

0,42 9,42 2 2 , 4 2 54,97 

0,45 1 0, 31 2 2 '4 6 54,36 

0,49 1 I , 2 4 2 2 , 2 0 54,07 
-

Coeficiente de Resistincia 

Valor M6dio = 22,47 

Desvio Padrio= 0,17 

Comprimento Equivalente 

Valor M6dio = 50,96 

Dcsvio Padrio= 4,73 

I 

I 
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Leq = 9,32 m 0 = 0,81 

Posic;:iio 4: 

KR = 22,47 0 = 0,17 

Leq = 50,96 m a = 4,78 

Weissbach [25] indicou os valores de Kit variando con 

forme o grau de ahertuc1 do registro, que viio desde KR = 0, 07 pa 

r:1 uma relac;iio de 7/R ate '17 ,8 para uma re1ac:1o de 1/B. 

Comparando nossos resultados com esses dados, ohserva 

mos uma pequena discrepiincia quando na consideraciio da v5Jvula 

quasc totalmcnte ;Jbcrta, no m:1i~ os valorcs c~llcttlados se culo 

cam dentro da variac;:iio proposta por Weissbach. 
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r:APfl'UI.O S 

CONCLUSOES E RECOMENDACOES 



5.1 - CONCLUSOES 

5.1.1- Rugos.idadc Rclat.iva 

As tubula~oes de a~o-zincado apresentaram rugosidade 

rolativa (c/D = 0,0007) menor quo as tubula<;oes de alum[n io (E/11: 

=0,0010). 

Ambos os valores est5o hem ac1ma dos valores 

dos e determinados em outros pafses. 

5.1.2- Coeficiente de Atrito 

utiliza 

Ficou comprovado, pelos baixos valores de erro relati 

vo, a validade do uso de equa<;ao de Colebrook para tubos rugosos 

e Equa<;ao de Prandtl-von Karman para tubos lisos, desde que oh 

servado os valores reais da rugosidade relativa. 

5.1.3- Perda de Carga nas Tubula<;oes 

As equa<;oes de perdas de carga determinadas podem ser 

consideradas boas no calculo dessa variavel, ja que aprescntaram 

altissimos valorcs do raio de corrcla~ao e uma significancia de 

0 ' 5 % . 

5.1.4- Coeficientes de Resist&ncia do Engate e da Valvula 

Os valores obtidos em nosso trabalho estao situados den 

tro dos intervalos citados pela literatura. 

As diferen<;as encontradas se devem principalmente a nao 

-similaridade geomctrica entre os trcs tipos de engates. 

5.2.1 -Soria importante estudar as perdas de carg11 

cngatcs com a varia<;io dos diimetros da tubula<;io. 

dcsses 

5.2.2 - Realizar OS mesmos testes, tendo uma valvula de deri 

va~ao para a montagem do aspersor, pois com essa deriva~ao have 

ra uma diminuicio da vazao na linha de distribuicio e por conse 

guinte uma dimintJic5o na perda de carga. 
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:~.2.3- Para ~lplic~1rmos os rusul1~1Jos dcstc tr;Ibtilllo em pro 

_jt_·tos para ns condi~..·clcs dl' c;1mpo, scri;1 ncccss:lrio maiorcs cstu 

dos, pr.inclpalmcnte porqtJc ;1 pcrda nos cngatcs t~umcnt:J como Jc 

salinhamento, senJo dificil avaliar como os engates estariam co 

locados em uma certa 5rea. 

5.2.4 - Realizar um trabalho similar onde fosse possivel an~ 

lisar os mais variados tipos de desalinhamento a q~e esti suje! 

til uma linha de irriga~~o de campo. 

5.2.5 - Testar maior numero de tubula.;iies usadas e determinar 

11 valor da rugosidade relativa, para a confec.;~o do tipo manual 

para materials de fabrica<;oes nacionais. 
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APDNDICE 2 

PROGRAI..IA ADAPTADO A W\QUlNA DE CALCULAR HP33E, PARA DETERMINACI\0 

DO COEFICII'NT!' Ill' ATRITO ( fJ, ATRAVtS DA EQUA(;AO DE COLEBROOK­

Wl! fTE 

sen do: 

A equa.;ao ;1 scr programaua c: 

1 + 

f = 1/x 2 

2log(o,27 _E_ + 

D 

5,02 

(o,z7 
E 

D 

2 '51 

R 

- . Disponuo os valorcs nns memor1ns, temos: 

(o,27 -;-) £n10 + STO 0 

(2,51)£n10 + STO 1 

5,02 + STO 2 

2,51 + STO 3 

+ STO 4 

Re + STO 5 

, STO r, 

"\ ')"IJ'tl.Y c·l•JJ• tCI'.~laTI!OS". 0 Jli'ORYnffia: 1 l ~ - ~ ' - _, . 



- ~) 5 -

1 . RCL 0 1 7 • X 

2 . RCL 5 1 8 . RCL 5 

3 • X 1 :J • 

4. RCL 20. RCL 4 

5 . RCL 6 21 . + 

(J • X 2 2 • f[logx] 

7. + 2 3. 2 

8 . gll/xJ 2 4 • X 

9 . RCL 2 2 5. RCL (, 

1 0. X 26. + 

1 1 . 2 7 . RCL 7 

1 2. + 2 8. X 

1 3. g[1/x] 29. CHS 

1 4 . STO I 30. RCL 6 

1 5 . RCL 3 31 . + 

1 6. RCL 6 32. GTO 00 
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APENDICE 3 

PROGRAMA ADAPTAilO i\ \1/\QUl NA Ill' CALCULAR l!P33E, PARA 0 CALCULO 

DO COEFlCIENT! DE AT!\! TO ( [), i\TRAVIJS DA EQUAC)\0 DE 1%\NDTL­

VON Kl\RMAN 

!\ eqtw<,:ao :t ser prograrnada e: 

x = 2 log - ()' 8 
X 

sendo; X = I !I( ou f 1/x' 

ternos o seguinte programa: 

Re STO 

x -> STO 2 

1. RCL 6 • X 

2 . RCL ' 7 0,8 L 

3. • 8 • 

4 . f[logx] 9 . GTO 00 

5. 2 
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APENDICE 4 

PROGRAMA ADAPT ADO A Mi\QU INA DE CALC:ULAR HP 33E, PARA DET!cRMI NA 

CAO DA RUGOSIDADE RELA1'IVA (s/D) PELA EQUACAO DE COLEBROOK­

WHITE 

A equacao utilizada foi: 

3 , 7 0 

D 

Ficando o programa: 

If + STO 0 

R + STO 

1 . RCL 0 

2. RCL 

3. X 

4 . g[1/x] 

5. 9,30 

6 . X 

7. STO 7 
~ 

8. RCL 0 

9 30 

Relf 

9 • 

1 0. 

1 1 . 

1 2. 

1 3. 

1 4 . 

1 5 • 

1 6 . 

1 7 . 

g[l/x] 

g ( 1 ox l 

ux 

g[1/x] 

3 '70 -

X 

RCL z 

-
GTO 00 


