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RESUMO

RODRIGUES, T. R. I. Perda de carga provocada por engate rapido em tubulacdes de
aco zincado. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 143pp. Dissertagiio (Mestrado)

Amplamente utilizados em conjuntos portateis de irrigago, os tubos de ago zincado
com engate rapido proporcionam facilidade na operagio e manuseio destes sistemas. Uma
dificuldade frenquentemente encontrada pelos projetistas para o dimensionamento
hidraulico dessas tubulacdes, refere-se a avaliacio da perda de carga provocada pelo
engate, por ndo dispor do valor do coeficiente de perda de carga. O presente estudo tem
como objetivo determinar os coeficientes de perda de carga “K”, para as condig¢des dos
tubos existentes no mercado nacional. Um estudo experimental foi conduzido no
Laboratério de Hidraulica e Mecnica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil
(FEC) da Universidade Estadual de Campinas, considerando tubos em ago zincado com
engate rapido de difmetros entre 0,050 a 0,150 m de trés fabricantes diferentes. Como
resultado desta pesquisa foram determinados valores dos coeficientes variando de 0,780 a
0,088 influenciados pelo didmetro da tubulacio e o fabricante, que serdio portanto

indicados para os projetistas deste sistema.

Palavras chave: Tubulagbes, ago zincado (galvanizado), nrigacdo por aspersdo, engate

rapido e perda de carga.




1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A irrigacio é o fornecimento artificial de agua para as plantas, na quantidade certa

e no momento certo, visando garantir o aumento e/ou melhoria da produgéo.

A imrigacdo existe hd milénios de anos e tudo comegou por uma questdo de
sobrevivéncia. Saindo de um meio de vida némade, o homem passou a fixar-se a terra,
aprendendo a tirar dela a sua subsisténcia através do plantio, desenvolvendo a irrigagéo a
fim de garantir a colheita. Nas terras onde hoje esta o Egito, tudo era deserto, apenas uma
pequena faixa de terra servia para produzir alimentos. No meio do deserto corria o Rio
Nilo, ¢ gracas as aguas utilizadas para irrigar culturas, ali floresceu uma das mais
importantes civilizagdes. Dai por diante, em outras partes do mundo, desenvolveu-se a
técnica de irrigar, e grandes obras de irrigacdo e drenagem com canais € aquedutos

surgiram em paises como a China, a Turquia, o Ird, os Estados Unidos, Israel, entre outros.

Conforme DAKER (1984), com crescimento demografico continuo, o homem se
viu diante da necessidade de usar os recursos da irrigacdio, nfio so para completar as chuvas
nas regides umidas, como também tornarem produtivas as zonas aridas ¢ semi-aridas que
constituem cerca de 55% da area total do globo terrestre. Entretanto, sabe-se que os
sistemas de irrigacdo nas regides umidas diferem daqueles nas zonas aridas e semi-aridas,

porém ¢ certo que ambos tém em comum um importante impacto no desenvolvimento da
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agricultura. Em regides aridas e semi-aridas de paises em desenvolvimento, bem como em
regides de clima mediterrineo, estima-se que a area abrangida por irrigacio chegue a 70
milhdes de hectares, o que representa aproximadamente 5% do total de érea irrigada no
mundo. Segundo ainda este mesmo autor, em 1800, havia no mundo aproximadamente 8

milh&es de hectares de area irrigada, passando para 40 milhdes em 1900, para 100 milhdes

em 1950 e 200 milhdes em 1970.

TSUTSUI (1992) cita que a 4rea bruta irrigada alcangou 253 milhdes de hectares
em 1986. Nessa época, a expectativa de crescimento de dreas irrigadas, segundo a
Organizagio para Alimentagio e Agricultura (FAQ), era a de se atingir, em 1990, 273
milthdes de hectares. Atualmente estima-se que 17% da area cultivada no mundo ¢ irrigada,

contribuindo com um tergo da produgio total de alimentos (ALMEIDA, 1995).

Os diferentes métodos de irrigago desenvolveram-se em ¢épocas em que se
acreditava, que os recursos hidricos disponiveis eram plenamente satisfatérios, em fungfo
dos recursos energéticos serem considerados de baixo custo. Assim, ndo se envidaram

esforgos para aumentar a eficiéncia de utilizacfo de dgua e de energia disponiveis.

No passado, a irriga¢fio era praticada por tentativa e erro. Para evitar os erros do
passado, o homem foi estudando o clima, o solo, a planta e a 4gua, chegando 4 conclusido
de que a implantagdio de um sistema de irrigagdio bem sucedido exige a combinagio
criteriosa dos conhecimentos acumulados em muitos campos profissionais, incluindo a
engenharia, a ciéncia da agua, solo ¢ planta, a economia e outras ciéncias sociais. De
acordo com SCALOPPI e COLOMBO (1988), foi nesta integragfio de conhecimentos que
surgiram as expressivas inovagdes e t€cnicas para os diferentes métodos de irrigar a terra,
umas mais simples, outras mais sofisticadas, capazes de assegurar niveis de desempenho

cada vez mais elevados dos sistemas nas mais diferentes ¢ adversas condigdes.

Segundo VIEIRA, GENOVEZ e ALMEIDA (1993), com o crescimento das areas
irrigadas e com os novos equipamentos langados pelas industrias, as técnicas de irrigacio
tiveram um grande desenvolvimento. Todavia, sabe-se que muitos dos sistemas de
irrigacio estdo em condicles uregulares, sofrendo a falta de manutencdo e a falta de
pessoal especializado, necessitando, a maioria deles, de aperfeicoamento para se equiparar

ao ambiente sécio econémico atual. Uma vez constatada essa precariedade dos sistemas de




irrigacfio, muitos paises tém alterado as prioridades para melhorar o uso das terras

irrigadas.

TSUTSUI (1995) cita que houve uma desaceleragiio nos investimentos em
irrigacdo, com um declinio de 3% por ano no periodo de 1970 a 1979, para um crescimento
de 1% ao ano de 1980 a 1990. Em termos mundiais, muitos dos investimentos feitos pelas
agéncias financiadoras envolvem mais a reabilitagio € a manutengo do que a expansio de

equipamentos para irrigacéo.

A falta de tradigio em irrigacio no Brasil deve-se & auséncia de um clima
completamente arido e zonas facilmente irrigdveis, pois na regifio mais seca, o Poligono
das Secas no nordeste brasileiro, os agricultores sempre contam com as chuvas que, apesar

de nrregulares, thes permitem algumas colheitas.

PEREIRA, SILVA e ARAUIO (1992) ressaltam que a irrigacio no Brasil atinge
somente 5% das terras potencialmente trrigaveis. Isto ocorre principalmente devido ao
baixo poder aquisitivo de agricultores, especialmente os pequenos, que ocupam areas

menores do que 50 ha e que alcangam 80% do total das propriedades agricolas nacionais.

1.2 Racionalizacio do uso da agua

A iminéncia da escassez de dgua em condig¢Ges de uso tornou-se uma preocupagio
geral entre as na¢Oes. E importante ressaltar que os conflitos gerados no Oriente médio e na
Asia podem se generalizar se nfo houver uma mobiliza¢io geral entre os governos,

empresas e pessoas do mundo inteiro.

Mesmo no Brasil com sua natureza prodiga, fala-se em lei das aguas, que tende a
se preocupar com os mananciais de dgua de qualidade crescentemente ameagada. Com a lei
das 4guas o liquido que € considerado cada vez mais escasso passard a ser cobrado até na
captacdo. A tendéncia do governo é tentar, com agdes politicas de vdrios segmentos da
sociedade, fazer com que realmente as normas relacionadas ao uso da dgua sejam

desenvolvidas no seu contetido a favor da coletividade.




Apesar desta medida chegar ao Brasil com um atraso de 30 anos em relagéo a
paises com legislagfio avangada nesta drea, acredita-se que haverd alguns efeitos imediatos
entre a populagio. A exemplo disso, podemos citar os agricultores que utilizam sistemas de
irrigagiio que conmsomem &4gua em grande escala. Estes apressam os investimentos em
sistemas que garantem maior economia com agua e consequentemente com energia,

garantindo a sua maior rentabilidade.

Na agricultura o uso das &guas para irrigacio e atividades decorrentes, por pessoas
fisicas ou juridicas, dependera da prévia concess@io ou autorizagdo. As concessdes ¢
autoriza¢Ges estdo sujeitas ao cumprimento das seguintes condigdes: observincia das
prioridades de uso da dgua asseguradas pela legislagdo em vigor; comprovacio de que o

uso da dgua nfo causard poluicdo ou desperdicio dos recursos naturais.

A cada dia aumenta a conscientizagdo do agricultor brasileiro, na busca nem
sempre facil do chamado precioso liquido, ao capturar sua fonte deve usd-la com

sabedoria, especialmente quando se destina a irrigagéo.

No Brasil o indice de desperdicio da 4gua é estimado em cerca de 40%. As
medidas até agora tomadas tem apenas o efeito de evitar o agravamento do problema,

desestimulando o uso indiscriminado.

Com as previsdes que assombram o mundo sobre a escassez da dgua e o alto custo
de energia, varios setores da sociedade estdo se mobilizando em busca de solugdes vidveis

e eficazes que possam solucionar ou contornar este problema.

A sociedade cientifica voltada para a agricultura irrigada, procura, através de
pesquisas, que os diferentes sistemas de irrigagio langados no mercado, tenham maior

lucratividade em sua implantagdo, criando assim uma maior competitividade entre eles.

Deste modo, na escolha do sistema de irrigacio mais conveniente e adequado, ¢é
necessario um rigoroso planejamento, incluindo todos os aspectos referentes a localizagio
geografica, topografia, recursos hidricos, dados meteorologicos, caracteristicas do solo,
cultura a ser irrigada, dimensionamento do sistema de irrigagfo, analise econdmica, manejo

da agua e disponibilidade de dgua.




1.3 Irrigacio por aspersio

Dos principais sistemas de irrigagdo (por superficie, por asperséo e localizada), a
irrigagiio por aspersiio caracteriza-se pela aplica¢fio de agua no solo em forma de chuva
artificial, através de fracionamento do jato de Agua em estruturas denominadas bocais de
aspersores ou tubos perfurados. A 4gua ¢ conduzida e aplicada as areas, por meio de
equipamentos, normalmente compreendendo motor bomba, tubulages, aspersores e pegas
acessorias, das mais diversas capacidades e de diferentes caracteristicas de fabricagdo. De
acordo com VIEIRA (1989) este método, mantendo o mesmo principio de aplicagfo dividi-
se nos seguintes tipos: aspersio convencional, montagem direta; lateral rolante;
autopropelido; pivd central. Fatores importantes para o sucesso deste método sdo: em
primeiro lugar, o dimensionamento correto e, em segundo, o manejo eficiente do sistema

projetado.

Este método foi implantado no inicio do século na Europa e nos Estados Unidos.
Sua evolucdo tomou certo impulso apds a década de 1930, quando surgiram os tubos leves
de aco, providos de juntas de engate rapido, permitindo o uso de conjunto portatil de
irrigacéo.

No Brasil, ele surgiu por volta de 1950, tendo se desenvolvido inicialmente para
as lavouras de café em S3o Paulo e, ultimamente, para varias outras culturas. Com o
incentivo de programas governamentais este método apresentou um crescimento histérico
a partir da década de 1980. No contexto atual, podemos considera-lo de grande relevéncia
para a agricultura nacional, cobrindo um grande percentual de terras irrigadas no sudeste ¢
nordeste brasileiro. Ele ¢ o que melhor adapta-se para a maioria das culturas ¢ para
praticamente todos os tipos de solo irrigaveis. A flexibilidade do equipamento de aspersio
e a sua eficiéncia no controle de aplicagfio de agua fazem este método exequivel na maioria
das condi¢gdes topograficas encontradas, sujeitando-se t30 somente as limitagdes de
capacidade de uso da terra e de custo. As restrigdes de uso deste, podem ser somente em
regides de temperatura elevada ou ventos fortes, apresentando dificuldades de aplicagdo de
dgua uniformemente e/ou onde a dgua de irrigagfio contenha grandes quantidades de sais

dissolvidos.




Devido ao alto custo inicial na aquisi¢io dos equipamentos, este método mostra-

se viavel de aplicacdio em produgdes agricolas de larga escala.

O bom desempenho dos equipamentos que compdem o sistema € uma
preocupagio constante. Até hd pouco os equipamentos eram importados, mas hoje ja sfo

fabricados no pais, por um grande nimero de empresas.

Com informagdes precisas sobre as perdas de energia inerentes a esses
equipamentos, o projetista tem condigdes de minimizar os custos dos projetos, escolhendo

uma tubulagfio mais adequada e um conjunto motor bomba mais eficiente.

1.4 Objetivos

Um sistema de irrigacfio por aspersdo convencional é composto de tubulagdes ¢
pecas especiais. As tubulagdes sdio compostas por um grande nimero de tubos, estes sdo
fabricados com engate do tipo ponta/bolsa especial denominado de engate rapido. A
determinac@io da perda de carga localizada no engate rapido ¢ de suma importancia no

dimensionamento hidraulico deste sistema.

Observa-se nos manuais de hidraulica que para pecas especiais empregadas nas
instalacdes hidraulicas comuns existem coeficientes para o cilculo de perda de carga
localizada. Por outro lado, para pecas especiais como o engate rapido, existentes em
tubulagdes de irrigagfio por aspersfio, pouco é encontrado na literatura. Isto se deve, em
grande parte, ao fato de que estes tubos e pegas especiais tem sido muito pouco estudados

para as condigdes brasileiras de fabricagio.

Normalmente no dimensionamento hidraulico de instalacSes de irrigagdio por
aspersdo convencional , os efeitos dos engates rapidos sfo totalmente desprezados ou séo
levados em consideragio adicionando-se no final do projeto uma perda adicional, o que, na

maioria das vezes pode ndo ser o valor real.

Numa agricultura irrigada mais racional tal procedimento ¢ inaceitavel, conforme

foi dito anteriormente com as previses que assombram o mundo sobre a escassez de dgua,




elevagdio do custo de energia e a tendéncia dos consumidores de exigir a certificagdo dos
pardmetros de desempenho dos sistemas, torna-se evidente a necessidade de dados sobre a
perda de carga nos engates, pois através da racionalizagio do projeto serd possivel

minimizar os custos na aquisi¢io de um conjunto motor bomba de menor poténcia, o que

se traduzira em economia.

Esse trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente o coeficiente de

perda de carga devido ao engate.

1.5 Ordenacgéio do trabalho

No CAPITULO 1 ¢ feita a introducfio apresentando um breve histdrico sobre a
irrigacdo e seu desenvolvimento, racionalizagdo do uso da agua , a irrigagdo por aspersdo e

os objetivos da pesquisa.

No CAPITULO 2 é apresentada a revisio bibliografica com apresentagio das
equagdes bdsicas do escoamento em condutos forgados, principais pesquisas sobre
equagdes implicitas e explicitas para o calculo do coeficiente de atrito e, por fim, a

avalia¢3o de perda de carga distribuida e localizada nas unides.

No CAPITULO 3 ¢ apresentada a descrigiio do banco de ensaio e a metodologia

utilizada no desenvolvimento da pesquisa.
No CAPITULO 4 é feita a andlise e discussio dos resultados.

E finalmente, no CAPITULO 5 sfio apresentadas as conclusdes e recomendacdes

do trabatho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica referente a avaliagfo das perdas de
carga distribuida na tubulagdio e localizada no engate. Tentar-se-4 atingir esta meta através
de trés caminhos: apresentagdo das equagdes basicas do escoamento em condutos forcados;
apresentacdo e andlise da formula de Darcy-Weisbach para o cilculo de perda de carga
distribuida, por via numérica e/ou através do uso de diagramas ou tabelas especialmente
confeccionadas para este fim; apresentagfio e andlise da formula utilizada para o caiculo de
perda de carga localizada. Pretende-se também mostrar a determinagio do fator de atrito

através das equagdes implicitas e explicitas.

2.2 Equacgdes basicas

No estudo dos fluidos em movimento, as equagdes basicas de interesse para este
trabalho, foram desenvolvidas primeiramente em sua forma integral para aplicacdo aos
volumes de controle, pois, normalmente interessa-se pelo efeito do movimento do fluido

em algum aparelho ou em alguma estrutura, e ndo no movimento da massa fluida em si.
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No desenvolvimento da formulacfo para o volume de controle, em cada uma das
leis basicas da formulagio para o sistema, foi usado o simbolo “N”, para designar qualquer
propriedade extensiva do sistema. A propriedade intensiva correspondente (propriedade

extensiva por unidade de massa) foi designada por “# ” da seguinte forma:

N = dnt = '[( o) pndy — Propriedade extensiva associada 2.1)
SISt

mrssa ( sisten

n—> Propriedade intensiva

Segundo FOX e McDONALD (1988) a maior dificuldade ao passar do sistema a
formulagfo das leis basicas para o volume de controle € expressar a taxa de variagéo de
uma propriedade extensiva e arbitraria “N”, do sistema, em termos da variagdo desta
propriedade, com o tempo, estando a mesma associada ac volume de controle. Como a
massa atravessa os limites do volume de controle, as variagbes, com o tempo, da
propriedade “N”, associada a volume de controle, envolve o fluxo de massa e das
propriedades que o fluxo transporta. Um meio conveniente de avaliar o fluxo de massa é
usar um processo limitativo compreendendo o sistema € o volume de controle coincidentes
em dado instante. A quantidade de fluxo de massa em regides superpostas ¢ regides
circundantes do volume de controle sdo entdo aproximadamente formuladas e o processo
limitativo aplicado fornece resultados exatos. A equaco final relaciona a taxa de variagio
da propriedade “N”, extensiva e arbitraria do sistema e as variagdes desta propriedade

associada ao volume de controle.

O sistema ¢ o volume de controle usados na deducio da equacdo final estdo

mostrados na FIGURA 2.1. O campo de escoamento 17(x, ¥,z,t) € arbitrario em relacfo as

coordenadas X, v, z. O volume de controle ¢ fixo no espaco. Por definico, o sistema deve
conter sempre as mesmas particulas fluidas e, consequentemente, deve mover-se com o

23

campo de escoamento. Os limites do sistema sfio mostrados em dois instantes “7,” e
“to+Ar”. No instante “f,” os limites do sistema e os do volume de controle coincidem. No

instante “7, + A¢”, o sistema ocupa as regides 11 e III. O sistema foi escolhido de modo que
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a massa da regifio I penetra no volume de controle durante o intervalo de tempo “4f” e a

massa da regifio 111 deixa o volume de controle.

Sub-regiio (3)

Linhas de corrente no da regifio HI

instante t Sub-regido (1)

da regido I \(y

Volume de controle
a) Instante t, b} Instante t, + At

FIGURA 2.1 - Configuracio do sistema e do volume de controle

FONTE: FOX ¢ McDONALD (1988)

O objetivo consiste em relacionar a taxa de variagdo de qualquer propriedade “N”
do sistema, com as variagdes relativas ao tempo desta propriedade, associada ao volume de

controle.

v
dt

sistema

= g _[ PN + J pnVdA (Teorema de Reynolds) (2.2)
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sendo:

id]:i sirema ¢ a taxa de variacio total de qualquer propriedade extensiva, arbitraria do
sistema;

g j nodv ¢ a taxa de variagfo, com o tempo, da propriedade “N”, no interior do

volume de controle arbitrariamente escolhido;

: 77 ¢ a propriedade intensiva correspondente a “N”,; 7=N por unidade de

massa;

: pd V'é um elemento de massa no interior do volume de controle;
: .[ npdv € a quantidade total da propriedade extensiva “N”, no interior
do volume de controle;

J npVdA : € o fluxo total, para fora, da propriedade extensiva “N”, através da

superficie de controle;

: pVedA é a taxa de efluxo de massa de fluido que escoa através do
elemento dA4 na unidade de tempo (o produto indicado ¢ escalar). O sinal

de pVdA depende do sentido do vetor velocidade, ¥ , relativo ao vetor

representativo da area dA;
' npVdA é ataxa de efluxo do escoamento da propriedade extensiva “N”
através da area dA .

A raz#o para chegar na EQUACAO (2.2) ¢ reduzir o algebrismo exigido a fim de

obter as formulacGes das equagdes basicas do volume de controle.
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2.2.1. Equacio da continuidade

A equagiio da continuidade traduz o principio de conservagio da massa.

Conservagio de massa quer dizer simplesmente que a massa de um sistema ¢ constante.

am =0 2.3)
dt sisfemo
ou seja:
aN _aM _ 0 (2.4)
dr sistema dt

Para deduzir a formulagio do volume de controle para a conservagio de massa,

tem-se:
N =M (massa do sistema)

n = 1 (massa por unidade de massa)

Do teorema de Reynolds, resulta:

& e
ELP"’WLPV‘M:O (2.5)
sendo que:
7 . — o
5 L pdv ¢ a taxa de variagfio da massa no interior do volume de controle;
L pVdd taxa de efluxo de massa através da superficie de controle.
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O principio da conservagio de massa diz que a soma da variagio da quantidade de
massa para dentro do volume de controle com a quantidade de massa que dele sai, atraves

da superficie de controle, € nula.

Se for consideradoe o exemplo da FIGURA 2.2, o principio da conservagio de
massa diz que a variagio de massa no interior do volume de controle serd igual a diferenca

entre a vazio em massa que entra ¢ a que sai desse volume (NEVES, 1977).

AM = pAV = | A, Lz p,V,dA, (2.6)

YVolume de controle

FIGURA 2.2- Equag¢io da continuidade

FONTE: NEVES (1977)

Se o escoamento dos liquidos em tubulagdes for incompressivel e o escoamento
ocorrer em regime permanente, entdo a massa especifica serd constante e ndio haverd

variacdo de massa do fluido no interior do volume de controle, o que permite escrever:

AV =AV, (2.7)
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ou seja:

Q=4aV (2.8)

sendo que:
0 = vazio (m’/s);
A = 4rea da secfio (m”);

I = velocidade média do escoamento de fluido na se¢fio (m/s);

2.2.2 Equacio de Bernoulli

AZEVEDO NETTO e¢ ALVAREZ (1986) citam que, em 1738, Daniel Bernoulli,
baseado no teorema das forgas vivas, estabeleceu importante relagfo entre as formas de
energias presentes numa particula de liquido animada de velocidade "V, sujeita a uma
pressio “p” e colocada a uma cota “z” acima de um plano horizontal de referéncia,

conforme esquema da FIGURA 2.3.

Ay A

Ay

N\
S

PLANG DE REFERENCIA

Zy

FIGURA 2.3- Representacio grafica do teorema de Bernoulli

FONTE: AZEVEDO NETTO e ALLVAREZ (1986)
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Geometricamente, o teorema pode ser representado por:

2 2
_§_+ﬂ+zE = K%-m»yg?w%»zz = H (constante) (2.9)
2g 7y 2g
tal que:
2 2
Ki_me o= energia cinética
2g 2g
LAWY I energia de pressdo
oy

z, ¢ z,= energia de posi¢do

H = carga total

Na dedugéio do teorema de Bernoulli foram feitas vérias hipdteses: o escoamento
do liquido se faz sem atrito; nfo foi considerada a influéncia da viscosidade; o movimento
¢ permanente; o escoamento se da ao longo de um tubo de comrente (de dimensoes

infinitesimais); o liquido é incompressivel.

A experiéncia todavia, nfio confirma rigorosamente o teorema de Bernoulli, pois
na sua dedugdo, esta implicito que o liquido é perfeito. Nos fluidos reais, com movimento
uniforme, a constincia da velocidade deveria acarretar a constincia da pressfio, mas isto
n#o ocorre, mesmo sendo o diimetro do tubo e a velocidade da dgua constantes, observa-se
uma queda de pressfo. Esta queda de pressdo € tanto mais pronunciada quanto maior a
distancia entre as duas se¢des consideradas, quanto menor o diimetro do tubo e quanto
maior a velocidade da agua. Concluiu-se que, uma parte da energia, além da que foi
transformada em velocidade, consumiu-se em vencer diferentes espécies de resisténcias.
Dentre essas espécies de resisténcias, a viscosidade e o atrito externo s3o os principais

responsaveis pela perda de energia ou perda de carga no escoamento. Por isso houve a
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necessidade da introdugfo de um termo equivalente a energia perdida para vencer as

resisténcias ao escoamento “Af”, modificando a formula inicial:
4 V.
LA WD 2 PSR NN £ RAPIY (2.10)
I

sendo que:

“hf” denominado perda de carga ou perda de energia, representa a energia perdida pelo
liquido por unidade de peso entre dois pontos considerados para vencer as resisténcias

a0 movimento.

Na FIGURA 2.4 encontra-se a representagio grafica do teorema de Bernoulli para

fluidos reais, acrescida do termo corretivo “Af”.
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FIGURA 2.4- Representacio grifica do teorema de Bernoulli para fluidos reais

acrescida do termo corretivo “hf”

FONTE: HWANG (1984)
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2.3 Perda de carga

NEVES (1977) comenta que a perda de carga ¢ uma funcdo complexa de diversos
elementos, tais como a rugosidade do conduto, a viscosidade, a massa especifica do
liquido, a velocidade do escoamento, o grau de turbuléncia do movimento e o comprimento

percorrido.

Sendo “Af” a parcela de energia absorvida pelas resisténcias no escoamento entre

duas se¢Bes transversais, a equagiio de Bernoulli fornece:

y Vl2 yZ) sz
hf =z, +—+4—| =z, + =5+ = (2.11)
Yy 2 oy 2g

Se considerarmos o movimento uniforme, Vj=F>, a expressio acima pode ser

escrita sob a forma:

B = (zi +—§1—j —-[22 +%] (2.12)

Os termos desta equacfio representam a energia por unidade de peso da agua ¢
traduzem a igualdade entre os trabalhos motor e resistente no transporte de um quilo do
liquido da seg#o (1) a secdo (2) distantes de “L” metros, conforme esquema representado

na FIGURA 2.4, (SILVESTRE, 1979).

Segundo 0 mesmo autor, pelo fato de se associarem através da equagio de
Bernoulli, as nogdes de energia e de altura de carga, a perda de energia “hf” é conhecida

em hidréulica sob o nome de perda de carga distribuida ou continua.

Na prdtica, quando se fala em perda de carga em fluidos, estd se referindo as

perdas inerentes ao sistema hidraulico. Por motivos praticos estas perdas se dividem em
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dois tipos: (i) perda de carga continua ou distribuida “Af."” devidas ao atrito nos
escoamentos inteiramente desenvolvidos em tubos de se¢fio constante; (ii) perda de carga
localizada “Af7” devido 4s entradas, acessorios, mudangas de se¢do etc. A somatoria dessas

duas perdas dara a perda total “Af;” inerente ao sistema hidraulico.
2.3.1 Equacio geral para perda de carga

Em NEVES (1977), encontra-se que a equacéo geral de perda de carga pode ser

escrita da seguinte maneira:

X “
NG (2.13)

Observa-se que a perda de carga na equacio acima é:
- dependente do perimetro molhado do conduto, (X);
- proporcional ao comprimento do conduto, (L),
- inversamente proporcional 3 area da seco, (A4);
- proporcional a uma fung#io da velocidade “¢ (V) 7, na qual estdo incluidas a natureza do

do liquido e a influéncia das paredes.

2.3.2 Equacio de Darcy-Weisbach (D-W)

Na prética, foi constatado que “@ (V)" da EQUACAO (2.13), era proporcional ao
quadrado da velocidade e a um coeficiente “A”, representativo da rugosidade da parede e

da natureza do liquido.




000000000000000000000000000000000000000000000000)0

19
hf =bV22(A~L (2.14)

sendo o raio hidraulico do conduto igual ao quociente entre a drea da segfo e o respectivo

perimetro

A
R, =— 2.15
v=y @15)
logo, a EQUACAO(2.14) pode ser escrita da seguinte forma:
by?
hf = L (2.16)
R
Para secfo circular, onde Rpy=D/4 e b=f/8g, podemos escrever que:
=yt 217)
D2g '

tal que:
hf = perda de carga total (m);

/= coeficiente de atrito ou fator de atrito {(adimensional);
L = comprimento da se¢io (m);

D = didmetro da seg¢iio (m);

V = velocidade média da secfio (m/s);

g = aceleragiio da gravidade (m%/s);
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A EQUACAO (2.17) é conhecida por equagdo Darcy-Weisbach (D-W) ou
férmula universal para perda de carga em tubos. Ela também pode ser expressa em relagdo

a perda de carga unitéria:

hf
J =" 2.18
i (2.18)
ou
2
gV (2.19)
D2g
sendo que:

J=perda de carga unitdria (m/m);

Consideracdes sobre a equacdo de Darcy-Weisbach (D-W)

Muitos estudos e pesquisas realizadas no século passado por varios pesquisadores
mostraram que a equaciio de Darcy-Weisbach (D-W) ou formula universal de perda de
carga em tubos, veiculando um fluido incompressivel com movimento permanente
uniforme também poderia ser expressa através da analise dimensional, relacionando-a as
seguintes grandezas: resisténcia da parede solida a passagem do fluido “R;”, viscosidade
do fluido “ g ”; massa especifica “p” ; velocidade relativa entre o fluido e a superficie
solida “V"; didmetro médio da superficie solida “D”; rugosidade da superficie solida

(altura das asperezas) “k”.

A equacdo de Darcy-Weisbach (D-W) aplica-se perfeitamente tanto para
escoamentos laminares como para escoamentos turbulentos, sendo os valores de “f”
fungdo do ntumero de Reynolds “Re” e da rugosidade relativa “#/D”, tendo em vista o
regime de escoamento. Apesar desta equacfo ser considerada a mais complexa para o

calculo de perda de carga, ¢ também a mais aceita universalmente.
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De acordo com VON BERNUTH (1990), alguns engenheiros ainda hesitam em
usar a equacgio de Darcy-Weisbach (D-W) ¢ preferem equagdes simples, empiricas, que
ndo requeiram calcular o nimero de Reynolds e a referéncia para a tabela dos valores de
viscosidade. Assim, as falhas para corrigir as diferencas de viscosidade podem levar a erros
significantes. Podemos citar novamente o exemplo dado por McENROE (1989), onde uma
troca de 30°C para 10°C na temperatura poderia levar a um erro de 13% na perda por atrito

se as trocas de viscosidade forem ignoradas.

2.4 Coeficiente de atrito

A solucdo para os problemas de fluxo em tubos encontrados nas praticas de

engenharia requer um passo intermediario na computago do coeficiente de atrito.

Segundo CRANE CO (1972), a aplicacdo dos métodos de similaridade e da
andlise dimensional permite um tratamento geral para o problema de atrito em tubos

indicando as varidveis que influenciam o coeficiente de atrito.

Pelos métodos da analise dimensional ficou demonstrado que os valores do
coeficiente de atrito sdio determinados em fungdo do nimero de Reynolds e da rugosidade

relativa, tendo em vista o regime de escoamento.
f= ¢(Re i] (2.20)
» D *

Pelo principio da similaridade, os coeficientes de atrito de tubos serdo iguais
quando os campos de escoamentos forem geometricamente e dinamicamente similares em

todos os seus detalhes.

A EQUACAO (2.20) indica as combinaces relevantes entre as variaveis e
justifica os métodos aceitos hoje em dia para apresentacfio de resultados experimentais de

testes de atrito em tubo.




Na determinacfio da perda de carga em regime de escoamento plenamente
desenvolvido sob condigdes desconhecidas, o nimero de Reynolds € o primeiro a ser

avaliado.

PIMENTA (1981) cita que por volta de 1839, Hagen e Poiseuille, estudando o
movimento dos liquidos em tubos de pequeno didmetro, observaram, simultaneamente e
independentemente, que para pequenas velocidades a pressdo ao longo do escoamento
diminuia linearmente com ¢ valor da velocidade. Observaram ainda que essa lei deixava de
ser verdadeira para velocidades maiores ¢ que ela dependia também da temperatura do
liquide e do difmetro do tubo. Anos mais tarde, em 1883, coube a Osborn Reynolds
através de um célebre experimento, explicar o que ocorria nos tubos de pequenos
didmetros, mostrando a existéncia de dois regimes de escoamentos: o regime laminar ou

tranquilo e o regime turbulento agitado.
Experiéncia de Reynolds

De acordo com HWANG (1984), com um dispositivo semelhante a FIGURA 2.5

abaixo, Reynolds demonstrou o seu experimento de escoamentos em tubos.

7 ?

FIGURA 2.5- Aparelhamento da experiéncia de Reynolds

FONTE: HWANG (1984)

Um tubo de vidro longo, retilineo, de didmetro pequeno e com abertura em forma
de sino, foi conectado dentro de um tanque grande com paredes de vidro. O escoamento foi

controlado por um registro“R” colocado proximo a saida do tubo. Um outro tubo fino
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proveniente de um pequeno recipiente cheio de agua colorida com um registro no gargalo
foi colocado na entrada do tubo de vidro, para introduzir um filete de agua colorida na

entrada do tubo de vidro, tdo logo iniciasse o experimento.

Apos a agua do reservatorio ter sido colocada em repouso por viarias horas, para
que todas as suas particulas ficassem totalmente em repouso, iniciou-se 0 experimento
abrindo gradativamente o registro do tubo, permitindo somente um lento escoamento com
baixas velocidades. Nessas condigdes, a 4dgua colorida apareceu como uma linha reta
estendendo-se até a extremidade do tubo indicando estar ocorrendo escoamento laminar. A
medida que abriu-se mais o registro aumentando a descarga e a velocidade, observou-se
que o filete colorido foi interrompido e misturou-se com a agua que escoava no tubo,
demonstrando a turbuléncia do movimento. Reynolds deduziu de sua experiéncia que, o
escoamento laminar ocorria em velocidades baixas, onde as particulas fluidas se
movimentavam em camadas paralelas, ou em ldminas, nfio se misturando entre si; ja o
escoamento turbulento ocorria em velocidades altas, onde o filamento do corante se
difundia através do tubo, tornando-se aparente o movimento caotico das particulas fluidas,

(FIGURA 2.6).

L e

o P ( b)

&

P T AP R P UBITI A T T O P P ROEDD 3 F oD o D 2 {C)

FIGURA 2.6- Configuracio do filete de corante conforme a direc¢io da

trajetéria: (a) Regime laminar; (b) Regime de transicéio; (c) Regime turbulento.

FONTE: HWANG (1984)
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Com este mesmo experimento, Reynolds concluiu que a passagem do escoamento
laminar para o turbulento em um tubo nfio depende apenas da velocidade média “V" da
corrente liquida, mas também da viscosidade “v "do liquido e didmetro D" do tubo. A
dependéncia pode ser expressa pela razdo entre a for¢a de inércia e a for¢a viscosa do
fluido no tubo. Essa raz8o é conhecida como nimero de Reynolds, “Re” e ¢ dado pela

formula:

Re = —— (2.21)

sendo:

Re = Numero de Reynolds (adimensional);

¥ = Velocidade média do escoamento de fluido na se¢do (m/s);
D = Didmetro da se¢io (m);

v = Viscosidade cinematica do fluido (m%/s);

Varias experiéncias demonstram que o conceito de niimero de Reynolds critico
que delineia o limite entre o escoamento laminar e o turbulento € de grande utilidade para
generalizar certos fendmenos relativos a escoamentos. A zona de transi¢do do escoamento
laminar para o turbulento varia de uma experiéncia a outra devido as varia¢des ocorridas
nas condi¢Ges da experimentagfio. Segundo véarios manuais de hidrdulica, o engenheiro
pode considerar como limite superior do escoamento laminar a faixa de Re<<2000 e o limite
inferior para o escoamento turbulento a faixa de Re>4000. Para nimeros de Reynolds entre
2000 e 4000 existe uma regido de transi¢fio, para a qual o engenheiro tem que selecionar

cuidadosamente as variaveis que dependem do nimero de Reynolds.

A rugosidade da parede ¢ caracterizada pelo tamanho das asperezas da parede que
se projetam para o interior do conduto. O grau de rugosidade ¢ definido como rugosidade
relativa “&/D”, que é a razfio entre a altura média “k” das irregularidades e o didmetro

“D” do tubo.
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De acordo com IRWIN (1984), o conhecimento da rugosidade das paredes de um
tubo é de fundamental importéncia para se minimizarem os custos no dimensionamento de

um sistema de tubulagdes.

Experiéncia de J.Nikuradse

Para determinagio da fungdo f = ¢ (Re, k/D), NIKURADSE (1933) fez
experiéncias em condutos longos de segfo circular, cujas paredes eram recobertas com
papel no qual fazia aderir grios de areia formando uma camada uniforme de grios
justapostos, de mesma espessura. Usando tubos de diversos didmetros e fazendo variar o
tamanho do grio, ele conseguiu obter variacdes de “#/D” de 0,000986 até 0,0333. Esses
resultados sfo apresentados na FIGURA 2.7, designada por Harpa de Nikuradse.
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FIGURA 2.7 - Harpa de Nikuradse

FONTE:NIKURADSE, J. (1933)
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COLEBROOK (1939) observou que nos condutos comerciais, a rugosidade ndo ¢
uniforme e as asperezas nio estdo uniformemente distribuidas, entretanto ao realizar as
mesmas experiéncias de J. Nikuradse, ele verificou que o comportamento dos condutos

comerciais era andlogo ao dos condutos utilizados por este tltimo.

MOODY (1944) baseado nas experiéncias de J.Nikuradse, na analise matematica
de Prandtl e de Karman, nas observacdes de Colebrook ¢ em grande numero de
experiéncias em condutos comerciais, estabeleceu um diagrama logaritmico em que “f” é

dado em fungio do niimero de Reynolds e da rugosidade relativa, (FIGURA.2.8).
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FIGURA 2.8 - Fatores de atrito (perda de carga) em escoamentos completamente

desenvolvidos em tubos de se¢do circular(Diagrama de Moody)

FONTE: MOODY,L.F. (1944)
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No diagrama de Moody curvaturas de "f” versus “Re” slo esquematizadas para
escalas logaritmicas de vérios valores constantes de rugosidade relativa “k/D”; e para
permitir a selegdo de “4/D” acompanha neste diagrama um grafico, no qual pode-se achar

a rugosidade relativa para varias superficies, (FIGURA 2.9).
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FIGURA 2.9 - Valores da rugosidade relativa para tubos fabricados com materiais

usados na Engenharia

FONTE; MOODY,L.F. (1944)
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Torna-se aparente, pelo grafico da rugosidade relativa, que o valor de “&/D" ¢

aproximado. Isto depende das condigdes de fabricagfo, tempo de operagio etc.

Existem varios graficos que fornecem a rugosidade relativa para diferentes
materiais, entretanto, na maioria destes graficos os materiais originam-se dos paises onde
foram feitos os experimentos. Muitos engenheiros ndio se sentem Seguros em usar esses
graficos, devido a falta de conhecimento a respeito da variag@o dos valores dos coeficientes

de rugosidades nas tubulacSes sujeitas a tuberculizacfo ou incrustagdes internas.

De acordo com TESTEZLAF (1982), com o tempo de uso dos condutos, pode-se
esperar um aumento na rugosidade, devido a formac#o de elementos corrosivos e abrasivos

em sua superficie interior.

Segundo SISSON e PITTS (1988), embora as experiéncias de J.Nikuradse sejam
sem duavida, muito precisas, elas ndo sdo diretamente relacionadas com o escoamento em
condutos comerciais, podendo ser utilizado apenas para condutos geometricamente

semelhante aos ensaiados.

Conforme os autores anteriormente citados, os célculos de perda de carga, usando
a EQUACAO (2.17), com o coeficiente de atrito proveniente do diagrama de Moody, a

possibilidade de erros € da ordem de 10%.

ECHAVEZ (1997) apresentou um estudo do aumento do coeficiente de perda de
carga com a idade em tubos de pequeno didmetro, devido a elementos corrosivos e
abrasivos. Os tubos estudados por ele foram de ago galvanizado e cobre com didmetro de
27 (50,8 mm) ¢ idade entre 15 a 50 anos. O resultado encontrado foi que, para os tubos de
a¢o galvanizado, o didmetro diminuia com a idade e, ambos a rugosidade ¢ o coeficiente de
perda de carga, aumentavam. Para tubos de cobre ndo ha aprecidveis mudancas dessas

variaveis com a idade,

O estudo da evolugio desses elementos corrosivos e abrasivos bem como suas
composigdes quimicas ¢ recomendado, para que haja condi¢des de desenvolver medidas

preventivas para estimar o quanto estas influenciam a vida 0til dos tubos.
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2.4.1 Regime de escoamento laminar

A lei de atrito laminar para fluxo em tubos é conhecida por mais de 150 anos das
solugdes de Hagen e Poiseuille. Segundo DAKER (1954), Blasius verificou,

experimentalmente, ser verdadeira a lei de Hagen Poiseuille.

A equagdo da lei de Hagen-Poiseuille € expressa da seguinte maneira:

Y
= ——7iD 2.22
Q 128“] (2.22)

lembrando que: g=vp, y=pg e j= w}%, de onde resulta:

hf = 128 L —Q—4 v (Hagen-Poiseuille) (2.23)
mz D

Para o regime laminar, o fator de atrito f” pode ser determinado comparando-se as

EQUACOES (2.23) e (2.17), portanto tém-se:

128 LV?
;,;%L“ “/ D2g @24)
g

Pela equagfio da continuidade, Q= DZ/4V, substituindo na expressio anterior:

PG (2.25)
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sabendo que:
”E)?"ﬁ _ "ﬁl*g (2.26)
logo
f= % (2.27)

A EQUACAO (2.27) indica que, para o escoamento laminar, existe uma relagio

exponencial entre o coeficiente de atrito /", € o nlimero de Reynolds “Re ™.

Na prética, o regime de escoamento laminar raramente ocorre, mas, segundo
HATHOOT et al (1994), o escoamento nas linhas laterais de irrigacio sfo turbulentos a

montante do final da lateral e laminares a jusante, onde as velocidades sfio baixas,

2.4.2 Regime de escoamento turbulento

Neste tipo de regime de escoamento nfio ha uma formula simples para o
coeficiente de atrito “f”. Seus valores sfo obtidos em formulas especificas, em tabelas ou

em abacos.

Conforme NEVES (1977), para estabelecer o coeficiente de atrito “f” no regime
de escoamento turbulento, devemos fazer a distingdo entre condutos lisos e condutos
rugosos. A rugosidade ¢ medida pela magnitude das asperezas da parede projetada para o
mterior do tubo, ¢ devendo ser considerada a hipdtese de Prandtl, onde a experiéncia

mostrou que junto a parede do tubo, existe uma ténue camada de fluido se deslocando em
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regime laminar, mesmo quando o corpo principal da massa fluida estd em regime

turbulento (FIGURA 2.10).

HH 7

o Laminar >

Transicio

l‘ Turbulento

Subeamada laminar

FIGURA 2.10- Desenvolvimento da camada limite turbulenta sobre uma placa larga

FONTE: FOX e McDONALD (1988)

Em um conduto circular a espessura dessa subcamada laminar (filme laminar) ¢

dada por:

5= 325D

Re ﬁ

no qual:

O = espessura da subcamada laminar (m);
D = didmetro da secfio (m);
Re = niimero de Reynolds (adimensional);

f = coeficiente de atrito (adimensional),

(2.28)
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Observa-se, pela EQUACAO (2.28), que “&” é inversamente proporcional a

“Re”, isto ¢, que “8” diminui com o aumento do numero de Reynolds.

Dependendo da magnitude relativa da altura de aspereza da parede do tubo e a
espessura da subcamada laminar, podemos considerar um modelo de escoamento
turbulento em um tubo, conforme o indicado na FIGURA 2.11 e classificar trés regimes de
rugosidades para o escoamento: (i) regime de escoamento com tubo hidraulicamente liso;
(i) regime de transi¢do entre o hidraulicamente liso e totalmente rugoso; e, (iii) regime de

escoamento com tubo totalmente rugoso (NEVES, 1977).

(a)

AA AN A AN AA AL 4 4 LA At Bty el

FIGURA 2.11 - Regimes de escoamento: (a) Hidraulicamente liso; (b) e (¢) Transic¢do

entre o hidraulicamente liso e totalmente rugoso; (d) Totalmente rugoso.

FONTE: NEVES (1977)

a) Regime de escoamento com tubo hidraulicamente liso

Estabelecido o conceito da subcamada laminar, sempre que as asperezas da parede
sfio menores que a espessura dessa camada, a natureza dessas asperezas ndo influi na

turbuléncia e diz-se que o escoamento se da em tubo liso.
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DAKER (1954) cita que praticamente todas as equagdes que representam o valor

do fator de atrito “f” s8o apresentadas de acordo com a expresséo abaixo:

f=a+bRe" (2.29)

sendo:
a, b e n= constantes determinadas empiricamente;
f= coeficiente de atrito;

Re = niimero de Reynolds.

Segundo TECHO, TICKNER e JAMES (1965), no célculo de perda de carga em
fluxos turbulentos através de tubos lisos, algumas equagdes tém sido dadas para a
determinagdo do coeficiente de atrito “f” como fungio do nimero de Reynolds. A maioria
delas, dentro de certos limites do mimero de Reynolds, da valores bem préximos aos da

realidade.

Equacdo de Blasius

Citado por STREETER e WYLIE (1980), Blasius em 1913, foi o primeiro a
correlacionar as experiéncias com tubos lisos em escoamentos turbulentos, apresentando

uma equacido que € fungio somente do nimero de Reynolds e ¢ dada por:

-0.25

f=0316(Re)" " = f =aRe" (2.30)

a qual é valida para 3000 < Re <100.000 em escoamento turbulento.
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VON BERNUTH e WILSON (1989) mostraram que a EQUACAO (2.30) aplica-
se bem para tubos de plastico de pequeno didmetro, quando o nimero de Reynolds for

menor que 100.000.

Schlichting (1968), citado por VON BERNUTH (1990), estabeleceu que a
EQUACAO (2.30) é muito exata para tubos lisos com o numero de Reynolds menor que

100.000.

Equacio de Von Karmdn/Prandtl

1 2,51

F = 210g(Re\/?)— 08=-2 log(Re\/?J (231

Citada por TECHO, TICKNER e JAMES (1965), a EQUACAO (2.31) também

conhecida como equacdo de Von Kérman modificada por Prandtl € valida para

10<Re<3,4x100 ¢ Re~ T >800. Em comparagio com a EQUACAO (2.30), esta equagio se
adapta melhor aos resultados experimentais e melhor satisfaz os dados de Nikuradse, o seu
Unico inconveniente € o coeficiente "f” que aparece implicitamente nos dois lados da

equagdo, conduzindo a calculos por aproximagdes sucessivas, (JAIN, 1976).

TERZIDIS (1990), diz que a EQUACAOQ (2.31) mantém um bom ajuste para altos
valores do numero de Reynolds, enquanto a EQUACAO (2.30) desvia-se
progressivamente, tendendo para um valor numérico igual a zero, quando na realidade o

fator de atrito atinge valores pequenos.

Equacdo aproximada de Prandil

TECHO, TICKNER e JAMES (1965) apresentaram uma equagdo aproximada de

Prandt] nfio menos exata de que menos de 1% para J0¥=Re=2,5x] 03,
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(2.32)

Na TABELA 2.1 o autor mostra os valores de "f”, calculados pelas EQUACOES

(2.31) e (2.32) para varios numeros de Reynolds.

TABELA 2.1

Relac¢io entre o coeficiente de atrito ¢ o niimero de Reynolds para equagiio de Prandtl

e equacio de Prandtl aproximada

NUMERO DE EQUACAO DE PRANDTL | EQUACAO DE PRANDTL
REYNOLDS APROXIMDA
10,000 0,03089 0,03087
20,000 0,02589 0,02590
50,000 0,02090 0,02091
100,000 0,01799 0,01801
200,000 0,01564 0,01565
500,000 0,01316 0,01317
1,000,000 0,01165 0,01165
2,000,000 0,01037 0,01038
5,000,000 0,00898 0,00898
10,000,000 0,00810 0,00810

FONTE: TECHO,TICKNER ¢ JAMES (1965).
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Equacdo de Jain

JAIN (1976) propds uma equagdo explicita para tubos lisos usando a equacéo de

Von Karman/Prandtl

L =18logRe—1,5146 (2.33)

7

A equacdo de Jain elimina as tentativas envolvidas na determinacdo do coeficiente

de atrito e facilita o uso direto de “f” para tubos lisos.

Os valores do coeficiente de atrito desta equagfo, comparados com os da

EQUACAOQ (2.31), apresentaram um erro de +1% para 5x/ 03 <Re<108.

OLUJIC” (1981) apresenta algumas equagdes que traduzem o valor de “f” para

tubos lisos:

-Equacio de Colebrook

So= [1,8 log(%gﬂﬁz (2.34)

Segundo HAALAND (1983) esta é uma equagiio explicita aproximada da
EQUACAO (2.31) e foi dada por Colebrook ha mais de 40 anos. Segundo o autor ela tem
sido pouco utilizada pelos autores de livros, entretanto ele a considera simples e muito
mais exata do que outras formulas dadas na literatura. Sua precisio comparada com a

EQUACAO (2.31) é de +1%, para 5x103=Re=5x107; a diferenca para Re=10° é de 1,3%.
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-Equagdo de Konakov
1 5,62
——=-2lo (*L——} 2.35
7R 23
A EQUACAO (2.35) também se escreve sob a forma:
f =(1.8logRe-1,5)" (2.36)

A equagdo de Konakov nas suas duas formas tem a vantagem de ter o coeficiente
“f” de modo explicito, o que facilita em muito os calculos. De acordo com o autor, a

EQUACAO (2.36) é quase idéntica a EQUACAO (2.34).

-Equacgio de Filonenko
f =[1821og(Re) - 1.64]” (2.37)
-Equacdio de Altshul
Re -
f= [1,82 log(;—(—)—é-) + 2} (2.38)

Na TABELA (2.2), variando o numero de Reynolds, o autor fez uma comparacgio
entre os valores de ‘", calculados pela equagio de Von Karman/Prandtl ¢ as equagdes de

Colebrook, de Filonenko/Altshul e de Konakov:
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TABELA 2.2

Coeficientes de atrito para escoamento turbulento em tubos hidraulicamente liso,

calculados pelas equacdes Prandtl, Colebrook, Filonenko/Altshul ¢ Konakov

NUMERO | EQUACAO | EQUACAO DE | EQUACAO DE EQUACAO DE
DE DE COLEBROOK | FILONENKO/ KONAKOV
REYNOLDS | PRANDTL ALTSHUL

4,000 0,0399 0,0406 0,0414 0,0403
10* 0,0309 0,0310 0,0314 0,0308
5.10° 0,0209 0,0208 0,0209 0,0207
10° 0,0180 0,0179 0,0180 0,0178
2.10° 0,0156 0,0155 0,0156 0,0155
5.10° 0,0132 0,0131 0,0131 0,0130
10° 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116
2.10° 0,0104 0,0104 0,0104 0,0103
5.10° 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090
107 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081
10* 0,0059 0,0060 0,0060 0,0060

FONTE: OLUJI'C"(1981)

Equacdo de Souza

SOUZA (1986) desenvolveu uma tormula para o calculo explicito do fator de
atrito em tubulagdes retilineas, para as condi¢Ses de turbulento liso utilizando da

EQUACAO (2.17), e apresentando o fator de atrito em funcgo de adimensionais.
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f= ¢[%,Ref 0’5) (2.39)

Para a determinagdo da vazdo “Q7, isolou-se o ntimero de Reynolds da
EQUACAO (2.31) e o fator de atrito na forma adimensional apresentada acima, obtendo-se

o fator de atrito “f” de modo explicito, para o seguinte intervalo da relagfo adimensional:

a=| BT (2.40)

*

Para obter o termo incognita Reﬁ , isolou-se a EQUACAQ (2.17), do seguinte modo:

Re./f =12 th (2.41)

Satisfazendo o intervalo do adimensional “4”, o fator de atrito “f” podera ser

obtido pela EQUACAQ (2.31) ou equagdo similar, para escoamentos turbulentos lisos.

Equacdo de Nikuradse
f =0,0032+0221(Re) ™" (2.42)

BASTOS (1987) comenta que esta equacdo pode ser colocada na formula
logaritmica e, em comparagio com a EQUACAO (2.31), apresenta resultados

experimentais semelhantes.
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Equacdo de Terzidis

TERZIDIS (1990), considerando que o coeficiente “a” da EQUACAO (2.30)
depende algebricamente da rugosidade relativa e usando procedimentos adequados derivou

a seguinte expressio:

f=03 15[1 + 2,1\/%] Re ™ =gRe™? (2.43)

Essa equagdo ¢ valida para 4.000=Re=Re ¢ 0=k/D=0,04. O limite acima do
nimero de Reynolds “Reg;” depende do valor da rugosidade relativa “&/D” e devera ser
determinado experimentalmente. Para tubos lisos onde KD=0 e Reg=100.000 a

EQUACAO (2.43) é reduzida 4 EQUACAO (2.30).

O namero de Reynolds critico pode ser estimado pela relagdo:

4
Re,, = (0’316) (2.44)
Ju

tal que:

fip = o valor do fator de atrito “f” avaliado para Re=100.000 da seguinte equagio explicita:

1,114
:1,79310g( k J +% (2.45)
37D Re

-
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A EQUACAO (2.45) aproxima-se explicitamente da equagéo de Colebrook/White
(C-W) com um erro médio absoluto significativo de 0,28% e um erro miximo absoluto de

0,89% para Re=104 e 10-0=k/D=0,05.
b) Regime de escoamento com tubo totalmente rugoso

Quando as asperezas da parede ultrapassam a espessura da subcamada laminar
“&”, entrando na zona turbulenta do movimento, a turbuléncia aumenta, o que resulta

numa perda mais elevada para o escoamento. Este ¢ considerado como ocorrendo num

conduto totalmente rugoso (LENCASTRE, 1972).

Normalmente, neste regime de escoamento, quando o ntmero de Reynolds
ultrapassa determinados limites, a resisténcia ao escoamento € condicionada unicamente
pela turbuléncia e o coeficiente de atrito € entfio independente do nlimero de Reynolds e

passa ser calculado somente em funcfio da rugosidade relativa “&/D”;

fe ¢(i‘_) (2.46)

J. Nikuradse, citado por AVEZEDO NETTO e ALVAREZ (1986), estabeleceu
uma equacdo tedrica, relacionando os valores de “f” e de “k” para tubos rugosos

funcionando na zona de turbuléncia completa:

1 D
e = 1,74 + 2 log — 2.47
v (2.47)

N

Pode-se observar que na EQUACAQ (2.47), o coeficiente de atrito depende

apenas da rugosidade.
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Apoiados nas experiéncias de J.Nikuradse e com base em consideragdes tedricas,
Von Karman /Prandtl apresentaram a seguinte equagfo para o regime turbulento rugoso

(BASTOS, 1987):

L ogeg>P - 1,14—210g% (2.48)

Jr

¢) Regime de transi¢iio entre tubo totalmente rugoso ¢ hidraulicamente liso

Entre o conduto hidraulicamente liso e totalmente rugoso existe o regime de
transicdo. Neste caso, as asperezas da parede se estendem parcialmente para a zona
turbulenta do escoamento, aumentando a resisténcia ao escoamento devido ao arraste que

existe sobre estas saliéncias.

Para a regifio compreendida entre as condigdes precedentes, o fator de atrito para
tubos comerciais ¢ descrita pela equagfio semi-empirica desenvolvida por Colebrook em

colaborag@o com White (COLEBROOK, 1939):

k 2,51

I
Jr 2 log(mD N ReﬁJ

(2.49)

Observa-se que o fator de atrito da equagfo de Colebrook/White (C-W) na regifio
de transigfo reduz-se 4 EQUACAO (2.31) para tubos lisos, quando a rugosidade relativa
aproxima-se de zero, ¢ 8 EQUACAOQ (2.48) para tubos completamente rugosos, para

valores altos do nimero de Reynolds.

Esta ¢ uma equacfio extensivamente usada em andlise de fluxo do tubo para se

computar o coeficiente de atrito. De acordo com JAIN (1976), ela apresenta um
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relacionamento implicito em “f”, sua determinagfio € dada pela rugosidade relativa “4/D”

¢ o nimero de Reynolds “Re”, envolvendo um procedimento de solugdes iterativas.

Segundo MATTHEW (1990) por mais de cinquenta anos a equagdo de
Colebrook/White (C-W) mostrou-se ser uma das mais citadas e praticadas na vasta

literatura de atrito de tubos.

Esta equagdo por ser de natureza mmplicita, requer solugSes por procedimentos
iterativos ou pode-se achar ‘'f” a partir do grafico de Moody. Como estes processos nio
eram considerados simples, foram surgindo as varias equagdes explicitas, buscando

solugdes razoavelmente precisas comparadas com a equacgdo de Colebrook/White (C-W).

Por varios anos, autores como MOODY (1947), WOOD (1966), CHURCHILL
(1973), JAIN (1976), SWAMME e JAIN (1976), CHURCHILL (1977), CHEN (1979),
SHACHAM (1980), ZIGRANG e SYLVESTER (1982), HAALAND (1983), CHEN
(1984), SERGHIDES (1984), CHUE (1984), CHEN (1985), PEREIRA ¢ ALMEIDA
(1986), SOUZA (1986) e CHEN e ACKLAND (1990), vém tentando solucionar o
problema computacional do calculo implicito da equacgfic de Colebrook/White, propondo

formulas explicitas aproximadas ou simplificadas:

MOODY (1947)

MOODY (1947), sugeriu substituir a EQUACAO (2.49) pela seguinte equacio:

L

f= 0,0055{1 + [2x104 (%) + %)i} } (2.50)

Esta equagdo difere da EQUACAO (2.49) de -16% a +13% em média no intervalo
de 4x103 <Re<108 ¢ 0<(k/D) <5x10-2 ¢ elimina dois problemas: (1) o "/ do lado direito da

equagdo, dando assim a solugio direta para “f”; (ii) a formula logaritmica é substituida por
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uma tinica exponencial simples. Esta formula pode ser usada para os objetivos préticos de
engenharia, podendo oferecer valores confidveis para “f” tanto quanto a EQUACAO

(2.49) e os diagramas.

ZIGRANG e SYLVESTER (1982), mostraram que 2 EQUACAO (2.50) tem uma

média de erro de 4,3% para seus testes, ndo podendo ser considerada como uma avaliagio

ampla.

WOOD (1966)

Reconhecendo a necessidade de uma equagdo explicita para substituir a

EQUACAO (2.49), WOOD (1966) propds a seguinte equago:

f=a+bRe™" (2.51)

sendo:
a = 0,094(k/D)0.025 + 0 5301/D)
b = 88,0(k/D)0. 44

¢ = 1,62(k/D)0. 134

Como a, b, € ¢ sio fungdes da rugosidade relativa, é 6bvio que a EQUACAQ
(2.51) ndo ¢ aplicavel para fluxos turbulentos lisos. Isso porque, neste caso, temos que

k/D=0, o que resulta em a= b =c ¢ fator de fric¢fio igual a zero. Esta equacio, portanto, s
pode ser valida para valores de rugosidade relativa entre / 02 <k/D4x10-2 e Re>1074.

Para verificar a exatiddo da EQUACAO (2.51), esta foi comparada 38 EQUACAOQ

(2.49) ¢ foi encontrado taxas de erro de -4% a +5%.
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CHURCHILL (1973)
0,9
L otog (_l) L (2.52)
N Re 3,7D

Podemos notar que esta equagio é uma combinagdo da equag@o de Nikuradse com
a equagio de Von Karman/Prandtl, sendo explicita em “f”. PEREIRA e ALMEIDA (1986)
afirmam que esta equagdo € o resuitado de uma modifica¢fio no argumento da funcio
logaritmo da EQUACAO (2.49) ¢ conduz a valores dos desvios, em mddulo, relativo

médio de 0,58% a relativo maximo de 3,10%.
JAIN (1976}

k 21,25]

=114-2 log(—ﬁ +—%35 (2.53)

Re

e
Vr

Esta equagdo ¢ o resultado de uma conveniente combinagio entre a EQUACAOQ
(2.31) ¢ a EQUACAOQ (2.51), podendo também ser aplicada da mesma maneira que a
EQUACAQ (2.49), para as trés zonas de fluxo turbulento: turbuléncia lisa, transi¢éo entre

turbuléncia lisa e rugosa, e turbuléncia rugosa.

A sua exatiddo foi revista em comparagio com a EQUACAOQ (2.49), para o
intervalo de rugosidade relativa de 0-0st/D<10-2 e o numero de Reynolds de
5x103<Re=<108, e foi encontrado erros de calculo de “f” de £1,0%. Para variagdes mais
praticdveis como dado no intervalo de /00 </D<10-3 e 109<Re<i07, o erro foi de

aproximadamente +0,5%.

O autor concluiu que a equagdo proposta por ele é de facil manejo e elimina as

tentativas envolvidas na EQUACAO (2.49).
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SWAMME e JAIN (1976)
SWAMME e JAIN (1976), propuseram a seguinte equagio:
f= 0.25 (2.54)

o ( k ]+ 574 |
83,7D) " Re®

Esta equago tem um erro relativo médio em relagio a EQUACAO (2.49) de 1%
dentro do seguinte intervalo: / 0-0<k/D<102 ¢ 5,0x1 03 <Re<108.

CHURCHILL (1977)

CHURCHILL (1977) propds uma equacgdo explicita de tipo universal que

considera ambos os regimes laminar e transitério:

f= 8{(%) ’ + WTZ (2.55)

em que:
A= (2,457In(1/(7/Re :9+0,27k/D )16

B = (37,530/Re )10

Esta equacéo ¢ valida para todos os valores de “R," ¢ “&/D”.
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CHEN, N.H.(1979)
k ~2
=|~21 [W—Y) 2.56
! { *83.7065D } (2:26)
tal que:
1,098

po 30452, [ (_@] s

Re 28257\ D

5.8506
Zm ReG,898]

Segundo ZIGRANG e SYLVESTER (1985), a EQUACAOQ (2.56) é uma equagiio
com um alto indice de complexidade, sendo considerada uma equagfo de precisio

intermedidria quando comparada a EQUACAO (2.49).
SHACHAM (1980)

Substituindo-se /= 0,03 no lado direito da EQUACAO (2.49), e aplicando-se duas

vezes a substituicdo sucessiva, SHACHAM (1980) derivou-se a seguinte equagio:

-2
k501 ( k 145]

={-21 )| ERLL 2.57

4 { Og{am Re \37D  Re }} (2.57)

Esta equagdo ¢ semelhante 8 EQUACAO (2.56), porém a sua resolugio ¢ muito mais

simples.
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O autor procurando simplificar ainda mais a EQUACAO (2.57), propds a seguinte

expressio:
-2
X(1-InXx)- %
f= 2’5 i (2.58)
LI5129X + -2
Re
sendo:

-2
X =l ol0g ¥ ~—S’Gziog[ k +§4,5)
3JD Re \37D Re

A EQUACAO (2.58) é mais precisa do que a EQUACAO (2.57) e produz valores
para o coeficiente de atrito dentro de +1% daqueles obtidos pela EQUACAOQ (2.49).

ZIGRANG ¢ SYLVESTER (1982)

ZIGRANG e SYLVESTER (1982) apresentaram equacfes abaixo, as quais sio
validas para 4,000<R,<108 e 0,00004<k/D<0,05:

k502 A}

2.59
37D  Re (2:59)

sendo:

K 502 K 13
A=log — log e
3, 7D Re 37D Re




00000000000000000000000000000000000000000¢C0000000

49

HAALAND (1983)

HAALAND (1983) apresentou uma eqguagio explicita para o célculo do fator de
atrito que é uma combinacio da EQUACAO (2.34) com a EQUACAO (2.48):

1,1%
:/% = —1,8 log[(S ;CD] + ;’9} (2.60)
: e

O célculo do coeficiente de atrito desta equagio difere do coeficiente de atrito da

EQUACAO (2.49) em %1,5%, num intervalo de 4x/03<R,<108 ¢ 0<k/D<5x102.

O autor generalizou esta relacgfio para:

n L1n
m._l_ =— 18 log (6’9) + (wwmmk ] (2.61)
JFoon Re 3,75D

Para n= 1, a EQUACAO (2.61) torna-se a EQUACAO (2.60). O autor sugeriu que
para n=3, a EQUACAOQ (2.61) produzira fatores de atrito em consonincia com aqueles

recomendados para o uso nas tubulagdes de gas.
CHUE (1984}

CHUE (1984) propds uma formula explicita da lei de atrito unificada, baseado em

valores experimentais para a zona critica ou de transi¢do laminar turbulenta:

1 _(VRents) ( 57622k J
—=-~2log|(1-7)10 + + 2.62
A g[( 7) "\ Re® 37D (2.62)
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em que:
" A" denota o fator de atrito de Darcy-Weisbach;

"»" um pardmetro designado por fator de intermiténcia que é definido por:

y = [1 + exp(— Re; A]T

na qual:

A= 30572516

B= 22752763

A férmula explicita da lei de atrito universal permite uma avalia¢fio direta dos

fatores de atrito sem tédio interativo, ¢ € superior aos procedimentos da forma da curva

- desenvolvidos no passado.

CHEN (1984)

A equagiio explicita proposta por CHEN (1984) tem uma preciséo razoavel, o que

propicia sua aceitagdio para a maioria das praticas de engenharia:

r-dae 8] e

A EQUACAO (2.63) pode reduzir a EQUACAO (2.30) em caso de fluxo
turbulento liso, fazendo ¢=0,3164, a=0,83 e k/D=0. Para um simples caso, onde b=17,0 ¢
k=011, esses valores darfio a melhor previsdo do fator de atrito para regifo turbulenta

rugosa e regides de transi¢do rugosa.
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SERGHIDES(1984)

SERGHIDES (1984) propds duas novas equagdes baseadas na solugdio numeérica
da EQUACAOQ (2.49), ambas parecem ser mais precisa do que qualquer outra aproximacio

ja publicada:
fz[Aw(B—A)z/C~-~-2}3+A“2 (2.64)

sendo:

e e

K 12}
37D Re

A= —2,0log(

K A
B= -»~2,010g[ + 2,51w-]
3,7D Re

C= —2,0log( K + 2,51_‘3}
3,7D Re

As constantes 4, B e C sdo aproximacdes da EQUACAO (2.49), obtidas por trés

iteracdes do método de substitui¢do direta.

A versdo simples da EQUACAO (2.64) é quase precisa, sendo também obtida
pelo método de Steffenson’s para uma solucfio numérica da EQUACAO (2.49):

9 -2
£ =] 4781 A=478) 2.65)
B-24+4,781
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em que:

K 12)
+__.....

A= —2,910g[
3,7D Re

B o= ~2,Glog( K 4 2,51-£~J
3,7D Re

As EQUACOES (2.64) e (2.65) sdo validas para R,>2100 e qualquer valor de
“KD”.

CHEN (1985)

A equagfio apresentada por CHEN (1985) é uma variante do tipo da EQUACAQ
(2.52) e conduz a valores dos desvios, em modulo, relativo médio de 0,30% e relativo

maximo de 2,60%:

k452 (Re
= 2 log| ——— +—-=lo (m) 2.66
Og[:s,w Re 7 } (2.66)

1
Jr
PEREIRA e ALMEIDA (1986)

PEREIRA e ALMEIDA (1986) propuseram uma equagdo explicita do tipo
universal para obtencdo do coeficiente de atrito, aplicavel em regime laminar, de transicdo

e turbulento:

L%
= ~2log| (1- Y)107%"6 4 1{%& (3 ’;DJ } (2.67)

1
_\/_7




sendo “Y” um pardmetro designado por fator de intermiténcia que ¢ obtido por:

Y:{1+exp(_§3;£j}“‘

sendo:
A =3075 10098
B=2554556

SOUZA (1986)

SOUZA (1986) apresentou uma nova formulagio para o calculo explicito do
coeficiente de atrito da férmula universal de perda de carga distribuida em tubulagio
retilinea, sendo aplicavel aos vérios tipos de escoamento: laminar, turbulento liso,

turbulento de transic¢éio e turbulento rugoso.

Nesta formulagdio o coeficiente de atrito é expresso em fungdo de dois

adimensionais, que independem do didmetro do tubo:

S =¢5{V§,(Bﬁ] } (2.68)

. :(B_e)m zi: piL }1/2
7 (2gAHD)
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Segundo o autor se “V, L, g AH, k e v’ slo dados de um problema de

escoamento e “D” é grandeza incOgnita, a rugosidade “#/D” nfo pode permanecer na

formulagdio sob pena de torné-la implicita. A influéncia da rugosidade deve entdo ser

. . . k ,
levada em conta através do adimensional “ G =V — " que tem a estrutura de um niimero de
v

Reynolds, s6 que calculado com a rugosidade “k” no lugar do didmetro “D”.

Para o regime laminar, o autor obteve a expressdo para “f em funcio de “E”,

partindo-se de “f=64/Re”, logo:

f= =] (2.69)
O
, 64
I =z (2.70)
ou
8
f== 2.71)

No escoamento turbulento de transi¢fio, o coeficiente de atrito que é dado pela

EQUACAO (2.49), é transformado em:

E
Re??

+2,51 (2.72)

1 G
21
7T BaiRe)

Onde o autor encontrou para as parcelas dentro dos argumentos das fungdes “Jog”
as seguintes relages: Re=0,260953E>3 e Re3/2=(,133304E5/2. Substituindo-se estas

relagdes na EQUACAQ (2.72), obteve-se uma expressdo de “f7 em termos dos
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adimensionais “E” e “G”, aplicavel ao caso de regime de escoamento turbulento de

transicdo.
(2.73)

Tendo-se em conta que na EQUACAO (2.73), a primeira parcela presente no
argumento da funcfo “log” leva em consideracio o efeito da rugosidade da parede e, que a
segunda parcela retrata o efeito viscoso no escoamento turbulento, pode-se cvidenciar

diretamente as formulas:

1 G

valida para regime de escoamento turbulento rugoso, e

I 18.83
1 ==2 log[ e ) (2.75)

valida para escoamento turbulento liso.

Os limites de aplicagio das EQUACOES (2.71), (2.73), (2.74) e (2.75), foram

obtidos por transformagdes dos limites classicos conthecidos:

-Laminar 1 Re<25005E<312

~Turbulento : Re24000—-E> 315
liso - Ref1/2/(Drk) <14—G/EL/6
IuUgoso : Refl/2/(D/k) 2 200-G/EL/6> 27
transicfio . 14<Refl"2/(Dik) <200-»27<G/EL/6 <393
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CHEN e ACKLAND (1990)

Os autores encontraram uma forma conveniente para representar o fator de atrito
em todos os regimes de fluxo. Os procedimentos utilizados por eles estdo apresentados

abaixo:

J=fL*P(L) + [T *P(T) (2.76)

em que:
P(T)=¢(2);

H2)=(1/2)(1 +tanhZ);

Z=(Re-w/c

fL=8/R¢;

FT=[2,457In1/(7/Re)0.9 +0,27k/D]

P(L)+P(T)=1,0

Na determinagio da fungio f = @(Re,k/d), viu-se varias formulas especificas
para o calculo de “f” para os diferentes regimes de escoamento. Muitas dessas equagdes
tern apresentado um grau de precisfio desejaveis, entretanto existe uma polémica com
relagdo ao uso dessas em substituicdo as jd consagradas equagdes de Von Karman para
tubos lisos, Nikuradse para tubos rugosos e C-W para regime de transi¢do entre tubos lisos

€ rUgosos.

A EQUACAO (2.49) gerou muitas discussdes em relacio ao seu grau de precisio.
Autores como HAALAND (1983) e CHEN(1984) concordam que antes que a simplicidade
das equacdes explicitas sejam sacrificadas em busca de maiores exatiddes, deve-se levar

em conta que a EQUACAO (2.49) contém erros significativos comparados com os dados
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experimentais. HAALAND (1983) chegou a atribuir um erro de 3-5%, se nfio mais, na

EQUACAO (2.49) comparados com os dados experimentais.

ZIGRANG e SYLVESTER (1985), baseados na revisdo feita por eles, concordam
com a pouca exatidio da EQUACAQ (2.49), mesmo assim chegaram as seguintes
conclusdes: i) a EQUACAO (2.49) deve continuar como padriio; ii) as equacdes de atrito
explicito nfio sfo necessarias; iil) as solugdes numéricas para os fatores de atrito baseados
na EQUACAO (2.49) podem ser obtidas pela interagiio para qualquer grau de precisio

desejavel.

HEERMANN (1983) e CHEN (1985) comentam sobre as facilidades do uso das
calculadoras e computadores na resolugiio da EQUACAO (2.49), dando exemplos praticos

de aplicacio.

Como pode ser visto, as opinides de alguns autores divergem entre si. Alguns
deles sugerem o uso das equagdes explicitas e outros acham que com a utilizagfio das
calculadoras e/ou dos microcomputadores a EQUACAO (2.49) pode ser perfeitamente

utilizada, nfo existindo mais a necessidade do uso dessas equagdes.

2.5 Perda de carga continua ou distribuida ao longo da canalizacido

Ocasionada pelo movimento da 4gua na propria tubulagdo, a perda de carga
continua ou distribuida representa a energia mecinica convertida (pelos efeitos do atrito)
em energia térmica. Em outras palavras, o movimento da dgua se processa com certa
dissipacdo de energia causada pelas resisténcias que se manifestam em oposicio ao

movimento.

FOX ¢ McDONALD (1988) afirmam que as perdas de cargas continuas podem
ser expressas pela queda de pressfio para escoamentos completamentes desenvolvidos
através de tubos horizontais de se¢do constante, e estas dependem das caracteristicas do

escoamento através do duto.
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W = [fh&] (2.77)
y

No estudo dos escoamentos em tubos, muitas formulas empiricas tém sido
utilizadas. ASSY (1977) diz que estas formulas foram recomendadas por seus autores para
aplicagdo em dominios restritos de didmetros e nelas figuram coeficientes numéricos que
dependem da rugosidade do conduto e nfo dependem, pelo menos explicitamente, do tipo
de escoamento que se estabelece no conduto. Normalmente, estas formulas praticas
determinam as perdas dentro das condigdes e limites das experiéncias realizadas, por
exemplo: valida para um Unico fluido; A temperatura ambiente e para tubos de segdes

transversais especificadas e determinados materiais.

Conforme esse mesmo autor, o emprego indiscriminado destas formulas levam o
engenheiro de projeto a dois erros grosseiros: (i) a escolha inadequada do coeficiente
numérico que nem sempre corresponde ao material de que sdo feitos os tubos e demais
pardmetros envolvidos; (ii) os coeficientes numéricos nem sempre sfo compativeis com o

regime de escoamento que esti se estabelecendo no conduto.

Segundo autores como HEERMANN (1983) ¢ KAMAND (1988) das vérias
equagdes existentes, para determinar a diminui¢8o da taxa de fluxo, ou seja, a perda de
carga continua ou distribuida ao longo da canalizagfio, as mais comuns utilizadas nos
projetos de irrigagdo sdo: equagdio de D-W, equagio de Manning , equagfo de Scobey e

equacfo de Hazen-Williams.

Apesar de suas limitagdes teodricas , as equacdes de Hazen-Williams e Manning
para o célculo de perda de carga em tubos permaneceram populares por serem resolvidas
sem a intera¢io ou interpolagdo gréfica, favorecendo seus fatores de atrito que podem ser

considerados constantes, (McENROE 1989).

Para HEERMANN (1983), as industrias de irrigagio por aspersdo muitas vezes
usam para o calculo de perda de carga as equacdes de Scobey ou de Hazen-Williams, visto
que essas equagdes usam um fator constante para cada material do tubo. Segundo os

autores, para que a equagdo de D-W fosse utilizada por essas industrias, foi necessario
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confeccionar tabelas com valores de rugosidades para varios materiais de tubo para
determinar o coeficiente de atrito da equacdo. Neste caso quando a equacéo ¢ devidamente
usada com a rugosidade correta para o material, qualquer variagdo no didmetro do tubo néo

introduz nenhum erro quando comparada com as outras equagdes comumente utilizadas.

Observa-se que das equagles citadas, a mais aceita nos projetos de irrigaciio € a
equacio de D-W. Apesar de ser uma equagio complexa, ela serve para todos os didmetros
e para qualquer material, podendo ser utilizada para qualquer fluido incompressivel, desde

que o coeficiente “f” seja determinado corretamente.

Autores como TESTEZLAF (1982), VON BERNUTH e WILSON (1989),
TERZIDIS (1990), ajustaram equagdes para o calculo de perda de carga, tendo como

origem a equagio de D-W.

2.6 Perdas de carga localizadas ou singulares

As perdas de carga localizadas sdo resultantes das turbuléncias introduzidas no
escoamento ocasionadas pela mudanga de se¢do ou de direg@o da corrente, enfim, de uma
quebra de uniformidade do conduto. Podendo considerar também que, além desses fatores,

existem outros de mais dificil defini¢fo e muito diversificados.

Segundo DAKER (1954) quando a velocidade de escoamento de um fluido é
alterada, seja em direcdo ou em magnitude, tal alteracio determina a criacfo de
turbithonamentos adicionais, que sfo conjugados com a turbuléncia normal do préprio
escoamento, acarretando uma perda de energia além da perda normal. Tal perda de energia
ocorre em pontos bem definidos, onde a linha piezométrica sofre abaixamentos que podem

ser considerados verticais.

Em projetos que envolvam sistemas de tubulagdes, usualmente incluem-se
acessorios, curvas, valvulas, engates, etc, que pela forma e disposi¢do, elevam a
turbuléncia, provocam atritos e causam choques de particulas, dando origem a perdas de

cargas localizadas ou singulares. Apesar da denominagdo de perda de carga localizada, em
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realidade ela se verifica em um trecho mais ou menos longo de um lado ou de outro da
singularidade que a provoca

Conforme FINKEL (1982) essas perdas podem aumentar de 2 para 20% a perda

de carga total e consequentemente nem sempre podem ser negligenciaveis.

2.6.1 Teorema de Borda

(b)

FIGURA 2.12 - Alargamento brusco de se¢io em uma corrente fluida horizontal
FONTE: PIMENTA (1981)

Na FIGURA 2.12 a, observa-se os filetes que a montante da singularidade eram
paralelos, atingindo a se¢dio do alargamento brusco, passam a divergir até uma secio
“CD", na qual se estabelece novamente o paralelismo dos filetes. Na zona em que se
verifica a divergéncia dos filetes, hé diminuigdo de velocidade, o que traz em conseqiiéncia
choques entre as particulas e dissipa¢do de energia. A medida dessa perda de energia pode
ser obtida teoricamente seja pela teoria dos choques de particulas ineldsticas seja pela

aplicagdo do teorema da quantidade de movimento.
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Teorema da quantidade de movimento aplicada ao V.C.

Sejam duas se¢des (1) e (2), referentes & FIGURA 2.12 b, suficientemente
préximas para que se possa desprezar entre elas a perda de carga por atrito ao longo do
conduto, secdes essas que contenham entre st a secfio do alargamento brusco, sede do
fendmeno de dissipagio de energia. Aplicado ao tronco da corrente (1) (2) o teorema
da quantidade de movimento projetada no eixo x y do conduto suposto horizontal, chega-se

a:

pdV, -V =%F, (2.78)

em que “pQ " ¢ a massa do fluido que atravessa uma se¢fio qualquer “S” na unidade de

tempo e “2 F. 7 a projegdo sobre x y, da resultante das for¢as externas.
As forgas externas( 2. F, ) que atuam no tronco de corrente sio:

-Empuxo na se¢io de montante = p,. 4,

-Empuxo na se¢fo de jusante= p, . 4,

-Reagdo das paredes p,(A2 — Al)

A EQUACAO (2.78) pode ser escrita, substituindo-se os valores acima,

-4 — pad, + p (Az - A;) = Az(Pl _Pz) = pOV, - 1) (2.79)

Aplicando a EQUACAQ (2.10) as secdes (1) e (2), temos:

V 2
-—1~+—P—‘—+zl =K2-«~+«£-2~—+z2+hf Sz =2z, ¢ hf =hf, (2.80)
2¢ 7 2g 7y
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A perda de carga por atrito foi neglicenciada, devido a proximidade entre as segbes (1) e

(2), logo:

VZ

P
—Pi+5~=£?—+—2—+hﬁ:>hf} b _ P +—Vl—- L

&4 (2.81)
y 28 v 28 yor, 28 2g
Da EQUACAO(2.79) tira-se:
PP mi_Q_[Vz_pz]mLM(Vz_m (2.82)
4 4, 2g
que substituindo na EQUACAOQ (2.81) d4 o valor de Af;
2 2
%&(%_K)%ELWWEW:,% (2.83)
2g 2g 2g
2022V L
2 2N Wy, (2.84)
2g
v-nY
hf, = S = TEOREMA DE BORDA (2.85)
g

que representa da perda de carga localizada, medida pela altura cinética correspondente a
velocidade perdida em um alargamento brusco de se¢fio em uma corrente fluida horizontal,

(PIMENTA, 1981).




2.6.2 Expressio geral das perdas localizadas

De modo geral, é comum exprimir-se a perda de carga localizada em fungdo da

velocidade a jusante do alargamento. Pela EQUACAOQ (2.7), tem-se:

V=0 (2.86)

P ——— (2.87)

2 3 2
W, = (éz_] eI (fzm] 2ok sy
Al A1 2g Al 1
logo:
2
W, =k (2.89)
2g
sendo que:

hfi= perda de carga localizada (m);

K = coeficiente de perda de carga localizada (adimensional);

V = velocidade média a montante ou a jusante do conduto (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s%);

Da EQUACAO (2.89), obtém-se o coeficiente de perda de carga localizada “K ™

_hf2g

K =

(2.90)
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O coeficiente “K” ¢ funcfio das caracteristicas geométricas, da rugosidade e do

numero de Reynolds.

Os valores do coeficiente “K” para diversos acessorios sdo dados em varios
manuais, e ndo especifica o tipo de escoamento, podendo ser considerado constante para
determinada singularidade desde que o escoamento seja turbulento, independentemente do

didmetro da tubulagfo, da velocidade ¢ da natureza do fluido.

E de grande interesse obter maiores conhecimentos em singularidades,

principalmente aquelas utilizadas em sistemas de irrigagdo por aspersdo convencional.

Ha4 alguns anos, os trabalhos experimentais para obtencio do coeficiente “K" em
diferentes singularidades vém sendo realizados por diferentes autores tais como: GRAY,
LEVINE e BOGEMA (1954); ITO (1960);, MILLER (1971); TOWNSEND,
KHODABAKHSH e IDEM (1987); TESTEZLAF (1982), VIEIRA, GENOVEZ e
ALMEIDA (1993); LAURIA e LAURIA (1990); ALMEIDA (1995); RAMAMURTHY,
ZHU e CARBALLADA (1996).

2.6.3 Comprimento equivalente

Segundo AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1986) uma canalizagfo que possui a0
longo de sua extensdo diversas pecas especiais e outras singularidades, equivale, sob o
ponto de vista de perdas de carga, a um encanamento retilineo de comprimento maior sem
singularidades, ou seja, consiste em adicionar & extensfio da canalizacfo, para efeito de
calculo, comprimentos tais que correspondem & mesma perda de carga que causariam as

pegas existentes na canalizacg8o, para a mesma velocidade.

Esta mesma perda em um conduto reto pode ser expressa pela EQUACAO (2.17):

L\Vv?
hf=(f DJEE (2.91)

- L
Da EQUACAO (2.91) temos que K = f wgfw, logo:
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. -xP (2.92)

no qual:

Leg= comprimento equivalente em tubula¢des retas (m);

K = coeficiente de perda de carga localizada (adimensional);
D = difmetro interno da tubulagéo (m);

f = coeficiente de atrito do tubo (adimensional);

De acordo com FINKEL (1982) este método ¢ de grande utilidade na pratica para

a consideragio das perdas locais.

2.6.4 Perda de carga em engates

Os sistemas de tubulagdes para irrigacdo contam com um numero grande de
engates, tornando-se necessario avaliar as resisténcias ao fluxo do liquido provocadas nesse

local.

HEERMANN (1983) classifica os engates para as tubulagdes portéteis como: (i)

conexdo autovedante (Self-Sealing); (i1) vedacfio manual-mecanica (Mechanical-Sealing).

O engate do tipo autovedante divide-se em dois tipos. fecho-automatico (Self-

locking)} e fecho-manual (Hand-locking).

A conexf@o de fecho automatico ¢ geralmente disposta em gancho ou rosca,
mantida proxima da parede do tubo pela agfio combinada da pressio da agua e da

elasticidade interna da vedagio.

Os engates além da facilidade de operagio de acoplamento, devem proporcionar
alta flexibilidade no alinhamento da canalizacio para permitir um perfeito ajuste as
condigdes topograficas; possibilitar uma drenagem rédpida da &4gua por ocasio do

desligamento da bomba a fim de se efetuar uma mudanca mais rapida de posicéo.
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GRAY, LEVINE ¢ BOGEMA (1954) estudaram os coeficientes “K” para 14
tipos diferentes de engates rapidos utilizados em tubos de irrigago com 37 (0,075 m) de
didmetro, encontrando valores de “K” variando entre 0,15 e 0,70. Eles atribuiram essa

variagio aos diferentes modelos e métodos de fabricagdo.

X
TS

FIGURA 2.13 -Seciio transversal dos engates rapidos usados na linha de irrigacio,

por GRAY, LAVINE e BOGEMA (1954)

Ao instalar um sistema de irrigacBo por aspersdo no campo, dificilmente
consegue-s¢ uma conexdo perfeita entre as juntas de aclo rapida. Sabendo-se disto,
DAKER(1954) trabalhando com tubos novos de aluminio de 67 (0,150 m) de didmetro,

propds em seu experimento determinar: (i) a equagéo geral de perda de carga devido ao
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atrito ao longo da canalizagfo; (ii) as equagdes de perda de carga nas juntas de agfio rapida;
(iii) as equagdes do coeficiente de atrito “K” para juntas. Para isso o seu experimento foi

dividido em duas partes:

a) Determinagfio da perda de carga devido ao atrito ao longo da canalizagfio e da perda de
carga em juntas de agdo rapida dispostas no alinhamento da tubulagfio e com ligacdes
perfeitas; determinacio do coeficiente “K” em juntas também dispostas no alinhamento

da tubulagdo e com ligacdes perfeitas;

b) Determinagdo da perda de carga em juntas com ligacdes defeituosas, segundo as

seguintes caracteristicas:

Posi¢do 1: Juntas no alinhamento da tubulacfo, mas com as pontas caidas dentro das

bolsas.

Posicdo 2:Juntas com pontas caidas dentro das bolsas e ainda com uma deflexfio

horizontal, para a esquerda, de 3° sobre a dirego dos tubos.

Posi¢do 3: Semelhante a posi¢do 2, sendo que a deflexfo horizontal para a esquerda fora

aumentada para 6°, o maximo de deflexfio admitido pelas juntas.
Os resultados obtidos pelo autor, encontram-se abaixo relacionados:

- Equacdio geral da perda de carga distribuida em tubos novos de aluminio com 6” (0,150

m) de didmetro:

W = 0,000685—L— 1715 (2.93)
D

114

sendo:

hf= perda de carga distribuida (m)
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- Equagdes da perda de carga em juntas representada em m/m da tubulagfo ou a perda de

carga em cada junta em m/junta (s6 ha uma junta em cada 6,14 m):

Juntas bem adaptadas J =1,053 Ql’90 (m/m) ou J = 6,468 Ql’90 (2.94)

1,90

. A 1,50
Juntas mal adaptadas (Posigio ) J = 2,336Q ou J=14343 Q (2.95)

1,90

Juntas mal adaptadas (Posi¢io 2) J =4,002 Q " ou J = 24,573 QL90 (2.96)

1,90

Juntas mal adaptadas (Posigio 3) J=4.4400Q" ou  J=272620" 2.97)

no qual::

J= perda de carga em juntas (m/m} e/ou perda de carga em cada junta (m/junta)

- Equagdes do coeficiente de perda de carga para juntas:

Juntas bem adaptadas K =0,03886 Quo’w (2.98)
Juntas mal adaptadas (Posigéo 1) K =0,08618 Q_O’10 (2.99)
Juntas mal adaptadas (Posicdo 2) K=014764Q " (2.100)
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~{3,10
Juntas mal adaptadas (Posigfo 3) K=0,1 6380Q (2.101)

em que:
K= coeficiente de perda de carga (adimensional)
() autor apresenta em tabela resultados do coeficiente de resisténcia para as juntas

de agdo rapida de tubos de aluminio de 6” (0,150 m) de didmetro para as formulas acima

citadas, usando diferentes vazoes.

FERREIRA (1972), trabalhando com tubos novos de aco zincados, providos de
juntas de engate rapido, do tipo ponta e bolsa, com didmetros externo de 50,70 ¢ 89 mme 6
m de comprimento, obteve as seguintes equagdes ajustadas para determinacio da perda de

carga:
J = 0,0005214V"5D"" (tubos sem juntas) (2.102)

T =0,0009218V"*% (cosa)’** D"*** (tubos mais juntas) (2.103)
no qual:

J= perda de carga em tubos sem juntas (m/m) e perda de carga em tubos com juntas (m/m)

o= angulosidade das jungdes entre 0° ¢ 11°.

No ftrabalho, levou em considerag@o o efeito da angulosidade sobre a perda de
carga, tendo em vista que nem sempre os conjuntos de irrigagdo sfio projetados para
terrenos planos. As equagdes de perda de carga em tubos foram ajustadas de duas
maneiras: excluindo-se as juntas; em tubos mais juntas quando conectados em posicio

retilinea e quando formando dngulo com a horizontal de 6° e 11°,

Pelos resultados obtidos, as conclusdes tiradas pelo autor foram: (i) os tubos ndo
se comportam de maneira homogénea quanto a perda de carga; (i1) em caso de tubulagdes

montadas sobre superficies irregulares, deve-se considerar no célculo de perda de carga da
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canalizacdo a angulosidade das jungdes, sendo que em tubulagles pouco extensas €
velocidades (médias) baixas esse efeito é bem pequeno; (iii) as equagdes ajustadas para os
diferentes didmetros coincidem, aproximadamente, com as equagdes apresentadas na

literatura para tubos similares.

Finalizando, o autor sugere que outras pesquisas sejam feitas, utilizando este
mesmo tipo de tubo, com didmetros maiores, para verificar o alcance das equagles

ajustadas.

Buhr (1950), Olson(1950) e Willardson(1959), citados por TESTEZLAF (1982),
realizaram um estudo de perda de carga em 3 tipos de engates através da EQUACAO
(2.90), e concluiram que estas perdas variam com o didmetro do tubo. Para Buhr e Olson,
niio foi encontrada uma grande variacio no total de perda de carga entre os 3 tipos de
engates. J4 Willardson estudando o efeito do didmetro das tubulagées sobre os coeficiente
de perda de carga de 3 tipos de engates, encontrou variages no valor "K' que vio de

0,016 a0,11.

TESTEZLAF (1982) ensaiou tubulacdes com didmetros de 100mm acopladas com
engates do tipo rapido. O material das tubulagbes era de ago zincado e aluminio de
diferentes fabricantes. Foram encontrados os seguintes coeficientes de perda de carga “K”

e comprimento equivalente “Lgg” (TABELA 2.3):

TABELA 2.3

Coeficientes de perda de carga “k” e comprimento equivalente 7, ”

FABRICANTE | DIAMETRO COEFICIENTE DE COMPRIMENTO
(m) PERDA DE CARGA EQUIVALENTE
“K”(adimensional) “L,,” (m)
A (aco zincado) (0,100 0,03 0,170
B (aluminio) 0,100 0,15 0,71
C (aluminio) 0,100 0,10 0,61
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O autor considera que valores dos coeficientes de perda de carga para os engates
estdo situados dentro dos intervalos citados na literatura. As diferencas encontradas se

devem principalmente & ndo similaridade geomeétrica entre os trés tipos de engates.

HERMANN (1983) comenta que as perdas de carga em tubos de aluminio com
engate rapido podem ser determinadas conforme o espagamento entre os engates. Segundo
o autor, com espacamento de 12 m, o coeficiente de atrito da equagdo de D-W pode ser

aumentado em até 8%. Diminuindo-se o espagamento para 9 m, o coeficiente de atrito

aumenta em até 11% e, mudando-se este espagamento para 6 m, o coeficiente aumenta para

17%. Lytle et al (1962) citado pelo autor, basearam-se nessas perdas como o limite

superior para o estudo de varios tipos de engates.

ALMEIDA (1995) determinou coeficientes de resisténcia para tubos com engates
répidos utilizados em sistemas de irrigagfio por asperséio convencional. Os tubos utilizados
eram de ago zincados, de apenas um fabricante e tinham diferentes didmetros. Os

resultados encontram-se na TABELA 2.4:
TABELA 2.4

Coeficiente de perda de carga “Ak” ¢ comprimento equivalente “/”

DIAMETRO COEFICIENTE DE PERDA COMPRIMENTO
NOMINAL (m) DE CARGA EQUIVALENTE “L,”
“K”(adimensional) (m)
0,100 0,68 4,7
0,125 0,24 2,0

Os coeficientes encontrados foram colocados em fungdo do niimero de Reynolds,

sendo recomendado o seu uso somente dentro do intervalo por ele ensaiado.

O Manual de Engineering Hydraulic Institate’s - HI (1990), citado por
HEGBERG (1995) apresentou um grafico em papel bilog do coeficiente de perda de carga

“K” em funciio do didmetro “D” para engates e unides em tubos de ago comercial. Com
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diametros de 0,025 m, 0,050 m e 0,100 m os valores obtidos para o coeficiente de perda de

carga podem ser observados na TABELA 2.5:
TABELA 2.5

Coeficientes de perda de carga “k”

DIAMETRO (m) COEFICIENTE DE PERDA DE
CARGA “K” (adimensional)

0,025 0,097
0,050 0,058
0,100 0,036

2.7 Conchusio

Em sistemas de irrigaciio por aspersdo convencional, os tubos de ago zincados sdo
bastantes utilizados. O calculo das perdas de carga localizadas ocorridas nas tubulagdes
com engate rapido permitem otimizar os projetos. Entretanto, foi constatado pela revisio
bibliogréfica que, tanto na literatura internacional como na literatura nacional, existem

poucos trabalhos relacionados a essas perdas.

Dos trabalhos nacionais encontrados, algumas observagdes foram feitas e vale a

pena enumera-las :

DAKER (1954) chamou a atengfo para o fato de que equipamentos fabricados no
Brasil para sistema de irrigacdo por aspersfo, estavam sendo lancados no mercado sem

nenhum estudo especifico sobre suas caracteristicas hidraulicas.

FERREIRA (1972) comentou que, para o dimensionamento de um sistema de
irrigagdo por aspersdo, os tubos de ago zincado com engate rapido gozam de boa aceita¢io

no mercado. Entretanto, foi ressaltado pelo autor que, no pais, estes tubos nido tém ainda
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determinado de maneira total as suas caracteristicas hidrdulicas, constituindo, desta forma,

em material de pesquisa.

TESTEZLAF (1982) observou que o fator contribuinte para o crescimento da
industria de equipamentos para irrigagfio por aspersio no Brasil, foi devido a aplicagdo do
aco zincado e do aluminio na produgdio de tais equipamentos. O autor também concorda
com DAKER (1954) e FERREIRA (1972) a respeito da necessidade de maiores estudos

sobre dados de projeto na hidrdulica desses sistemas.

ALMEIDA (1995) ressalta que o projetista de irrigagio usualmente nfio dispde
dos coeficientes de perda de carga nas pegas especiais com engate rapido, utilizando desta
maneira os coeficientes das tubulagdes comuns, acarretando erros no dimensionamento

hidraulico.

Dos trabalhos nacionais vistos, apenas os trabalhos feitos por TESTEZLAF
(1982) e ALMEIDA (1995) tiveram em comum a determinagdo do coeficiente de perda de
carga no engate rapido em tubos de ago zincado, porém os resultados encontrados por eles

diferiram em func¢fio do tipo de material e tipo de engate.

Tendo em vista as observagdes feitas acima, nfo existem resultados conclusivos
quanto aos coeficientes de perda de carga no engate rapido, a serem adotados para as

tubulagdes de ago zincado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Introducio

No presente capitulo, sera feita a descri¢iio do banco de ensaio utilizado, bem
como a metodologia utilizada para determinacdo das perdas de carga no engate dos tubos

de ago zincado, comumente usados em sistemas de irrigag@o por aspersiio no Brasil.

3.2 Banco de ensaio

O banco de ensaio foi montado no Laboratorio de Hidraulica e Mecénica dos
Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil (FEC) da Universidade Estadual de
Campinas/UNICAMP.

Nas FIGURAS (3.1) e (3.2) podem ser visualizadas as principais caracteristicas da

instalacdo de ensaio.
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FIGURA (3.1) - Esquema do Banco de Ensaio
Laboratério de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos (FEC)

(Sem escala)

FIGURA (3.2) - Detalhe da localizacio das tomadas de pressiio na se¢iio de medida

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os tubos de aco zincados,

providos de juntas de engate rapido. Esses tubos normalmente encontrados no mercado
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nacional sio feitos com chapa de aco de 1,2 a 2,5 mm de espessura, 6 m de comprimento,

soldados em espiral e zincados a quente.

Os didmetros dos tubos de ago zincados ensaiados, foram de 50 mm. 75 mm, 100
mm, 125 mm e 150 mm, fornecidos por trés fabricantes nacionais de tubulagtes e pegas de

sistema de irrigacio por aspersdo.

As principais caracteristicas dos tubos ensatados estdo apresentados na TABELA

3.1.
TABELA 3.1

Difimetro externo e didmetro interno dos tubos com engate ripido dos diferentes

fabricantes
FABRICANTE DIAMETRO DIAMETRO ESPESSURA
EXTERNO INTERNO (m)
(m) (m)
0,051 0,049 0,001
A 0,077 0,075 0,001
0,101 0,099 0,001
0,076 0,074 0,001
B 0,102 0,099 0,0015
0,127 0,124 0,0015
0,152 0,148 0,002
0,078 0,075 0,0015
C 0,105 0,102 0,0015
0,126 0,123 0,0015

As tubulacdes utilizadas no ensaio foram mantidas na posi¢io horizontal através

de suportes de madeira presos no piso do laboratério, conforme FOTO 3.1,
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FOTO 3.1 - Vista da bancada de ensaio

3.3 Equipamento de mediciio

A alimentagfio do banco de ensaio foi realizada através de uma tubula¢do de 0,15 m

de didmetro, instalada na rede de circulacio de agua do laboratorio.

A agua foi recalcada de um reservatorio inferior para a instala¢do de ensaio, por
um sistema de duas bombas que operavam isoladamente ou associadas em paralelo,
retornando ao reservatério através de um canal de concreto existente abaixo do piso do

laboratorio.
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As duas bombas apresentam as seguintes caracteristicas:
—Bomba: centrifuga, marca- IMBIL / ITA, tipo (125-260);
—»Vazio Maxima : 180 m'/h;

—»Rotagfio : 1760 rpm;

~»Poténeia : 25 c.v.

A vazo de ensaio foi controlada por registros de didmetro igual ao da tubulacio.

Para medigéo das vazdes foi utilizado um medidor tipo Venturi curto, inserido na
linha de alimentagio ac banco de ensaio. Os valores de vazio foram determinados a partir
da leitura do desnivel no piezémetro usando dgua como fluido. Este medidor de vazéio foi
calibrado com caixa volumétrica no Centro Tecnoldgico de Hidraulica (USP), conforme

GENOVEZ (1991).

Para a determinagdo da perda de carga nos tubos, foram instaladas tomadas de
pressdo conforme apresentadas na FIGURA (3.2). Efetuou-se a instalaglio de cada tomada
por meio da abertura de orificios de 2 mm de didmetro, onde foram soldadas as tomadas.
Foram tomados os cuidados necessarios para que ndo houvesse qualquer modificacfio na

parede interna dos tubos, ocasionada por uma abertura defeituosa.

Para os tubos com menos de 0,100 m de didmetro, foi colocada apenas uma
tomada para cada ponto de medicfo. Para tubos com mais de 0,100 m de didmetro, em
cada se¢dio de medida foram colocadas quatro tomadas utilizando tés e formando um anel

de intercomunicacdo (FOTO 3.2):
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FOTO 3.2 - Vista superior das tomadas de pressaes

As tomadas de pressio foram conectadas, através de tubulagbes plésticas
transparentes de 6 mm de didmetro, a um quadro piezométrico, possibilitando assim a

leitura simultidnea de todas as pressdes nas se¢des de medida.

Antes de proceder as leituras nas tomadas de pressdo, alguns procedimentos foram
necessarios, tais como: (i) retirada de ar das tubula¢es, apds o inicio do funcionamento da
bomba; (ii) verificagdo de eventual entrada de ar nas tomadas de pressio ¢ do vazamento
destas; (iii) espera de 10 minutos para a regulagem da vazdo no registro de controle, antes

do inicio da leitura.

Os tubos foram ensaiados até um nimero de Reynolds maximo de 10° em funcdo

do didmetro.
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3.4 Metodologia

A metodologia apresentada a seguir permitiu a determinagfo das varidveis para
avaliagdo da perda de carga, continua e localizada, nas tubulagfes de aco zincado com

engate rapido.
3.4.1 Determinaciio do didmetro interno da tubulacio

A determinagio experimental do didmetro interno da tubulacfio foi realizada de
acordo com o seguinte procedimento:- colocacio do tubo na posicdo vertical; - fechamento
da extremidade inferior do tubo com uma placa de aco revestida com borracha, a fim de
evitar possiveis vazamentos do anel interno; - fixagdo da placa no tubo, adaptando-se esta a
uma flange, por meio de parafusos; - enchimento do tubo até a sua extremidade superior,
com auxilio de uma mangueira; - transferéncia do volume do tubo para um recipiente

graduado.

Conhecidos o volume de dgua dentro do tubo ¢ a altura, foi determinado, através

do método analitico, o didmetro interno do tubo

D= (4_"] " G.1)

sendo que:

D = didmetro do tubo (m);

v = volume do tubo (m?);

h = altura da tubulagfo entre as extremidades (m);

7 = constante ( = 3,1415);
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3.4.2 Calculo da vazio

Para calculo da vazdo medida com auxilio do Venturi, foi empregada a seguinte

equagdo:

O =1,55546. AH ™" (3.2

sendo:

Q = vaziio escoada (I/s);

AH = perda de carga medida no Venturi (mm de agua);

OBSERVACAO: O medidor de vazio apresenta imprecisio de 2%.

3.4.3 Calculo da velocidade média

Com os valores da vazio e do didmetro interno do tubo, foi calculada a velocidade

média pela EQUACAO (2.8):

o)
il

AV (2.8)

rearranjando a EQUACAO (2.8), tem-se:

(3.3)

=
Hi
IO
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Considerando que a se¢fo do tubo € circular :

__7ID2

A= e 34
2 (3.4)
substituindo (3.4) em (3.3), chega-se a:
y =22 (3.5)

ah?

3.4.4 Determinacio do numero de Reynolds

A determinagfio do miimero de Reynolds foi feita utilizando a EQUACAO (2.21):

Re= P 2.21)

em que:

Re = ntimero de Reynolds (adimensional)
V= velocidade média (m/s);

v = viscosidade cinemética (m?/s);

D = didmetro interno da tubulagdo (m);

OBSERVACAQ: O valor da viscosidade cinemdtica é obtido através de tabela em fungio

da temperatura de ensaio (v =1,01. 10® 4 20°C).
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3.4.5 Determinaciio da perda de carga

Para a determinagio da perda de carga continua e localizada foram empregados os

valores de pressdo nas segdes de medigfo, para as diferentes vazdes de ensaio.

3.4.5.1 Calculo da perda de carga continua ou distribuida

Considerando-se a localizagiio das tomadas de pressdo da FIGURA 3.2, a perda de
carga continua “Afc;” é a diferenca de pressdo “p;” para cada trecho, sem levar em conta

as tomadas imediatamente a montante e a jusante da singularidade.

3.4.5.2 Determinacio experimental da perda de carga no engate

Para a avaliacfio da perda de carga no engate foram empregadas as tomadas de
pressédo localizadas a montante e a jusante deste. Uma vez estabilizado o escoamento para a
vazéio de ensaio escolhida, fez-se a leitura de pressio naqueles dois pontos, obtendo-se
assim a perda de carga total no engate, que devera ser reduzida ao valor correspondente &
perda de carga continua no trecho (correspondente a dez vezes o didmetro interno da
tubulacfo). Tem-se assim o valor de perda de carga devida exclusivamente ao engate e

expressa por:

hf, = (ps—p,) -t (3.6)

sendo:
hf; = perda de carga localizada no trecho fm. c. a.);

Py-Ps = pressdes a montante e a jusante do engate (m. c. a.)
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3.4.5.3 Determinacio do coeficiente de perda de carga no engate rapido

Na maioria dos sistemas de tubulagdes, encontra-se um consideravel nimero de
engates ou unides. O conhecimento dos valores de sua resisténcia ao fluxo do liquido €
necessario para determinar as caracteristicas de escoamento do sistema completo de

tubulagdes.

O engate provoca uma perda de carga localizada, que pode ser avaliada em fungdo

da carga cinética, conforme EQUACAO (2.89):

W, = K— (2.89)

3.4.5.4 Determinaciio do comprimento equivalente

Com os valores do coeficiente de perda de carga localizada “K”, didmetro “D” e
coeficiente de atrito experimental "f”, sera calculado o comprimento equivalente “Lgq”

pela EQUACAQ (2.92)

L, === (2.92)

3.4.5.5 Propagaciio dos erros no resultado final

Para estimar o erro de cada variavel medida, serd necessario combinar todos os

erros entre si, para obter o erro final.




0000000000000 000000000000000000000000000000000000

85

Segundo DENICULI (1989), admitindo que uma grandeza fisica G seja
determinada a partir de varias oufras grandezas x.y, z, € vilido imaginar entre elas uma

relagdo do tipo:

G=G(x,1,2,0. ) 3.7)

A lei de propagaciio dos erros permite determinar o erro de G, em funcfio dos
erros que correspondem a cada um dos valores de x, v, z . O erro que afeta G e as demais
grandezas recai principalmente, sobre o observador. A calibragiio cuidadosa dos
instrumentos, as médias corretas e o exame critico dos dados admitem que o observador
experimental reduza o erro nas medidas. Isto permite dizer que 0s erros pequenos ocorrem

com maior freqiiéncia que os grandes.
Usualmente, a distribuig¢io dos erros € considerada normal.

O erro atribuido & grandeza x geralmente nfio guarda nenhuma relagdio com os

erros atribuidos a y € a z; séo ditos independentes.

A expresso apresentada para a propagacdo de erros no resultado final pode ser
obtida simplesmente considerando os erros relativos e a diferenciagdo logaritmica
(logaritmo neperiano) da expressdo G=0G(X, v .Z,.......), desde que apresentada em forma de

mondmio.

G =mx"y™"z° (a, b, c = constantes) (3.8)

Aplicando o logaritmo neperiano,

InG =lnm+alnx—-blny+clnz (3.9




Diferenciando,

ﬂ}—m C+aﬁ—b—l£+cdz
G x ¥ z

Elevando ambos os membros ao quadrado, tem-se

(- (s2) (2] (2)

sendo:
—-ém = erro relativo do resultado final,;
dx .
—- = grro relativo da grandeza x;

X

@ _ erro relativo da grandeza y;
Yy

dz .
— = erro relativo da grandeza z;

z

a EQUACAO (3.11) pode ser assim escrita:

NEESED)

As constantes a, b e ¢ sfo os expoentes das varidveis x, y e z, respectivamente.

86

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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3.4.6 Ensaios

De acordo com os procedimentos descritos anteriormente e, uma vez estabilizado
0 escoamento para a vazdo de ensaio escolhida, foi realizada a leitura dos valores de
pressdo em cada secdo de medida. Apos a leitura dos valores de pressdo, foram calculadas
as perdas de carga continuas e localizadas e determinado o valor do coeficiente de perda de
carga devido ao engate para cada tubo.

Nos graficos das FIGURAS (3.3) a (3.12), encontram-se os resultados obtidos da

medi¢io da perda de carga nos engates em fungio da vazdo liquida, para todos os tubos

ensaiados.
3
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FIGURA (3.3) - Perda de carga “hf;” em funcio da vazio “Q0”
(D=0,050m, fabricanteA)
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FIGURA (3.4) - Perda de carga “if;” em funcio da vazio “Q”
(D=0,075m, fabricante A)
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FIGURA (3.5) - Perda de carga “Aif,” em funciio da vazio “Q”
(D=0,100m, fabricante A)
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FIGURA (3.6) - Perda de carga “Af,” em fungiio da vazio “Q”
(D=0,075m, fabricante B)
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FIGURA (3.7) - Perda de carga “hf;” em funciio da vazio “Q”
(D=0,100m, fabricante B)
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FIGURA (3.8) - Perda de carga “Af;” em funcio da vazie “Q”
(D=0,125m, fabricante B)
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FIGURA (3.9) - Perda de carga “Af;” em funcio da vazio “Q”
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FIGURA (3.10) - Perda de carga “hf;” em funcio da vazio “Q”
(D=0,075m, fabricante C)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Introducéio

Neste capitulo, serdio apresentados os resultados obtidos nos ensaios ¢ a analise

dos mesmo.
4.2 Resultados dos ensaios

Nos graficos das figuras (3.3) a (3.12) foram apresentados os resultados obtidos

para a perda de carga em funcdo da vazéo liquida, nos didmetros nominais ensaiados
4.3 Determinacio do Coeficiente de perda de carga do engate

Os tubos foram ensaiados com diferentes vazdes, medindo-se para cada vazio a
perda de carga localizada no engate rapido.

Para cada valor de perda de carga localizada “hf7”, calculou-se o coeficiente de
perda de carga “K” através da EQUACAO (2.90) e do niimero de Reynolds “Re”. Os
resultados obtidos estdo apresentados nos graficos das FIGURAS (4.1) a (4.10).
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FIGURA (4.1) - Coeficiente de perda de carga “K” em funcio do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,050m, fabricante A)
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FIGURA (4.2) - Coeficiente de perda de carga “K” em funcfio do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,075m, fabricante A)

0,6

M0’4“ e @ o o6 6 s eeesee o o

02T

O } f f } } }
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Re

FIGURA (4.3) - Coeficiente de perda de carga “K” em funcio do niimero de
Reynolds“Re” (D=0,100m, fabricante A)
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FIGURA (4.4) - Coeficiente de perda de carga “K” em func¢iio do niimero de
Reynolds“Re” (D=0,075m, fabricante B)
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FIGURA (4.5) - Coeficiente de perda de carga “K” em func¢io do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,100m, fabricante B)

0.3

02T
v ® ® 9% 4 e 000e v oe

0 } t } } t }
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Re

FIGURA (4.6) - Coeficiente de perda de carga “K” em funciio do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,125m, fabricante B)
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FIGURA (4.7) - Coeficiente de perda de carga “K” em func¢do do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,150m, fabricante B)

0.4
0.3 1 ®
202 ® s e & © @ & ® 59 2 64 o
0.1 1
0 } t } } } }
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Re

T

T

FIGURA (4.8) - Coeficiente de perda de carga “K” em func¢fo do niumero de
Reynolds“Re” (D=0,075m, fabricante C)
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FIGURA (4.9) - Coeficiente de perda de carga “K” em funciio do ntimero de
Reynolds“Re” (D=0,100m, fabricante C)
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FIGURA (4.10) - Coeficiente de perda de carga “K’’ em func¢iio do nimero de
Reynolds“Re” (D=0,125m, fabricante C)

Analisando os graficos das FIGURAS (4.1) a (4.10), pode-se notar que, para
todos os tubos ensaiados, os valores dos coeficientes de perda de carga apresentaram uma
tendéncia a tornarem-se constantes em fungdo do nimero de Reynolds.

Para o fabricante A, o tubo de 0,050 m de diimetro, o coeficiente de perda de
carga variou entre 0,2 a 0,8 para namero de Reynolds entre 1,0x10° a 4,0x10°. J4 os tubos
de 0,075 m e 0,100 m de didmetro, os valores dos coeficientes de perda de carga foram da
ordem de 0,26 e¢ 0,36 respectivamente. Pode-se verificar que os coeficientes foram
praticamente constantes para o niimero de Reynolds maior que 1,0x10°.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios com os tubos do fabricante B, tubos
com didmetro de 0,075 m e 0,100 m, apresentaram valores constantes de coeficiente de
perda de carga da ordem de 0,26 e 0,24, respectivamente, para nimeros de Reynolds acima
de 1,0x10°. Para os tubos de 0,125 m e 0,150 m, os valores dos coeficientes de perda de
carga foram 0,16 e 0,09, respectivamente. Os valores ficaram constantes a partir de valores
do ntimero de Reynolds superior a 2,0x10°.

Os resultados obtidos nos ensaios com os tubos do fabricante C mostraram que,
para os tubos de 0,075 m ¢ 0,125 m, os valores dos coeficientes de perda de carga sfo da
ordem de 0,19 e 0,095, respectivamente, quando o nimero de Reynolds € acima de 2,0x10°.
Para o tubo de 0,100 m, o valor do coeficiente de perda de carga é de 0,47 e praticamente

constante para Reynolds acima de 1,0x10°.



0000005000000 0000000000000000000000000000C0000000

96

E importante salientar que para a medida da perda de carga localizada, algumas
secdes de medida do esquema da FIGURA (3.2) nfio puderam ser utilizadas, seja por
apresentarem problemas relativos a instalagio das tomadas de pressfio, seja pelo fato dos
tubos apresentarem rugosidade ndo uniforme no local de instalacio de tomadas.

Nos graficos das FIGURAS (4.11) a (4.20) encontram-se os dados da perda de
carga localizada “hf;” em fungfio do quadrado da vazio “Q< ", resultando em uma linha de
melhor ajuste, e que expressa a relagéo “hﬁ/Q2 ", os valores do coeficiente de correlacio
“R2 (para ajuste de regresséo linear), e o coeficiente angular da reta “m .

O coeficiente angular “m” da equagfio da reta de regressdo “yv=m x + b" foi
obtido através da relagdo “hfy/Q2 ",

O coeficiente médio de perda de carga localizada no engate “K” foi calculado

segundo a EQUACAO (2.90):

B2
K= J;zg (2.90)

reescrita em funcdo da vazio

H,
K:(—;)z. A 4.
)8 ) (4.1)

e da equacdio da reta (y= m x+ b) para b=0, obtendo-se:

K =2mgA’® 4.2)
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FIGURA (4.11) - Perda de carga “hf;” em funciio do quadrado da vazio “Q°”

y = 10933x - 0,2125
R’ =0,9977

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002  0,00025
2 3
Q" (m'/s)

(D=0,050m, fabricante A)

hf| (m)
=
[+
1
T

0

y = 662,73x +0,0231
R = 00,9986

3 H [l H
1

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Q’ (m’ss)

FIGURA (4.12) - Perda de carga “Af;” em funcio do quadrado da vazio “«or”

(D=0,075m, fabricante A)

vy = 308,32x + 0,0075
R” =0,9986

T I 1 i

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Q’ (m’2)

FIGURA (4.13) - Perda de carga “&f;” em fun¢io do quadrado da vazio

(D=0,100m, fabricante A)
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0.8 T [y =754,12¢- 00007

0,6 - R = 0,9998
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0 T } I l } i
0 0,0002 0,0004 0,0006 00008 0001 0,0012 0,0014

Q*(m’/s)

hfi (m)

T

FIGURA (4.14) - Perda de carga “Af;” em funciio do quadrado da vazio “Q°”
{D=0,075m, fabricante B)

0.6
~ 44 |y=2068x+00106
g > R’ =0,9973
Z 021
0 - ! } } } }
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Q (m’ss)
FIGURA (4.15) - Perda de carga “if;” em funcio do quadrado da vaziio “Q°”
{(D=0,100m, fabricante B)

0,25
- 0,2 + y = 355,173x+0,0052
5015+ R =0,999
£ 01+

0,05 +

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 00,0035 0,004
Q’ (m’/s)

FIGURA (4.16) - Perda de carga “hf,” em fungio do quadrado da vazio “Qz »
(D=0,125m, fabricante B)
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0 0,0005 0,001 00015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Q* (m’ss)
FIGURA (4.17) - Perda de carga “kf;” em funciie do quadrado da vazido “Q”
(D=0,150m, fabricante B)

0.8
~ 0,6 T [1y=30124x+0,0125
) 0.4 + R®=0,9975
- s
o
0271
0 - ; . } $ : ! :

0 0,0002 0,0004 00006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Q’ (m’fs)

FIGURA (4.18) - Perda de carga “hf;” em funcio do quadrado da vazio “Q°”
(D=0,075m, fabricante C)

0.8 T  Iy=35553x-0,0081
E 06T R%=09998
g 0,4

0,2 1

0+ : : : ; :
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
2 3
Q" (m'/s)

FIGURA (4.19) - Perda de carga “4f;” em fungio do quadrado da vazio “Q°”
(D=0,100m, fabricante C)
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FIGURA (4.20) - Perda de carga “if,” em funcio do quadrado da vazio “Q°”
(D=0,125m, fabricante C)

Na TABELA 4.1 encontram-se os valores dos coeficientes angular da reta “m”,
seguindo os coeficientes de correlagio “R*” (para ajuste de regressiio linear) e os

coeficientes de perda de carga localizada, para cada tubo ensaiado.

TABELA 4.1
Valores dos coeficientes de perda de carga
FABRICANTE DIAMETRO COEFICIENTE COEFICIENTE COEFICIENTE
NOMINAL ANGULAR DA DE DE PERDA DE
DN (m) RETA “m” CORRELACAO CARGA “K”
RZ
0,050 10933,00 0,9977 0,780
A 0,075 662,73 0,9986 0,259
0,100 308,32 0,9986 0,363
0,075 754,12 0,9998 0,266
B 0,100 206,80 0,9973 0,238
0,125 55,17 $,9990 0,158
0,150 15,18 0,9974 0,088
0,075 501,24 0,9975 0,192
C 0,100 355,53 0,9998 0.466
0,125 34,37 0,9999 0,095
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A andlise de regressio das FIGURAS (4.11) a (4.20) demonstrou que os dados
medidos ajustavam-se a uma reta, com os coeficientes de correlagiio “R*” variando de
0,9973 a 0,9999.

De acordo com a TABELA 4.1, observa-se que o coeficiente de perda de carga
“K"" de cada tubo ensaiado, variou em func¢éio do didmetro e do fabricante.

Analisando os resultados obtidos pode-se notar que entre os tubos do fabricante A,
o tubo de 0,100 m apresentou um valor do coeficiente “K” acima do valor encontrado no
tubo de 0,075 m. Esta diferenga atribui-se o fato de tal tubo ter rugosidade interna variavel,
0 que pode acarretar um aumento ou uma diminui¢io do coeficiente de perda de carga
“K”.

Para os tubos do fabricante C, o tubo de 0,100 m apresentou um coeficiente de
perda de carga “K”, maior que o valor encontrado para o tubo de 0,075 m. Diante deste
fato, foram instaladas novas tomadas de pressdo, mas a situagdo manteve-se praticamente
inalterada, devido provavelmente a irregularidades na fabricagio.

Os engates utilizados no mercado nacional, alguns dos quais foram ensaiados
neste trabalho, apresentam caracteristicas geométricas varidveis. A FIGURA (4.21)

apresenta um esquema do engate rapido.

local para
gaxeta ( interna )

/7 encaixe
.._engate

7

tubo

FIGURA 4.21 - Desenho de um engate rapido
FONTE: VIEIRA (1989)
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As caracteristicas geométricas de cada engate ensaiado (FOTO 4.1) variou de acordo
com o didmetro € com o fabricante, conforme observa-se na TABELA 4.2.

TABELA 4.2
Caracteristicas do engate rapido

DIAMETR ALTURA ESPESSURA | COMPRIMENTO COEF.
FABRICANTE O DA DA DO DE PERDA
NOMINAL: | CANALETA | CANALETA ENGATE DE CARGA

DN (m) (m) {m) (m) “K“

0,050 0,0070 0,0015 0.0555 0,780

A 0,075 0,0072 0,0028 0,1030 0,259

0,100 0,0084 0,0030 0,0884 0,363

0,075 0,0080 0,0030 0,0780 0,266

B 0,100 0,0074 0,0028 0,0867 0,238

0,125 0,0095 0,0035 0.0915 0,158

0,150 0,0097 0,0038 0,0500 0,088

0,075 0,0088 0,0026 0,0623 0,192

C 0,100 0.0074 0,0023 0,0880 0,466

0,125 0,0092 0,0030 0,0868 0,095
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Na TABELA 4.2 pode-se observar que as caracteristicas geométricas dos engates,
diferem entre os fabricantes. Estas diferencas geométricas justificam os diferentes resultados

encontrados para os coeficientes de perda de carga, mesmo guando os didmetros sdo iguais.

Os resultados dos coeficientes de perda de carga obtidos por GRAY, LEVINE e
BOGEMA (1954), para 14 diferentes tipos de engates, em tubula¢des de aluminio, de 0,075
m de difimetro, variam na faixa de 0,15 a 0,70. Os resultados obtidos nesta pesquisa, para
tubos de aco zincado com o mesmo didmetro, estio dentro do mesmo intervalo de valores

acima citados.

Os resultados obtidos por DAKER (1954) para o calculo do coeficiente de perda
de carga em tubos de aluminio de 0,150 m de didmetro, com engate rapido bem adaptados e
em alinhamento, nfio foram coerentes com os resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa para o tubo com o mesmo difmetro. Através da utilizagdo da EQUACAO (2.98)
do autor, considerando tubo de ago zincado, 0,130 m de didmetro, verificou-se que os
resultados encontrados apresentaram uma discrepincia em torno de 51% com os valores
experimentais. Portanto, pode-se atribuir que esta diferencga € explicada ao fato da equagio

ndo ser valida para outros didmetros, e nem a outro tipo de material.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os de TESTEZLAF (1982)
e também com os do Institute’s Engineering - HI (1990'), citado por HEGBERG (1995),
pode-se observar que eles obtiveram valores para o coeficientes de perda de carga inferiores
aos valores encontrados nesta pesquisa. Pode-se atribuir a essas diferengas, o fato des--

engates terem configuragdes diferentes.

Nota-se que os resultados dos coeficientes de perda de carga, apresentados por
ALMEIDA (1995), diferem dos resultados apresentados neste trabalho. Como os tubos sdo
do mesmo fabricante, supde-se que essas diferencas ocorreram devido as condigdes dos

tubos empregados.

Normalmente os Manuais de Hidr4ulica apresentam valores dos coeficientes “K”
para jungdes ou unides da ordem de 0,3 a 0,4, ndo existindo nenhuma referéncia com

relacdo ao didmetro e ao tipo de material dos engates. Portanto, a utilizagiio desses




QQ...........Q...Q...Q.....QQ..Q..O...Q...Q....O.1

104

coeficientes em algum projeto, implicam em uma maior margem de erro no resultado, uma

vez que, para a determinagéo do coeficiente “K” o valor do diimetro esta implicito..

Os valores dos coeficientes de perda de carga “K” foram colocados em fungio do

didmetro “D” conforme grafico da FIGURA (4.22).

y = 0,004x 7

0.6 T R*=10,7356
® 0.4 : R

0,2 A
0 § i : : : 1
0 0,025 005 0075 01 0125 015 0175

D (m)

FIGURA (4.22) - Variac¢io do coeficiente de perda de carga “K” em funcio do

diimetro*D”

Observa-se que os valores dos coeficientes de perda de carga diminuiram com o
aumento do didmetro. Para 0,125 m e 0,150 m de didmetro o coeficiente € constante, ou

seja mesmo aumentando o didmetro, o valor de “K” permaneceria inalterado.

Da FIGURA (4.22), pode-se tirar na curva de regressdo os valores médios de “K™

para cada didmetro ensaiado (TABELA 4.3):
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TABELA 4.3
Valores do coeficiente de perda de carga “k”
DIAMETRO (m) COEFICIENTE DE PERDA DE
CARGA “K”
0,050 0,64
0,075 0.33
0,100 0,21
0,125 0,15
0,150 0,11

Sugere-se portanto utilizar estes resultados como valor médio para avaliar os

coeficientes de perda de carga nos engates, dentro do intervalo desta pesquisa.
4.3 Propagaciio dos erros ao resultado final

A propagacdo dos erros no resultado final, para determinagfio do coeficiente de

perda de carga “K” ¢ aplicada na EQUACAO (4.1), produzindo a seguinte equagfo:

gmfgz{{d(hﬁ)} +[2€_Q__] +(g%) } (4.3)
K Hf, 0 A

A precisiio do intervalo de incertezas das medidas experimentais utilizadas na
EQUACAQ (4.3) foram de:
d(ht)=0,005 m;
dQ/0=0,02;
dA/4=0,005.

Em relagfio aos tubos ensaiados, o erro experimental encontrado no calculo do

coeficiente “K” variou no intervalo de 4,0% a 7,0%.
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4.4 Determinacio do comprimento equivalente

Através da EQUACAO (2.92) obteve-se o comprimento equivalente. Fazendo

n= L./D” obtém-se o comprimento virtual em nimeros difmetros. Os valores

encontrados podem ser vistos na TABELA 4.4

TABELA 4.4
Valores dos coeficientes de perda de carga localizada “K” e seus respectivos

comprimento equivalente “L,,” e comprimento virtual em nimero de didmetros“n”

FABRICANTE | DIAMETRO | COEFICIENTE DE | COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
NOMINAL PERDA DE EQUIVALENTE VIRTUAL EM
DN {m) CARGA Leg (m) NUMERQOS DE
K DIAMETROS
n= L. /D
0,050 0,780 1,946 39,476
A 0,075 0,259 1,309 17,364
0,100 0,363 2,184 21,987
0,075 0,266 1,210 16,474
B 0,100 0,238 1,592 16,130
0,125 0,158 1,287 10,383
0,150 0,088 0,900 6,082
0,075 0,192 1,000 13,329
C 0,100 0,466 2,661 26,089
0,125 0,095 0,778 6,323

4.5 Expoente de velocidade da equaciio de perda de carga localizada devido o engate

Nos ensaios realizados, os valores dos expoentes de velocidade encontrados,
variaram entre 1,8 a 2,7.
No grafico da FIGURA (4.23) foram colocados todos os dados de perda de carga

localizada “Af;”, em funcfio da velocidade V™, de todas as configuragGes ensaiadas,
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e

resultando em uma equacgio exponencial média (y = ab ), que mostra que a perda de carga

devido ao engate é proporcional a um expoente de velocidade médio de 2.2,

3
2,5 1 o®
5 1? T ly=00087x>5% o °
= 15+ | nrl °
g | | =082
0.5 ¢
0 a
0 2 4 6 8 10
V (m/s)

FIGURA 4.23 - Perda de carga localizada “Af;” em funciio da

velocidade “9™

Analisando os resultados, observa-se que o expoente da velocidade estd em

conformidade com os estudos da distribuicfio de velocidade, segundo as férmulas empiricas

de perda de carga.

CRANE CO (1972) observou que a perda de carga, devido aos engates, ¢
proporcional a um expoente constante da velocidade. Portanto, pode-se aceitar, para efeitos
praticos, que a perda de carga localizada no engate varia com o quadrado da velocidade,

como ja feito para as perdas de carga distribuidas,

4.6 Coeficiente de atrito experimental e tedrico

Com os dados experimentais obtidos nesta pesquisa, calculou-se através da
EQUAGCAO (2.17) o coeficiente de atrito experimental que esta apresentado na TABELA
4.5,

Com os valores de “f” e “Re” verificou-se 0 regime de escoamento e calculou-se
o valor da rugosidade “K”. Mediante o regime de escoamento, calculou-se o coeficiente de

atrito tedrico através das EQUACOES (2.35) e (2.49).
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A EQUACAO (2.35) é uma equacfo bastante difundida entre os especialistas da
area de irrigacio. Em contrapartida, com as facilidades oferecidas pelas calculadoras e
computadores, a EQUACAQO (2.49), é considerada pela maioria dos especialistas em
hidraulica como a equacio universal, para o cdlculo do coeficiente de atrito.

A determinagiio dos coeficientes de atrito pela EQUACAQ (2.49), foram feitos
através de um programa PASCAL apresentado no ANEXO A.

Os valores médios dos coeficientes de atrito experimentais, tedricos e rugosidade

relativa, encontram-se apresentados na TABELA 4.5.

TABELA 4.5
Valores dos coeficientes de atrito
FABRICANTE | DIAMETR f RUGOSID. | f(C-W) f RUGOSID.
0o (EXP.) | RELATIVA (KONAKOV) | RELATIVA
EXPERIM. TEORICA
NOMINAL “&/D” (m) “K/D” (m)
DN (m)
0,050 0,016 0,00009 0,016 0,015 0,003
A 0,075 0,017 0,00040 0,016 0,014 0,002
0,100 0,017 0,00038 0,016 0,014 0,0015
0,075 0,016 0,00017 0,016 0,014 0,002
B 0,100 0,017 0.00019 0,016 0,015 0,0015
0,125 0,017 0,00048 0,016 0,014 0,0012
0,150 0,016 0,00021 0,016 0,014 0,001
0,075 0,015 0,00013 0,016 0,014 0,002
C 0,100 0,017 0,00051 0,016 0,014 0,0015
0,0125 0,015 0.,00014 0,015 0,013 0,0012
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4.7 Consideracdes finais

GRAY, LEVINE ¢ BOGEMA (1954), afirmam que os engates espagados em 6
metros de comprimento podem aumentar as perdas em torno de 20 a 25% do total. Ja
HERMANN (1983), encontrou 17% de acréscimo nas perdas em pesquisas realizadas com
tubos de aluminio de 6 m de comprimento. Utilizando-se a metodologia andloga 4 destes
autores, para a determinacfio do acréscimo da perda de carga devido & existéncia do engate,
foram encontrados resultados com valores percentuais de 11 a 27% para tubos de ago

zincado com 6 m de comprimento e didmetro variando de 0,050 ma 0,150 m.

Na TABELA 4.5 pode-se observar que os coeficientes de atrito variaram de 0,015
a 0,017, podendo ser adotado um valor médio de 0,016 para os tubos ensaiados. Em
contrapartida, no que concerne a rugosidade absoluta, 0 mesmo procedimento nfio podera
ser adotado, visto que, as mesmas variaram de tubo para tubo e de fabricante para

fabricante, com valores entre 1,27x107 e 9,43x10° m.

Pela observagiio dos dados medidos e os resultados da andlise de regressio,
verifica-se que os dados experimentais ajustaram-s¢ muito bem a uma reta, propiciando
valores de coeficientes “K” e comprimentos equivalentes bastantes confidveis. Tais valores
servem como indicativo para o dimensionamento de um projeto de irrigagdo, desde que o

mesmo seja projetado dentro da mesma faixa de ensaio.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

O principal objetivo deste trabatho, consistiu na determinaciio do coeficiente de
perda de carga localizada “K”, bem como do comprimento equivalente “L.,” provocado

por engate rapido em tubos de ago zincado.
Diante dos resultados alcangados, pode-se concluir que:

a)- Os tubos de mesmo didmetro nfo tiveram comportamento homogéneo quanto

as perdas de carga continua e localizada;

b)- As diferengas dos coeficientes de perda de carga localizada para tubos de
mesmo didmetro, se deve ao fato destes ndo apresentarem similaridade geométricas entre os

trés fabricantes;

¢)- Pode-se considerar que os valores dos coeficientes “K” ¢ do comprimento
equivalente “L.,” obtidos, servem como indicativo para serem utilizados em projetos de
irrigacfio por aspersdo, desde que os mesmos estejam enquadrados na faixa de ensaio desta

pesquisa;

d)- Para os tubos ensaiados recomenda-se adotar um valor médio para o

coeficiente de atrito de 0,016.
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5.2 Recomendacdes

E aconselhavel que:

a)- Sejam utilizadas o maior nimero de tomadas a montante e a jusante da

singularidade para abranger a regifio de escoamento completamente desenvolvido;

b)- Estudos dos coeficientes de perda de carga localizada dos tubos aqui

ensaiados, sejam repetidos com uma amostra mais representativa;

¢)- Sejam realizados ensaios com maior namero de fabricantes nacionais de tubos
com engate rapido, a fim de se apresentar dados reunidos ¢ organizados em forma de

tabela, disponibilizando-os para os projetistas;

d)- Realizar um trabalho similar, levando-se em consideracfio 08 possiveis

desalinhamentos ocorridos no campo;

e)- Os fabricantes de equipamentos de irrigagfio, fornecam os dados sobre as

caracteristicas hidraulicas de pegas especiais e/ou singularidades.

f)- Padronizacgéio nos engates rapidos.
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PROGRAM FORMULAS HIDRAULICAS;
USES CRT,;
PROGRAM FORMULAS_HIDRAULICAS;

2 XL EEEELES IS EEEE L EEEL LR EEEEEEEEEESEEEEESES$SE T .$:

. ESCOAMENTO LAMINAR

PROCEDURE FORMULAT,
VAR
f : Real;
R : Real;
Ch ; Char;
BEGIN
CLRSCR;
GOTOXY (25,08);
WRITELN{Escoamento Laminar');
GOTOXY (25,09);
WRITELN( wmmmmmmmemessinan);
GOTOXY (15,12);
WRITELN(Entre com o valor de R ( Num. de Reynolds }: ' );
GOTOXY(61,12);
READ (R);
f=64/R;
GOTOXY (15,14);
WRITELN ("Valor de f ( Fator de Atrito }: ', £:15:9);
GOTOXY (01,24);
WRITE ('Tecle Algo p/ Continuar...");
Ch = READKEY;

END:;
REGIME TURBULENTO HIDRAULICAMENTE LISO
PROCEDURE FORMULAZ;
VAR
FF : Real;
R : Real;
FF : Real;
Fc : Real;
Ch : Char;
CONST
tol = 0.00001;
BEGIN
CLRSCR;

GOTOXY (20,08);

WRITELN (Regime Turbulento Hidraulicamento Liso ")
GOTOXY (20,09);

WRITELN ( %
GOTOXY (01,12);
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WRITELN ("Entre com o valor de R { Num. de Reynolds ) : "} ;

GOTOXY (61,12);
READ (R);
Fc:=0.02;
REPEAT
FF 1/SQRT(fc) - 0.87*In(R*SQRT{Fc)) + 0.8 ;
DFF : = -1/2*exp((3/2)*In(Fc)))}-(2/In(10)/(2*Fc);
Fc F¢ - FF/DFF;
UNTIL abs(FF) <tol; -
GOTOXY(01,24); o
WRITE ('Tecle Algo p/ Continuar...") ;
GOTOXY (01,14);
WRITELN ('Valor de Fc (Fator de atrito) : ', Fc:15:9 ) ;
GOTOXY (01,24);
WRITE (' Tecle aigo p/ continuar...' ) ;
Ch :=READKEY;
END;

il
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PROCEDURE FORMULA3;
VAR
D :real;
e :real;
f :real;
R :real;
X :real;
Ch : char;
BEGIN
CLRSCR;
GOTOXY (20,08);
WRITELN ('Regime Turbulento Hidraulicamento Rugoso'};
GOTOXY (20,09);
WRITELN (' Y
GOTOXY (15,12

WRITELN ("Entre com o valor de D ( Diametro do Tubo ): ");

GOTOXY (61,12);
READ (DY
GOTOXY (15,14);
WRITELN (Entre com o valor de E ( Rugosidade  }:');
GOTOXY (61,14);
READ (E);
X:=LN(D/E)/LN(10);
F=8QR((1/{(2*X)+1.14)));
GOTOXY (15,16);
WRITELN ('Valor de F { Fator de Atrito ) : ', F:15:9 );
GOTOXY (01,24);
WRITE ('Tecle Algo p/ Continnar...");
Ch =READKEY;
END;
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PROCEDURE FORMULA4,

VAR

D . Real;

e : Real;

R : Real;

FF : Real;

DFF : Real;

F¢ : Real; -

Ch : Char
CONST

tol =0.00001;
BEGIN
TEXTBACKGROUND(11);
TEXTCOLOR{2);
CLRSCR;

GOTOXY (25,08);
WRITELN ('Formula de Coolebrook-White');
GOTOXY (25,09)
WRITELN ¢' N
GOTOXY (01,12);
WRITELN (‘Entre com o valor de D ( Diametro do tubo }: ');
GOTOXY (61,12);
READ (D)
GOTOXY (01,14);
WRITELN (' Entre com o valor de E ( Rugosidade ) : ');
GOTOXY (61,14);
READ (E});
GOTOXY (01,16);
WRITELN ( 'Entre com o valor de R { Num. de Reynolds }: ');
GOTOXY (61,16);
READ (R);
Fe =0.01;
REPEAT
FF = ( I/SQRT(FO)H((2/In(10y*In{(E/3. T)+(2.52/(R*SQRT(Fe)N)):
DFF:= (-1)/(2%exp(1.5*In(Fc)))-0.87*2.52/((-
1/(2*exp(In(Fc)* L5)*R*(E/3.7*D-+2.52/(R*SQRT(Fe)))));
Fc = Fc - FF/DFF;
UNTIL abs(FF) < tol;
GOTOXY (15,18);
WRITELN (' Valor de Fc ( Fator de atrito ): ', Fe:15:9);
GOTOXY (01,14);
WRITE ('Tecle Algo p/ Continuar...") ;
Ch =READKEY,;
END;
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PROCEDURE FORMULAG;
VAR
A :REAL;
B : REAL;
DD :REAL; -
e : REAL; -
f :REAL;
R :REAL;
X :REAL;
Y :REAL;
T : REAL;
Cl :REAL;
C2 :REAL;
Ch :Char;
BEGIN
A = 3060.6974;
B = 250.9080;
CLRSCR;

GOTOXY (28,08);
WRITELN ('Formula de Pereira e Almeida’);
GOTOXY (28,09);
WRITELN (! %
GOTOXY (15,12);
WRITELN ('Entre com o valor de D ( Diametro do Tubo ) : ' );
GOTOXY (61,12},
READ (D)
GOTOXY (15,14),
WRITELN ("Entre com o valor de E ( Rugosidade  ):');
GOTOXY (61,14);
READ (E);
GOTOXY (15,16);
WRITELN (‘Entre com o valor de R { Num. de Reynolds ) : ' };
GOTOXY (61,16);
READ (R);
X =EXP(111*LN(E/(37*D));
Ci=EXP(LN((69/R)Y+X)*09);
X = SQRT(R)/16;
C2:= EXP(LN(10)*(-X));
X EXP((A-R)/B);

T :'= L/{1T+X);
X={1-T)*C2)Y+(T*Cl};
Y = -2*(LN(X)/LN(10))

F:=EXP(LN(Y)*(-2));
GOTOXY (15,18);
WRITELN ("Valor de F ( Fator de Atrito } : ', F:15:9 };
GOTOXY (01,24);
WRITE ('Tecle Algo p/ Continuar...");
Ch :=READKEY;
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PROCEDURE FORMULAS;
VAR

:real;
: real;
treal; - -
: real;
: real;
: real;
h : Char;

QM@= e g

BEGIN

CLRSCR;

GOTOXY (30,08);

WRITELN (‘Formula de Haaland",
GOTOXY (30,09);

GOTOXY (15,12);

WRITELN ('Entre com o valor de D ( Diametro do Tubo }:');
GOTOXY (61,12

READ (D)

GOTOXY (15,14);

WRITELN (Entre com o valor de E { Rugosidade  }:');
GOTOXY (61,14);

READ (E};

GOTOXY (15,16);

WRITELN ('Entre com o valor de R { Num. de Reynolds }:');
GOTOXY (61,16);

READ (R});

EXP(1I1*LN(E/(37*D));
0785 * LN(X+{(69/R});
=EXP(LN(1/Y)/05);

i d

X
Y
F:

GOTOXY (15,18);
WRITELN ('Valor de F ( Fator de Atrito ) : ", F:15:9);
GOTOXY (01,24);
WRITE ("Tecle Algo p/ Continuar...");
Ch := READKEY;
END;
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END;

VAR

Ch : Char;

BEGIN

REPEAT
TEXTBACKGROUND(11);
TEXTCOLOR(1);
CLRSCR;

GOTOXY (10,02);

WRITELN (* #4506 45400 ok Ak R R AR AR AR RRE R RERRA AR A RRARRA A AR 1),

GOTOXY (15,03);
WRITELN ( PROGRAMA PARA MANUSEIO DE FORMULAS HIDRAULICAS "):

GOTOXY (15,04)
WRITELN(' ENGENHEIRQ : FERNANDO SERGIO AMARAL COELHO ');

GOTOXY (10,05);
WRIT‘ELN (‘ Aok ok sk kR kR Rk ke kR ok ok R kK kK Rk Rk ke R R R Rk ok kR R KK ');
GOTOXY (20,08);
WRITELN ('] - Escoamento Laminar');
GOTOXY (20,10);
WRITELN (2 - Regime Turbulento Hidraulicamento Liso *);
GOTOXY (20,12);
WRITELN ('3 - Regime Turbulento Hidraulicamento Rugoso");
GOTOXY (20,14);
WRITELN (4 - Formula de Coolebrook-White");
GOTOXY (20,16);
WRITELN ('5 - Formula de Haaland");
GOTOXY (20,18);
WRITELN (6 - Formula de Pereira ¢ Almeida’);
GOTOXY (20,20);
WRITELN ('7 - Fim"),
GOTOXY (10,22);
WRIT’ELN ('******#****************‘3**!ttt**********!&t******#*t***lﬂt' );
GOTOXY (20,23}
WRITE ('Opcag ==> ");
READ (Ch};
IF Ch="1" Then
Formulal;
IF Ch="2"Then
FormulaZ;
IF Ch ='3' Then
Formula3;
IF Ch ="4"' Then
Formulad,
IF Ch="'5' Then
Formula5;
IF Ch ='6' Then
Formula6;

UNTIL Ch='7
END.
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ABSTRACT

RODRIGUES, T. R, L. Head loss in quick couples in steel galvanized pipes. Campinas,
University of Campinas (UNICAMP), 1998, 137 pp.(Master Degree)

Widely used in portable irrigation pipelines, the steel galvanized pipes with guick
couples make these systems of easier operation and maintenance, Often, project engineers
find troubles for calculating these pipes. That is due to get the correct value of the couple
head loss, as they do not have the coefficient to calculate it. The main objetive of this study
was the determination of the head loss coefficients in the coupler considering Brazilian
pipes. An experimental research was conducted in the Hidraulic and Fluids Mechanic
Laboratory of Civil Engineering College at the University of Campinas, using quick couples
steel galvanized pipes, with diameters ranging from 0,050 to 0,150m, and from three
differents factories. As a result of this research, the had loss coefficients values were from
0,78 and 0,088, influenced by the diameter and the factory and these are proposed to be

used in future projects.

KEY WORDS: Irrigation, sprinkler irrigation, pipelines, steel galvanized, quick couples.




