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RESUMO 

As instala<;:oes de irriga<;:ao por aspersao sao constituidas por tubula<;:oes 

portateis com engate rapido e pe<;as especiais tais como curvas duplas, hidrante de 

linha, deriva<;:ao para a lateral e tes entre outras. 0 projetista dificilmente consegue 

determinar corretamente a perda de carga localizada nas pe~as especiais em a~o 

zincado com engate rapido. Urn estudo experimental foi conduzido no Laborat6rio 

de Hidraulica, ensaiandopeas especiais em tubula<;oes de 0,100 e 0, 125m. 

Como resultado da pesquisa foram obtidos valores dos coeficientes de perda 

de carga localizada para as peas especiais acima dos encontrados para outros 

materiais e jun<;:oes. 0 tipo de engate e a geometeria influenciam decisivamente na 

perda de carga. 0 projetista dispoe agora, dos coeficientes obtidos para dimensionar 

os sistemas de irriga<;:ao por aspersao. 



l.INTRODU<;::AO 

1.1 GENERALIDADES 

A irrigayiio e a aplicayiio da agua na lavoura, com o objetivo de manter o nlvel 

de umidade no solo adequado ao metabolismo das plantas, de sorte a garantir maior 

desenvolvimento e produ9iio. 

A tecnica de irrigar, teve sua origem coincidente com o surgimento das antigas 

civilizayoes. Fukuda(1976) citado por JENSEN(I983), enumera as civilizayoes que 

iniciaram as tecnicas de irrigayiio surgidas ao Iongo do rio Nilo, Tigre, Eufrates e 

Amarelo. 0 cultivo ao Iongo do rio Nilo surgiu por volta de 6000 a.c .. Pniticas 

efetuadas na Mesopotanla, mantiveram canais livres de sedimentos, isto a 4000 a. c .. 

Registros mostram que tecnicas de irriga9iio foram usadas no rio Amarelo a 2600 a. c., 

e no Peru a quase IOOOa.c .. 

Conforme TSUTSUI(1992), em 1800, uma area estimada em 8 milhOes de 

hectares, quase do tamanho da Austria, foi equipada com sistemas de irrigayiio, 

chegando a 48 milhoes de hectares em meados do seculo dezenove, isto devido a urn 

grande numero de projetos construidos, especialmente na india. Em 1950 a area 

expandiu-se para cerca de I 00 milhoes de hectares, e em 1986 a area bruta irrigada 

alcanyou os 253 milhoes de hectares, dos quais 73% do total correspondem aos paises 

em desenvolvimento. Segundo o autor, a Organizayiio para Alimentayiio e 

Agricultura (FAO) , estimou em 1987 que a area total irrigada seria de 273 milhOes 

de hectares em 1990. 
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Estima-se que nos paises em desenvolvimento uma area de quase I ,5 milhOes 

de hectares seja irrigada por meio de tecnicas de aspersao representando menos que 

1% da area total irrigada. Em contraste nos paises desenvolvidos a propon;:ao e 

maior do que 20%. 

0 uso da agua tern influenciado decisivamente na economia das na~oes em 

desenvolvimento, devido principalmente a utiliza9iio da agricultura irrigada . Em 

termos de produyao agricola, 17% da area total cultivada no mundo inteiro e irrigada, 

contribuindo com mais de urn ter9o da produ~ao total de alimentos. 

As tecnicas de irriga9iio estao se desenvolvendo muito, o que se reflete pelo 

crescimento da area irrigada e pelo lan9amento de novas tipos de equipamentos pelas 

industrias, de acordo com VIEIRA(1993). 0 Brasil possui uma regiao de clima semi­

arido onde sem irrigayao nao e passive! a agricultura. Porem na grande maioria do seu 

territ6rio a irrigayiio e uma tecnica suplementar, pois os totais anuais precipitados sao 

suficientes para suprir a demanda hidrica das culturas, porem sua distribuiyao ao 

Iongo do ano e irregular. Dessa forma corrigindo tal distribuiyao, a irrigayiio propicia 

maior produtividade agricola, maior produyao e urn produto de melhor qualidade. Em 

muitas oportunidades garante a colheita de mais de uma safra no mesmo ano, ou a 

colheita fora da epoca normal. 

Os componentes do sistema de irrigayao e drenagem devem fazer parte da 

politica adotada pelos governos para minimizar a deficiencia hidrica em certos tipos 

de culturas e aumentar assim a produyao agricola. V arias paises estao alterando as 

prioridades para melhorar o uso das terras irrigadas com culturas tradicionais, op9iio 

mais favoravel que a expansao de areas irrigadas. 

Muitos sistemas de irrigayao estao em condi96es irregulares, sofrem a falta de 

manutenyao e a falta de pessoal especializado, alem disto, alguns deles necessitam de 

modernizayiio para equiparar-se ao ambiente s6cio-economico atual. Mais da metade 

da area irrigada no mundo atualmente necessita de modernizayao. 

Alem da escolha do sistema de irriga9ao a ser utilizado, tern que se dar 

atenyiio especial ao gerenciamento destes sistemas , possibilitando assim reduzir as 

perdas inerentes do sistema , isto e, perdas de energia. Estas perdas podem ser 

evitadas pela diminuiyao da pressao no caso do sistema de aspersao ou atraves da 
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escolha da tubula<;:ao mais adequada, pennitindo a escolha do conjunto motor -bomba 

o mais eficiente possivel, para isto o sistema de irriga<;:ao deve ser bern projetado. 

1.2 SISTEMA DE IRRIGA(:AO POR ASPERSAO 

A irriga<;:ao por aspersao consiste em fornecer agua ao solo sob a forma de 

chuva artificial, conseguida por meio da passagem da agua atraves de pequenos 

orificios ou bocais, utilizando-se para isso, de urn conjunto motor-bomba, de 

tubula<;:oes portateis, de aspersores e de pe<;:as acess6rias. Pode ser usada em qualquer 

tipo de solo, e praticamente, para todas as culturas. 

A irriga9ao por aspersao surgiu no inicio do seculo, e os primeiros projetos 

foram utilizados na irriga<;:ao de gramados nos EUA Ate 1920 a irriga<;:ao por 

aspersao usada na agricultura limitava-se a pomares e produyiio intensiva de vegetais. 

Na decada de 30, o custo do sistema de irriga<;:ao por aspersao reduziu-se com 

o desenvolvimento de aspersores e tubula<;:oes !eves em a<;:o com junta de engate 

rapido. Com isto a irriga<;:ao por aspersao come<;:ou a ser utilizada em diferentes 

culturas e solos em todo o mundo. 

No Brasil tern havido desenvolvimento desse tipo de irriga9ao a partir de 

!950, inicialmente para lavouras de cafe em Sao Paulo, devido ao aperfei<;:oamento 

dos aspersores e das tubula<;:oes de aluminio. Sistemas de bombeamento mais 

eficientes reduziram os custos, acelerando ainda mais a expansao deste metodo de 

irriga<;:ao. Na decada de 60, surgiram os sistemas de irriga<;:ao do tipo piv6-central, 

que proporcionam agua com uma detenninada frequencia e com urn minimo de mao 

de obra, segundo SOARES(1987). 

1.3 OBJETIVOS 

A determina<;:ao da perda de carga nas singularidades utilizadas no sistema de 

irriga<;:ao por aspersao, e de suma importfmcia no dimensionamento do sistema 

hidraulico, principalmente levando em conta que este sistema e composto de tubos 
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curtos (6m), produzindo perdas Jocalizadas que podem ser elevadas. Atraves da 

racionalizayiio do projeto sera possivel minimizar os custos na aquisiyao de urn 

conjunto motor-bomba de menor potencia e dos componentes do sistema hidraulico. 

0 projetista de irrigayiio usualmente nao disp5e dos coeficientes de perda de carga 

localizadas das tubulay5es com engate rapido e das singularidades tipicas dos 

equipamentos de irrigayao por aspersao,. utilizando desta maneira os coeficientes das 

tubu!ay5es comuns, provocando consequentemente erros no dimensionamento 

hidraulico. 

Este trabalho tern como objetivo a determinayiio dos coeficientes de perda de 

carga Jocalizada em tubos com engate rapido e nas singularidades tipicas que 

compoem o sistema de irriga9ao por aspersao, tais como: curvas, tes, ypsilons e 

valvulas de derivat;;iio. Foram empregados tubos em ayo zincado com engate rapido 

de 0,100 e 0,125 m de diametro. 

1.4 ORDENA(:AO DO TRABALHO 

0 trabalho inicia-se descrevendo no capitulo (2), as principals pesqmsas 

efetuadas com peyas especials. 

No capitulo (3) e feita a descriyao do banco de ensam utilizado no 

desenvolvimento da pesquisa. 

No capitulo ( 4) e apresentada a anitlise e discussao dos resultados. 

E, finalmente, no capitulo ( 5) sao apresentadas as principals conclusoes do 

trabalho. 
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2.REVISAO BffiLIOGAAFICA 

Neste capitulo seni apresentada uma sintese dos pnncipais t6picos que 

envolvem calculos de perda de carga. A determinayao do fator de atrito, se efetuarit 

para regime de escoamento laminar, de transiyao, turbulento liso e rugoso, utilizando 

equa9oes implicitas e explicitas. Para a determina91io da perda de carga localizada 

serao analisadas curvas, tes, ypsilons e valvulas, relacionando os tipos de 

escoamento com as caracteristicas geometricas das singularidades. 

2.1 CAMADA LIMITE 

No escoamento de urn liquido ideal nao ha interayao entre o Hquido em 

movimento e uma parede s6lida. Pelo contritrio no caso dos fluidos reais, o efeito da 

viscosidade e tal que a velocidade do fluido junto a parede e proxima da velocidade 

da parede. Isto quer dizer que, se a parede estiver em repouso havera uma pequena 

camada do fluido que se mantem praticamente parada, crescendo rapidamente a 

velocidade para o centro. 

A figura (2.1) mostra o escoamento de urn fluido ao Iongo de uma placa 

plana. A partir da aresta inicial da placa, constitui-se uma camada de escoamento 

laminar (camada-limite) que vai aumentando em espessura ate urn ponto critico. A 

medida que aumenta a espessura da camada limite, decresce a sua estabilidade, ate urn 

ponto (T), de transiyao, onde se rompe o seu equilibrio. 

A partir desse ponto critico, a espesssura da camada laminar se reduz a urn 

valor (8) que se mantem aproximadamente constante (subcamada laminar ou filme 

laminar). No ponto (T), origina-se pois uma camada turbulenta, cuja espessura vai 

aumentando rapidamente. 
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A espessura da camada-limite pode ser definida como sendo a dimensiio 

correspondente a 99% do seu limite assint6tico. E dessa camada que se verifica a 

maior parte da deformayiio viscosa, AL V AREZ(1982). 

Camada Limite 

~T~_\.J----T Turbulencia 

0~·"'--

filrne laminar 

Figura (2.1) Camada Limite 

Fonte: ALVAREZ(1982) 

Se o escoamento na tubulayiio for laminar, o fluido percorreni uma distancia 

relativamente grande, ate que o perfil normal das velocidades seja atingido, isto 

porque e necessario que a camada-limite (mostrada na figura(2.1) do ponto 0 ao T ) 

continue a se expandir ate atingir as vizinhanyas do eixo do tubo. 

u ~ --t -u --v - ..... .. 

-~--+----B- NO••··· 

Figura (2.2)- Configurayiio do escoamento laminar e turbulento 

Fonte: AL V AREZ(1982) 

Tratando-se de escoamento turbulento, o ponto critico (T) ocorreni a uma 

pequena distancia da entrada; a partir desse ponte, a espessura da camada turbulenta 
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aumenta tao rapidamente que o perfil normal de velocidade e obtido a uma distancia 

relativamente curta, figura (2.2). 

Nota-se portanto, que no escoamento de fluidos em tubula<;:iies existe sempre 

uma camada laminar, mesmo no caso de regimes turbulentos. A espessura dessa 

camada depende do numero de Reynolds (Re), sendo mais delgada para valores mais 

elevados deste numero. 

2.2 TUBOS LISOS E RUGOSOS 

Na realidade, niio existe uma superficie perfeitamente lisa, qualquer superficie 

examinada sob urn microsc6pio mostra uma certa rugosidade. Entretanto, diz-se que 

uma superficie e aerodinamicamente lisa, quando as asperezas que caracterizam a sua 

rugosidade nao se projetam alem da camada laminar, figura (2.3). 

Figura (2.3) Rugosidade da tubula<;:ao 

Fonte: ALVAREZ(l982) 

Quando as superficies sao de tal forma rugosas que apresentam protuberlincias 

que ultrapassam o filme laminar e se projetam na zona turbulenta, elas provocam o 

aumento desta, resultando dai uma perda de carga mais elevada para o escoamento. 

Se a rugosidade for bern menor que a espessura da camada, nao afetara a 

resistencia do escoamento. Todas as superficies que apresentarem essas condiyoes 

poderao ser consideradas como lisas. E por isso que na pnitica, tubos feitos com 

certos materiais tais como vidro, chumbo e latao, podem apresentar as mesmas perdas 

de carga, sendo essas identicas as que seriam obtidas no caso de superficies lisas 
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ideais. Conclui-se tambt\m, que niio ha interesse em se fazer com que as superficies 

intemas dos tubos sejam mais lisas do que urn certo limite. 

2.3 EXPERJ..tNCIAS DE NIKURADSE 

Utilizando-se de tres tubos de tamanhos diferentes, Nikuradse citado por 

AL V AREZ(1982), produziu nos mesmos uma rugosidade artificial, colando, na 

superficie intema, graos de areia de tamanho conhecido (k), obtendo a mesma 

rugosidade relativa para os tres tubos. Pode entiio verificar que, para urn determinado 

valor do numero de Reynolds (Re), o coeficiente de atrito (t) era identico para as tres 

tubos. 

Baseado nas experiencias de Nikuradse, na analise matematica de Prandtl e de 

Karman, nas observa<;:iies de Colebrook e White (1939) e em grande numero de 

experiencias em tubula<;:oes industriais, segundo LENCASTRE(1987), Moody 

estabeleceu urn diagrama logaritmico em que (f) e dado em fun<;:iio do numero de 

Reynolds e da rugosidade relativa (kid). 

2.4 FA TOR DE ATRITO 

0 emprego das formulas empiricas para determinar o fator de atrito pode 

induzir o engenheiro a dois erros . 0 primeiro, devido a escolha inadequada dos 

coeficientes de perda, que nem sempre correspondem ao dos materiais de que sao 

fabricadas as tubulayoes. As tabelas que normalmente acompanham as formulas 

empiricas, embora detalhadas, sao quase sempre genericas para escolha dos 

coeficientes numericos. 0 segundo erro e devido adotar coeficientes numericos que 
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nem sempre sao compativeis com o regime de escoamento que esta se estabelecendo 

no conduto, ASSY(l977). 

A determina9ao da perda de carga por atrito em tubula~t5es retilineas e urn 

parametro importante que afeta o projeto de sistemas hidraulicos, incidindo nos 

custos gerais, bern como no balan9o da rede. A dimensao da tubula9ao no sistema 

hidraulico, depende da magnitude da perda por atrito considerada pelo projetista. Os 

custos de opera9ao sao diretamente afetados pelo diiimetro da tubula9iio. Como o 

diiimetro da tubula91io aumenta com a vazao e com a pressao, a perda de carga por 

atrito diminui por unidade de comprimento, havendo entiio uma diminui9ao da energia 

requerida pelo conjunto motor-bomba, KAMAND(1988). 

Em sistemas de irrigayao por aspersiio o escoamento nas linhas laterais e 

turbulento. Alguns escoamentos sao completamente turbulentos no trecho de 

montante da linha lateral e laminares a jusante, para os quais as velocidades sao 

baixas. Conforme HATHOOT et al. (1994), as tubula96es usadas neste tipo de 

sistema sao geralmente plasticas ou de aluminio. 

2.4.1 ESCOAMENTO LAMINAR 

0 escoamento de urn fluido vtscoso proximo de uma superficie s6lida , 

depende da relavao entre as for9as de inercia e viscosas. Esta relayao adimensional e 

conhecida como numero de Reynolds (Re). 

Quando o numero de Reynolds assume valores menores do que 2000, o 

escoamento e dito laminar, e o fator de atrito (f) pode ser estimado pela consagrada 

equa9ao de Hazen e Poiseuille. 

(2.1) 

onde: 

(f) e 0 fator de atrito; 
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(Re) e o numero de Reynolds. 

2.4.2. ESCOAMENTO TURBULENTO 

2.4.2.1 ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS LISOS 

A presen,.:a de contornos s6lidos impede o movimento transversal dos fluidos, 

tornando impossivel a flutua,.:iio de velocidades. Forma-se assim, dentro da camada 

limite turbulenta, uma sub-regiiio justaposta a parede do conduto, onde o movimento 

e necessariamente laminar (filme laminar). Quando o filme laminar e relativamente 

grande (maior do que as asperezas do tubo }, o conduto se diz hidraulicamente liso, 

ASSY(l977). 

Blasius(1911), citado por BENEDICT(1980), mostrou analiticamente que o 

fator de atrito em tubos lisos, e funyiio somente do numero de Reynolds (Re). Desta 

forma, o autor apresentou graficamente a primeira relayiio funcional entre o fator de 

atrito (f) eo numero de Reynolds (Re) . Obtendo a seguinte rela,.:iio empirica: 

f= 0.3164.(Ref
025 

(2.2) 

A equayiio(2.2) de Blasius, pode ser usada para o seguinte intervale do 

numero de Reynolds, conforme HATHOOT et al (1994): 

3 ooo ,; Re :no' 

Prandtl (1933) citado por BENEDICT(l980), desenvolveu uma equa!j:iio 

te6rica para tubos lisos com escoamento turbulento, sendo a que melhor satisfaz os 

dados de Nikuradse, e conhecida como equayiio de Prandtl. A equayiio e a seguinte: 

(2.3) 
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A necessidade de se calcular o fator de atrito de maneira nipida e eficiente, fez 

com que Terzidis(1982) citado por TERZIDIS(1990), SOUZA(1986) e 

McENROE(1988), desenvolvessem equayoes explicitas para a caracterizay1io da 

perda de carga distribuida em escoamentos foryados. 

SOUZA( 1986 ) desenvolveu uma nova formulay1io para o citlculo explicito do 

fator de atrito em tubulay1io retilinea, para as condiyoes de escoamento laminar, 

turbulento liso, turbulento de transiy1io alem do turbulento rugoso. Utilizando a 

equay1io universal de perda de carga, apresentou o fator de atrito em funy1io de 

adimensionais envolvendo quatro funyoes, representadas pelas expressoes: 

Onde: 

(
k o.s) f = 1/1, d ,Re.f 

f = 1/13(4Q(klrv),Re.j
02

) 

(v) e a velocidade media do fluido 

( v) e a viscosidade cinematica do fluido 

(d) e 0 difu:netro da tubulay1iO 

(k) e a rugosidade intema da tubulav1io 

(Q) e a vaz1io 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

( ¢J e uma fun,.ao adimensional conforme o tipo de escoamento 
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Para calcular o fator de atrito na regiao critica, o autor fez uso de interpolar,:ao 

matematica baseada em polin6mios de Hermite, tendo como possiveis incognitas a 

vazao, o diametro ou a perda de carga distribuida, utilizando para isto os 

adimensionais citados nas expressoes de (2.4) a (2. 7). 

Para determinar a vazao (Q) em escoamentos do tipo turbulento liso, 

SOUZA(l986) modificou a equar,:ao de Prandtl (2.3) de modo a isolar o numero de 

Reynolds e o fator de atrito na forma adimensional apresentada pela funr,:ii.o (2.5). 

Assim obteve o fator de atrito (f) de modo explicito, para o seguinte intervalo da 

relar,:ao adimensional: 

(2.8) 

Para obter o termo incognita. Re . .Jl, isolou-se a equar,:ao de Darcy­

Weisbach, do seguinte modo: 

d 
Re . .Jl =- . ..j2.g.d.h I I 

v 
(2.9) 

Onde: 

( v) e a viscosidade cinematica do fluido 

Satisfeito o intervalo do adimensional (A), o fator de atrito (f) podera ser 

obtido pela equar,:ao (2.3) ou equar,:ao similar, para escoamentos turbulentos lisos. 

BERNUTH e WILSON (1989) ensaiaram tubular,:oes plasticas em cloreto de 

polivinila (P.V.C.) de 16 e 26mm de diametro e de polietileno de 14mm de diametro 

utilizados em irrigar,:ao por gotejamento. Assim obtiveram varios resultados para os 

valores do coeficiente e do expoente da equar,:ao de Blasius (ver tabela 2.1 ), 

utilizando analise de regressao quadratica para a equar,:ao do fator atrito (f) de 

Blasius, a qual e representada a seguir: 
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f= a.(Re)b (2.10) 

Onde: 

a e b sao os coeficientes determinados empiricamente 

Tabela 2.1. Coeficientes da equayii.o do fator de atrito de Blasius 

Material a b a(b=-0,25) 

Cobre 0,331 -0,267 0,283 

Polietileno 0,380 -0,282 0,286 

PVC 0,284 -0,246 0,295 

PVC 0,360 -0,257 0,337 

Polietileno 0,609 -0,315 0,336 

Polietileno 0,687 -0,330 0,339 

Polietileno 0,192 -0,206 0,281 

Polietileno 0,343 -0,249 0,345 

Polietileno 0,216 -0,214 0,301 

Fonte:BERNU111 e WJLSON(I989) 

Schlichting(l968), Watters e Keller(1978) citados por BERNUTH(l990), 

concluiram que a equayii.o de Blasius(1913) para tubas lisos e mais precisa quando o 

numero de Reynolds se encontra no intervale: Re ::; I 0
5 

A equayiio de Blasius e 

precisa para numeros de Reynolds baixos, sendo que para (Re) muito alto a equa9iio 

se aproxima do valor numerico zero, quando na realidade o fator de atrito atinge 

valores pequenos. A equayiio e valida para qualquer tamanho de tubulayiiO contanto 

que o numero de Reynolds esteja limitado ao intervale citado. Quando (Re) for menor 

do que 4000, isto e, quando o escoamento seja laminar ou esteja na regiiio de 

transiyao, a equayiio de Blasius sobrestima o fator de atrito em ate cinco vezes. Em 

sistemas de irrigayiio, estas considerayoes serao insignificantes. 

Limitando a velocidade de projeto em ate 1.5 (m/s), podem ocorrer valores 

para o numero de Reynolds da ordem de 100.000 para tubas de 64mm ou menores. 

Do mesmo modo, limitando a velocidade de projeto, para tubula96es de 102mm, o 
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numero de Reynolds passaria a ser da ordem de 1,5.105
, com urn erro na estimativa 

do fator de atrito de (-3.6%) Para tubulavoes de 152mm, o numero de Reynolds seria 

da ordem de 2,4.10
5

, apresentando urn erro de (-5.6%), conforrne BERNUTH 

(1990). 

A equaviio(2.2) ajusta bern os dados experimentais analisados por 

Schlichting(1968) para valores abaixo de Re=10.000. Para valores altos de Reynolds, 

a equaviio de Blasius desvia progressivamente, entretanto a equaviio(2.3) de Prandtl, 

mantem urn born ajuste. A desvantagem da equaviio implicita (2.3) pode ser eliminada 

utilizando as equavoes explicitas de Jain(1976), Barr(1981) e Terzidis(1982), citados 

por TERZIDIS(1990). 

A partir da equa9iio (2.2), considerando o coeficiente de atrito depende da 

rugosidade, Terzidis(1982) deduziu algebricamente atraves do ajuste de minimos 

quadrados a equaviio do fator de atrito para tubos de pequenos diiimetros em cloreto 

de polivinina (P.V.C.) e Polietileno, conforrne segue: 

f = 0.315.(1 + 2.1.~).Re- 025 = a.Re-
025 

(2.11) 

A equayiio(2.11) e valida para OS seguintes intervalos de numero de Reynolds 

e de rugosidade relativa: 

k 
4000:::: Re :::; Rc, e 0 :::; d :::; 0,04 

(2.12) 

onde: 

f tb e 0 fator de atrito; 

(k) e a rugosidade do tubo; 

(d) eo dHimetro interne do tubo; 
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0 fator de atrito (f;b) e determinado atraves da equayaO explicita (2.13) para 0 

qual o numero de Reynolds assume o valor 1,0.105
. 

1 1( k )''
114 

6 925] --=-1793lo -- +-'-
.[];; ' · 3,7d Re 

(2.13) 

Comparando os resultados da equayao (2.13 ) com a equayao de Colebrook­

White, obteve-se urn erro media de 0,28% e urn erro maximo de 1,0% , para os 

seguintes intervalos de numero de Reynolds e de rugosidade relativa: 

Re~ 1,0.1 0
5 

e 

2.4.2.2 ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS RUGOSOS 

Nikuradese analisou os dados de Darcy-Weisbach e verificou que para 

escoamentos turbulentos em tubas rugosos, com uma determinada rugosidade, o fator 

de atrito (f) variava somente com o numero de Reynolds (Re) e de forma 

decrescente. 0 gradiente desta diminuiyao tomava-se menor a medida que a 

rugosidade relativa aumentava. Acima de uma certa faixa de Reynolds(Re), o fator de 

atrito (f) tomava-se independente de Reynolds, segundo BENEDICT(l980). 

Em tubas rugosos, a equayao do fator de atrito que melhor se ajusta aos dados 

de Nikuradese para escoamento turbulento, e conhecida como equayao de Von 

Karman, sendo expressa pela equayao (2.14): 

1 JRe) ( ~ J 
.J7 = 2lo8\. k + L74=-2.1ol3'76 j (2.14) 
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Para determinar a vaziio (Q) em escoamento turbulento rugosa, 

SOUZA(1986), trabalhou a equayiio de von Karman (2.14) de modo a isolar o 

numero de Reynolds e o fator de atrito na forma adimensional representada pela 

funyiio (2.15) obteve o fator de atrito (f) de modo explicito, para o seguinte intervalo 

da relayiio adimensional : 

I Re[.i l 
A= l z r200 

(2.15) 

Para obter o termo ( Re . .Jl) , isola-se a equa~ao de Darcy-Weisbach, da 

mesma forma apresentada para o caso de escoamentos turbulentos lisos, 

equayiio(2.9). 

Verifica-se o intervalo do adimensional (A) e calcula-se, o fator de atrito (f). 

Watters e Keller(1978) citado por HATHOOT et al.(l994), utilizaram para a 

equayiio do fator de atrito de Blasius urn expoente menor do que 0.25 para 

escoamentos completamente turbulentos em tubulayoes phisticas de pequeno 

diiimetro. A equayiio e expressa a seguir: 

f 
IT .. V 

( 
d 

)

0.172 

0.13. Q 4. 
(2.16) 

2.4.2.3 TRANSI<;:AO ENTRE TUBOS LISOS E RUGOSOS 

Em 1939, Colebrook e White (C.W.), citados por BENEDICT(l980), 

desenvolveram uma funyao matematica para a regiao de transiyao entre o 

escoamento turbulento liso e rugosa. Esta funyiio concorda com as mediyoes 

efetuadas nas varias formas de tubulayoes comerciais rugosas. Colebrook modificou a 
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equa~iio de atrito para tubos lisos de Prandtl, apresentando a seguinte equa~iio 

equivalente : 

(2.17) 

Do mesmo modo, modificou a equa~iio de atrito de von Karman para tubos 

completamente rugosos, expressando-a na seguinte forma logaritmica equivalente: 

I Jk /d) 
.J7 = -210~3.76 (2.18) 

Colebrook combinou simplesmente as equa~oes teoricas do fator de atrito 

para tubos lisos e rugosos em apenas uma equa~iio de transi~iio. Partindo das 

equa~oes (2.17) e (2.18), chegou a seguinte expressiio: 

(2.19) 

Nota-se que o fator de atrito da equa~ao de Colebrook na regiao de transi~ao 

reduz-se a equa~ao de tubos lisos de Prandtl, quando a rugosidade relativa aproxima­

se de zero, e a equa~ao de tubos completamente rugosos de Von Karman para 

valores altos do numero de Reynolds. 

Ate a metade da decada de 70, para se determinar o fator de atrito, era 

necessaria o uso do diagrama de Moody ou da equa~ao iterativa(2.19) de C.W. A 

desvantagem no uso da equa~ao de Darcy-Weisbach pela dificuldade de obten~ao do 

fator de atrito (f) foi eliminado, empregando a equa~ao explicita desenvolvida por 

Swamee e Jain (1976), citado por McENROE(l988), na qual obtem urn erro relativo 

medio de I% em relayiio a equa9iio implicita de C.W. A equa9iio de Swamee e Jain 

(1976) e expressa por: 



------:----'-0,_25_------:-c= j-;c 
-, ( k 5,74 )l' 

l 10 ~3)d + Re0
'
9 J 
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(2.20) 

A equavlio (2.20) abrange uma parte significativa da regiao de turbulencia no 

diagrama de Moody, proporcionando urn erro inferior que 1% dentro do seguinte 

intervalo: 

Para se deterrninar a vazao (Q) em escoamentos do tipo turbulentos lisos e 

rugosos, SOUZA(1986), trabalhando com a equavlio de D.W., de modo a isolar o 

numero de Reynolds e o fator de atrito na forma adimensional apresentada pela 

funvlio (2.5), obteve o fator de atrito (f) de forma explicita para o seguinte intervalo 

da relavlio adimensional : 

14 ~A~ 200 

Procede-se agora da mesma forma empregada para os escoamentos 

turbulentos lisos e rugosos sendo que o fator de atrito podeni ser obtido pela equavlio 

de D.W., para o escoamento no intervalo de transivlio. 

McENROE(1988) recomenda utilizar a equavlio explicita (2.20) a equavlio 

de Darcy-Weisbach, para escoamentos turbulentos completamente rugosos. Segundo 

ele, nao ha justificativas para continuar a utilizar a equavlio de Hazen-Williams e 

recomenda que ela seja abandonada. 

As perdas de carga que ocorrem em sistemas de irrigavlio por aspersao nas 

conexoes sao significativas sea rela~ao media de 1/d (comprimento equivalente) seja 

menor do que 1 000, onde I e o comprimento retilineo do tubo, segundo Haghighi et 

al. (1988) citado por HATHOOT et al.(1994). 
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2.5 PERDA DE CARGA 

Quando se fala em perda de carga em fluidos, esta-se referindo as perdas 

inerentes ao sistema hidniulico, isto e, as perdas que ocorrem devido ao atrito do 

fluido com as paredes da tubula~iio(perdas distribuidas), ou pelo surgimento de 

turbulencia no centro da tubula~iio devido a mudan~as de direr;iio, expansoes, 

bifurca~oes, isto e, (perdas localizadas). Por motivos de praticidade de clilculo, as 

perdas de carga seriio divididas, embora na pnitica elas ocorram simultaneamente. 

2.5.1 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA 

0 escoamento de fluidos em sistemas hidniulicos e sempre acompanbado de 

perdas de pressiio devido ao atrito deste com as paredes da tubulayiio. A magnitude 

da perda depende da rugosidade da parede intema da tubula.yiio, do diametro da 

tubulayiio, da viscosidade do liquido e da velocidade do escoamento na tubula.yiio. 

0 fator de atrito e influenciado pela rugosidade da tubula~iio que depende do 

tipo de material utilizado, sendo deterrninado experimentalmente. Para diversos 

materiais, a idade da tubula~iio influencia a rugosidade. Com a idade, o interior da 

superficie da tubula.yiio toma-se rugosa devido a formayiio de elementos corrosivos e 

abrasives. Para este caso, o fator de atrito e usado Ievando em conta a idade da 

tubula,.ao. 

Segundo FOX e McDONALD(I981), a perda de carga distribuida e 

caracterizada pela dirninuiyao de pressao para escoamentos turbulentos ao Iongo de 

uma tubula~ao retilinea horizontal de se.yao constante, devido a transferencia de 

energia mecanica em terrnica, causada pelo atrito do fluido com as paredes da 

tubula.yao. 

Para o calculo da perda de carga usa-se alguns metodos simplificados, sendo 

o mais complexo o que utiliza a equa.yao de D.W., que e a mais aceita universalmente. 



20 

TESTEZLAF(1982) determinou a perda de carga em tubos retilineos de 

diametro intemo de 0, I OOm, com engate tipo nipido, usados em sistema de irrigac;iio 

por aspersiio convencional, obteve valor de 0,007 para a rugosidade relativa (s/d) 

em ac;o-zincado e 0,010 para tubos de aluminio. 

A equac;ao encontrada pelo autor para determinar a perda de carga distribuida 

em tubos de ac;o zincado foi a seguinte: 

(2.21) 

TERZIDIS(l989) inseriu a equayao (2.4) na equayao de Darcy-Weisbach e 

obteve a seguinte expressao: 

(2.22) 

A equa91io (2.22 ) e vitlida para o seguinte intervalo de rugosidade relativa e 

numero de Reynolds: 

A equayao(2.19) do fator de atrito de Von Karman, ja se encontra na forma 

explicita, portanto inserindo na equayao de Darcy-Weisbach, determina-se 

diretamente a perda de carga (h 1 ). 

A equa9iio explicita do fator de atrito (2.20), desenvolvida por Swamee e Jain 

(1976), citado por TERZIDIS(!989) se adapta plenamente ao regime de transit;:lio. 0 

calculo da perda de carga e direto ao se substituir a equayao(2.19) a equayao de 

Darcy Weisbach. A equayao inclui urn fator de atrito adimensional (f), que e funyao 

do numero de Reynolds e da rugosidade da tubulayao. 

(2.23) 



onde: 

hi e a perda de carga distribuida; 

f e 0 fa tor de atrito; 

I e 0 comprimento da tubulayiiO retilinea; 

de 0 diametro interno da tubulayiio; 

g e a aceJerayiiO da gravidade; 

v e a velocidade media do escoamento; 
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De acordo com BERNUTH(l990), a equa91io de perda de carga de Darcy­

Weisbach para tubas lisos devido ao escoamento proximo da parede do tuba e 

derivada da analise da tensao de cisalhamento e das leis de similaridade (analise 

dimensional). Par causa destas derivayoes, a equayiio e considerada te6rica. 

Muitos engenheiros na pratica hesitam usar a equa91io de Darcy-Weisbach e 

preferem equa96es empiricas simples que n1io necessitam do cillculo do numero de 

Reynolds e nem referencias a tabelas de valores de viscosidade. Entretanto, com o 

aumento da temperatura , as mudanyas na viscosidade podem conduzir a erros 

significativos. Combinando a equa91io de Blasius (2.1 0) e a equa91io de Darcy­

Weisbach (2.23), BERNUTH e WILSON(l989) obtiveram uma equayiio similar a de 

Hazen-Williams, expressa pela equaviio(2.24) : 

Onde: 

h1 e a perda de carga ; 

v e viscosidade cinematica; 

Q e a vaz1io; 

I e o comprimento da tubulayao; 

a e b sao as coeficientes da equay1io (2.1 0); 

g e aceJerayiiO da gravidade; 

de 0 diametro interno da tubulay1io; 

(2.24) 
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2.5.1.1 PERDA DE CARGA EM ACOPLAMENTOS 

Os sistemas de irrigas:ao por aspersao utilizam tubulas:oes portateis unidas 

entre si e as singularidades, por meio de acoplamento do tipo rapido. 

JENSEN(I983) cita vitrios tipos de acoplamentos e conexoes para as 

tubula<;oes portitteis. Elas podem ser de dois tipos: 

(I )Conexao autovedante (Self-Sealing) 

(2) Vedas:ao manual-mecanica (Mechanical-Sealing) 

A conexiio do tipo autovedante divide-se em dois tipos, a de fecho­

automatico (self-locking) e a de fecho-manual (hand-locking). 

A conexao de fecho automiltico e geralmente disposta em gancho ou rosca, 

mantida proxima da parede do tubo pela a<;iio combinada da pressao da agua e da 

elasticidade interna da vedas:ao. 

Em tubos de alurninio com acoplamento espas:ados de 9m, a perda de carga 

pode ser deterrninada com urn aumento no fator de atrito (f) em ate (11%), 

diminuindo o espas:amento para 6m ocorrera urn aumento de ate ( 17%) e aumentando 

o espas:amento para 12m havera urn aumento do fator de atrito de ate (8%), 

JENSEN(1983). 

TESTEZLAF(1982), ensaiou tubulas:oes com engate do tipo rapido, para 

diferentes materiais, obtendo os seguintes coeficientes de perda de carga (K) e 

comprimento equivalente (le) para o engate no diiimetro de IOOmm: 

K=0,03e le=O,I7 (as:ozincado) 

K=O,I5 e le=0,7I (alurninio)-fabricante (a) 

K=0,10 e le= 0,61 (alurninio)-fabricante (b) 

Quando utiliza-se acoplamentos para conectar dois trechos de tubos 

retilineos ou conectar a tubula<;iio principal a lateral, surgem perdas de carga devido 
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ao atrito do fluido com as paredes . A perda de carga em acoplamento plitstico pode 

ser fornecida pelo comprimento equivalente em tubular,;iio retilinea, mostrado na 

tabela(2.2), segundo Sarsfield(1984) citado por HATHOOT et al.(l994). 

Tabela (2.2) Comprimento equivalente em tubular,;iio plitstica 

Diametro(mm) Comprimento 

Equivalente(m) 

13 0.46 

19 0.76 

25 0.91 

32 0.91 

38 1.22 

51 1.83 
64 2.13 

76 2.44 

102 3.35 

152 5.49 

203 7.00 

Fonte: Sarsfield(l984) citado por HATIIOOT et al. (1994) 

2.5.2 PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS 

2.5.2.1 PERDA DE CARGA EM CURVAS 

Sera de grande interesse obter maiores conhecimentos em singularidades, 

principalmente aquelas em que sua forma geometrica , tipo de material e conexiio, 

mais se assemelham as singularidades utilizadas em sistema de irrigayiio por aspersiio 

convencional. 

Nas vitrias partes que compoem a curva ocorrem complexes fenomenos de 

escoamento, embora urn esclarecimento complete do mecanisme exato da perda de 

pressao nao tenha sido elucidado, IT0(1960). 

Devido a viscosidade e a existencia de disturbios a montante, a velocidade na 

entrada das curvas niio e uniforme. Uma curva causa perturbar,;iio no escoamento 

devido a isto ocorre urn aumento de pressiio e concomitantemente uma 
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correspondente diminuilj:ao da velocidade na parte concava da curva. Na parte 

convexa tem-se urn decrescimo de pressao e aumento de velocidade. Esta diferenlj:a 

de pressoes origina uma modificalj:iio da forma do escoamento, aparecendo na selj:iio 

transversal do conduto, urn duplo v6rtice cuja influencia se faz sentir numa extensao 

considenivel a jusante da curva ( cerca de 50 vezes o diiimetro do conduto ). Os 

principais responsaveis pela perda de energia nas curvas sao a diferenlj:a de pressao e 

o movimento espiral do duplo v6rtice. Aumentando-se a largura e diminuindo-se a 

altura da selj:iio do conduto, diminui-se a intensidade do duplo v6rtice e 

consequentemente a perda de carga. 

0 escoamento secunditrio conduz a urn acumulo de micro vortices de 

escoamento altamente turbulentos na entrada da curva, enquanto no restante da curva 

existe urn aumento geral no nivel de turbulencia. Quando grandes areas de 

deslocamentos ocorrem (assim como em curvas de 90° ) muitas das perdas sao devido 

a expansao da lamina ap6s a curva. 

Inicialmente , ensaiando curvas com iingulo de deflexao variando a partir do 

zero, o disrurbio causado pela curva e ocasionado principalmente pelas perdas na 

saida . Quando o iingulo de deflexao atinge cerca de 90°, as perdas na saida atingem 

urn limite maximo que depende da relar;ao entre os raios e da forma da se9ao 

transversal da curva. Do mesmo modo para iingulos maiores que 90° e menores que 

180°, havera uma diminuir;ao das perdas. 

Para curvas com relar;ao de raios (Rir) menores do que 0,8 , pode esperar-se 

separalj:oes no escoamento. Para relar;oes (R!r) entre 1,5 e 3,0, aproximadamente 40% 

das perdas ocorrem na saida. Em curvas com relaij:iio de raios maior do que 3,0 , 

devido ao aumento do atrito nas paredes , ocorre uma porcentagem menor da perda 

total na saida. 

A deterrninalj:ao da distribuir;ao de pressao ao Iongo da curva incluindo o 

trecho retilineo e mostrada atraves da figura (2.4), onde a abscissa representa a 

relaij:iio entre (lid), numero de diametros equivalentes e a ordenada representa a 

relar;ao entre a carga estatica e a cinetica. Existe urn comprimento a partir da regiao 

curva, para o qual ocorre urn aumento na pressao ao Iongo da parede externa da 

curva, acompanhada por uma correspondente diminui~j:ilo da pressiio ao Iongo da 
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parede interna. A distor~ao nas condi~oes de escoamento persistem a jusante e para 

alguns casos e necessaria uma distiincia de aproximadamente 50 diiimetros de 

comprimento de tubo retilineo. Esse comprimento a jusante e a montante da curva e 

necessaria para que os efeitos no gradiente de pressao se tornem constantes. 

11 d (:montante) 

-0, 
Wlo intomo da Cllrl'a 

-1,0 

-1,4 

-1,6 

11 d (jus:ante) 

Figura(2.4)- Distribuil(ao da pressao ao Iongo de tubulal(iiO retilinea 

contendo uma curva de 90° 

Fonte: ITO(I960) 

Os resultados experimentais obtidos por ITO(I960) ajustarn-se 

satisfatoriarnente aos demais resultados que relacionam o iingulo de deflexao e o raio 

relativo. A perda de carga ocorre principalmente devido ao atrito com a parede. 0 

coeficiente de perda de carga e proporcional ao iingulo de deflexao, para curvas onde 

os raios relativos sao grandes. Para curvas com iingulo de deflexao e raios relativos 

pequenos os resultados experimentais sao esparsos. 

Quando urn fluido e foryado a passar atraves de uma curva, parte consideravel 

da energia e perdida a montante da saida, segundo ITO(l960). 

0 trabalho de LEVIN(1968) estabelece que a perda de carga em curvas 
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depende da relaviio entre o raio de curvatura e o diametro da tubulac;iio, do angulo de 

variac;ao da direviio do escoamento, da rugosidade relativa e do numero de Reynolds. 

0 autor apresenta os coeficientes de perda de carga atraves de abacos para curvas 

continuas. 

No caso das curvas compostas por uma serie de elementos retilineos formando 

urn determinado angulo (Lil?J entre OS trechos, 0 angulo total ( l?J, pode ser 

determinado por: 

B =LIB. n 

Onde: 

n e 0 numero de angulos elementares 

Considerando b = ~ o comprimento relative de cada trecho, tem-se: 

R !SO.b 

d lt.~e 
(2.25) 

Para urn angulo (B) fixo, podem ser obtidos os valores 6timos da relaviio (b) e 

do angulo( Ll B). 

Empregando os mesmos abacos das curvas continuas, o autor apresenta as 

correlayi'ies necessarias para obter os coeficientes(K) quando a relac;iio (b) nao e a 

6tima em func;ao do valor do angulo elemental( LIB). 

Segundo MILLER( 1971 ), embora numerosos estudos tenham sido realizados 

para medir as perdas de carga em curvas, os resultados obtidos em ensaios sao 

limitados devido nao terem sido utilizadas as definic;oes do coeficiente de perda. Parte 

dos ensaios experimentais mencionados foram realizados para altos numero de 

Reynolds, acima de 10
6
• 

Os dados fornecidos para escoamentos em fluidos turbulentos e 

incompressiveis em curvas circulares de sec;iio constante envolvem os seguintes 
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pariimetros geometricos: angulo de deflexao( /'!) , o raio relativo (R I r) e forma da 

se9iio transversal. Na figura(2.5) faz-se a representayao de uma curva de 90°. 

Figura (2. 5)- Geometria da Curva 

Fonte: MILLER(I971) 

As perdas de carga que ocorrem em peyas curvas sao maiores do que as 

verificadas em escoamento turbulento atraves de certo trecho de tubo retilineo de 

mesmo comprimento. A perda de carga adicional resulta sobretudo de movimentos 

secundarios e e convenientemente representada pelo comprimento equivalente em 

tubo retilineo. Este comprimento equivalente depende do raio de curvatura (R). 

0 coeficiente de perda de carga baseado no gradiente de pressao total e 

definido como: 

Onde: 

K- P1- Pz 
- p.vz 

2 

p 1 - p2 e a diferenya de pressao total na entrada e salda 

q= P·;

2 

e a energia cinetica media do trecho analisado 

(2.26) 

Para escoamentos incompressiveis em tubula9oes de seyao constante, a 

diferen9a entre a pressao total e a estatica e a mesma. 
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Figura (2. 6) Coeficiente de perda de carga 

Fonte: MILLER(1971) 
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60 

0 coeficiente de perda de carga na curva independe do trecho retilineo, e 

conveniente entao assurnir no gnifico da figura(2.6) que o comprimento da 

singularidade tenha valor nulo . 

As perdas que ocorrem na entrada como na saida do tuba sao incluidas no 

coeficiente de perda de carga. 

Embora a definiyao do coeficiente de perda de carga seja unicamente a perda 

atribuida a curva, a sua determina,.ao experimental nao e tao simples. Normalmente 

as perdas sao deterrninadas pela diferenya entre as medidas nas tomadas de pressao, 

localizadas a montante e a jusante da curva, no qual subtrai-se a perda par atrito no 

trecho considerado entre as duas tomadas. A perda par atrito pode ser ate 10 vezes 

maior que a perda de carga localizada para pequenos iingulos de deflexao. 

Os coeficientes de perda de carga em curvas de 90° com seyoes compostas, 

podem ser vistas na figura(2. 7), onde o coeficiente (K) e relacionado com o 

comprimento equivalente dos trechos curvos (a/d) 



faior"- 1.2 

ro~-
lD 

0.1 .. :aw »<10 10 

"'" 
0 2 3 • 5 6 7 

0/d 

Figura(2. 7) Coeficiente de perda para curvas de 90° compostas , 

relacionadas ao comprimento (a). 

Fonte: MILLER( 1971) 
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MILLER(l971) tambem correlacionou a perda de carga em curvas compostas 

como raio equivalente(r/d) conforme figura(2.8). 

0.1 

0 2 3 • 5 6 1 

Figura (2.8) Coeficiente de perda para curva de 90° compostas 

em relayao ao raio equivalente 

Fonte: MILLER(1971) 
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Os coeficientes de perda de carga para curvas simples em fun~ao do angulo 

destas sao mostrados figura(2.9). Acima de Reynolds 2. 10
5

, o coeficiente de perda e 

aproximadamente constante, segundo MILLER( 1971 ). 

15 

K 

1.0 

0.6 

0.4 

02 

0.10 

0.06 

0.04 

Figura(2.9) Coeficiente de perda para curvas simples 

Fonte: IT0(1960) 

Conforme BENEDICT(1980), os tubas curves, tambem conhecidos como 

cotovelos, sao elementos comuns em muitos sistemas de tubula~oes. Diversos 

trabalhos foram desenvolvidos para curvas, especialmente para a de 90° sendo 

que os resultados empiricos das perdas tern sido apresentados na forma de gnificos, 

equa~oes e nomogramas. 

As duas variaveis mais comuns que envolvem tubula~oes curvas sao o raio 

relative (RI r) onde (R) representa o raio de curvatura do cotovelo, (r) o raio interne 

da curva e (Re) o numero de Reynolds. Outras variaveis envolvidas sao :a rugosidade 

relativa (kid) da parede intema do cotovelo, e as condi~oes de entrada e saida da 

curva. 

De acordo com BENEDICT(1980), o trabalho de ITO{l960) e completo e 

sistematico, apresentando equa~oes empiricas que representam bern seus resultados 

experimentais. Os resultados obtidos no seu trabalho concordam com os de outros 
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experimentadores. IT0(1960) testou curvas lisas a uma distancia minina equivalente a 

50 diametros em comprimento de tubo retilineo a montante e a jusante da 

singularidade, embora seus ensaios pudessem ser realizados com precisao para curvas 

ensaiadas a uma distancia equivalente a aproximadamente 20 diametros de tubo 

retilineo a montante e a 30 diametros a jusante da curva. Os resultados foram obtidos 

variando o numero de Reynolds de 10 
4 a 10 

6
, no entanto sao validos para val ores 

maiores do numeros de Reynolds (Re). 

0 coeficiente de perda em curvas lisas e fomecido atraves de metodo grafico, 

conforme BENEDICT(1980) , utilizando a figura(2.1 0). 

K 

0 
~0------~5~------~1~0--------~15 

RID 

Figura(2.10) Coeficiente de perda de carga para 

curvas lisas ( Re= 2. 1 0
5
). 

Fonte:BENEDICT( 1977) 

Ito(1960) citado por BENEDICT(1980) determinou o coeficiente de perda de 

carga (K) atraves da equayao(2.27) valida para a relayao adimensional R{~J < 91 

Onde: 

R 
K = 0,00873.a.f.B.-

r 
(2.27) 
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K e o coeficiente de perda de carga 

a e 0 fator empirico 

f e 0 fator de atrito 

B e o angulo da curva em graus 

0 fator de atrito (f) obtido por Ito(1959) citado por 

BENEDICT(1980), para escoamento turbulento em curvas lisas, e obtido atraves da 

equa~ao (2.28). 

(2.28) 

0 fator(a) e expresso atraves das equa~5es(2.29 e 2.30) para curvas com 

angulos de 45° e 90°. Para tubos curvos com raios relatives altos, (a) e igual a urn 

,conforme IT0(1960). 

(
RJ-1,47 

a 9=45= 1+14,2 r (2.29) 

(
RJ-1,96 

aa=9o=0,95+17,2 r (2.30) 
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Para Re.(;J >91,calcula-se (K) do mesmo modo efetuado anteriormente, 

utilizando a equa~ao(2.26.): 

(
R)o.s4 

K=0,0024l.a. e. -;: .Re"
0
'
11 

(2.26) 

Segundo Schichting (1968) citado por BERNUTH e WILSON (1989), sao 

necessaries 300 diametros para estabilizar escoamentos laminares e 100 dHimetros 

para escoamentos turbulentos. 

Uma curva causa uma perturba~ao no escoamento devido diferen~as de 

pressao entre a entrada e a saida. Esta diferen~a de pressoes origina uma modifica~ao 

da forma do escoamento, ocorrendo na se~ao transversal do conduto, urn duplo 

v6rtice, cuja influencia se faz sentir numa extensao grande a jusante da curva (cerca 

de 50 vezes o diametro do conduto). Esta diferen~a de pressao eo movimento espiral 

do duplo v6rtice sao os principais responsaveis pelas perdas de energia nas curvas, 

LENCASTRE(l987). 

VIEIRA et al.(l993) determinaram a perda de carga em curvas de 45°, 90° e 

tambem em curva dupla em a~o zincado . As pe~as foram ensaiadas para vazoes de 

ate 0,030 m
3
/s .Estas pe~as sao normalmente utilizadas em sistema de irriga~ao por 

aspersao com engate nipido. Obtiveram os seguintes resultados para os coeficientes 

de perda de carga (K) e para o numero de comprimentos equivalentes(n), para as 

pe~as apresentadas, conforme mostra a tabela(2.3). 

Tabela (2.3)- Coeficiente de Perda de Carga em Curvas 

PECAS 0,075m O,lOOm 

K n K n 

Curva de 90° 1,52 101,3 1,68 123,6 

Curva de 45° 1,14 92,3 1,06 83,1 

Curva dupla 2,10 168,8 1,85 142,4 

Fonte: VIEIRA et al.(l993) 
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2.5.2.2 PERDA DE CARGA EM TES 

A utiliza9ao de conexoes no formato te e usual em sistema irriga9ao por 

aspersao para proporcionar a junyao das linhas principais com as linhas laterais. A 

uniao e feita atraves de engate nipido. 

Na figura(2.11) representa o caso no qual o escoamento somente entra ou sai 

atraves do trecho retilineo(l-2). Levin(1968) citado por WOOD et al.(l993), 

determinou experimentalmente as perdas para as conexoes te, sendo expressas 

atraves das equa95es(2.32) a (2.34): 

Onde: 

Figura (2.11) Escoamento entrando e saindo da singularidade (te). 

Fonte: WOOD et al (1993) 

1 3 ( 2 ) K
13 

=K23 = 1+-2 +-2 q -q 
a a 

q2 
K31 = 1 + 0.3.-z 

a 

a: e a relayao entre as areas no trecho (l-3); 

q: e a relayao entre os escoamentos no trecho (1-3) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

Os tes sao conexoes muito utilizadas em sistemas de irrigayao por aspersao, 

essencialmente nos sistemas de tubulayoes convencionais unindo a linha principal a 

linha lateral, promovendo a mudan9a de dire9ao do escoarnento, geralrnente a 90°. 
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Os primeiros testes em tes foram realizados no inicio do seculo por Thoma, 

usando tecnicas de ensaios conhecidas na epoca. A discrepancia entre os resultados 

do coeficiente de perda nas singularidades e devido ao surgimento de erros nas 

determinayoes das caracteristicas geometricas das tubulayoes, na mediyao da vazao e 

da pressao. Urn estudo criterioso para a determinayao das perdas em derivayoes no 

formato te, em escoamentos combinadas foram realizados por Blaisdell e 

Manson(1963), citados por MILLER (1971), com isto a utilizayao dos coeficientes 

de perda de carga passaram a ser confiaveis, fomecendo razoavel precisao, suficientes 

para serem utilizadas em sistemas hidraulicos. 

As derivayoes na forma de te sao normalmente a 90° e geralmente 

localizadas onde o espayo e restrito e o custo das construyoes especiais sao altos. 

MILLER(1971) determinou o coeficiente de perda de carga em derivayoes te 

para escoamentos combinadas e divididos. 0 coeficiente de perda (K;) sera definido 

para escoamentos na direyao de (i) para (j), como sendo a relayao da perda de carga 

total entre o trecho (i) e (j) e a carga cinetica do escoamento combinado. As 

equayoes de (2.35) a (2.38) expressas a seguir, apresentam o coeficientes (K;) para 

cada situayao de escoamento. 

a. escoamento combinado: 

(2.35) 

(2.36) 

2.g 

b. escoamento dividido: 
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( v~ +h J-(v; +h) 
2.g 3 2.g 1 

v2 
3 

(2.37) 

2.g 

K32= (2.38) 

Onde: 

v; e a velocidade media na se~ao transversal do conduto no trecho (i). 

h; e a energia de pressao obtida no trecho (i). 

Para conexoes na forma de te de mesma sevao transversal do tubo transversal , 

os varios coeficientes (KiJ podem ser apresentados como funvao da rela~ao entre as 

vazoes atraves dos graficos apresentado atraves das figuras (2.12) (escoamento 

combinado) e figura(2.13) ( escoamento dividido ). 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Q,l Q~ 

Figura (2.12) Coeficiente de perda de carga para escoamentos 

combinadas em tes a 45° e 90° 

Fonte: MlLLER(l971) 
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Figura (2.13) Coeficiente de perda de carga para escoamentos 

divididos em tes a 45° e 90°. 

Fonte: MILLER(l971) 
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Os coeficientes de perda de carga para escoamentos ocorrendo somente no 

trecho retilineo foram determinados por LAURIA e LAURIA(l990) , encontrando 

valores de K= 0. 796 para Re=500. 

0 coeficiente de perda de carga em deriva~oes na forma de te, sera 

apresentado a seguir para o escoamento ocorrendo em duas situa~oes: escoamento 

dividido e combinado, segundo o sentido do escoamento no trecho retilineo e na 

deriva~ao da jun~ao te . Na figura (2.14) sao mostrados os diversos sentidos do 

escoamento para jun~oes te. 

1 

(a) 

1 

(b) 

Figura(2.14) Tipos de escoamentos em jun9oes em forma de te 

(a )-escoamento dividido, (b )-escoamento combinado, ( c )-escoamento bilateral 

Fonte: WOOD et al.(l993) 
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Muitos textos listam valores dos coeficientes de perda ou comprimento 

equivalente em singularidades na forma de tes, como Bober e Kenyon (1980), Evit e 

Liu (1987), Hodge (1985), John e Haberman (1988), Vennard e Street (1975), 

citados por WOOD et al.(1993). 

Para o caso mostrado na figura 2.14(a), onde o escoamento e dividido, 

ocorrem perdas no trecho(2) obtidas por: K2.(~ 2 !2.g) e no trecho(l) por 

K 1 .(~/2.g), onde (K:;) e o coeficiente de perda no trecho retilineo e (K1) e o 

coeficiente para a deriva~ao. Na figura 2.14(b) e 2.14(c) o escoamento e combinado, 

sendo que para o caso da figura 2.14(b), as perdas sao K2.(~2/2.g) e KJ.(~/2.g), e do 

mesmo modo, (K:;) e o coeficiente de perda no trecho retilineo e (KI) e o coeficiente 

para a derivayao. Em muitos sistemas hidn\ulicos, as perdas que surgem devido as 

singularidades , sao de pequena relevancia na determina~ao da perda de carga total. 

Entretanto, em sistemas hidrii.ulicos utilizando tubula~oes de trechos curtos e de 

difunetros maiores, o uso de constantes para as perdas pode produzir erros 

significantes, segundo WOOD et al.(l993). 

Todas as combina~oes possiveis para o escoamento que ocorrem no 

trecho(3), conforme figura(2.15), serao mostradas a seguir: 

2 3 3 2 

lrl ld----
1 1 

(a) (b) 

Figura.(2.15) Escoamento dividido e combinado emjun~ao te 

Fonte: WOOD et al (1993) 

K3I· (v'2!2.g) (Escoamento dividido -trecho 3-1) 

K32.(~ /2.g) (Escoamento dividido -trecho 3-2) 
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K1 3· (y; ./2.g) (Escoamento combinado- trecho 1-3) 

K23· (y; ./2.g) (Escoamento combinado- trecho 2-3) 

Para conseguir comparar o valor do coeficiente obtido nas equa<;oes na forma 

(Ky) com o coeficiente de perda de carga constante apresentado em referencias , 

WOOD et al.(l993) modificou o coeficiente de perda da seguinte rnaneira: 

(2.39) 

(2.40) 

Similar transforma~ao e necessaria para (K;
3

) e (K~ 3 .). 0 coeficiente 

modificado esta representado na figura (2.16) no qual emprega escala logaritrnica no 

eixo da ordenada. 

10 

Coeficente 
de perda de 

carga K' 

modificado 

0,1 

Figura (2.16)- Coeficiente de perda de carga modificado (K') 

Fonte: WOOD et al (1993) 
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0 uso de coeficientes constantes fomece uma representayao inadequada e nao 

tern correlayao com os resultados observados. Para baixas ou altas taxas de 

escoamento, o coeficiente pode tomar-se possivelmente alto ou negativo. 

Quando urn escoamento com alta velocidade combina-se com urn de baixa 

velocidade, a ayao de jato permite que haja transferencia de energia do escoamento de 

alta para o de baixa. 

0 coeficiente de perda de carga negativo significa simplesmente que a energia 

especifica do fluido no trecho em particular seja maior do que a do trecho combinado 

( escoamento dividido ou combinado ). 

SERRE et al.(l994) necessitou obter valores para a perda de carga em 

junyoes do tipo te para o caso de escoamento combinado. Devido a limitayoes de 

velocidade, foi importante conhecer as perdas de carga associadas nao somente ao 

atrito com o tubo retilineo, mas tambem pelo estrangulamento da seyao hidrica 

causado pela confluencia do orificio do conduto e do trecho retilineo, figura (2.17). 

Para isto foi conduzido urn estudo experimental de pequenas proporyoes com 

o objetivo de aprimorar o entendimento da mecanica do escoamento e da dissipayao 

de energia em tubulayoes com junyoes combinadas a 90°. 

A perda de carga associada com o escoamento na entrada da derivayao, e 

descrito pela equayao da energia(primeira lei da termodinamica) aplicada ao volume 

de controle em uma seyao imediatamente a montante do jato, seyao(3) e a jusante, 

seyao(2). A seyao(3) esta localizada onde declividade da linha de energia coincide 

com a declividade produzida pelo atrito para escoamentos turbulentos. A perda de 

energia por unidade de tempo ( Llli) e igual a energia intema do volume de controle 

para seyoes(2) e (3) subtraida da energia que sai da seyao (3). 



Figura (2.17) Volume de controle para singularidade em forma de te 

Fonte: SERRE et al.(l994) 

:.! = Q, ( h, + ;~)+ Q, (h, + ;~) (Q, +Q,) (h, + ;~) 
(2.41 ) 

(2.42) 

Substituindo a equa~ao (2.42 ) na (2.41) , tem-se: 

(2.43) 

41 

A conserva~ao da energia e satisfeita se carla termo em colchetes da equa~ao 

(2.43), tenha valor numerico igual a zero, ou seja: 

(2.44) 
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e 

(2.45) 

A expressao da perda de carga de (&123) e (&113), e tradicionalmente obtida 

como o produto do coeficiente adimensional (K ) e da carga cinetica. 

(2.46) 

(2.47) 

A altemativa descrita e obtida quando a Seyao(2) e localizada imediatamente a 

jusante do jato. A equayao (2.41 ) permanece sem mudanyas porem a equayao (2.42) 

sera expressa como: 

(2.48) 

Onde: 

(&liz) e a diferenya de energta entre as sey5es(1) e (2). A 

conservayao de energia sera satisfeita se: 

(2.49) 

e 

(2.50) 

0 coeficiente de perda de carga (K12) e associado com (&112) e e definido 

como: 

(2.51 ) 
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Combinando a equa~ao da energia com a da continuidade e a do momento, 

Blaisdell e Manson(1963) citados por WOOD et al (1993), derivaram a seguinte 

equa~ao para o calculo de (K23 ) e (K13). 

(2.52) 

(2.53) 

A experiencia foi conduzida em uma tubula~ao phistica de 37m de 

comprimento, com diametro intemo de 444mm. A tubula~ao de deriva~ao de 4,6m 

de comprimento, uniou-se a tubula~ao principal a 90°, numa distancia de 35 diametros 

a jusante do trecho inicial da tubula~ao. 

Os piezometros foram instalados ao Iongo da tubula~ao principal, 13 

diametros a montante da jun~ao e 15 diametros a jusante. Tambem foram instalados 

piezometros na deriva~ao, permitindo medir o diferencial de pressao entre a deriva~ao 

e a tubula~ao principal. 

0 diametro intemo da tubula~ao de deriva~ao variou entre 63,5 e 203,2mm. 

As rela~oes entre as areas variaram entre 0,02 e 0,21. Para as vazoes a rela~ao esteve 

entre 0 e 1,0. 

A perda de carga (&!23). foi determinada como a diferen~a entre a energia 

total nas se~oes(2) e (3), reduzida da perda de carga por atrito (&it). Os resultados 

mostram que grande parte da perda de energia (80-90%) ocorreram a 

aproximadamente quatro diametros da jun~ao. A perda restante(10%) ocorreram 

muito gradualmente em urn comprimento relativamente grande. 

A perda de carga entre a deriva~ao e a tubula~ao principal, (&!13), foi 

determinada pela diferem;a entre a energia total na deriva~ao, se~ao (1 ), e o trecho 

retilineo, se~ao (3). No trecho(l-3), a perda de carga na singularidade e reduzida da 

perda por atrito (&it) que ocorreu no trecho retilineo. A perda de carga (&!12) foi 
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calculada como a diferenya da energia total entre as seyoes (1) e (2). Os coeficientes 

(K23 , K13) e (KJJ), foram obtidos atraves das equayoes (2.46), (2.47) e (2.51). 

Os erros na mediyao de (Q, A) e (.&!) foram estimados em 1%, 0,5% e 10% 

respectivamente, resultando em urn erro de 11% no calculo do coeficiente de perda 

de carga. 

Nao foram reproduzidos os valores obtidos por corresponderem somente a 

escoamentos combinados. 

2.5.2.3 PERDA DE CARGA EM YPSILON 

As juny5es tipo ypsilon sao urn caso particular dos tes, portanto e valido o 

mesmo raciocinio considerando o tipo de escoamento e a geometria. 

MILLER( 1971) apresentou o grafico do coeficiente de perda de carga (K31) 

em tes com escoamentos divididos e com angulos entre as derivayoes de 45, 60, 90 e 

120° mostrados na figura (2.18). 
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Figura (2.18) Escoamento dividido para a peya tipo Ypsilon- K31 

Fonte: MILLER(l971) 



45 

Preliminarmente deve-se supor a singularidade na forma de urn ypsilon como 

urn te modificado, para os quais os angulos entre as deriva9oes sao variaveis. 

Segundo SCHREffiER(1978) as bifurca9oes em forma de ypsilon usadas em 

usinas hidreletricas de pequena queda, podem apresentar consideravel perda de carga, 

desta maneira aconselha-se efetuar pesquisas em modelo reduzido. 

A determina9ao da perda de carga em deriva96es em forma de ypsilon 

,depende da rela~ao determinada pela equa9ao(2.54): 

(2.54) 

Para determinar o coeficiente (K) da equa9ao(2.54), o autor utilizou a 

figura(2.19), onde (K) depende da rela9ao (Qa!Qe), onde o termo (Qe) e a vazao em 

cada ramal de tubo ap6s a bifurca9ao e (Qa) e a vazao no ramal principal, isto e a 

montante da bifurca9ao. Segundo o autor a rela9ao dos diametros, tanto a montante 

como a jusante da bifurca~ao nao tern grande influencia situando-se nos limites 0,4 e 

0,7. As curvas de (a) a (d) representam as configura9oes para os angulos de 30°, 45° 

0.7r----------, 

K 

0
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Qa/Qe 

Angulo da bifurc~: 
0 0 0 0 

a=30,b=45,c=60,d=80 

Figura(2.19) Valores do coeficiente(K) para deriva~ao ypsilon 

Fonte:SCHRElBER(l978) 
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LEE et al. ( 1993) estudaram em modelo reduzido os efeitos da perda de carga 

em urn conduto foryado com bifurcayao em forma de ypsilon. 0 objetivo principal da 

pesquisa foi o de estudar a localizayao da derivayao ypsilon em uma curva e 

determinar a variayao da perda de carga provocada pelo ypsilon, para otimizar o 

projeto estrutural. 

A determinayao do coeficiente de perda de carga para derivayoes do tipo 

ypsilon foram efetuadas atraves dos resultados obtidos no modelo, calculado da 

seguinte maneira: 

(2.55) 

Onde: 

hl e a perda de carga localizada 

hv e a carga cinetica 

0 coeficiente de perda de carga obtido esta dentro do intervalo 0.2 a 0.3, para 

relayao de vazoes de valor 0,5. Para escoamentos assimetricos, (K) esteve na faixa 

de 0.3 a 0.4. Devido a separayao do escoamentos ocorreu a formayao de vortices. 

Segundo WOOD et al.(1993), as equayoes desenvolvidas por Gardel (1957) 

tern se mostrado adequadas de acordo com os ensaios experimentais. As equayoes 

sao expressas em funyao do sentido do escoamento nas derivayoes, do angulo da 

derivayao, da relayao entre as seyoes transversais e da relayao entre as vazoes nos 

trechos. Como a derivayao na forma de ypsilon e uma ramificayao do formato te, 

podera ser empregado o equacionamento das derivayoes te, conforme citado por 

MILLER(1971) e WOOD et al.(l993). As equayoes de (2.56) a (2.59) que seguem, 

serao expressas em termos do angulo ((}) da derivayao, e da relayao entre as vazoes, 

para os diferentes formas de escoamentos (divididos e combinadas, ver figura( 2.12)). 
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2 l (cose ) J 1 ) 
K13 =-0.92(1-q) q l1.2 ~-1 +0.,1--;;z 

cosel 
(1- a) -a-J+(2- a)q(l- q) 

(2.56) 

( ) f ,..(cosO ) l 
K23 = 0.03 1-q

2 
-qll+ 1.6"\-a--1 -0.38.(1-a) j+(2-a)q(l-q) (2.57) 

2 2( 180- B 0.4- O.l.a) f 1) 180- B 
K

31 
=0.95(1-q) +q 1.3cot 

2 
0.3+ a 2 +0.4q(l q\1+ a cot 

2 

K
32 

= 0.03(1- q) 2 + 0.35q2
- 0.2q(1- q) 

Onde: 

(a) e a relayaO das areas do trecho 1 e do trecho 3. 

( q) e a relayao de vazoes entre o trecho 1 e o trecho 3 

(B) e o angulo entre o trecho 1 e o trecho 3. 

(2.58) 

(2.59) 

Os resultados obtidos por VIEIRA et al.(l993) para os coeficientes de perda 

de carga e comprimento equivalente em ypsilon de 45° e 90° com junyoes em engate 

tipo rapido em ayo zincado estao apresentados na tabela(2.4). As tubulayoes foram 

ensaidas para vazoes maximas de 0,030 m
3
/s. 

Tabela (2.4) Valores para coeficientes de Ypsilon de 45° e 90° 

d=0,075m d=O,lOOm 

Pecas K n K n 

Ypsilon 45° 1,17 90,5 1,06 82,2 

Ypsilon 90° 1,40 100,1 1,20 105,3 

Fonte: VIEIRA et al.(l993) 

2.5.2.4 PERDA DE CARGA EM V ALVULAS 
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As valvulas sao comumente utilizadas em sistemas de irriga~ao por aspersao 

convencional para possibilitar o controle das vazoes nas linhas laterais e a uniao 

destas com a linha principal. 

Os dados publicados sobre perdas de carga em valvulas podem ser usados 

para dar uma indica~ao aproximada do coeficiente de perda. Segundo MILLER 

(1971 ): 

a) 0 coeficiente de perda e frequentemente calculado pela pressao diferencial 

entre os pontos imediatamente anteriores e posteriores a valvula. Como a influencia 

da valvula se extende trinta ou mais difunetros a jusante, o erro percentual na medi~ao 

do coeficiente de perda de carga para valores pequenos de K( < 0.5) e frequentemente 

alto. 

b) Nao existe semelhan~a geometrica entre urn ou outro tamanho de valvula 

ou entre diferentes fabricantes. 

c). Normalmente somente as dimensoes nominais sao utilizadas 

d). 0 numero de Reynolds e frequentemente desprezado. 

Por causa de uma grande faixa de coeficientes de perda registrados para o 

mesmo tipo de valvulas, somente o valor medio para valvulas completamente abertas 

e calculado para todos os tamanhos. A varia~ao no coeficiente de perda de carga para 

valvulas de diferentes fabricantes e maior do que a varia~ao no coeficiente de perda 

para diferentes tamanhos de valvulas para 0 mesmo fabricante. Quando a valvula e 

usada com o prop6sito de controle da vazao pode ser exigida uma abertura parcial 

pre-determinada da valvula , para urn born controle das caracteristicas. Uma perda 

relativamente alta e entao aceitavel. 0 controle das caracteristicas de opera~ao de 

valvula devem ser fomecidos pelo fabricante. 

Todos os coeficientes de perda sao baseados em urn valor medio da energia 

cinetica, calculados para numero de Reynolds acima de 5.10 
3

. 

Os coeficientes de perda para varios tipos de valvulas sao mostradas na 

figura(2.20), qual apresenta-se a situayao de valvula fechada e as diversas posiyoes 

ate a correspondente posi~ao totalmente aberta. 
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Segundo PAIR et al. (1975), a utiliza~ao de tipos diferentes de acoplamentos 

para conectar duas tubula~oes principais, ocasiona perdas de carga adicionais devido 

a passagem do fluido atraves do acoplamento. 

0 coeficiente de perda (K) em valvulas de globo flangeadas de diametro 

nominal 0,075 e O,lOOm sao de valor 7,0 e 6,3, respectivamente, e para valvulas de 

globo rosqueadas obteve-se valores de (K= 6,0 e 6,7), segundo Cornell citado por 

PAIR et al. (1975). 

Do ponto de vista da perda de carga, as valvulas podem dividir-se em dois 

grupos basicos, sendo que o criterio de classifica~ao e o tipo de escoamento. 0 

primeiro grupo compreende os tipos de valvulas nas quais o escoamento nao so:fre 

grandes mudan~as de dire~ao; estao neste grupo as valvulas de cunha ou adufa, as 

valvulas de borboleta, as valvulas de tampao e ainda as de reten~ao de batente e de 

reten~ao esfericas. No segundo grupo estao as valvulas em que o caminho do 

escoamento e bastante sinuoso ou aquelas cuja se~ao de saida tern dire~ao diferente 

da se~ao de entrada. Estao neste grupo as valvulas de globo, as valvulas em angulo e 

valvulas em "y", conforme LENCASTRE(1987). 

TESTEZLAF(1982) realizou ensaios com valvulas de gaveta de 1,5 

polegadas, em tubula~ao usada em sistemas de irriga~ao por aspersao com engate 
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nipido, obtendo os seguintes val ores para o coeficiente de perda de carga (K) e para o 

comprimento equivalente, conforme tabela (2.5): 

Tabela (2.5) Coeficiente de perda de carga em valvula de gaveta 

K le abertura 

0,43 0,96 aberto 

0,73 1,64 2 voltas fechadas 

4,11 9,32 5 voltas fechadas 

22,47 50,96 7 voltas fechadas 

Fonte: TESTEZLAF(l982) 

Os ensaios realizados em valvula de esfera (aberta), resultou em uma perda de 

carga localizada de 0,50 para Reynolds igual a 100000. 

Segundo LAURIA e LAURIA(1990) a existencia de resultados experimentais 

e te6ricos indicam que uma rela~ao geral entre o coeficiente de perda de carga 

singular e o mimero de Reynolds aparenta ser de dificil obten~ao. 

As caracteristicas operacionais das valvulas sao dependentes da dissipa~ao no 

sistema de condutos. Nesse caso, as singularidades devem ser tratadas como 

elementos indissociaveis do seu conduto. 

A variabilidade de configura~oes geometricas e a reduzida disponibilidade de 

informa~oes experimentais sobre a influencia do numero de Reynolds em escoamentos 

atraves de singularidades, bern como as dificuldades em determina-las, justificam urn 

estudo sobre ate que ponto e valida a considera~ao dessa influencia para a perda de 

carga em singularidades. 

Os resultados disponiveis indicam que o coeficiente de perda de carga singular 

nao se altera apreciavelmente com o acrescimo do numero de Reynolds ate que urn 

valor critico relativo seja alcan~ado. 

Apesar de comumente ser estabelecido o valor de 10
5 

como limite geral a 

partir do qual o numero de Reynolds deixa de influir no coeficiente de perda de carga 

singular, os resultados experimentais indicam que para valvulas totalmente abertas o 

limite para o numero de Reynolds a partir do qual deixa de influir no coeficiente de 
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perda e de 10 
3

. LAURIA e LAURIA (1990) ao ensaiar valvulas de retenc;ao do tipo 

disco e mola encontraram val ores inferiores para Reynolds proximo de 1 0 
5

. 

0 autor comparou os resultados de perda de carga singular com os de Harris, 

Kemler e Moody, e observou que estes eram muito mais incertos que para condutos 

lineares. Isto pode ser atribuido a uma maior complexidade das areas de passagem e 

as variac;oes subitas no escoamento. 

No regime de turbulencia completa, as caracteristicas operactonats das 

valvulas estao relacionadas a dissipac;ao no sistema de condutos. Portanto, propoe a 

variac;ao do coeficiente de perda de carga em singularidades (valvulas de esfera, 

cotovelos e tes ), segundo o numero de Reynolds, por meio de uma fi.mc;ao 

exponencial do tipo hiperb6lico. Da teoria da semelhan~a, obtem-se o coeficiente de a 

perda de carga singular (K), na qual depende de urn parfunetro caracteristico da 

geometria e do numero de Reynolds, segundo LAURIA e LAURIA(l990). Desta 

maneira tem-se que: 

(2.60) 

Os termos C1 e n da equac;ao(2.60) podem ser supostos constantes, uma vez 

fixada a configurac;ao geometrica da singularidade, podendo representar a 

equac;ao(2.61) do seguinte modo: 

K=a.Re -I+ b (2.61) 

Onde: 

(a) e (b) sao constantes 

VIEIRA et al.(l993) realizaram ensaios em valvula de derivac;ao com engate 

tipo rapido de ac;o zincado nos diametros intemos de 0,075 e O,lOOm, obtendo 

coeficientes de perda de carga de 7,78 e 7,00 para os respectivos diametros. Os 

ensaios foram conduzidos para vazoes de ate 0,03(m
3
/s). 



52 

2.6 CONCLUSAO 

De acordo com a revisao bibliognifica apresentada neste capitulo, pode-se 

observar que nao ha quantidade suficiente de dados disponiveis sobre perdas de carga 

em pe~tas especiais de tubula~t5es em a~to zincado com engate rapido, pe~tas estas que 

sao muito utilizadas nos sistemas de irrigayao por aspersao convencional. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 INTRODUCAO 

Neste capitulo sera feita a descriyao do banco de ensaio utilizado, bern como 

a metodologia a ser adotada para se determinar a perda de carga localizada nas pe~as 

especiais de irriga~ao por aspersao. 

3.2 BANCO DE ENSAIO 

As caracteristicas principais da instala~ao empregada no desenvolvimento da 

pesquisa podem ser visualizadas na figura (3 .1) e nas fotos (3 .1) e (3 .2). 

As tubula~oes utilizadas sao de a~o zincado com engate nipido, adaptadas ao 

sistema hidr{mlico do Laborat6rio de Hidniulica da Faculdade de Engenharia Civil 

(FEC) da UNICAMP. As pe~as especiais utilizadas para a determina~ao da perda de 

carga podem ser vistas nas figuras (3.2) e (3.3) e atraves das fotos(3.3) e (3.4) Foram 

montados dois conjuntos nos diametros nominais de 0,100 e 0, 125m. 

As tubula~oes foram mantidas na posi~ao por meio de suportes de madeira 

presos no piso do laborat6rio. 
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Figura (3 .1 )- Banco de Ensaio 

Laborat6rio de Hidraulica (FEC) 

(sem escala) 

54 



55 

Foto (3.1)- Vista do banco de ensaio 

( tomadas de pressao e caixa volumetrica) 

Foto (3.2)- Vista superior do ypsilon de 90° 
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(a) -Curva com engate nipido 

J 

~ ( 
~ ~ 

(b)- Te final com engate nipido 

(c)- Ypsilon com engate nipido 

Figura (3 .2)- Pe9as especiais utilizadas em sistemas de irriga9ao por aspersao 
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(a) Hidrante de linha com engate nipido 

(b) Curva de deriva~ao acoplada a hidrante de linha 

1--

~~ 

-- 1--

(c) Ponta de a~o com engate nipido 

Figura (3.3)- Peyas especiais utilizadas em sistemas 
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Foto(3.3)- Teem ayo zincado com engate do tipo rapido 

Foto(3.4)- Ypsilon de 90° em ayo zincado com engate rapido 
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3.3 EQUIPAMENTO DE MEDICAO 

A alimenta~ao foi realizada por uma tubula~ao de 0, 15m de diametro instalada 

no circuito intemo do laborat6rio. 

A modelagem das vazoes foi realizada por meio de registros de diametro igual 

ao da tubula~ao. 

Urn sistema de duas bombas recalca agua do reservat6rio inferior ate a 

instala~ao de ensaio, retomando para o reservat6rio por urn sistema de tubula~oes 

dispostas no piso do laborat6rio. 

As duas bombas apresentaram as seguintes caracteristicas: 

Bomba: centrifuga, marca- IMBIL/ITA, tipo (125-260); 

Vazao Maxima: 180 m
3/h; 

Rota~ao: 1760 rpm; 

Potencia: 25 c.v. 

A medi~ao das vazoes que escoam pela instala~ao de ensaio foram realizadas 

com o auxilio de urn medidor do tipo Venturi curto de 0,15m inserido na linha de 

alimenta~ao. A diferen~a de pressao foi lida num manometro utilizando agua como 

fluido. 0 medidor de vazao foi calibrado no Centro Tecnol6gico de Hidraulica (USP) 

com caixa volumetrica, tendo sido empregado por GENOVEZ(l991). 

Para o ensaio das pe~as com saida para duas deriva~oes (ypsilon, te e valvula 

de deriva~ao ), a vazao no outro ramal foi medida com o auxilio de urn vertedor 

triangular, tipo Thomson, inserido numa caixa metalica, conforme GENOVEZ(l986). 

0 vertedor pode ser visto na figura (3.4) e foto (3.5). 

0 vertedor Thomson tern urn angulo de 90° e bissetriz vertical. Foi construido 

em chapa metalica de 5mm de espessura e com o bordo em chapa de ayo inoxidavel. 

A caixa metalica do vertedor foi construida em chapa metalica de 4mm de 

espessura, tern as dimensoes do desenho da figura (3.4). Pode ser observada uma 

camara provida de uma parede de vidro e comunicada com a caixa por meio de dois 

furos. Nela foi instalada uma ponta linimetrica com a finalidade de poder-se obter as 
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cargas no vertedouro triangular. Outra ponta linimetrica foi instalada coincidindo com 

0 vertice do vertedor, para poder determinar a cota do vertice. 

r 
1,5 

Ponta Linimetrica 

~ ~) ~~~ 
Vertedqr tipo Thomson 

u L/ 
Prisma 

~ 

Resti~rrao 

-,:.. 
e:=~~ 

1-

~[ 1-

0,75 0,75 0,75 

Unidade em metros 

Figura (3 .4)-Dimensoes da catxa metahca (vtsta lateral) 

Fonte: GENOVEZ(1986) 

·Foto(3~:5) Vista da.·caixa.metalica como vertedor Thomson 
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0 medidor Thomson foi aferido indiretamente, atraves de medi~oes realizadas 

com urn diafragma, calibrado no Centro Tecnol6gico de Hidrimlica com cruxa 

volumetrica e instalado no circuito em serie com o medidor Thomson. 

No medidor Thomson foram colocadas duas pontas linimetricas, ver figura 

(3.5). Com a ponta linimetrica instalada na camara especial, provida de parede de 

vidro, foram lidas as cargas no vertedor. Para transferir a cota h' do vertice ate a 

ponta de medida, adotaram-se dois metodos. 

Em primeiro Iugar, conforme mostrado na figura(3.5) , colocou-se uma das 

pontas coincidindo como vertice, obtendo-se a cota Z'. Fechando o registro de saida 

encheu-se a caixa com agua ate superar o vertice, tendo-se a leitura da cota do nivel 

d'agua correspondente a Z", e a h na ponta de medi~ao. Fazendo h- (Z'- Z") obteve-

se h~. 

~ .. W. ..... ·············· 

Tho- z• 
............................. '¥.· ..... 

-+---0.75m ---+ 

Figura (3.5)- Transferencia das cotas no vertedor triangular tipo Thomson 

Fonte: GENOVEZ(l986) 
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Posteriormente, apoiou-se urn prisma triangular com angulo de 90°, em urn 

dos extremos no vertedor triangular e o outro extremo foi suspenso de modo que a 

face superior resultasse horizontal. Com rela~tao a essa face mediu-se a cota y= Z1 -

Z2, do nivel d' agua no caixote e simultaneamente a cota h na ponta de medida, figura 

(3.6). Somando em h a diferen~ta entre yea altura do prisma (a), obteve-se a carga 

h~. 

z~- :w.-.--+--------i 

+-- 0, 75m ----1-

Figura (3.6)- Aferi~tao da cota do vertedor triangular 

Fonte: GENOVEZ(l986) 

As caracteristicas das pontas linimetricas sao: 

comprimento: 0,80m 

precisao : O,lOmm 

3.4 DETERMINA(:AO DO DIAMETRO INTERNO DA TUBULA(:AO 
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0 processo de medic;ao do diametro intemo dos tubos, empregados na 

pesquisa, realizou-se atraves de equipamentos de facil alcance, determinando-os pelo 

metodo gravimetrico. 

Em primeiro lugar fecha-se as extremidades do tubo com placa de acrilico 

adaptada a flange por meio de parafusos e veda-se o anel intemo, evitando possiveis 

vazamentos. Transfere-se este volume para urn recipiente que ja tinha sido pesado em 

balanc;a previamente aferida. Desta maneira, determina-se o peso especifico da agua 

para a temperatura do ensaio e obtem-se o diametro intemo medio do tubo a ser 

ensaiado. Para os dois tubos utilizados na pesquisa, resultaram diametros intemos de 

0, 102m ( diametro nominal 0, I OOm) e de 0, 123m ( diametro nominal 0, 125m). 

3.5 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA 

0 esquema hidraulico do banco de ensato encontra-se na figura(3 .1 ). 0 

procedimento usado para obtenc;ao dos parametros hidraulicos, foi desenvolvido de 

forma analoga para todas as singularidades. 

Ligada a bomba e efetuado o procedimento para a retirada de ar das 

tubulac;oes inicia-se a leitura da perda de carga. Foi verificada a possivel entrada de 

ar nas tomadas de pressao, assim como vazamentos nestas. A leitura nas tomadas de 

pressao se fez ap6s urn periodo de tempo de aproximadamente 1 0 a 15 minutos ap6s 

a regulagem da vazao no registro. Os tubos foram ensaiados ate o maximo de sua 

capacidade. Devido a grande perda de carga em pec;as como tes e valvulas de 

derivac;ao o numero de ensaios realizados para estas pec;as foram menores. Isto 

devido em parte a oscilac;ao na leitura das cotas piezometricas para valores de 

pressao menores do que 0,7 kgf/cm
2

. 

, , 
3.5.1 CALCULO DA PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA 
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Em primeiro Iugar determinou-se a perda de carga distribuida considerando a 

localiza~ao das tomadas de pressao, figura (3.1). A perda de carga neste caso, sera a 

diferen~a entre as leituras das tomadas de pressao a montante da singularidade, desta 

forma teremos: 

(3.1.) 

Onde: 

PI e p 2 sao as pressoes obtidas por meio dos manometros (1) e (2), em m.c.a 

oummHg 

hie a perda de carga distribuida, em m.c.a; 

3.5.2 CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA 

Para avaliar a perda de carga localizada para cada pe~a foram utilizadas as 

tomadas de pressao ja instaladas, considerando que sera obtida pela diferen~a entre as 

leituras nas tomadas de pressao a montante da singularidade e a jusante, subtraindo­

se a perda de carga distribuida no trecho analisado. Desta forma: 

(3.2.) 

Onde: 

hfl e a perda de carga localizada' em m.c.a; 

p 2 e p 3 sao as pressoes obtidas por meio dos manometros (2) e (3), em m.c.a 

ou mmHg; 

De acordo com este procedimento, foram determinadas as perdas de carga nos 

dois diametros caracteristicos(O, 100 e 0, 125m). 

3.6 CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS 
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Em algumas situa~oes de escoamentos em condutos for~ados o numero de 

Reynolds apresenta papel secundario. Porem, ha situa~oes em que este adimensional 

tern grande influencia no escoamento, principalmente no caso dos escoamentos 

atraves de medidores de vazao e em singularidades, LAURIA e LAURIA(1990). 

Deste modo sera feita a determina~ao do valor de Reynolds para as diferentes 

situa~oes de escoamentos. 

Onde: 

0 calculo do numero de Reynolds e obtido pela seguinte rela~ao: 

Re=v. d/v 

v e a velocidade media da agua no interior da tubula~ao em m/s; 

v e a viscosidade em m
2
/ s (agua= 1,01.10"

6 a 20 °C); 

d e 0 diametro intemo da tubula~ao, em m; 

(3.3) 

3.7 CALCULO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA 

0 escoamento em urn sistema de tubos pode ser obrigado a passar atraves de 

uma variedade de acess6rios, curvas ou mudan~as abruptas de se~ao. Perdas de carga 

adicionais resultam sobretudo do deslocamento do fluxo ( a energia e eventualmente 

dissipada pela mistura violenta nas zonas de deslocamento ). Estas perdas poderao ser 

pequenas e ( denominam-se perdas locais) se comparadas com as perdas continuas 

para sistemas de tubula~oes compostas de longos trechos retilineos. As perdas de 

carga locais sao expressas pela seguinte rela~ao: 

(3.4) 

onde: 
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K eo coeficiente de perda de carga localizada.(adirnensional) 

hfl. e a perda de carga localizada ern rn.c.a; 

v e a velocidade media do escoarnento ao Iongo da singularidade ern 

(rnls); 

g e a constante gravitacional ern (rn/s
2
); 

0 coeficiente de perda de carga (K), sera deterrninado experirnentalrnente para 

cada singularidade. As perdas de carga locais podern tarnbern ser expressas pelas 

equa9oes de (3.4) e (3.5). 

onde: 

(3.5) 

f e 0 fator de atrito ( adirnensional); 

lee 0 cornprirnento equivalente dado ern (rn); 

v e a velocidade media na singularidade ensaiada dada ern (rnls); 

de 0 difunetro intemo da tubulayaO ern (rn); 

g e a constante gravitacional dada ern (rnls
2
); 

Os dados experirnentais para as perdas de carga locais sao abundantes, mas 

diferern uns dos outros de acordo corn a fonte de origem. Deste modo podern 

aparecer valores diferentes para a rnesrna configura9ao de escoarnento. 

3.8 METODO DOS COMPRIMENTOS EQUIV ALENTES OU VIRTUAIS 

Urna tubula9ao cornposta por diversas pe9as especiais e outras singularidades, 

sob o ponto de vista das perdas de carga, equivale a urn trecho retilineo de 

cornprirnento rnaior. E nessa simples ideia que se baseia o metodo de grande utilidade 

na pnitica para a considera9ao das perdas locais, conforme ALVAREZ( 1982). 
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Atraves da formula de Darcy Weisbach. e da expressao geral de perdas 

localizadas chega-se a: 

le= K.d 

f 
(3.5) 

Para os escoamentos em curvas e demais acess6rios das tubula~oes, o 

coeficiente de perda de carga (K), varia com o diametro de modo muito semelhante a 

varia~ao do fator de atrito (f), em escoamento atraves de tubos retiHneos. 

Consequentemente, o comprimento equivalente(~), tende a urn valor constante para 

cada tamanho de pe~a acess6ria. 

3.9 ENSAIOS 

De acordo com o procedimento descrito neste capitulo, foram ensaiadas as 

singularidades nos dois diametros caracteristicos. 

Os resultados obtidos para cada pe~a podem ser visualizados nas figuras (3. 7) 

a (3.23). Nos gnificos correspondentes tem-se a vazao (Q) expressa em m3/s em 

fun~ao da perda de carga (h) em metros de coluna d'agua. 
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Figura(3.7)- Curva de 90°-(lOOmm) 
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Figura (3.8)- Curva de 90°-(l25mm) 
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Figura (3.10)- Curva de 45° -(125mm) 
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Figura (3.11)- Te passagem direta- (100mm) 
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Figura (3 .14)- Te saida para lateral- (125mm) 
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Figura (3.15)- Hidrante de linha-(lOOmm) 
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Figura (3 .16)- Hidrante de linha-(125mm) 
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Figura (3 .17)- Valvula de derivavao -( lOOmm) 
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Figura (3.19)- Ypsilon de 90° -(IOOmm) 
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Figura (3.22)- Ypsilon de 45° -(125mm) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 INTRODUCAO 

Neste capitulo serao analisados os resultados obtidos nos ensaios, para as 

singularidades vistas no capitulo (3). 

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS 

Analisados os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga (K.), 

obtiveram-se ajustes de regressao linear com coeficientes de correlac;ao altos nos 

escoamentos nao combinados e coeficientes de perda ( K) com ajuste nao linear para 

escoamentos divididos. 

4.2.1 CURVAS 

Nos gnificos da figuras (3. 7) a (3 .1 0) sao apresentados OS resultados obtidos 

para a perda de carga em func;ao da vazao liquida, nos diametros nominais ensaiados 

(0, 100 e 0, 125m). 

A perda de carga depende da rugosidade relativa da tubulac;ao e do numero de 

Reynolds. Desta forma foram calculados os valores do coeficiente (K) de perda de 

carga localizada, segundo a equac;ao (3.4). Os valores obtidos foram plotados em 

func;ao do numero de Reynolds. Os resultados sao apresentados nos gnificos das 

figuras (4.1) e (4.2). 
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Figura (4.1)- Curva de 90° (lOOmm) 
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Figura (4.2)- Curva de 90° (125mm) 

Analisando os gnificos das figuras(4.1) e (4.2), pode-se notar que a partir de 

valores do numero de Reynolds da ordem de 3,0.10
5
, o coeficiente de perda de carga 

e praticamente constante. 0 coeficiente de perda (K ) e da ordem de 2, 04 para 

difunetros de 0,1 OOm e de 0,94 para o de 0, 125m. Nota-se que com o aumento do 

diametro da tubulayao, o coeficiente de perda de carga diminui, como se esperava. 

Os valores da perda de carga (h) em funyao da vazao (Q), sao plotados nos 

gnificos das figuras (4.3) e (4.4). 
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Figura (4.3)- Curva de goo (lOOmm) 
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Figura (4.4)- Curva de goo (125mm) 
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Desta forma pode ser rapidamente determinado o valor correspondente do 

coeficiente de perda de carga para cada vazao. Pode-se observar que o ajuste da 

regressao e satisfat6rio, o coeficiente r2 apresenta o valor o,ggg4 e o,ggg}g para 

as curvas com diametros 0,100 e 0,125m, respectivamente. 

Comparando os valores obtidos nos ensaios com os de outros pesquisadores, 

pode ser observado que MILLER(lg71), obteve coeficientes (K) da ordem de 0,45 

para curvas de goo de seyao composta. Ja ITO(lg60), obteve em suas pesquisas com 

curvas de goo flangeadas valores de (K) variando entre 0 e 0,6 quando Reynolds se 

encontrava entre 2.10
4 

e 4. 10
5 

. Para as mesmas curvas, com uniao tipo rosca, obteve 

coeficientes variando entre 0,6 e o,g5 para (Re) entre 3.10
4 

e 4.10
5

• 

Observando os resultados do trabalho experimental desenvolvido na pesquisa 

com as peyas especiais usadas em sistemas de irrigayao por aspersao, pode-se 
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concluir que os val ores obtidos estao acima dos existentes. V alores estes obtidos para 

outras condi<;oes, isto e sem o engate do tipo nipido. 

Da mesma forma que para as curvas de 90° , foi feita a mesma amilise dos 

resultados para as curvas de 45°. Os val ores experimentais estao nos gnmcos das 

figuras (3.9) e (3.10). Nos graficos das figuras (4.5) e (4.6) sao plotados os valores 

do coeficiente (K) em fun<;ao de Reynolds. Para valores de Re maiores do que 1,0 . 

10
5 

, o coeficiente de perda de carga apresenta valores de 1,51 e 0,29 para os 

diametros de 0,100 e 0,125m, respectivamente. 
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Figura (4.5)- Curva de 45° (lOOmm) 
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Figura ( 4.6)- Curva de 45° (125mm) 
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As figuras (4.7) e (4.8) mostram o ajuste de regressao linear para as em-vas de 

45°, com coeficientes r de 0,9968 e 0,86 para OS diametros 0,100 e 0,125m, 

respectivamente. 
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e 1,5 

'"E 1 

0,5 
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y = 1175,5x- 0,0551 

R2 =0,9968 

0,0005 0,001 0,0015 0,002 

Figura (4.7)- Curva de 45° (IOOmm) 
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0,001 0,002 

cj(rri/s) 

0,003 

Figura (4.8)- Curva de 45° (125mm) 

0,004 

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os de MILLER( 1971 ), 

pode-se destacar que ele obteve valores para o coeficiente de perda de carga variando 

entre 0,25 e 0,30 quando Re se encontrava acima do valor 2.10
5
·. Nota-se que e 

sensivel a in:fluencia do tipo de engate empregado na instalayao de ensaio para os 

tubos de 0, lOOm. Para os tubos de 0, 125m os valores obtidos coincidem com os de 

MILLER(l971). 

Referindo-se ao trabalho de IT0(1960) para curvas de 45° , destaca-se que 

foram obtidos coeficientes variando entre 0,30 a 0,45 para uniao rosqueavel. 
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De acordo com o trabalho de PAIR et al (1975), o valor do coeficiente de 

perda de carga da curva rosqueada e de 0,80 para os tubos de 0,075m de diametro e 

de 0, 70 para o mesmo tipo de curva com 0,1 OOm de diametro. 

4.2.2 TES 

Nos gnificos das figuras (3 .11) e (3 .12) foram apresentados os resultados para 

a singularidade na forma de te, com escoamento ocorrendo apenas no trecho retilineo, 

conhecido como passagem direta. 

0 coeficiente de perda de carga (K) esta plotado em funyao de (Re) para 

valores acima de 1,0.10
5 

, nas figuras (4.9) e (4.10). Pode-se notar a constancia dos 

coeficientes de valores 0,84 e 0,31 para os diametros de tubo de 0,100 e 0, 125m 

respectivamente. Estes valores estao bern pr6ximos dos obtidos exclusivamente para 

o engate nipido, para esta situa~ao a configura~ao geometrica e amiloga ao te como 

escoamento ocorrendo somente no trecho retilineo (passagem direta). 

As figuras ( 4.11) e ( 4. 12) mostram o ajuste de regressao linear da perda de 

carga(h) em fun~ao da vazao (Q), com r de 0,9977 e 0,9963 para OS tubos de 0,100 

e 0, 125m, respectivamente. 
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Figura (4.9)- Te passagem direta (lOOmm) 
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Figura (4.10)- Te passagem direta (125mm) 
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Figura ( 4.11 )- Te passagem direta ( 1 OOmm) 
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Figura (4.12)- Te passagem direta (125mm) 
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Considerando a mesma sistematica desenvolvida para as curvas, os valores 

calculados do coeficiente (K) , para a singularidade te ( saida para lateral), foram 

plotados em fun~ao de (Re). Tambem a perda de carga (h) foi colocada em fun~ao 

da vazao (Q). Nos gnificos das figuras (4.13) a (4.16) podem ser vistas as 

correla~oes. 
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Figura (4.13)- Te saida para lateral (IOOmm) 
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Figura (4.14)- Te saida para lateral (125mm) 
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Figura (4.15) Te saida para lateral (lOOmm) 
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Figura (4.16)- Te saida para lateral (125mm) 
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0,00'25 

0 coeficiente de perda de carga para te saida de lado e praticamente 

constante, conforme figura (4.13) e (4.14) com valores da ordem de 2,67 e 1,42 para 

os diametros 0,100 e 0, 125m, respectivamente. Pode-se observar que nestes ensaios 

(Re) e maior que 1,0.10
5

. 

A perda de carga (h) em fun~ao da vazao (Q), apresenta ~ de 0,9997 e 

0,9991 para os diametros de 0,100 e 0,125m respectivamente, conforme figura (4.15) 

e (4.16). Os valores obtidos estao pr6ximos dos correspondentes a curva de 90°, 

como era de se supor pois geometricamente apresentam configura~ao equivalente. 

Para as singularidades na forma de te, com escoamentos divididos no 

diametro de 0,1 OOm, obtiveram-se os seguintes resultados, apresentados nas figuras 

(4.17) e (4.18). 
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Figura( 4. 17)- Te com escoamento dividido (K31)-100mm 
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Figura (4.18)- Te com escoamento dividido (K32)- 100mm 

MILLER( 1971 ), obteve val ores de (K) para escoamentos divididos conforme 

grafico da figura (2.13). Quando o escoamento ocorre simultaneamente com 

passagem direta e saida para lateral a perda de carga na singularidade assume valores 

variaveis. 

Os tes com escoamentos divididos, mostram que a partir de uma certa rela~ao 

de vazoes ocorre uma perda de carga negativa, isto e , a perda de carga distribuida se 

toma mais significativa do que a localizada, para o trecho retilineo. 

4.2.3 YPSILON 

Esta jun~ao e urn caso particular do te. Portanto foram feitas as mesmas 

considera~oes do item ( 4.2.2). 

Nos graficos das figuras (4.19) a (4.22) foram apresentados OS valores do 

coeficiente de perda de carga em fun~ao do Reynolds e da perda de carga em fun~ao 

da vazao. A situa~ao ensaiada para o ypsilon de 90° correspondem ao caso do 

escoamento em apenas uma das saidas ( deriva~ao ). 
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Figura(4.19)- Ypsilon de 90° (IOOmm) 
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Figura(4.20)- Ypsilon de 90° (125mm) 
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Figura(4.21)- Ypsilon de 90° (IOOmrn) 
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Considerando o escoamento s6 numa dire~ao, para Reynolds acima de 2.105 

obtiveram coeficientes (K) de 1,96 e 0,91, para tubos de 0,100 e 0, 125m, conforme 

vistos nas figuras (4.19) e (4.20), respectivamente. 

Os ajustes de regressao linear estao representados atraves das figuras(4.21) e 

(4.22), com r de 0,9997 e 0,9979 para OS diametros de 0,100 e 0,125m 

respectivamente. Os valores obtidos estao bern pr6ximos dos correspondentes as 

curvas de 90° . Portanto poderia ser utilizado o valor do coeficiente (K) das curvas de 

90° na falta do valor exato do ypsilon. 

Para a situa~ao de escoamento dividido, foram calculados os coeficientes (K31) 

e (K32) em fun~ao da rela~ao de vazoes, figuras (4.23) e (4.24) para tubos de 0, lOOm. 

Pode-se verificar a varia~ao do coeficiente com rela~ao a razao das vazoes de saida e 

de entrada. No caso de tes com escoamento pelos dois ramais, a perda de carga sera 

calculada considerando os coeficientes em cada ramal. Como a pe~a ensaiada e 

simetrica, esperava-se coeficientes de perda de carga semelhantes, mas isto nao 

ocorreu provavelmente devido a que o trecho de tubula~ao que deriva para a caixa 

volumetrica proporcionou vazoes maiores. Desta forma foram maiores as perdas de 

carga nesse ramal. 
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Figura(4.23)- Ypsilon de goo (125mm)- escoamento dividido 
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Figura(4.24) Ypsilon de goo (125mm)- escoamento dividido 
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Normalmente, nos manuais de calculo o coeficiente global da perda de carga 

na singularidade(K), e obtido multiplicando-se o coeficiente de perda (Kij ) em urn dos 

ramais por dois. Nos resultados dos ypsilons de goo, pode ser verificado que o valor 

do coeficiente(K) e menor que duas vezes o coeficiente em cada ramal. 

Para a singularidade do tipo ypsilon de 45°, os resultados dos ensaios foram 

apresentados nas figuras (3 .21) e (3 .22). Para o escoamento ocorrendo somente em 

uma derivayao, o coeficiente de perda de carga (K) esta plotado em funyao do 

numero de Reynolds(Re) e a perda de carga localizada(h) em fun~ao da vazao(Q). Os 

resultados estao apresentados nas figuras (4.25) a (4.28). 
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Figura (4.25)- Ypsilon de 45° (lOOmm) 
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Figura (4.26)- Ypsilon de 45° (125mm) 
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Figura (4.27)- Ypsilon de 45° (IOOmm) 
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Figura (4.28)- Ypsilon de 45° (125m) 
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Os valores do coeficiente de perda de carga sao praticamente constantes para 

Reynolds(Re) acima de 2. 10
5

, com valor de 1,72 e 0,67 para os diametros de 0,100 

e 0,125m, respectivamente, conforme pode ser visto nas figuras(4.25) e (4.26). 

As figuras ( 4.27) e ( 4.28) mostram o ajuste de regressao linear apresentando 

r de 0,9997 e 0,9962 para as tubos de 0,100 e 0,125m, respectivamente. 

Para a situayao de escoamento dividido, foram calculados os coeficientes (K31) 

e (K32) em funyaO da relayaO de vazoes. Nos graficos das figuras (4.29) a (4.31) sao 

colocadas as relavoes os dHimetros de 0, 100 e 0, 125m. Pode-se verificar a variayao 

do coeficiente em relayao a razao das vazoes de saida e de entrada. No caso da 

vazao passar pelos dois ramais, a perda de carga sera calculada considerando os 

coeficientes independentes para cada ramal. Como a peya ensaiada e simetrica, 

esperava-se coeficientes de perda de carga semelhantes. 
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Figura (4.29)- Ypsilon de 45° (IOOmm)- escoamento dividido 
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Figura (4.30)- Ypsilon de 45° (125mm)- escoamento dividido 
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Figura ( 4. 31 )- Ypsilon de 4 5o ( lOOmm )- escoamento dividido 
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Figura (4.32)- Ypsilon de 45° (125mm)- escoamento dividido 
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4.2.4 VALVULA DE DERIV ACAO 

A valvula de deriva((aO e instalada junto ao hidrante de linha, como pode ser 

visto na foto( 4 .1. ). 

F oto ( 4.1) - Vista lateral de uma valwla de derivaQio 

Nos gnificos das figuras(3 .15) e (3 .16) foram apresentados os resultados 

obtidos na opera((ao do hidrante de linha com a valvula completamente fechada. 

OperaQao esta frequente no campo quando deseja-se isolar certas linhas. Esta situaQao 

ocorre quando ja foi atingida a capacidade de campo. 

Nas figuras (4.33) e (4.34) foram plotados os valores dos coeficientes (K) em 

funQao do Reynolds, obtendo-se resultado praticamente constante para a faixa de 

Reynolds ensaiada. 0 coeficiente(K) apresentou valores de 1,06 e 0,27 para os 

diametros de 0,100 e 0,125m, respectivamente. 
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Figura (4.33 )- Hidrante de linha (lOOmm) 
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Figura (4.34 )- Hidrante de linha (125mm) 

Nos graficos das figuras (4.35) e (4.36), a perda de carga (h) e plotada em 

fun9ao da vazao (Q), apresentando ajuste de regressao linear, com ~ de 0,9934 e 

0,9853 para diametros de 0,100 e 0,125m, respectivamente. 
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Figura (4.35 )- Hidrante de linha (lOOmm) 



0,4.,...--------------------. 

0,3 y = 94,57& - O,!XBS 

e RZ=o,9653 
-0,2 
.1: 

0,1 

0~~~--~--~---~-+---~--~--~ 

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 

ci(m3/s) 

Figura (4.36 )- Hidrante de linha (125mm) 
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Comparando estes resultados com os de outras singularidades que apresentam 

configura9ao geometrica equivalente (te de passagem direta), pode-se observar que os 

resultados sao semelhantes. No caso do hidrante de linha associado a valvula de 

deriva9ao, a perda de carga foi ligeiramente superior como era de se esperar devido a 

geometria particular da pe9a. Esta in:fluencia nao e tao sensivel no caso da peya com 

diametro de 0,125m. 

No que se refere as valvulas de derivayao, os resultados estao plotados nos 

gnificos das figuras (3 .16) e (3 .17). Considera-se a perda de carga na valvula de 

derivayao, como sendo a perda em parte do trecho do hidrante de linha e parte 

propriamente na valvula. Desta forma a perda de carga obtida e a da pe9a completa, 

ou seja, hidrante e valvula, ja que nao ha possibilidade de ser instalada com outra 

configurayao. Foram plotados os coeficientes (K) em fun9ao de Reynolds e estao 

representados nos graficos das figuras (4.37) e (4.38). Da observayao do grafico pode 

se destacar que foram obtidos val ores de (K) pr6ximos de 10, para os diametros 

utilizados. Constata-se que OS valores sao praticamente independentes de Reynolds 

para a faixa de valores ensaiados neste trabalho. 
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Figura(4.37)- Valvula de deriva~ao p/ lateral (lOOmm) 
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Figura(4.38)- Valvula de deriva~ao p/ lateral (125mm) 
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Nas figuras (4.39) e (4.40) sao plotados os valores da perda de carga da 

singularidade em fun~ao da vazao (Q). 0 ajuste de regressao linear fomece valores 

para r2 de 0,9885 e 0,9999, isto nos diametros de 0,100 e 0,125m, respectivamente. 

Pela observa~ao dos graficos pode ser constatado a constancia dos valores. Nesta 

serie de ensaios todo o escoamento que passou pela linha principal foi desviado 

integralmente para a linha lateral, isto e, passando apenas pela valvula de derivayaO. 
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Figura (4.39)- Valvula de deriva~ao p/ lateral (lOOmm) 
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Figura (4.40)- Valvula de deriva~ao p/ lateral (125mm) 
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A valvula ensaiada neste trabalho, tern urn comportamento hidraulico que a 

aproxima das valvulas tipo globo. MILLER(l971) obteve coeficiente de perda de 

carga de valor numerico 4,0 para as valvulas do tipo globo na situa~ao 

correspondente a abertura total. No seu trabalho nao faz referencia ao tipo de material 

ou de jun~ao empregada. De acordo com PAIR et al. (1975), os resultados obtidos 

para as valvulas globo flangeadas variam entre 7,0 e 6,3 para tubos de 0,075 e O,IOOm 

de diametro, respectivamente. Ja para as va.Ivulas tipo globo rosqueadas ele obteve 

valores de 6,0 e 5,7 para os mesmos diametrosja citados. 

LENCASTRE(l987), apresentou uma tabela de resultados do coeficiente 

(K) para va.Ivulas tipo globo, nos quais se encontram no intervalo de 5,2 e 10,3. 

Tambem foram executados alguns ensaios com escoamento dividido. Assim, 

(K31) eo coeficiente de perda para a situayao em que parte do escoamento passa da 
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linha principal para a valvula. 0 coeficiente (K32) corresponde a situa9ao de passagem 

do escoamento pela base da valvula. Nas figuras (4.41) e (4.42) sao plotados os 

coeficientes para a situa9ao correspondente ao escoamento dividindo-se em dois 

ramais, para 0, 1OOm de diametro. Observa-se que para a rela9ao (Qt!Q3) proxima de 

l,O(um), o coeficiente (K31) se aproxima do valor obtido para a vaJvula 

completamente aberta. Ja para o coeficiente (K32), o andamento do grafico apresenta 

urn comportamento descrito por SERRE et al.(1994) onde ha urn ganho de energia na 

seyao localizada a jusante da singularidade. 
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Fig(4.41)- Valvula de derivayao (lOOmm)- escoamento dividido(l-3) 
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Fig(4.42) Valvula de derivayao (lOOmm)- escoamento dividido(2-3) 

4.2.5 CURVA DUPLA 

No caso especifico desta pe~a tem-se a contribui~ao da perda de carga no 

trecho retilineo. Os resultados dos ensaios foram apresentados no grafico da figura 

(3.23). 
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Na figura (4.43) esta plotado o coeficiente (K) em fun9ao do numero de 

Reynolds (Re) para o diametro de 0, 125m. Para (Re) maior do que 1, 0.10
5

, o 

coeficiente manteve-se praticamente constante assumindo valor 1,38. 
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Figura(4.43)- Curva dupla (125mm) 

No grafico da figura (4.44) foi colocada a perda de carga em funyao da vazao, 

com coeficiente r de 0,9899. 
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Figura(4.44)- Curva dupla (125mm) 

0,002 

Na literatura nao foram obtidas referencias quanto ao valor do coeficiente de 

perda de carga para este tipo de singularidade, embora possamos fazer analogia desta 

peya como a composiyao de duas curvas de 45° somadas ao trecho retilineo o que 

fomece urn coeficiente bern proximo ao ensaido. 

4.3. APRESENTA<;AO DOS RESULTADOS 
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Na tabela ( 4.1) sao apresentados OS valores do coeficiente de correla~ao r 
(para ajuste de regressao linear) e o coeficiente angular da reta (m) para cada pe~a 

especial e configura~ao ensaiada. 

A equa~ao da reta de regressao (y=mx+b) apresenta urn coeficiente angular 

que e obtido atraves da rela~ao (h/Q
2
). 

Atraves da equa~ao (3.4) e da equa~ao da reta (y=mx+b), para b:::O, obtem-se 

o valor do coeficiente de perda de carga(K): 

K=2.m.g.A
2 

Na tabela( 4.1) podem ser observadas as correlav5es entre configurav5es 

semelhantes, como as existentes entre o engate nipido, te passagem direta e hidrante 

de linha assim como tambem entre a curva de goo e o ypsilon de goo. 

Tabela(4.1)- Resultados para o coeficiente de perda de carga 

Difunetro Nominal 0,100 0,125 

m m 

Pe~a Especial K le r2 m K le r2 m 

Curva de 45° 1,51 10,2 o,gg68 1175,5 0,28 2,2 0,8ogo gg,g 

Curva de goo 2,04 13,4 o,ggg4 1585,8 o,g4 7,7 o,gg18 364,0 

CurvaDupla ----- ----- ----- ----- 1,38 10,5 o,g8gg 4g2,0 

Hidrante de Linha 1,06 7,2 o,gg34 822,1 0,26 2,2 o,g853 g4,6 

Te (pas sag em direta) 0,84 5,8 o,gg77 656,28 0,31 2,5 o,gg63 10g,g 

Te (saida p/ lateral) 2,67 17,5 o,ggg7 2078,5 1,42 11,1 o,ggg1 505,3 

Ypsilon de 45° 1,72 11,4 o,ggg7 1341,1 0,67 5,4 o,g8g2 233,6 

Ypsilon de goo 1,g6 13,4 o,ggg7 1524,0 o,gl 7,3 o,gg7g 324,3 

Valvula Deriva~ao 10,57 66,2 0,9991 8232,7 7,61 56,3 0,9999 2712,5 

Engate Rapido 0,68 4,7 0,9976 527,39 0,24 2,0 0,9934 86,2 
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Nota-se que o te com saida para a lateral apresentou valores superiores as da 

curva de 90°. 

Observando os valores dos coeficientes de perda de carga para os dois 

diametros ensaiados, pode-se notar que o aumento do diametro conduz a uma 

diminui9ao do coeficiente como era de se esperar. 

Os coeficientes de perda de carga obtidos neste trabalho experimental foram 

colocados em fun9ao do numero de Reynolds para cada configura9ao adotada e pe9a 

ensaiada. Recomenda-se empregar os valores dos coeficientes dentro dos limites aqui 

definidos. 
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5. CONCLUSOES 

Uma instala~ao de irriga~ao por aspersao e composta de tubula~oes portateis e 

de muitas pe~as especiais, que normalmente nao sao utilizadas nas instala9oes 

hidraulicas convencionais. Isto se deve principalmente a necessidade de opera~ao e 

mudanya de local das linhas de irrigayao. 0 tipo de uniao empregado para as peyas 

denominadas de engate rapido, assim como o tipo de material ( a9o zincado ), sao 

diferentes dos utilizados nos sistemas comuns. 

No estudo experimental desenvolvido nesta pesqmsa, utilizando pe~as 

especiais, tais como curvas, curvas duplas, hidrante de linha, deriva~ao para lateral, 

tes, ypsilons, foram determinados os valores dos coeficientes de perda de carga. Os 

valores obtidos foram comparados com os de pe~as semelhantes como no caso das 

curvas e tes, mas com outro tipo de material. Para esta situa~ao os coeficientes 

obtidos foram maiores, devido principalmente a influencia do tipo de junyaO 

empregada. Para o caso do hidrante de linha com valvula de deriva~ao, os resultados 

foram comparados com os da valvula tipo globo, por apresentar similaridade na forma 

geometrica. Nesta condi9ao, os valores resultantes mantiveram-se porem no limite 

superior daqueles encontrados na bibliografia. Em todas as combina~oes de 

escoamento tratados neste trabalho verificou-se o comportamento do coeficiente de 

perda de carga localizada com o numero de Reynolds, desta maneira recomenda-se 

empregar os valores dos coeficientes dentro dos limites definidos neste trabalho. 

Desta forma, de acordo com os resultados obtidos, o projetista de sistemas 

hidraulicos de irriga9ao por aspersao podera adotar os coeficientes de perda de carga 

localizada apresentados neste trabalho. Com eles o projeto hidniulico sera otimizado, 

uma vez que ele contara com os coeficientes de perda de carga localizada levando em 

conta os efeitos do engate nipido. 
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ABSTRACT 

Sprinkler irrigation systems are constituted of portable mechanical-sealing 

pipes and especial pieces like bends, double elbow, mainline tee valve, lateral take off 

elbows and tees. 

It is very difficult for the designer of sprinkler irrigation systems to determine 

correctly the singular head loss coefficients are not available for stell galvanized 

mechanical-sealing pipes and pieces. 

A study was conducted in the Hydraulic Laboratory to evaluate the singular 

head loss coefficientes in ordinary pieces ofO,lOOm and 0,125m nominal diameter. 

The results of the reserach indicated for the singular head loss coefficients 

values greater than those available for different kind of material and junction. The 

singular head loss is geometry and junction dependent. The designer of sprinkler 

irrigation systems will be more confident with the correct head loss coefficients. 


