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xix 

RESUMO 

RODRIGUES, T. R. I. Perda de carga provocada por engate rapido em tubula.;iies de 

a.;o zincado. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de 

Campinas, 1998. 143pp. Disserta9ao (Mestrado) 

Amplamente utilizados em conjuntos portateis de irriga9ao, os tubos de a9o zincado 

com engate rapido proporcionam facilidade na opera9ao e manuseio destes sistemas. Uma 

dificuldade frenquentemente encontrada pelos projetistas para o dimensionamento 

hidraulico dessas tubulayoes, refere-se a avalia9ao da perda de carga provocada pelo 

engate, por nao dispor do valor do coeficiente de perda de carga. 0 presente estudo tern 

como objetivo determinar os coeficientes de perda de carga "K", para as condi9oes dos 

tubos existentes no mercado nacional. Urn estudo experimental foi conduzido no 

Laborat6rio de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil 

(FEC) da Universidade Estadual de Campinas, considerando tubos em a90 zincado com 

engate rapido de difunetros entre 0,050 a 0,150 m de tres fabricantes diferentes. Como 

resultado desta pesquisa foram determinados val ores dos coeficientes varian do de 0, 780 a 

0,088 influenciados pelo difunetro da tubula9ao e o fabricante, que serao portanto 

indicados para os projetistas deste sistema . 

Palavras chave: Tubulayoes, a9o zincado (galvanizado ), irriga9ao por aspersao, engate 

rapido e perda de carga . 
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1 INTRODU<;Ao 

1.1 Generalidades 

A irriga<;ao e o fomecimento artificial de iigua para as plantas, na quantidade certa 

e no momenta certo, visando garantir o aumento e/ou melhoria da produ<;ao . 

A irriga<;ao existe hii milenios de anos e tudo come<;ou por uma questao de 

sobrevivencia. Saindo de urn meio de vida n6made, o homem passou a fixar-se a terra, 

aprendendo a tirar deJa a sua subsistencia atraves do plantio, desenvolvendo a irriga<;ao a 

fim de garantir a colheita. Nas terras onde hoje estii o Egito, tudo era deserto, apenas uma 

pequena faixa de terra servia para produzir alimentos. No meio do deserto corria o Rio 

Nilo, e gra<;as as iiguas utilizadas para irrigar culturas, ali floresceu uma das mais 

importantes civiliza<;5es. Dai por diante, em outras partes do mundo, desenvolveu-se a 

tecnica de irrigar, e grandes obras de irriga<;ao e drenagem com canais e aquedutos 

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

Conforme DAKER (1984), com crescimento demogriifico continuo, o homem se 

viu diante da necessidade de usar os recursos da irriga<;ao, nao s6 para completar as chuvas 

nas regioes umidas, como tambem tomarem produtivas as zonas iiridas e semi-iirida~ que 

constituem cerca de 55% da iirea total do globo terrestre. Entretanto, sabe-se que os 

sistemas de irriga<;ao nas regioes umidas diferem daqueles nas zonas iiridas e semi-aridas, 

porem e certo que ambos tern em comum urn importante impacto no desenvolvimento da 
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agricultura. Em regioes aridas e semi-aridas de paises em desenvolvimento, bern como em 

regioes de clima mediterrilneo, estima-se que a area abrangida por irrigas:ao chegue a 70 

milhoes de hectares, o que representa aproximadamente 5% do total de area irrigada no 

mundo. Segundo ainda este mesmo autor, em 1800, havia no mundo aproximadamente 8 

milhiies de hectares de area irrigada, passando para 40 milhoes em 1900, para I 00 milhoes 

em 1950 e 200 mi1h5es em 1970 . 

TSUTSUI (1992) cita que a area bruta irrigada alcans:ou 253 milhoes de hectares 

em 1986. Nessa epoca, a expectativa de crescimento de areas irrigadas, segundo a 

Organizas:ao para Alimentas:ao e Agricultura (F AO), era a de se atingir, em 1990, 273 

milhiies de hectares. Atualmente estima-se que 17% da area cultivada no mundo e irrigada, 

contribuindo com urn ters:o da produs:ao total de alimentos (ALMEIDA, 1995) . 

Os diferentes metodos de irriga<;ao desenvolveram-se em epocas em que se 

acreditava, que os recursos hidricos disponiveis eram plenamente satisfat6rios, em fun<;ao 

dos recursos energeticos serem considerados de baixo custo. Assim, nao se envidaram 

esfors:os para aumentar a eficiencia de utilizas:ao de agua e de energia disponiveis . 

No passado, a irriga<;ao era praticada por tentativa e erro. Para evitar os erros do 

passado, 0 homem foi estudando 0 clima, 0 solo, a planta e a agua, chegando a conclusao 

de que a implantas:ao de urn sistema de irriga<;ao bern sucedido exige a combinas:ao 

criteriosa dos conhecimentos acumulados em muitos campos profissionais, incluindo a 

engenharia, a ciencia da agua, solo e planta, a economia e outras ciencias sociais. De 

acordo com SCALOPPI e COLOMBO (1988), foi nesta integras:ao de conhecimentos que 

surgiram as expressivas inovas:oes e tecnicas para os diferentes metodos 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 e adversas condis:oes . 

Segundo VIEIRA, GENOVEZ e ALMEIDA (1993), com o crescimento das areas 

irrigadas e com os novos equipamentos lan<;ados pelas industrias, as tecnicas de irriga<;ao 

tiveram urn grande desenvolvimento. Todavia, sabe-se que muitos dos sistemas de 

irriga<;ao estao em condi<;iies irregulares, sofrendo a falta de manutens:ao e a falta de 

pessoal especializado, necessitando, a maioria deles, de aperfei<;oamento para se equiparar 

ao ambiente s6cio economico atual. Uma vez constatada essa precariedade dos sistemas de 
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irriga<;ao, muitos paises tern alterado as prioridades para melhorar o uso das terras 

irrigadas . 

TSUTSUI (1995) cita que houve uma desacelera<;ao nos investimentos em 

irriga<;ao, com urn declinio de 3% por ano no periodo de 1970 a 1979, para urn crescimento 

de 1% ao ano de 1980 a 1990. Em terrnos mundiais, muitos dos investimentos feitos pelas 

agencias financiadoras envolvem mais a reabilita<;ao e a manuten<;ao do que a expansao de 

equiparnentos para irriga<;ao . 

A falta de tradi<;ao em irriga<;ao no Brasil deve-se it ausencia de urn clima 

completamente fuido e zonas facilmente irrigaveis, pois na regiao mais seca, o Poligono 

das Secas no nordeste brasileiro, os agricultores sempre contam com as chuvas que, apesar 

de irregulares, lhes permitem algumas colheitas . 

PEREIRA, SILVA e ARAUJO (1992) ressaltarn que a irriga<;ao no Brasil atinge 

somente 5% das terras potencialmente irrigaveis. Isto ocorre principalmente devido ao 

baixo poder aquisitivo de agricultores, especialmente os pequenos, que ocupam areas 

menores do que 50 ha e que alcan<;arn 80% do total das propriedades agricolas nacionais . 

1.2 Racionaliza~Yii.O do nso da iigna 

A iminencia da escassez de agua em condi<;oes de uso tomou-se uma preocupa<;ao 

geral entre as na<;oes. E importante ressaltar que os conflitos gerados no Oriente medio e na 

Asia podem se generalizar se nao houver uma mobiliza<;ao geral entre os govemos, 

empresas e pessoas do mundo inteiro . 

Mesmo no Brasil com sua natureza pr6diga, fala-se em lei das aguas, que tende a 

se preocupar com os mananciais de agua de qualidade crescentemente amea<;ada. Com a lei 

das aguas o liquido que e considerado cada vez mais escasso passara a ser cobrado ate na 

capta<;ao. A tendencia do govemo e tentar, com a<;oes politicas de varios segmentos da 

sociedade, fazer com que realmente as norrnas relacionadas ao uso da agua sejam 

desenvolvidas no seu conteudo a favor da coletividade . 
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Apesar desta rnedida chegar ao Brasil corn urn atraso de 30 anos ern relayao a 

pafses corn legislayao avanvada nesta area, acredita-se que havera alguns efeitos irnediatos 

entre a populayao. A exernplo disso, podernos citar os agricultores que utilizarn sistemas de 

irriga91io que consornern agua ern grande escala. Estes apressarn os investirnentos ern 

sistemas que garantern rnaior econornia corn agua e consequenternente corn energia, 

garantindo a sua rnaior rentabilidade . 

Na agricultura o uso das aguas para irrigayao e atividades decorrentes, por pessoas 

fisicas ou juridicas, dependera da previa concessao ou autoriza<;ao. As concessoes e 

autoriza<;oes estao sujeitas ao curnprirnento das seguintes condi<;oes: observancia das 

prioridades de uso da agua asseguradas pela legisla<;ao ern vigor; cornprova<;ao de que o 

uso da agua nao causara polui<;ao ou desperdicio dos recursos naturais . 

A cada dia aurnenta a conscientiza<;ao do agricultor brasileiro, na busca nern 

sernpre facil do charnado precioso Hquido, ao capturar sua fonte deve usa-la corn 

sabedoria, especialrnente quando se destina a irriga<;ao . 

No Brasil o fndice de desperdicio da agua e estirnado ern cerca de 40%. As 

rnedidas ate agora tornadas tern apenas o efeito de evitar o agravarnento do problema, 

desestirnulando o uso indiscrirninado . 

Corn as previsoes que assornbrarn o rnundo sobre a escassez da agua e o alto custo 

de energia, varios setores da sociedade estao se rnobilizando ern busca de solu<;oes viaveis 

e eficazes que possarn solucionar ou contomar este problema . 

A sociedade cientifica voltada para a agricultura irrigada, procura, atraves de 

pesquisas, que os diferentes sistemas de irriga<;ao lan<;ados no rnercado, teuharn rnaior 

lucratividade ern sua irnplantayao, criando assirn urna rnaior cornpetitividade entre eles . 

Oeste modo, na escolha do sistema de irriga<;ao rnais conveniente e adequado, e 

necessario urn rigoroso planejarnento, incluindo todos os aspectos referentes a localiza<;ao 

geografica, topografia, recursos hfdricos, dados rneteorol6gicos, caracteristicas do solo, 

cultura a ser irrigada, dirnensionarnento do sistema de irriga<;ao, analise econornica, rnanejo 

da agua e disponibilidade de agua . 
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1.3 Irriga~iio por aspersiio 

Dos principais sistemas de irriga<;:ao (por superficie, por aspersao e localizada), a 

irrigas;ao por aspersao caracteriza-se pela aplica<yao de agua no solo ern forma de chuva 

artificial, atraves de fracionarnento do jato de agua ern estruturas denorninadas bocais de 

aspersores ou tubos perfurados. A agua e conduzida e aplicada as areas, por rneio de 

equiparnentos, norrnalrnente cornpreendendo motor bornba, tubulas;oes, aspersores e pe<;:as 

acess6rias, das rnais diversas capacidades e de diferentes caracteristicas de fabricas;ao. De 

acordo corn VIEIRA (1989) este rnetodo, rnantendo o rnesrno principio de aplicas;ao dividi­

se nos seguintes tipos: aspersao convencional; rnontagern direta; lateral rolante; 

autopropelido; pivo central. Fatores irnportantes para o sucesso deste rnetodo sao: ern 

prirneiro Iugar, o dirnensionarnento correto e, ern segundo, o rnanejo eficiente do sistema 

projetado . 

Este rnetodo foi irnplantado no inicio do seculo na Europa e nos Estados Unidos . 

Sua evolu<yao tornou certo irnpulso ap6s a decada de 1930, quando surgirarn os tubos !eves 

de as;o, providos de juntas de engate rapido, perrnitindo o uso de conjunto portatil de 

irrigas;ao . 

No Brasil, ele surgiu por volta de 1950, tendo se desenvolvido inicialrnente para 

as lavouras de cafe ern Sao Paulo e, ultirnarnente, para varias outras culturas. Corn o 

incentivo de prograrnas govemarnentais este rnetodo apresentou urn crescirnento hist6rico 

a partir da decada de 1980. No contexto atual, podernos considera-lo de grande relevancia 

para a agricultura nacional, cobrindo urn grande percentual de terras irrigadas no sudeste e 

nordeste brasileiro. Ele e o que rnelhor adapta-se para a rnaioria das culturas e para 

praticarnente todos os tipos de solo irrigaveis. A flexibilidade do equiparnento de aspersao 

e a sua eficiencia no controle de aplica<yao de agua fazern este rnetodo exequivel na rnaioria 

das condi<;:oes topograficas encontradas, sujeitando-se tao sornente as lirnita<;:oes de 

capacidade de uso da terra e de custo. As restris;oes de uso deste, podern ser sornente ern 

regioes de temperatura elevada ou ventos fortes, apresentando dificuldades de aplica<;:ao de 

iigua uniforrnernente e/ou onde a iigua de irrigas;ao contenha grandes quantidades de sais 

dissolvidos . 
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Devido ao alto custo inicial na aquisi9ao dos equipamentos, este metodo mostra­

se viavel de aplica9ao em produ96es agricolas de larga escala . 

0 born desempenho dos equipamentos que compoem o sistema e uma 

preocupa9ao constante. Ate ha pouco os equipamentos eram importados, mas hoje ja sao 

fabricados no pais, por urn grande nfunero de empresas . 

Com informa96es precisas sobre as perdas de energia inerentes a esses 

equipamentos, o projetista tern condi96es de minimizar os custos dos projetos, escolhendo 

uma tubula9ao mais adequada e urn conjunto motor bomba mais eficiente . 

1.4 Objetivos 

Urn sistema de irriga9ao por aspersao convencional e composto de tubula96es e 

pe9as especiais. As tubula96es sao compostas por urn grande nfunero de tubos, estes sao 

fabricados com engate do tipo ponta/bolsa especial denominado de engate rapido. A 

determina9ao da perda de carga localizada no engate rapido e de suma importiincia no 

dimensionamento hidraulico deste sistema . 

Observa-se nos manuais de hidraulica que para pe9as especiais empregadas nas 

instala96es hidraulicas comuns existem coeficientes para o calculo de perda de carga 

localizada. Por outro !ado, para pe9as especiais como o engate rapido, existentes em 

tubula96es de irriga9ao por aspersao, pouco e encontrado na literatura. Isto se deve, em 

grande parte, ao fato de que estes tubos e peyas especiais tern sido muito pouco estudados 

para as condi96es brasileiras de fabrica9ao . 

Normalmente no dimensionamento hidraulico de instala96es de irriga9ao por 

aspersao convencional , os efeitos dos engates rapidos sao totalmente desprezados ou sao 

levados em considera9ao adicionando-se no final do projeto uma perda adicional, o que, na 

maioria das vezes pode nao ser o valor real. 

Numa agricultura irrigada mais racional tal procedimento e inaceitavel, conforme 

foi dito anteriormente com as previsoes que assombram o mundo sobre a escassez de agua, 
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eleva<;ao do custo de energia e a tendencia dos consurnidores de exigir a certifica<;ao dos 

paril.metros de desempenho dos sistemas, torna-se evidente a necessidade de dados sobre a 

perda de carga nos engates, pois atraves da racionaliza<;ao do projeto sera possivel 

minimizar os custos na aquisi<;ao de urn conjunto motor bomba de menor potencia, o que 

se traduzira em economia . 

Esse trabalho tern como objetivo determinar experimentalmente o coeficiente de 

perda de carga devido ao engate . 

1.5 Ordena.;iio do trabalho 

No CAPITULO I e feita a introdu<;ao apresentando urn breve hist6rico sobre a 

irriga<;ao e seu desenvolvimento, racionalizac,:ao do uso da agua , a irriga<;ao por aspersao e 

os objetivos da pesquisa . 

No CAPiTULO 2 e apresentada a revisao bibliografica com apresenta<;ao das 

equac,:oes basicas do escoamento em condutos forc,:ados, principais pesquisas sobre 

equa<;oes implicitas e explicitas para o calculo do coeficiente de atrito e, por fim, a 

avalia<;ao de perda de carga distribuida e localizada nas unioes . 

No CAPITULO 3 e apresentada a descri<;ao do banco de ensaio e a metodologia 

utilizada no desenvolvimento da pesquisa . 

No CAPITULO 4 e feita a analise e discussao dos resultados . 

E finalmente, no CAPITULO 5 sao apresentadas as conclusoes e recomendac,:oes 

do trabalho . 
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Introdu~iio 

Este capitulo apresenta a revisao bibliognifica referente a avalia9ao das perdas de 

carga distribuida na tubula9ao e localizada no engate. Tentar-se-a atingir esta meta atraves 

de tres caminbos: apresenta9ao das equa96es basicas do escoamento em condutos for9ados; 

apresenta9ao e analise da formula de Darcy-Weisbach para o calculo de perda de carga 

distribuida, por via numerica e/ou atraves do uso de diagramas ou tabelas especialmente 

confeccionadas para este fim; apresenta9ao e analise da formula utilizada para o calculo de 

perda de carga localizada. Pretende-se tambem mostrar a determina9ao do fator de atrito 

atraves das equa96es implicitas e explicitas . 

2.2 Equa~iies basicas 

No estudo dos fluidos em movimento, as equa96es basicas de interesse para este 

trabalho, foram desenvolvidas primeiramente em sua forma integral para aplicayao aos 

volumes de controle, pois, normalmente interessa-se pelo efeito do movimento do fluido 

em algum aparelho ou em alguma estrutura, e nao no movimento da massa fluida em si . 
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No desenvolvimento da formulas:ao para o volume de controle, em cada uma das 

leis basicas da formulas:ao 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 "7] " da seguinte forma: 

N = f . 77dm = £ . p7]dV ~ Propriedade extensiva associada (2.1) 
Jnassa(ststema) (s1stema) 

11 ~ Propriedade intensiva 

Segundo FOX e McDONALD (1988) a maior dificuldade ao passar do sistema a 

formulas:ao das leis basicas para o volume de controle e expressar a taxa de varias:ao de 

uma propriedade extensiva e arbitraria "N", do sistema, em termos da varias:ao desta 

propriedade, com o tempo, estando a mesma associada ao volume de controle. Como a 

massa atravessa os limites do volume de controle, as varias:oes, com o tempo, da 

propriedade "N", associ ada a volume de controle, envolve o fluxo de mas sa e das 

propriedades que o fluxo transporta. Urn meio conveniente de avaliar o fluxo de massa e 

usar urn processo limitativo compreendendo o sistema e o volume de controle coincidentes 

em dado instante. A quantidade de fluxo de massa em regioes superpostas e regioes 

circundantes do volume de controle sao entao aproximadamente formuladas e o processo 

limitativo aplicado fomece resultados exatos. A equas:ao final relaciona a taxa de varias:ao 

da propriedade "N ", extensiva e arbitraria do sistema e as varias:oes desta propriedade 

associada ao volume de controle . 

0 sistema e o volume de controle usados na dedus:ao da equas:ao final estao 

mostrados na FIGURA 2.1. 0 campo de escoamento V(x,y,z,t) e arbitrario em relas:ao as 

coordenadas x, y, z. 0 volume de controle e fixo no espas:o. Por definis:ao, o sistema deve 

conter sempre as mesmas particulas fluidas e, consequentemente, deve mover-se com o 

campo de escoamento. Os limites do sistema sao mostrados em dois instantes "t0 " e 

"t0 +Lit". No instante "t0 " os limites do sistema e os do volume de controle coincidem. No 

instante "t0 + Lit", o sistema ocupa as regioes II e III. 0 sistema foi escolhido de modo que 
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a massa da regiao I penetra no volume de controle durante o intervalo de tempo "Lit" e a 

massa da regiao III deixa o volume de controle . 

Linhas de corrente no 

instante t 0 

Sub-regiao (1) 

da regiao I 

\. 

Sub-regiao (3) 

da regiao III 

'-< 
Volume de controle 

a) Instante t0 b) Instante t0 + Lit 

FIGURA 2.1 - Configura~ao do sistema e do volume de controle 

FONTE: FOX e McDONALD (1988) 

0 objetivo consiste em relacionar a taxa de varias:ao de qualquer propriedade "N" 

do sistema, com as varias:oes relativas ao tempo desta propriedade, associada ao volume de 

controle . 

dNI o l l --- ''""""" =- P77d'i + p77Vd.A (Teorema de Reynolds) 
dt a ., ·" (2.2) 
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sendo: 

dN 
d! I sitema 

II 

e a taxa de variaviio total de qualquer propriedade extensiva, arbitniria do 

sistema; 

e a taxa de variaviio, como tempo, da propriedade "N", no interior do 

volume de controle arbitrariamente escolhido; 

: 77 e a propriedade intensiva correspondente a "N"; 77=N por unidade de 

mas sa; 

: pd 17 e urn elemento de massa no interior do volume de controle; 

: L 7Jpd'd e a quantidade total da propriedade extensiva "N", no interior 

do volume de controle; 

:eo fluxo total, para fora, da propriedade extensiva "N", atraves da 

superficie de controle; 

: pV dA e a taxa de efluxo de massa de fluido que escoa atraves do 

elementodA na unidade de tempo (o produto indicado e escalar). 0 sinal 

de pV dA depende do senti do do vetor velocidade, V , relativo ao vetor 

representativo da area dA ; 

: 7JpVdA e a taxa de efluxo do escoamento da propriedade extensiva "N" 

atraves da area dA . 

A razao para chegar na EQUA<;:AO (2.2) e reduzir o algebrismo exigido a fim de 

obter as formulavoes das equavoes biisicas do volume de controle . 
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2.2.1. Equa~iio da continuidade 

A equa9ao da continuidade traduz o principia de conservayao da massa . 

Conservas;ao de massa quer dizer simplesmente que a massa de urn sistema e constante . 

dM) =O 

dt sistema 

(2.3) 

dNI = dM =o 
dt sistema df 

(2.4) 

Para deduzir a formulas;ao do volume de controle para a conservayao de massa, 

tem-se: 

N = M (massa do sistema) 

17 = I (massa por unidade de massa) 

Do teorema de Reynolds, resulta: 

(2.5) 

sendo que: 

e a taxa de variayao da massa no interior do volume de controle; 

taxa de efluxo de massa atraves da superficie de controle . 
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0 principia da conserva<;:ao de massa diz que a soma da varia<;:ao da quantidade de 

massa para dentro do volume de controle com a quantidade de massa que dele sai, atraves 

da superficie de controle, e nula . 

Se for considerado o exemplo da FIGURA 2.2, o principia da conserva<;:ao de 

massa diz que a varia<;:ao de massa no interior do volume de controle sera igual a diferen<;:a 

entre a vazao em massa que entra e a que sai desse volume (NEVES, 1977) . 

Volume de controle -..... 

1 

FIGURA 2.2- EquafYiio da continuidade 

FONTE: NEVES (1977) 

(2.6) 

Se o escoamento dos liquidos em tubula<;:oes for incompressivel e o escoamento 

ocorrer em regime perrnanente, entao a massa especifica sera constante e nao havera 

varia<;:ao de massa do fluido no interior do volume de controle, o que perrnite escrever: 

(2.7) 
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Q=AV (2.8) 

sendo que: 

Q = vazao (m3/s); 

A= area da se<;:ao (m2
); 

V = velocidade media do escoamento de fluido na se<;:ao (m/s); 

2.2.2 Equafiiio de Bernoulli 

AZEVEDO NETTO e ALVAREZ (1986) citam que, em 1738, Daniel Bernoulli, 

baseado no teorema das for<;:as vivas, estabeleceu importante rela<;:ao entre as formas de 

energias presentes numa particula de liquido animada de velocidade "V", sujeita a uma 

pressao "p" e colocada a uma cota "z" acima de urn plano horizontal de referencia, 

conforme esquema da FIGURA 2.3 . 

FIGURA 2.3- Representa.,iio grafica do teorema de Bernoulli 

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

v? v' 
_I_+ El_+ z = -'- + p, + z

2 
= H (constante) 

2g r I 2g r 

tal que: 

v' v' . . .. 
_I_e-2- = energm cmetlca 
2g 2g 

£!_ e p, = energia de pressao 

r r 

zi e z2 = energia de posi<;ao 

H = carga total 
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(2.9) 

Na dedu<;iio do teorema de Bernoulli foram feitas viirias hip6teses: o escoamento 

do liquido se faz sem atrito; nao foi considerada a influencia da viscosidade; o movimento 

e permanente; o escoamento se dii ao longo de urn tubo de corrente (de dimensoes 

infinitesimais ); 0 liquido e incompressivel. 

A experiencia todavia, nao confirma rigorosamente o teorema de Bernoulli, pois 

na sua dedu<;iio, estii implicito que o liquido e perfeito. Nos fluidos reais, com movimento 

uniforme, a constiincia da velocidade deveria acarretar a constancia da pressao, mas isto 

nao ocorre, mesmo sendo o diametro do tubo e a velocidade da iigua constantes, observa-se 

uma queda de pressao. Esta queda de pressao e tanto mais pronunciada quanto maior a 

distiincia entre as duas se<;oes consideradas, quanto menor o diametro do tubo e quanto 

maior a velocidade da iigua. Concluiu-se que, uma parte da energia, alem da que foi 

transformada em velocidade, consumiu-se em veneer diferentes especies de resistencias . 

Dentre essas especies de resistencias, a viscosidade e o atrito externo sao os principais 

responsiiveis pela perda de energia ou perda de carga no escoamento. Por isso houve a 
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necessidade da introdus;ao de urn termo equivalente a energia perdida para veneer as 

resistencias ao eseoarnento "hf', modifieando a formula inieial: 

v.' v' 
-

1-+E!.+z
1 
=-2-+p2 +z

2 
+hf 

2g r 2g r 
(2.1 0) 

sendo que: 

"hf" denominado perda de earga ou perda de energia, representa a energia perdida pelo 

liquido por unidade de peso entre dois pontos eonsiderados para veneer as resistencias 

ao movimento . 

Na FIGURA 2.4 eneontra-se a representa9iio gnifica do teorema de Bernoulli para 

fluidos reais, acrescida do termo corretivo "hj" . 

~--------------------l -------------_EGL , _______ a 

a 

I 

------- -----.. ........ ____ 

FIGURA 2.4- Representa~iio gratica 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 e uma fun<;ao complexa de diversos 

elementos, tais como a rugosidade do conduto, a viscosidade, a massa especifica do 

liquido, a velocidade do escoamento, o grau de turbulencia do movimento e o comprimento 

percorrido . 

Sendo "hj'' a parcela de energia absorvida pel as resistencias no escoamento entre 

duas se<;iies transversais, a equa<;ao de Bernoulli fornece: 

hf (2.11) 

Se considerarmos o movimento uniforme, V]=V2, a expressao acima pode ser 

escrita sob a forma: 

(2.12) 

Os termos desta equa<;ao representam a energia por unidade de peso da iigua e 

traduzem a igualdade entre os trabalhos motor e resistente no transporte de urn quilo do 

liquido da se<;ao (l) a se<;ao (2) distantes de "L" metros, conforme esquema representado 

na FIGURA 2.4, (SILVESTRE, 1979) . 

Segundo o mesmo autor, pelo fato de se assoctarem atraves da equa<;ao de 

Bernoulli, as no<;iies de energia e de altura de carga, a perda de energia "hj'' e conhecida 

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

N a priitica, quando se fala em perda de carga em fluidos, estii se referindo as 

perdas inerentes ao sistema hidriiulico. Por motivos priiticos estas perdas se dividem em 
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dois tipos: (i) perda de carga continua ou distribuida "hfc" devidas ao atrito nos 

escoamentos inteiramente desenvolvidos em tubos de se((iio constante; (ii) perda de carga 

localizada "hft" devido as entradas, acess6rios, mudan9as de se9iio etc. A somat6ria dessas 

duas perdas dara a perda total "hft" inerente ao sistema hidniulico . 

2.3.1 Equa\!iio geral para perda de carga 

Em NEVES ( 1977), encontra-se que a equa9iio geral de perda de carga pode ser 

escrita da seguinte maneira: 

X 
hf=- rp(V)L 

A 

Observa-se que a perda de carga na equa9iio acima e: 

- dependente do perimetro molhado do conduto, (X); 

- proporcional ao comprimento do conduto, (L); 

- inversamente proporcional a area da Se((iiO, (A); 

(2.13) 

- proporcional a uma fun9iio da velocidade "rp (V) ", na qual estiio incluidas a natureza do 

do liquido e a influencia das paredes . 

2.3.2 Equa\!iio de Darcy-Weisbach (D-W) 

Na pnitica, foi constatado que "rp (V)" da EQUA<;AO (2.13), era proporcional ao 

quadrado da velocidade e a urn coeficiente "b ", representativo da rugosidade da parede e 

da natureza do liquido . 
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(2.14) 

sendo o raio hidriiu1ico do conduto igual ao quociente entre a iirea da se<;ao e o respectivo 

perimetro 

logo, a EQUA<;:A0(2.14) pode ser escrita da seguinte forma: 

tal que: 

hf = bV' L 
R 

Para se<;1io circular, onde RwD/4 e b=j!8g, podemos escrever que: 

hf=f~c 
D2g 

hf = perda de carga total (m); 

f = coeficiente de atrito ou fator de atrito (adimensional); 

L = comprimento da se<;ao (m); 

D = difunetro da se<;ao (m); 

V = velocidade media da se<;ao (m/s); 

g = acelera<;ao da gravidade (m2/s); 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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A EQUA<;:AO (2.17) e conhecida por equa<;ao Darcy-Weisbach (D-W) ou 

formula universal para perda de carga em tubos. Ela tambem pode ser expressa em relat;ao 

a perda de carga unitaria: 

ou 

sendo que: 

J= hf 

L 

f v' 
J=--

D2g 

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

Considerafoes sobre a equafiio de Darcy-Weisbach (D-W) 

(2.18) 

(2.19) 

Muitos estudos e pesquisas realizadas no seculo passado por varios pesquisadores 

mostraram que a equa<;ao de Darcy-Weisbach (D-W) ou formula universal de perda de 

carga em tubos, veiculando urn fluido incompressivel com movimento permanente 

uniforme tambem poderia ser expressa atraves da analise dimensional, relacionando-a as 

seguintes grandezas: resistencia da parede solida a passagem do fluido "R 1 "; viscosidade 

do fluido "f.1 "; massa especifica "p" ; velocidade relativa entre o fluido e a superficie 

solida "V"; diametro medio da superficie solida "D"; rugosidade da superficie solida 

(altura das asperezas) "k" . 

A equa<;ao de Darcy-Weisbach (D-W) aplica-se perfeitamente tanto para 

escoamentos laminares como para escoamentos turbulentos, sendo os valores de "!" 

funt;ao do numero de Reynolds "Re" e da rugosidade relativa "kiD", tendo em vista o 

regime de escoamento. Apesar desta equa<;ao ser considerada a mais complexa para o 

ca!culo de perda de carga, e tambem a mais aceita universalmente . 
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De acordo com VON BERNUTH (1990), alguns engenheiros ainda hesitam em 

usar a equa9ao de Darcy-Weisbach (D-W) e preferem equa9oes simples, empiricas, que 

nao requeiram calcular o nillnero de Reynolds e a referencia para a tabela dos valores de 

viscosidade. Assim, as falhas para corrigir as diferen9as de viscosidade podem levar a erros 

significantes. Podemos citar novarnente o exemplo dado por McENROE (1989), onde uma 

troca de 30°C para l0°C na temperatura poderia levar a urn erro de 13% na perda por atrito 

se as trocas de viscosidade forem ignoradas . 

2.4 Coeficiente de atrito 

A solu9ao para os problemas de fluxo em tubos encontrados nas pniticas de 

engenharia requer urn passo intermediario na computa9ao do coeficiente de atrito . 

Segundo CRANE CO (1972), a aplica9ao dos metodos de similaridade e da 

analise dimensional permite urn tratamento geral para o problema de atrito em tubos 

indicando as variaveis que influenciam o coeficiente de atrito . 

Pelos metodos da analise dimensional ficou demonstrado que OS valores do 

coeficiente de atrito sao determinados em fun9ao do numero de Reynolds e da rugosidade 

relativa, tendo em vista o regime de escoamento . 

(2.20) 

Pelo principio da similaridade, os coeficientes de atrito de tubos serao 1gums 

quando os campos de escoamentos forem geometricamente e dinamicamente similares em 

todos os seus detalhes . 

A EQUA<;:AO (2.20) indica as combina9oes relevantes entre as variaveis e 

justifica os metodos aceitos hoje em dia para apresenta9ao de resultados experimentais de 

testes de atrito em tubo . 
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Na determinayao da perda de carga em regime de escoamento plenamente 

desenvolvido sob condi.yoes desconhecidas, o numero de Reynolds e 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 diametro, observararn, simultaneamente e 

independentemente, que para pequenas velocidades a pressao ao longo do escoarnento 

diminuia linearmente com o valor da velocidade. Observararn ainda que essa lei deixava de 

ser verdadeira para velocidades maiores e que ela dependia tambem da temperatura do 

liquido e do diametro do tubo. Anos mais tarde, em 1883, coube a Osborn Reynolds 

atraves de urn celebre experimento, explicar o que ocorria nos tubos de pequenos 

diil.metros, mostrando a existencia de dois regimes de escoarnentos: o regime laminar ou 

tranquilo e o regime turbulento agitado . 

Experiencia de Reynolds 

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

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

T 

R 

FIGURA 2.5- Aparelhamento da experiencia de Reynolds 

FONTE: HWANG (1984) 

Urn tubo de vidro longo, retilineo, de diametro pequeno e com abertura em forma 

de sino, foi conectado dentro de urn tanque grande com paredes de vidro. 0 escoarnento foi 

controlado por urn registro "R" colocado proximo a saida do tubo. Urn outro tubo fino 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

23 

proveniente de urn pequeno recipiente cheio de agua colorida com urn registro no gargalo 

foi colocado na entrada do tubo de vidro, para introduzir urn filete de agua colorida na 

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

Ap6s a agua do reservat6rio ter sido colocada em repouso por varias horas, para 

que todas as suas particulas ficassem totalmente em repouso, iniciou-se o experimento 

abrindo gradativamente o registro do tubo, permitindo somente urn Iento escoamento com 

baixas velocidades. Nessas condiv5es, a agua colorida apareceu como uma linha reta 

estendendo-se ate 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 turbulencia do movimento. Reynolds deduziu de sua experiencia que, o 

escoamento laminar ocorria em velocidades baixas, onde as particulas fluidas se 

movimentavam em camadas paralelas, ou em laminas, nao se misturando entre si; ja o 

escoamento turbulento ocorria em velocidades altas, onde o filamento do corante se 

difundia atraves do tubo, tomando-se aparente o movimento ca6tico das particulas fluidas, 

(FIGURA 2.6) . 

(b) 

(c) 

FIGURA 2.6- Configura~iio do filete de corante conforme a dire~iio da 

trajetoria: (a) Regime laminar; (b) Regime de transi~iio; (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 urn tubo nao depende apenas da velocidade media "V" da 

corrente liquida, mas tambem da viscosidade "v "do liquido e diiimetro "D" do tubo. A 

dependencia pode ser expressa pela razao entre a fors;a de inercia e a fors;a viscosa do 

fluido no tubo. Essa razao e conhecida como numero de Reynolds, "Re" e e dado pela 

formula: 

sendo: 

Re= VD 
v 

Re = Nl!mero de Reynolds (adimensional); 

V = Velocidade media do escoamento de fluido na ses;ao (m/s); 

D = Diiimetro da ses;ao (m); 

v = Viscosidade cinematica do fluido (m2/s); 

(2.21) 

V arias experiencias demonstram que o conceito de nl!mero de Reynolds critico 

que delineia o limite entre o escoamento laminar e o turbulento e de grande utilidade para 

generalizar certos fen6menos relativos a escoamentos. A zona de transis;ao do escoamento 

laminar para o turbulento varia de uma experiencia it outra devido as varias;oes ocorridas 

nas condis;oes da experimentas;llo. Segundo vitrios manuais de hidn'iulica, 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 numeros de Reynolds entre 

2000 e 4000 existe uma regiao de transis;llo, para a qual o engenheiro tern que selecionar 

cuidadosamente as variaveis que dependem do numero de Reynolds . 

A rugosidade da parede e caracterizada pelo tamanho das asperezas da parede que 

se projetam para o interior do conduto. 0 grau de rugosidade e definido como rugosidade 

relativa "kiD", que e a razllo entre a altura media "k" das irregularidades e o diiimetro 

"D" do tubo . 
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De acordo com IRWIN (1984), o conhecimento da rugosidade das paredes de urn 

tubo e de fundamental importiincia para se minimizarem os custos no dimensionamento de 

urn sistema de tubulac;:oes . 

Experiencia de J.Nikuradse 

Para determinayao da func;:ao f = cp (Re, kiD), NIKURADSE (1933) fez 

experiencias em condutos longos de sec;:ao circular, cujas paredes eram recobertas com 

papel no qual fazia aderir graos de areia formando uma camada uniforme de graos 

justapostos, de mesma espessura. Usando tubos de diversos difunetros e fazendo variar o 

tamanho do grao, ele conseguiu obter variac;:oes de "kiD" de 0,000986 ate 0,0333. Esses 

resultados sao 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 nao e 

uniforme e as asperezas nao estao uniformemente distribuidas, entretanto ao realizar as 

mesmas experiencias de J. Nikuradse, ele verificou que o comportamento dos condutos 

comerciais era analogo ao dos condutos utilizados por este ultimo . 

MOODY (1944) baseado nas experiencias de J.Nikuradse, na analise matematica 

de Prandtl e de Karman, nas observa96es de Colebrook e em grande numero de 

experiencias em condutos comerciais, estabeleceu urn diagrama logaritmico em que 'T e 

dado em fun9ao do nlimero 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~iio circular(Diagrama de Moody) 

FONTE: MOODY,L.F. (1944) 
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No diagrama de Moody curvaturas de "j" versus "Re" sao esquematizadas para 

escalas logaritmicas de varios valores constantes de rugosidade relativa "kiD"; e para 

perrnitir a seles:ao de "kiD" acompanha neste diagrama urn grafico, no qual pode-se achar 

a rugosidade relativa para varias superficies, (FIGURA 2.9) . 

Oitmerro do tubo, D (poleg~J 

FIGURA 2.9- Valores da rugosidade relativa para tubos fabricados com materiais 

usados na Engenharia 

FONTE; MOODY,L.F. (1944) 
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Toma-se aparente, pelo grafico da rugosidade relativa, que o valor de "kiD" e 

aproximado. Isto depende das condir;oes de fabricayao, tempo de opera9ao etc . 

Existem varios gnificos que fomecem a rugosidade relativa para diferentes 

materiais, entretanto, na maioria destes gnificos os materiais originam-se dos paises onde 

foram feitos os experimentos. Muitos engenheiros nao se sentem seguros em usar esses 

graficos, devido a falta de conhecimento a respeito da varia9ao dos val ores dos coeficientes 

de rugosidades nas tubula9iies sujeitas a tuberculizar;ao ou incrusta9iies intemas . 

De acordo com TESTEZLAF (1982), como tempo de uso dos condutos, pode-se 

esperar urn aumento na rugosidade, devido a forma91io de elementos corrosivos e abrasivos 

em sua superficie interior. 

Segundo SISSON e PITTS (1988), embora as experiencias de J.Nikuradse sejam 

sem duvida, muito precisas, elas nao sao diretamente relacionadas com o escoamento em 

condutos comerciais, podendo ser utilizado apenas para condutos geometricamente 

semelhante aos ensaiados . 

Conforme os autores anteriormente citados, os calculos de perda de carga, usando 

a EQUA<;:Ao (2.17), com o coeficiente de atrito proveniente do diagrama de Moody, a 

possibilidade de erros e da ordem de 10% . 

ECHA VEZ ( 1997) apresentou urn estudo do aumento do coeficiente de perda de 

carga com a idade em tubos de pequeno diametro, devido a elementos corrosivos e 

abrasivos. Os tubos estudados por e1e foram de ar;o galvanizado e cobre com diametro de 

2" (50,8 mm) e idade entre 15 a 50 anos. 0 resultado encontrado foi que, para os tubos de 

a9o galvanizado, o diametro diminuia com a idade e, ambos a rugosidade e o coeficiente de 

perda de carga, aumentavam. Para tubos de cobre nao ha apreciaveis mudanr;as dessas 

variaveis com a idade . 

0 estudo da evoluyao desses elementos corrosivos e abrasivos bern como suas 

composir;oes quimicas e recomendado, para que haja condi9iies de desenvolver medidas 

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

A lei de atrito laminar para fluxo em tubos e conbecida por mais de 150 anos das 

solu<;6es de Hagen e Poiseuille. Segundo DAKER (1954), Blasius verificou, 

experimentalmente, ser verdadeira a lei de Hagen Poiseuille . 

A equa<;ao da lei de Hagen-Poiseuille e expressa da seguinte mane ira: 

. hf 
lembrando que: f.l = up, y = pg e 1 = -, de onde resulta: 

L 

hf 128 L2_v 
ng D' 

(Hagen-Poiseuille) 

(2.22) 

(2.23) 

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

EQUA<;OES (2.23) e (2.17), portanto tem-se: 

128 2_ Lu =f..!:_~ 
ng D' D 2g 

(2.24) 

Pela equa<;ao da continuidade, Q=Jr D2!4V, substituindo na expressao anterior: 

!= 64u 
DV 

(2.25) 
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(2.26) 

(2.27) 

A EQUA<;AO (2.27) indica que, para o escoarnento laminar, existe uma rela9ao 

exponencial entre o coeficiente de atrito "j", eo numero de Reynolds "Re " . 

Na priitica, o regime de escoarnento laminar rararnente ocorre, mas, segundo 

HATHOOT et a! (1994), o escoarnento nas linhas laterais de irriga9ao sao turbulentos a 

montante do final da lateral e laminares a jusante, on de as velocidades sao baixas . 

2.4.2 Regime de escoamento turbulento 

Neste tipo de regime de escoamento nao hii uma formula simples para o 

coeficiente de atrito "j". Seus val ores sao obtidos em formulas especificas, em tabelas ou 

em iibacos . 

Conforme NEVES (1977), para estabelecer o coeficiente de atrito "j" no regime 

de escoamento turbulento, devemos fazer a distin9ao entre condutos lisos e condutos 

rugosos. A rugosidade e medida pela magnitude das asperezas da parede projetada para o 

interior do tubo, e devendo ser considerada a hipotese de Prandtl, onde a experiencia 

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

turbulento (FIGURA 2.10) . 

TransifY3o 

Laminar 1+-- Turbulento 

V~ 

---+ 
---+ 
---+ 
---+ )' 

---+ 
---+ 
---+ I ~-- ............. 

'llllti2llllllJ!llll)lllllllllflllllli---+X 

Subcamada laminar 

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

FONTE: FOX e McDONALD (1988) 

Em urn conduto circular a espessura dessa subcamada laminar (filme laminar) e 

dada por: 

no qual: 

32,5D 

Ref] 

8 = espessura da subcamada laminar (m); 

D = diil.metro da se9ao ( m); 

Re = nfunero de Reynolds (adimensional); 

f = coeficiente de atrito (adimensional); 

(2.28) 
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Observa-se, pela EQUA<;:AO (2.28), que "o" e inversamente proporcional a 

"Re ", isto e, que "o" diminui com o aumento do nlli:nero de Reynolds . 

Dependendo da magnitude relativa da altura de aspereza da parede do tubo e a 

espessura da subcamada laminar, podemos considerar urn modelo de escoamento 

turbulento em urn tubo, conforme o indicado na FIGURA 2.11 e classificar tres regimes de 

rugosidades para o escoamento: (i) regime de escoamento com tubo hidraulicamente liso; 

(ii) regime de transiviio entre o hidraulicamente liso e totalmente rugoso; e, (iii) regime de 

escoamento com tubo totalmente rugoso (NEVES, 1977) . 

~~------------------------------~~·~'--

(d) 

b~~~/ 

FIGURA 2.11- Regimes de escoamento: (a) Hidraulicamente Iiso; (b) e (c) Transif;ao 

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

FONTE: NEVES (1977) 

a) Regime de escoamento com tubo hidraulicamente Iiso 

Estabelecido o conceito da subcamada laminar, sempre que as asperezas da parede 

sao menores que a espessura dessa camada, a natureza dessas asperezas nao influi na 

turbulencia e diz-se que o escoamento se da em tubo liso . 
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DAKER (1954) cita que praticamente todas as equa<;5es que representam o valor 

do fator de atrito "j" sao apresentadas de acordo com a expressao abaixo: 

f =a+bRe" (2.29) 

sendo: 

a , b e n = constantes determinadas empiricamente; 

f = coeficiente de atrito; 

Re = nllinero de Reynolds . 

Segundo TECHO, TICKNER e JAMES (1965), no ca!culo de perda de carga em 

fluxos turbulentos atraves de tubos lisos, algumas equa<;5es tern sido dadas para a 

determina<;ao do coeficiente de atrito "j'' como fun<;ao do numero de Reynolds. A maioria 

delas, dentro de certos limites do numero de Reynolds, da valores bern pr6ximos aos da 

realidade . 

Equa{:iio de Blasius 

Citado por STREETER e WYLIE (1980), Blasius em 1913, foi o primeiro a 

correlacionar as experiencias com tubos 1isos em escoamentos turbulentos, apresentando 

uma equa<;ao que e fun<;ao somente do nllinero de Reynolds e e dada por: 

f 0,316(Rer
0

·" -=>!=aRe" (2.30) 

a qual e va!ida para 3000 s Re s I 00.000 em escoamento turbulento . 
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VON BERNUTH e WILSON (1989) mostraram que a EQUAc;Ao (2.30) aplica­

se bern para tubos de phistico de pequeno diiimetro, quando o nllinero de Reynolds for 

menor que 100.000 . 

Schlichting (1968), citado por VON BERNUTH (1990), estabeleceu que a 

EQUA<;:AO (2.30) e muito exata para tubos lisos como numero de Reynolds menor que 

100.000 . 

Equa(:iio de Von Karman/Prandtl 

1 ( ) ( 2,51 I Jl = 2log Refl -0,8 = -2log Refl) (2.31) 

Citada por TECHO, TICKNER e JAMES (1965), a EQUAc;Ao (2.31) tambem 

conhecida como equas;ao de Von Karman modificada por Prandtl e valida para 

IOSR.e::3,4xJ06 e ReJf>800. Em comparas;ao com a EQUAc;Ao (2.30), esta equa9ao se 

adapta melhor aos resultados experimentais e melhor satisfaz os dados de Nikuradse, o seu 

unico inconveniente e o coeficiente "j" que aparece implicitamente nos dois !ados da 

equavao, conduzindo a calculos por aproximas;oes sucessivas, (JAIN, 1976). 

TERZIDIS (1990), diz que a EQUAc;Ao (2.31) mantem urn born ajuste para altos 

valores do nllinero de Reynolds, enquanto a EQUAc;Ao (2.30) desvia-se 

progressivamente, tendendo para urn valor nurnerico igual a zero, quando na realidade o 

fator de atrito atinge valores pequenos . 

Equa(:iio aproximada de Prandtl 

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

Prandtl nao menos exata de que menos de 1% para J04=Re=2,5xJ08 . 

,-.. . 
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(2.32) 

Na TABELA 2.1 o autor mostra os valores de "f", calculados pelas EQUA<;:OES 

(2.31) e (2.32) para varios nlu:neros de Reynolds . 

TABELA2.1 

Relat;iio entre o coeficiente de atrito e o numero de Reynolds para equat;iio de Prandtl 

e equat;iio de Prandtl aproximada 

NUMERODE EQUA<;;AO DE PRANDTL EQUA<;;AO 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 e JAMES (1965) . 
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Equar;iio de Jain 

JAIN (1976) propos uma equac,;ao explicita para tubos lisos usando a equac,;ao de 

Von Kiinm\n/Prandtl 

I -Jl = 1,8logRe-1,5146 (2.33) 

A equac,;ao de Jain elimina as tentativas envolvidas na determina<yao do coeficiente 

de atrito e facilita o uso direto de "j" para tubos lisos . 

Os valores do coeficiente de atrito desta equa<;ao, comparados com os da 

EQUA<;:AO (2.31), apresentaram urn erro de ±I% para 5xJo3 :SRe:SJ08 . 

OLUJI'C"' (1981) apresenta algumas equac,;oes que traduzem o valor de 'f" para 

tubos lisos: 

-Equar;iio de Colebrook 

(2.34) 

Segundo HAALAND (1983) esta e urna equac,;ao explicita aproximada da 

EQUA<;:Ao (2.31) e foi dada por Colebrook hii mais de 40 anos. Segundo o autor ela tern 

sido pouco utilizada pelos autores de livros, entretanto ele a considera simples e muito 

mais exata do que outras formulas dadas na literatura. Sua precisao comparada com a 

EQUA<;:AO (2.31) e de ±I%, para 5xJ03=Re=5xJ07; a diferenc,;a para Re=IO' e de 1,3% . 
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-Equafiio de Konakov 

_1_ = _ 210 ( 5,62) 
.Jl g Reo,9 

(235) 

A EQUA<;:AO (235) tarnbem se escreve sob a forma: 

f = ( 1,8log Re- 1,5r' (2,36) 

A equa9ao de Konakov nas suas duas formas tern a vantagem de ter o coeficiente 

"j" de modo explicito, o que facilita em muito os calculos, De acordo com o autor, a 

EQUA<;:AO (236) e quase identica a EQUA<;:AO (234), 

-Equafiio de Filonenko 

f [ 1,82log(Re)- 1,64 r (237) 

-Equafiio de Altshul 

f = [1,82log(1~~) + 2 r (238) 

Na T ABELA (22), variando o numero de Reynolds, o autor fez uma compara9ao 

entre os valores de "/", calculados pela equa9ao de Von Karman!Prandtl e as equa9oes de 

Colebrook, de Filonenko/Altshul e de Konakov: 
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TABELA2.2 

Coeficientes de atrito para escoamento turbulento em tubos hidraulicamente Iiso, 

calculados pelas equafioes Prandtl, Colebrook, Filonenko/ Altshul e Konakov 

NUMERO EQUA<;AO EQUA<;AODE EQUA<;AODE EQUA<;AODE 

DE DE COLEBROOK FILONENKO/ KONAKOV 

REYNOLDS PRANDTL ALTSHUL 

4,000 0,0399 0,0406 0,0414 0,0403 

10
4 0,0309 0,0310 0,0314 O,D308 

5.104 0,0209 0,0208 0,0209 0,0207 

105 0,0180 0,0179 0,0180 0,0178 

2.10
5 0,0156 0,0155 0,0156 0,0155 

5.10
5 0,0132 0,0131 0,0131 0,0130 

106 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 

2.106 0,0104 0,0104 0,0104 0,0103 

5.10
6 

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 .. (l981) 

Equat;iio de Souza 

SOUZA (1986) desenvolveu uma formula para o calculo explicito do fator de 

atrito em tubula<;5es retilineas, para as condi<yoes de turbulento liso utilizando da 

EQUA<;:AO (2.17), e apresentando o fator de atrito em fun<yao de adimensionais . 
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(2.39) 

Para a determinaviio da vaziio "Q", isolou-se o nfunero de Reynolds da 

EQUA<;:Ao (2.31) eo fator de atrito na forma adimensional apresentada acima, obtendo-se 

o fator de atrito "j" de modo explicito, para o seguinte intervalo da relaviio adimensional: 

(2.40) 

Para obter o termo incognita Re ..Jl, isolou-se a EQUA<;:AO (2.17), do seguinte modo: 

ReV=D ~2gDhf 
v L 

(2.41) 

Satisfazendo o intervalo do adimensional "A", o fator de atrito "j" poden\ ser 

obtido pela EQUA<;:AO (2.31) ou equa9iio similar, para escoamentos turbulentos lisos . 

Equar;iio de Nikuradse 

I = 0,0032 + 0,221(Re r0
'
237 

(2.42) 

BASTOS (1987) comenta que esta equaviio pode ser colocada na formula 

logaritmica e, em compara9iio com a EQUA<;:Ao (2.31 ), apresenta resultados 

experimentais semelhantes . 
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Eq uat;iio de Terzidis 

TERZIDIS (1990), considerando que o coeficiente "a" da EQUA<;:AO (2.30) 

depende algebricamente da rugosidade relativa e usando procedimentos adequados derivou 

a seguinte expressao: 

f = 0,31 s( l + 2,1-J%) Re -o,
25 = aRe -o,

25 (2.43) 

Essa equa<;ao e valida para 4.000=Re=Recr e 0=kiD=0,04. 0 limite acima do 

nfu:nero de Reynolds "Recr" depende do valor da rugosidade relativa "kiD" e devera ser 

determinado experimentalmente. Para tubos lisos onde k/D=O e Recr= 100.000 a 

EQUA<;:Ao (2.43) e reduzida a EQUA<;:Ao (2.30) . 

0 nfu:nero de Reynolds critico pode ser estimado pela rela.;ao: 

R = (0,316)

4 

ecr 

f,b 
(2.44) 

tal que: 

fib = o valor do fator de atrito 'j" avaliado para Re= 100.000 da seguinte equa<;ao explicita: 

_l_ = l,793log _k_ + 6,925 
[( ) 

1,114 ] 

.fl 3,7D Re 
(2.45) 
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A EQUA<;:AO (2.45) aproxima-se explicitamente da equas:ao de Colebrook/White 

(C-W) com urn erro medio absoluto significativo de 0,28% e urn erro maximo absoluto de 

0,89% para Re=J04 e J0-6=k!D=0,05 . 

b) Regime de escoamento com tubo totalmente rugoso 

Quando as asperezas da parede ultrapassam a espessura da subcamada laminar 

"o", entrando na zona turbulenta do movimento, a turbulencia aumenta, o que resulta 

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

conduto totalmente rugoso (LENCASTRE, 1972) . 

Normalmente, neste regime de escoamento, quando o numero de Reynolds 

ultrapassa determinados limites, a resistencia ao escoamento e condicionada unicamente 

pela turbulencia e o coeficiente de atrito e entao independente do numero de Reynolds e 

passa ser calculado somente em fun<;ao da rugosidade relativa "kiD": 

f = ~{~) (2.46) 

J. Nikuradse, citado por A VEZEDO NETTO e ALVAREZ (1986), estabeleceu 

uma equas:ao te6rica, relacionando os val ores de "/" e de "k" para tubos rugosos 

funcionando na zona de turbulencia completa: 

1 D 
17 

= 1,74 +2log-
"V f 2k 

(2.47) 

Pode-se observar que na EQUA<;:AO (2.47), o coeficiente de atrito depende 

apenas da rugosidade . 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

42 

Apoiados nas experiencias de J.Nikuradse e com base em considera96es te6ricas, 

Von Karman /Prandtl apresentaram a seguinte equayiio para o regime turbulento rugoso 

(BASTOS, 1987): 

1 

ff 

3,7D D 
2log--= 114-2log-

k ' k 
(2.48) 

c) Regime de transi~iio entre tubo totalmente rugoso e hidraulicamente liso 

Entre o conduto hidraulicamente liso e totalmente rugoso existe o regime de 

transiyiio. Neste caso, as asperezas da parede se estendem parcialmente para a zona 

turbulenta do escoamento, aumentando a resistencia ao escoamento devido ao arraste que 

existe sobre estas saliencias . 

Para a regiiio compreendida entre as condi96es precedentes, o fator de atrito para 

tubos comerciais e descrita pela equa9iio semi-empirica desenvolvida por Colebrook em 

colabora!(iiO com White (COLEBROOK, 1939): 

_1_ = _210 (-k-+ 2,51 J 
ff g 3,7D Reff) 

(2.49) 

Observa-se que o fator de atrito da equayiio de Colebrook/White (C-W) na regiiio 

de transiyiio reduz-se a EQUA<;:Ao (2.31) para tubos lisos, quando a rugosidade relativa 

aproxima-se de zero, e a EQUA<;:AO (2.48) para tubos completamente rugosos, para 

valores altos do numero de Reynolds . 

Esta e uma equa9iio extensivamente usada em analise de fluxo do tubo para se 

computar o coeficiente de atrito. De acordo com JAIN (1976), ela apresenta urn 
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relacionamento implicito em "!", sua determinac;ao e dada pela rugosidade relativa "kiD" 

e o nillnero de Reynolds "Re ", envolvendo urn procedimento de soluc;oes iterativas . 

Segundo MATTHEW (1990) por mais de cinquenta anos a equac;ao de 

Colebrook/White (C-W) mostrou-se ser uma das mais citadas e praticadas na vasta 

literatura de atrito de tubos . 

Esta equac;ao por ser de natureza implicita, requer soluc;oes por procedimentos 

iterativos ou pode-se achar "j" a partir do gnifico de Moody. Como estes processos nao 

eram considerados simples, foram surgindo as varias equac;oes explicitas, buscando 

soluc;oes razoavelmente precisas comparadas com a equac;ao 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 e ALMEIDA 

(1986), SOUZA (1986) e CHEN e ACKLAND (1990), vern tentando solucionar o 

problema computacional do calcu1o implicito da equac;ao de Colebrook/White, propondo 

formulas explicitas aproximadas ou simplificadas: 

MOODY (1947) 

MOODY (1947), sugeriu substituir a EQUA<;AO (2.49) pela seguinte equac;ao: 

f = 0,0055{1 +[ 2x10 4 (~) + ~~ r} (2.50) 

Esta equac;ao difere da EQUA<;AO (2.49) de -16% a+ 13% em media no intervalo 

de 4xJ03 5ResJ08 e 0<(k/D)<5xJ0-2 e elimina dois problemas: (i) o "j" do !ado direito da 

equac;ao, dando assim a soluc;ao direta para "/"; (ii) a formula logaritmica e substituida por 
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uma (mica exponencial simples. Esta formula pode ser usada para os objetivos pniticos de 

engenharia, podendo oferecer valores confiaveis para ']' tanto quanto a EQUA<;:AO 

(2.49) e os diagramas . 

ZIGRANG e SYLVESTER (1982), mostraram que a EQUA<;:AO (2.50) tern uma 

media de erro de 4,3% para seus testes, nao podendo ser considerada como uma avaliac,:ao 

ampla . 

WOOD(1966) 

Reconhecendo a necessidade de uma equa91io explicita para substituir a 

EQUA<;:Ao (2.49), WOOD (1966) propos a seguinte equa<;:ao: 

sendo: 

a= 0,094(k/D)0,025 + 0,53(k/D) 

b = 88,0(k/D)0,44 

c = 1, 62(k/D)O, 134 

(2.51) 

Como a, b, e c sao fun<;:oes da rugosidade relativa, e 6bvio que a EQUA<;:Ao 

(2.51) nao e aplicavel para fluxos turbulentos lisos. Isso porque, neste caso, temos que 

k/D=O, o que resulta em a= b =c e fator de fric<;:ao igual a zero. Esta equa<;:ao, portanto, s6 

pode ser valida para val ores de rugosidade relativa entre 1 o-5 :5k/D4x1 o-2 e Re>1 o4 . 

Para verificar a exatidao da EQUA<;:Ao (2.51), esta foi comparada a EQUA<;:Ao 

(2.49) e foi encontrado taxas de erro de -4% a +5% . 
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CHURCHILL (1973) 

1 [( 7 ) 
0

•

9 

k ] j1 = - 2 log Re + 3,7 D 
(2.52) 

Podemos notar que esta equas;ao e uma combinas:ao da equas:ao de Nikuradse com 

a equas;ao de Von Kannan/Prandtl, sendo explicita em "j". PEREIRA e ALMEIDA (1986) 

afirmam que esta equas:ao e o resultado de uma modificas:ao no argumento da funs:ao 

logaritmo da EQUA<;:AO (2.49) e conduz a valores dos desvios, em modulo, relativo 

media de 0,58% a relativo maximo de 3, I 0% . 

JAIN(1976) 

-
1
- = 114- 2log(!_+ 

21
'
25

) 
j1 ' D Re0

•
9 

(2.53) 

Esta equas:ao e o resultado de uma conveniente combinas;ao entre a EQUA<;:AO 

(2.31) e a EQUA<;:AO (2.51), podendo tambem ser aplicada da mesma maneira que a 

EQUA<;:AO (2.49), para as tres zonas de fluxo turbulento: turbulencia lisa, transis:ao entre 

turbulencia lisa e rugosa, e turbulencia rugosa . 

A sua exatidao foi revista em comparas:ao com a EQUA<;:AO (2.49), para o 

intervalo de rugosidade relativa de J0-6 .5k/Dsl o-2 e o mimero de Reynolds de 

5xJ03 :oResJ08, e foi encontrado erros de ca!culo de "!" de ±1,0%. Para varias:oes mais 

praticaveis como dado no intervalo de J0-5.5kJDsJ0-3 e J04:oResJ07, o erro foi de 

aproximadamente ±0,5% . 

0 autor concluiu que a equas:ao proposta par ele e de facil manejo e elimina as 

tentativas envolvidas na EQUA<;:AO (2.49) . 
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SWAMME e JAIN (1976) 

SWAMME e JAIN (1976), propuseram a seguinte equayil.o: 

I= 0,25 , 

[
I ( k ) 5,74 ] 
og 3,7 D + Re 0'9-

(2,54) 

Esta equayil.o tern urn erro relativo medio em relayil.o a EQUA<;:Ao (2A9) de I% 

dentro do seguinte intervalo: J0-6:5kJD~J0-2 e 5,0xJ03 :5Re~J08, 

CHURCHILL (1977) 

CHURCHILL (1977) propos uma equayil.o explicita de tipo universal que 

considera ambos os regimes laminar e transit6rio: 

em que: 

A= (2,457ln(J/(7/RefJ,9+o,27k!D))l6 

B = (37,530/Re}6 

Esta equayil.O e valida para todos OS val ores de "Re" e "kiD"' 

(2,55) 
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CHEN, N.H.(1979) 

(2.56) 

tal que: 

5,0452 ( I ( k) 1.1°

98 J Y= log - +Z 
Re 2,8257 D 

z = 5,8506 
Reo,s9&I 

Segundo ZIGRANG e SYLVESTER (1985), a EQUA<;:AO (2.56) e uma equa9ao 

com urn alto indice de complexidade, sendo considerada uma equa9ao de precisao 

intermediaria quando comparada a EQUA<;:AO (2.49) . 

SHACHAM (1980) 

Substituindo-se /= 0, 03 no !ado direito da EQUA<;:AO (2.49), e aplicando-se duas 

vezes a substitui9ao sucessiva, SHACHAM (1980) derivou-se a seguinte equa9ao: 

{ [ ]}
~ 

k 5,02 k 14,5 
f = -2log ----log(--+-) 

3,7D Re 3,7D Re 
(2.57) 

Esta equa9iio e semelhante a EQUA<;:AO (2.56), porem a sua resolu9iio e muito mais 

simples . 
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0 autor procurando simplificar ainda mais a EQUA<;:AO (2.57), propos a seguinte 

expressi'io: 

f= 

sendo: 

k 
x(l-lnX)--

3,7D 

l,l5129X + 
2

•
51 

Re 

-2 

{ [ ]}

-2 

k 5,02 k !4,5 
X= -2log ----log(--+-) 

3,7D Re 3,7D Re 

(2.58) 

A EQUA<;:AO (2.58) e mais precisa do que a EQUA<;:AO (2.57) e produz valores 

para o coeficiente de atrito dentro de ±l% daqueles obtidos pela EQUA<;:AO (2.49) . 

ZIGRANG e SYLVESTER (1982) 

ZIGRANG e SYLVESTER (1982) apresentaram equa96es abaixo, as quais sao 

validas para 4,000<Re<I08 e 0,00004<k/D<0,05: 

I 

JJ ( 
k 5,02 ) 

-2,0log ----A 
3,7D Re 

(2.59) 

sendo: 

[ 
K 5,02 ( K 13)] A= log ----log --+-

3,7D Re 3,7D Re 
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HAALAND (1983) 

HAALAND (1983) apresentou uma equa9iio explicita para o calculo do fator de 

atrito que e uma combina9iio da EQUA(,:AO (2.34) com a EQUA(,:AO (2.48): 

1 [( k )
1

•

11 

69] fJ =-!,Slog 3,7 D + ~e (2.60) 

0 ca!culo do coeficiente de atrito desta equa9iio difere do coeficiente de atrito da 

EQUA(,:AO (2.49) em ±1,5%, num intervalo de 4xl o3 :S:Re:S:l o8 e O:s:k/D:s:5xl o2 

0 autor generalizou esta relaviio para: 

----log - + --j _ 1,8 [(6,9)" ( k )!,lin] 
fJ n Re 3,75D 

(2.61) 

Para n= I, a EQUA(,:AO (2.61) toma-se a EQUA(,:AO (2.60). 0 autor sugeriu que 

para n=3, a EQUA(,:AO (2.61) produzira fatores de atrito em consonancia com aqueles 

recomendados para o uso nas tubula9oes de gas . 

CHUE(1984) 

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

valores experimentais para a zona critica ou de transi9ilo laminar turbulenta: 

_.!._ = -2log[(l- r)IO_(likn6) + r(5,7622 + _k_)] (2.62) 
A. Re

0
•
9 

3,7 D 
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em que: 

";t" denota o fator de atrito de Darcy-Weisbach; 

"r" um parametro designado por fator de intermitencia que e definido por: 

na qual: 

A= 3057,2516 

B= 227,52765 

A formula explicita da lei de atrito universal permite uma avalia9iio direta dos 

fatores de atrito sem tedio interativo, e e superior aos procedimentos da forma da curva 

desenvolvidos no passado . 

CHEN(l984) 

A equa9iio explicita proposta por CHEN (1984) tern uma precisao razmivel, o que 

propicia sua aceita9iio para a maioria das priiticas de engenharia: 

(2.63) 

A EQUA<;:AO (2.63) pode reduzir a EQUA<;:AO (2.30) em caso de fluxo 

turbulento liso, fazendo c=0,3164, a=0,83 e k!D=O. Para um simples caso, onde b=J,O e 

k=O, 11, esses val ores darao a melhor previsao do fator de atrito para regiao turbulenta 

rugosa e regioes de transi9iio rugosa . 
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SERGHIDES(1984) 

SERGHIDES (1984) propos duas novas equa96es baseadas na soluyao numerica 

da EQUA<;AO (2.49), ambas parecem ser mais precisa do que qualquer outra aproximayao 

ja publicada: 

f [A-(B-A)
2
1C-2B+Ar (2.64) 

sendo: 

( 
K 12) A= -2,0log --+-

3,7D Re 

B = -2,0log(__£_+ 2,51~) 
3,7D Re 

C = -2,0log(__£_+ 2,51~) 
3,7D Re 

As constantes A, B e C sao aproximayoes da EQUA<;AO (2.49), obtidas por tres 

iterayOeS do metodo de substituiyaO direta . 

A versao simples da EQUA<;AO (2.64) e quase precisa, sendo tambem obtida 

pelo metodo de Steffenson's para uma soluyiio numerica da EQUA<;AO (2.49): 

= 
4 781

_ (A-4,781)
2 

[ ]

-2 

f ' B 2A+4,781 
(2.65) 
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em que: 

( 
K 12) A= -2,0log --+-

3,7D Re 

B = -2,0log(__£ + 2,51~) 
3,7D Re 

As EQUA<;:6ES (2.64) e (2.65) sao va!idas para Re>2100 e qualquer valor de 

{(kiD" . 

CHEN(1985) 

A equayao apresentada por CHEN (1985) e uma variante do tipo da EQUA<;:Ao 

(2.52) e conduz a valores dos desvios, em modulo, relativo medio de 0,30% e relativo 

maximo de 2,60%: 

1 [ k 4,52 (Re)] - = -2log --+--log -
fl 3,7D Re 7 (2.66) 

PEREIRA eALMEJDA (1986) 

PEREIRA e ALMEIDA (1986) propuseram uma equayao explicita do tipo 

universal para obten91'io do coeficiente de atrito, aplicavel em regime laminar, de transi91'io 

e turbulento: 

-
1 

= -2log[(l- Y)I o-JR0116 + {
6

'
9 

+ (__15_) u
1 

]

0

•

9

] (2.67) 
fl Re 3,7D 
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sendo "Y" urn parfunetro designado por fator de intermitencia que e obtido por: 

sendo: 

A= 3075,1098 

B = 255,4556 

SOUZA (1986) 

SOUZA (1986) apresentou uma nova formulas;ao para o ciilculo explicito do 

coeficiente de atrito da formula universal de perda de carga distribulda em tubulas;ao 

retillnea, sendo apliciivel aos viirios tipos de escoamento: laminar, turbulento liso, 

turbulento de transis;ao e turbulento rugoso . 

Nesta formulas;ao o coeficiente de atrito e expresso em funs;ao de dois 

adimensionais, que independem do difunetro do tubo: 

(2.68) 

no qual: 

G=V':_ 
u 

( )
l/2 [ 3 ]l/2 

E=Re = VL 

f (2gtiliu) 
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Segundo o autor se "V, L, g, LJH, k, e u " sao dados de urn problema de 

escoarnento e "D" e grandeza incognita, a rugosidade "kiD" nao pode permanecer na 

formula<;ao sob pena de torna-la implicita. A influencia da rugosidade deve entao ser 

levada em conta atraves do adimensional " G = V '!._ " que tern a estrutura de urn numero de 
u 

Reynolds, s6 que calculado com a rugosidade "k" no Iugar do difunetro "D " . 

Para o regime laminar, o autor obteve a expressao para "/" em fun<;ao de "£", 

partindo-se de '}=64/Re ", logo: 

ou 

ou 

f='i 
E 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

No escoarnento turbulento de transi<;ao, o coeficiente de atrito que e dado pela 

EQUA<;AO (2.49), e transformado em: 

I 

f 
-2log[( G ) + 2,51 ~ 12 J 

3,71Re Re 
(2.72) 

On de o autor encontrou para as parcelas dentro dos argurnentos das fun<;oes "log" 

as seguintes rela<;oes: Re=0,26095J£5!3 e Re312=0,l33304E512 Substituindo-se estas 

rela<;oes na EQUA<;AO (2. 72), obteve-se urna expressao de "/" em termos dos 
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adimensionais "E" e "G", aplicavel ao caso de regime de escoamento turbulento de 

transis;ao . 

(2.73) 

Tendo-se em conta que na EQUA<;:AO (2.73), a primeira parcela presente no 

argumento da funs;ao "log" leva em consideras;ao o efeito da rugosidade da parede e, que a 

segunda parcela retrata o efeito viscoso no escoamento turbulento, pode-se evidenciar 

diretamente as formulas: 

(2.74) 

valida para regime de escoamento turbulento rugosa, e 

I (18,83) 
fu' = -2log E31' (2.75) 

va!ida para escoamento turbulento liso . 

Os limites de aplicayao das EQUA<;:OES (2.71), (2.73), (2.74) e (2.75), foram 

obtidos por transformas;oes dos limites classicos conhecidos: 

-Laminar : Re~2500--fE~312 

-Turbulento : Re24000--fE2 315 

lisa : Rej112!(Dik)~J4~!Ell6 

rugosa : Rej112!(Dik)2 200~!Ell6;:: 27 

transiyao : 14<Rej112j(Dik) <200--f27 <G!El/6<393 
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CHEN eACKLAND (1990) 

Os autores encontraram uma forma conveniente para representar o fator de atrito 

em todos os regimes de fluxo. Os procedimentos utilizados por eles estao apresentados 

abaixo: 

f= fL * P(L) + jT * P(T) (2.76) 

em que: 

P(T)=¢(Z); 

¢(Z)=(l/2)(1 +tanhZ); 

Z=(Re-j.i)IO" 

fL=81Re; 

jT=[2,457lnl/(7/Re)0,9 +0,27k/D] 

P(L)+P(T)=l,O 

Na determina<;ao da fun<;ao f \V(Re, kId), vi u-se viirias formulas especificas 

para o ciilculo de ''j" para os diferentes regimes de escoamento. Muitas dessas equa<;oes 

tern apresentado urn grau de precisao desejiiveis, entretanto existe uma polemica com 

rela<;ao ao uso dessas em substitui<;ao as jii consagradas equa<;oes de Von Kiirmiin para 

tubos lisos, Nikuradse para tubos rugosos e C-W para regime de transi<;ao entre tubos lisos 

e rugosos . 

A EQUA<;:AO (2.49) gerou muitas discussoes em rela<;ao ao seu grau de precisao . 

Autores como HAALAND (1983) e CHEN(l984) concordam que antes que a simplicidade 

das equa<;oes explicitas sejam sacrificadas em busca de maiores exatidoes, deve-se levar 

em conta que a EQUA<;:AO (2.49) contem erros significativos comparados com os dados 
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experimentais. HAALAND (1983) chegou a atribuir urn erro de 3-5%, se nao mais, na 

EQUA<;:AO (2.49) comparados com os dados experimentais . 

ZIG RANGe SYLVESTER (1985), baseados na revisao feita por eles, concordam 

com a pouca exatidao da EQUA<;:AO (2.49), mesmo assim chegaram as seguintes 

conclusoes: i) a EQUA<;:Ao (2.49) deve continuar como padrao; ii) as equa96es de atrito 

explicito nao sao necessarias; iii) as solu96es numericas para os fatores de atrito baseados 

na EQUA<;:Ao (2.49) podem ser obtidas pela intera9ao para qualquer grau de precisao 

desejiivel. 

HEERMANN (1983) e CHEN (1985) comentam sobre as facilidades do uso das 

calculadoras e computadores na resoluyao da EQUA<;:AO (2.49), dando exemplos priiticos 

de aplica9ao . 

Como pode ser visto, as opinioes de alguns autores divergem entre si. Alguns 

deles sugerem o uso das equa96es explicitas e outros acham que com a utilizayao das 

calculadoras e/ou dos microcomputadores a EQUA<;:AO (2.49) pode ser perfeitamente 

utilizada, nao existindo mais a necessidade do uso dessas equa96es . 

2.5 Perda de carga continua ou distribuida ao Iongo da canaliza~iio 

Ocasionada pelo movimento da iigua na propria tubula9ao, a perda de carga 

continua ou distribuida representa a energia meciinica convertida (pelos efeitos do atrito) 

em energia terrnica. Em outras palavras, o movimento da iigua se processa com certa 

dissipayao de energia causada pelas resistencias que se manifestam em oposi9ao ao 

movimento . 

FOX e McDONALD (1988) afirrnam que as perdas de cargas continuas podem 

ser expressas pela queda de pressao para escoamentos completamentes desenvolvidos 

atraves de tubos horizontals de se9ao constante, e estas dependem das caracteristicas do 

escoamento atraves do duto . 
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(2.77) 

No estudo dos escoamentos em tubos, muitas formulas empiricas tern sido 

utilizadas. ASSY (1977) diz que estas formulas foram recomendadas por seus autores para 

aplica9ao em dominios restritos de difunetros e nelas figuram coeficientes numericos que 

dependem da rugosidade do conduto e nao dependem, pelo menos explicitamente, do tipo 

de escoamento que se estabelece no conduto. Normalmente, estas formulas pn'tticas 

determinam as perdas dentro das condi9iies e limites das experiencias realizadas, por 

exemplo: va!ida para urn unico fluido; a temperatura ambiente e para tubos de se9iies 

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 

numerico que nem sempre corresponde ao material de que sao feitos os tubos e demais 

parfunetros envolvidos; (ii) os coeficientes numericos nem sempre sao compativeis com o 

regime de escoamento que esta se estabelecendo no conduto . 

Segundo autores como HEERMANN (1983) e KAMAND (1988) das varias 

equa9iies existentes, para determinar a diminui9ao da taxa de fluxo, ou seja, a perda de 

carga continua ou distribuida ao Iongo da canalizayao, as mais comuns utilizadas nos 

projetos de irriga9ao sao: equa9ao de D-W, equa9ao de Manning , equa9ao de Scobey e 

equa9ao de Hazen-Williams . 

Apesar de suas limita9iies teoricas , as equa9iies de Hazen-Williams e Manning 

para o calculo de perda de carga em tubos permaneceram populares por serem resolvidas 

sem a intera9ao ou interpola9ao grafica, favorecendo seus fatores de atrito que podem ser 

considerados constantes, (McENROE 1989) . 

Para HEERMANN (1983), as industrias de irriga9ao por aspersao muitas vezes 

usam para o calculo de perda de carga as equa9iies de Scobey ou de Hazen-Williams, visto 

que essas equa9iies usam urn fator constante para cada material do tubo. Segundo os 

auto res, para que a equa9ao 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 equa9ao. Neste caso quando a equa9ao e devidamente 

usada com a rugosidade correta para o material, qualquer varia9ao no diametro do tubo nao 

introduz nenhum erro quando comparada com as outras equa96es comumente utilizadas . 

Observa-se que das equa96es citadas, a mais aceita nos projetos de irriga9ao e a 

equa9ao de D-W. Apesar de ser uma equa9ao complexa, ela serve para todos os diametros 

e para qualquer material, podendo ser utilizada para qualquer fluido incompressivel, desde 

que o coeficiente "/" seja determinado corretamente . 

Autores como TESTEZLAF (1982), VON BERNUTH e WILSON (1989), 

TERZIDIS (1990), ajustaram equa96es para o calculo de perda de carga, tendo como 

origem a equa9ao de D-W . 

2.6 Perdas de carga localizadas ou singulares 

As perdas de carga localizadas sao resultantes das turbuH~ncias introduzidas no 

escoamento ocasionadas pela mudan9a de se9ao ou de dire9ao da corrente, enfim, de uma 

quebra de uniformidade do conduto. Podendo considerar tambem que, alem desses fatores, 

existem outros de mais dificil defini9ao e muito diversificados . 

Segundo DAKER (1954) quando a velocidade de escoamento de urn fluido e 

alterada, seja em dire9ao ou em magnitude, tal altera9ao determina a cria9ao de 

turbi1honamentos adicionais, que sao conjugados com a turbulencia normal do proprio 

escoamento, acarretando uma perda de energia alem da perda normal. Tal perda de energia 

ocorre em pontos bern definidos, onde a linha piezometrica sofre abaixamentos que podem 

ser considerados verticais . 

Em projetos que envolvam sistemas de tubula96es, usualmente incluem-se 

acess6rios, curvas, valvulas, engates, etc, que pela forma e disposi9ao, elevam a 

turbulencia, provocam atritos e causam choques de particulas, dando origem a perdas de 

cargas localizadas ou singulares. Apesar da denomina9iio de perda de carga localizada, em 
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realidade ela se verifica em urn trecho mais ou menos longo de urn !ado 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 

Sz 

X 
v,· 

< a ) 
( b ) 

FIGURA 2.12- Alargamento brusco de sefiiio 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 sec;;ao do alargamento brusco, passam a divergir ate urna sec;;ao 

"CD", na qual se estabelece novamente o paralelismo dos filetes. Na zona em que se 

verifica a divergencia dos filetes, h:i diminuic;;ao de velocidade, o que traz em consequencia 

choques entre as particulas e dissipac;;ao de energia. A medida dessa perda de energia pode 

ser obtida teoricamente seja pela teoria dos choques de particulas inelasticas seja pela 

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

Sejam duas se<;oes (I) e (2), referentes a FIGURA 2.12 b, suficientemente 

pr6ximas para que se possa desprezar entre elas a perda de carga por atrito ao Iongo do 

conduto, se<;oes essas que contenham entre si a se<;ao do alargamento brusco, sede do 

fen6meno de dissipa<;ao 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: 

~v, -v;l =I~ (2.78) 

em que "pQ" e a massa do fluido que atravessa uma se<;ao qualquer "S" na unidade de 

tempo e "I~ " a proje<;ao sobre x y, da resultante das for<;as externas . 

As for<;as externas('I~) que atuam no tronco de corrente sao: 

-Empuxo na se<;ao de montante = p1.A1 

-Empuxo na se<;ao de jusante= p
2 

.A, 

A EQUA<;AO (2.78) pode ser escrita, substituindo-se os valores acima, 

(2.79) 

Aplicando a EQUA<;AO (2.1 0) as se<;oes (I) e (2), temos: 

v: v' 
_I + PI + z - _,_ + p, + z + hif 

I- 2 

2g r 2g r 
hj, (2.80) 
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A perda de carga por atrito foi neglicenciada, devido a proximidade entre as sec;:oes ( 1) e 

(2), logo: 

Da EQUA<;:A0(2.79) tira-se: 

p,_p, = _!_R[v - v.] -1 
2v (v - v.) 

A'' 2 ' ' ' r g , g 

que substituindo na EQUA<;:AO (2.81) da o valor de hfi 

2V, (V - V.) + v;' - v;' = h' 
2g 2 l 2g 2g ~I 

2v 2 2 V: V V:' V' ,-.,.,+, 2 

2g 
hf, 

( v: v )' /if, = '
2
-g ' :=:;. TEOREMA DE BORDA 

v; 
2g 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

que representa da perda de carga localizada, medida pela altura cinetica correspondente a 

velocidade perdida em urn alargamento brusco de sec;:iio em uma corrente fluida horizontal, 

(PIMENTA, 1981) . 
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2.6.2 Expressao geral das perdas localizadas 

De modo geral, e comum exprimir-se a perda de carga localizada em funvao da 

velocidade a jusante do alargamento. Pela EQUA<;:AO (2. 7), tem-se: 

V: =A, V 
' A ' I 

(2.86) 

( ~' v -v)' A 2 2 

hf, =--'--'---
. 2g 

(2.87) 

:. (A')
2

- 2 A,+ 1 = K (2.88) 
A1 A, 

logo: 

hif =K~ 
L 2g 

(2.89) 

sendo que: 

hfi= perda de carga localizada (m); 

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

V = velocidade media a montante ou ajusante do conduto (m/s); 

g = acelerayao da gravidade (m/s2
); 

Da EQUA<;:AO (2.89), obtem-se o coeficiente de perda de carga localizada "K": 

K = hJ;.2g 

v' 
(2.90) 
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0 coeficiente "K" e funs;ao das caracteristicas geometricas, da rugosidade e do 

mimero de Reynolds . 

Os valores do coeficiente "K" para diversos acess6rios sao dados em varios 

manuais, e nao especifica o tipo de escoamento, podendo ser considerado constante para 

determinada singularidade desde que o escoamento seja turbulento, independentemente do 

diil.metro da tubulas;ao, da velocidade e da natureza do fluido . 

E de grande interesse obter maiores conhecimentos em singularidades, 

principalmente aquelas utilizadas em sistemas de irrigas;ao por aspersao convencional. 

Ha alguns anos, os trabalhos experimentais para obtens;ao do coeficiente "K" em 

diferentes singularidades vern 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 canalizas;ao que possui ao 

Iongo de sua extensao diversas pes;as especiais e outras singularidades, equivale, sob o 

ponto de vista de perdas de carga, a urn encanamento retilineo de comprimento maior sem 

singularidades, ou seja, consiste em adicionar it extensao da canalizas;ao, para efeito de 

calculo, comprimentos tais que correspondem it mesma perda de carga que causariam as 

pes;as existentes na canalizas;ao, para a mesma velocidade . 

Esta mesma perda em urn conduto reto pode ser expressa pela EQUA<;AO (2.17): 

hf (
/ L,q)~ 

D 2g 
(2.91) 

- L,q 
Da EQUA<;AO (2.91) temos que K = f-, logo: 

D 
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(2.92) 

no qual: 

Leq = comprimento equivalente em tubulay5es retas (m); 

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

D = difunetro intemo da tubulayiio (m); 

f = coeficiente de atrito do tubo (adimensional); 

De acordo com FINKEL (1982) este metodo e de grande utilidade na pn'ttica para 

a considera9iio das perdas locais . 

2.6.4 Perda de carga em engates 

Os sistemas de tubula9oes para irriga9iio contam com urn nfunero grande de 

engates, tomando-se necessaria avaliar as resistencias ao fluxo do liquido provocadas nesse 

local. 

HEERMANN (1983) classifica os engates para as tubula9oes portateis como: (i) 

conexiio autovedante (Self-Sealing); (ii) veda9iio manual-mecanica (Mechanical-Sealing) . 

0 engate do tipo autovedante divide-se em dois tipos, fecho-automatico (Self­

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

A conexiio de fecho automatico e geralmente disposta em gancho ou rosca, 

mantida proxima da parede do tubo pela a9ao combinada da pressao da agua e da 

elasticidade intema da veda9iio . 

Os engates alem da facilidade de operayiio de acoplamento, devem proporcionar 

alta flexibilidade no alinhamento da canalizayiio para permitir urn perfeito ajuste as 

condiy5es topograficas; possibilitar uma drenagem rapida da agua por ocasiiio do 

desligamento da bomba a fim de se efetuar uma mudan9a mais rapida de posi9iio . 
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GRAY, LEVINE e BOGEMA (1954) estudaram os coeficientes "K" para 14 

tipos diferentes de engates nipidos utilizados em tubos de irriga<;:il.o com 3" (0,075 m) de 

difu:netro, encontrando va1ores de "K" variando entre 0,15 e 0,70. Eles atribuiram essa 

varia<;:il.o aos diferentes modelos e metodos de fabrica<;:ao . 

• 

o-l-e-l+ 

o+t--!-

l 

I :E~· II . ) I 

FIGURA 2.13 -Se~;ao transversal dos engates riipidos usados na linha de irriga~Yiio, 

por GRAY, LAVINE e BOGEMA (1954) 

Ao instalar urn sistema de irriga<;:ao por aspersao no campo, dificilmente 

consegue-se uma conexao perfeita entre as juntas de a<;:il.o nipida. Sabendo·se disto, 

DAK.ER(l954) trabalhando com tubos novos de aluminio de 6" (0,150 m) de difu:netro, 

propos em seu experimento deterrninar: (i) a equa<;:ao geral de perda de carga devido ao 
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atrito ao Iongo da canalizavao; (ii) as equa96es de perda de carga nas juntas de a91io nipida; 

(iii) as equa96es do coeficiente de atrito "K" para juntas. Para isso o seu experimento foi 

dividido em duas partes: 

a) Deterrnina91io da perda de carga devido ao atrito ao Iongo da canalizavao e da perda de 

carga em juntas de a91io nipida dispostas no alinharnento da tubulavao e com liga96es 

perfeitas; determina91io do coeficiente "K'' em juntas tarnbem dispostas no alinharnento 

da tubula91io e com liga96es perfeitas; 

b) Deterrnina91io da perda de carga em juntas com liga96es defeituosas, segundo as 

seguintes caracteristicas: 

Posi9ao 1: Juntas no alinhamento da tubula91io, mas com as pontas caidas dentro das 

bolsas . 

Posi9ao 2:Juntas com pontas caidas dentro das bolsas e ainda com uma deflexao 

horizontal, para a esquerda, de 3 o sobre a dire91io dos tubos . 

Posi9ao 3: Semelhante a posi9ao 2, sendo que a deflexao horizontal para a esquerda fora 

aumentada para 6°, o maximo de deflexao admitido pelas juntas . 

Os resultados obtidos pelo autor, encontrarn-se abaixo relacionados: 

- Equa91io geral da perda de carga distribuida em tubos novos de aluminio com 6" (0,150 

m) de diametro: 

sendo: 

hf = o,ooo6ss-r-v~.,,, 
n'·l4 

hf= perda de carga distribuida (m) 

(2.93) 
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- Equa96es da perda de carga em juntas representada em m/m da tubula9iio ou a perda de 

carga em cadajunta em m/junta (so ha umajunta em cada 6,14 m): 

Juntas bern adaptadas Q
l,90 QJ,90 

J = 1,053 (m/m) ou J = 6,468 (2.94) 

Q
l,90 

Juntas mal adaptadas (Posi9ao I) J = 2,336 ou 
l 90 

J = 14,343 Q. (2.95) 

Q
l,90 

Juntas mal adaptadas (Posi9ao 2) J = 4,002 ou 
l 90 

J 24,573 Q, (2.96) 

Q
l,90 

Juntas mal adaptadas (Posi9ao 3) J = 4,440 ou J 27,262 Q''90 

(2.97) 

no qual:: 

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

- Equa96es do coeficiente de perda de carga para juntas: 

Juntas bern adaptadas 
-0 10 

K = 0,03886Q ' (2.98) 

Juntas mal adaptadas (Posi9ao I) 
-010 

K = 0,08618Q . (2.99) 

Juntas mal adaptadas (Posi9ao 2) 
-010 

K = 0,14764Q . (2.100) 
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Juntas mal adaptadas (Posi<;ao 3) 
~o 10 

K = 0,16380Q ' (2.101) 

em que: 

K= coeficiente de perda de carga (adimensional) 

0 autor apresenta em tabela resultados do coeficiente de resistencia para as juntas 

de a<;ao nip ida de tubos de aluminio de 6" (0, !50 m) de diiimetro para as formulas acima 

citadas, usando diferentes vazoes . 

FERREIRA (1972), trabalhando com tubos novos de a<;o zincados, providos de 

juntas de engate nipido, do tipo ponta e bolsa, com diiimetros extemo de 50,70 e 89 mm e 6 

m de comprimento, obteve as seguintes equa<;oes ajustadas para determina9ao da perda de 

carga: 

J = 0,0005214V1
•
836/D1

,3
31 (tubos semjuntas) (2. I 02) 

J = 0,0009218V1
•
836

/ (cosa)9
•
204 D 1

•
155 (tubos maisjuntas) (2.1 03) 

no qual: 

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

a= angulosidade das jun9oes entre 0° e 11 ' . 

No trabalho, levou em considera9ao o efeito da angulosidade sobre a perda de 

carga, tendo em vista que nem sempre os conjuntos de irriga<;ao sao projetados para 

terrenos pianos. As equa9oes de perda de carga em tubos foram ajustadas de duas 

maneiras: excluindo-se as juntas; em tubos mais juntas quando conectados em posi<;ao 

retilinea e quando formando iingulo com a horizontal de 6° e II' . 

Pelos resultados obtidos, as conclusoes tiradas pelo autor foram: (i) os tubos nao 

se comportam de maneira homogenea quanto it perda de carga; (ii) em caso de tubula<;oes 

montadas sobre superficies irregulares, deve-se considerar no calculo de perda de carga da 
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canalizac;:ao a angulosidade das junc;:oes, sendo que em tubulac;:oes pouco extensas e 

velocidades (medias) baixas esse efeito e bern pequeno; (iii) as equac;:oes ajustadas para os 

diferentes difunetros coincidem, aproximadamente, com as equac;:oes apresentadas na 

literatura para tubos similares . 

Finalizando, o autor sugere que outras pesquisas sejam feitas, utilizando este 

mesmo tipo de tubo, com difunetros maiores, para verificar o alcance das equas:oes 

ajustadas . 

Buhr (1950), Olson(l950) e Willardson(l959), citados por TESTEZLAF (1982), 

realizaram urn estudo de perda de carga em 3 tipos de engates atraves da EQUA<;:AO 

(2.90), e concluiram que estas perdas variam com o difunetro do tubo. Para Buhr e Olson, 

nao foi encontrada uma grande variac;:ao no total de perda de carga entre os 3 tipos de 

engates. Ja Willardson estudando o efeito do difunetro das tubulas:oes sobre os coeficiente 

de perda de carga de 3 tipos de engates, encontrou varias:oes no valor "K" que vao de 

0,016 a0,11. 

TESTEZLAF (1982) ensaiou tubulac;:oes com difunetros de 100mm acopladas com 

engates do tipo nipido. 0 material das tubulas:oes era de as:o zincado e aluminio de 

diferentes fabricantes. F oram encontrados os seguintes coeficientes de perda de carga "K" 

e comprimento equivalente "Leq" (TABELA 2.3): 

TABELA2.3 

Coeficientes de perda de carga "k" e comprimento equivalente "/,•" 

FABRICANTE DIAMETRO COEFICIENTE DE COMPRIMENTO 

(m) PERDA DE CARGA EQUIV ALENTE 

"K"(adimensional) "L,q" (m) 

A ( as:o 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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0 autor considera que valores dos coeficientes de perda de carga para os engates 

estao situados dentro dos intervalos citados na literatura. As diferen9as encontradas se 

devem principalmente a nao similaridade geometrica entre os tres tipos de engates . 

HERMANN (1983) comenta que as perdas de carga em tubos de aluminio com 

engate rapido podem ser determinadas conforme o espa9amento entre os engates. Segundo 

o autor, com espa9amento de 12m, o coeficiente de atrito da equa<;ao de D-W pode ser 

aurnentado em ate 8%. Diminuindo-se o espa<;amento para 9 m, o coeficiente de atrito 

aurnenta em ate 11% e, mudando-se este espa<;amento para 6 m, o coeficiente aurnenta para 

17%. Lytle et a! (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 resistencia para tubos com engates 

rapidos utilizados em sistemas de irriga<;ao por aspersao convencional. Os tubos utilizados 

eram de a<;o zincados, de apenas urn fabricante e tinham diferentes diiimetros. Os 

resultados encontram-se na TABELA 2.4: 

TABELA2.4 

Coeficiente de perda de carga "k" e comprimento equivalente "/,;' 

DIAMETRO COEFICIENTE DE PERDA COMPRIMENTO 

NOMINAL(m) DECARGA EQUIV ALENTE "L " 
'" 

"K"( adimensional) (m) 

0,100 0,68 4,7 

0,125 0,24 2,0 

Os coeficientes encontrados foram colocados em fun<;ao do nlimero de Reynolds, 

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

0 Manual de Engineering Hydraulic Institute's - HI (1990), citado por 

HEGBERG (1995) apresentou urn grafico em papel bilog do coeficiente de perda de carga 

"K" em fun<;ao do diiimetro "D" para engates e uni5es em tubos de a<;o comercial. Com 
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difunetros de 0,025 m, 0,050 me 0,100 m os valores obtidos para o coeficiente de perda de 

carga podem ser observados na TABELA 2.5: 

TABELA2.5 

Coeficientes de perda de carga "k" 

DlAMETRO (m) COEFICIENTE DE PERDA DE 

CARGA "K" (adimensional) 

0,025 0,097 

0,050 0,058 

0,100 0,036 

2.7 Conclusao 

Em sistemas de irriga<;ao por aspersao convencional, os tubos de a<;o zincados sao 

bastantes utilizados. 0 calculo das perdas de carga localizadas ocorridas nas tubula.;oes 

com engate rapido permitem otimizar os projetos. Entretanto, foi constatado pela revisao 

bibliografica que, tanto na literatura intemacional como na literatura nacional, existem 

poucos trabalhos relacionados a essas perdas . 

Dos trabalhos nacionais encontrados, algumas observa.;oes foram feitas e vale a 

pena enumera-las : 

DAKER (1954) chamou a aten.;ao para o fato de que equipamentos fabricados no 

Brasil para sistema de irriga.;ao por aspersao, estavam sendo lan.;ados no mercado sem 

nenhum estudo especifico sobre suas caracteristicas hidraulicas . 

FERREIRA (1972) comentou que, para o dimensionamento de urn sistema de 

irriga<;ao por aspersao, os tubos de a.;o zincado com engate rapido gozam de boa aceita<;ao 

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

em material de pesquisa . 

TESTEZLAF (1982) observou que o fator contribuinte para o crescimento da 

industria de equipamentos para irrigac;:ao por aspersao no Brasil, foi devido a aplicac;:ao do 

ac;:o zincado e do aluminio na produc;:ao de tais equipamentos. 0 autor tambem concorda 

com DAKER (1954) e FERREIRA (1972) a respeito da necessidade de maiores estudos 

sobre dados de projeto na hidniulica desses sistemas . 

ALMEIDA (1995) ressalta que o projetista de irrigac;:ao usualmente nao disp5e 

dos coeficientes de perda de carga nas pec;:as especiais com engate nipido, utilizando desta 

maneira os coeficientes das tubulac;:oes comuns, acarretando erros no dimensionamento 

hidniulico . 

Dos trabalhos nacionais vistos, apenas os trabalhos feitos por TESTEZLAF 

(1982) e ALMEIDA (1995) tiveram em comum a determinac;:ao do coeficiente de perda de 

carga no engate rapido em tubos de ac;:o zincado, ponSm os resultados encontrados por eles 

diferiram em func;:ao do tipo de material e tipo de engate . 

Tendo em vista as observac;:oes feitas acima, nao existem resultados conclusivos 

quanto aos coeficientes de perda de carga no engate rapido, a serem adotados para as 

tubulac;:5es de ac;:o zincado . 
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3 MATERIAL E METODOS 

3.1 Introdu\!iiO 

No presente capitulo, sera feita a descri9ao do banco de ensaio utilizado, bern 

como a metodologia utilizada para determinas:ao das perdas de carga no engate dos tubos 

de a9o zincado, comumente usados em sistemas de irriga9ao por aspersao no Brasil. 

3.2 Banco de ensaio 

0 banco de ensaio foi montado no Laborat6rio de Hidraulica e Mecanica dos 

Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil (FEC) da Universidade Estadual de 

Campinas!UNI CAMP . 

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

instala9ao de ensaio . 
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FIGURA (3.1)- Esquema do Banco de Ensaio 

Laboratorio de Hidniulica e Mecanica dos Fluidos (FEC) 

(Sem escala) 

["! 

~ 
~ II L: L., • • i-_! II • ,_-_) • - CI: 

I I 
,, 
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~- ....... ...... ......., i • i.,..,_.,..,_ -~--~---

FIGURA (3.2)- Detalhe da localiza~ao das tomadas de pressao na se~ao de medida 

Para o desenvolvimento da pesquisa forarn utilizados os tubos de as;o zincados, 

providos de juntas de engate nipido. Esses tubos normalmente encontrados no mercado 
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nacional sao feitos com chapa de ar;o de 1,2 a 2,5 mm de espessura, 6 m de comprimento, 

soldados em espiral e zincados a quente . 

Os diiimetros dos tubos de ar;o zincados ensaiados, foram de 50 mm, 75 mm, 100 

mm, 125 mm e 150 mm, fomecidos por tres fabricantes nacionais de tubulao;:oes e per;as de 

sistema de irrigar;ao por aspersao . 

As principais caracteristicas dos tubos ensaiados estao apresentados na TABELA 

3.1. 

TABELA3.1 

Diametro externo e diametro interno dos tubos com engate nipido 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 

O,D78 0,075 0,0015 

c 0,105 0,102 0,0015 

0,126 0,123 0,0015 

As tubular;oes utilizadas no ensaio foram mantidas na posir;ao horizontal atraves 

de suportes de madeira presos no pi so do laborat6rio, conforme FOTO 3 .1 . 
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FOTO 3.1- Vista da bancada de ensaio 

3.3 Equipamento de medi~;iio 

A alimentacrao do banco de ensaio foi realizada atraves de urna tubulacrao de 0,15 m 

de diilmetro, instalada na rede de circulacrao de iigua do laborat6rio . 

A iigua foi recalcada de urn reservat6rio inferior para a instalacrao de ensaio, por 

urn sistema de duas bombas que operavam isoladamente ou associadas em paralelo, 

retornando ao reservat6rio atraves de urn canal de concreto existente abaixo do piso do 

laborat6rio . 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

78 

As duas bombas apresentam as seguintes caracteristicas: 

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

~Vazao Maxima: 180 m3/b; 

~Rota9ao: 1760 rpm; 

~Potencia: 25 c.v . 

A vazao de ensaio foi controlada por registros de diilmetro igual ao da tubula9iio . 

Para mediyao das vazoes foi utilizado urn medidor tipo Venturi curto, inserido na 

linha de alimentayao ao banco de ensaio. Os valores de vazao foram determinados a partir 

da 1eitura do desnivel no piezometro usando agua como fluido. Este medidor de vazao foi 

calibrado com caixa volumetrica no Centro Tecnol6gico de Hidraulica (USP), conforme 

GENOVEZ (1991) . 

Para a determina9iio da perda de carga nos tubos, foram instaladas tomadas de 

pressao conforme apresentadas na FIGURA (3.2). Efetuou-se a instalayao de cada tomada 

por meio da abertura de orificios de 2 mm de diilmetro, onde foram soldadas as tomadas . 

Foram tornados os cuidados necessarios para que nao houvesse qualquer modifica9iio na 

parede intema dos tubos, ocasionada por uma abertura defeituosa . 

Para os tubos com menos de 0,100 m de diilmetro, foi colocada apenas uma 

tomada para cada ponto de medi9ao. Para tubos com mais de 0,100 m de diilmetro, em 

cada se9ao de medida foram colocadas quatro tomadas utilizando tes e formando urn anel 

de intercomunicayao (FOTO 3.2): 
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FOTO 3.2 - Vista superior das tomadas de pressoes 

As tomadas de pressao foram conectadas, atraves de tubulayoes plasticas 

transparentes de 6 mm de diiimetro, a urn quadro piezometrico, possibilitando assiru a 

leitura siruultilnea de todas as pressoes nas seyoes de medida . 

Antes de proceder as leituras nas tornadas de pressao, alguns procedimentos foram 

necessarios, tais como: (i) retirada de ar das tubula96es, apos o iuicio do funcionamento da 

bomba; (ii) verifica91io de eventual entrada de ar nas tornadas de pressao e do vazamento 

destas; (iii) espera de I 0 miuutos para a regulagem da vazao no registro de controle, antes 

do iuicio da leitura . 

Os tubos foram ensaiados ate urn niunero de Reynolds maximo de 10
6 

em fun9ao 

do diiimetro . 
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3.4 Metodologia 

A metodologia apresentada a seguir permitiu a determina<;ao das variaveis para 

avalia<;ao da perda de carga, continua e 1ocalizada, nas tubula<;oes de a<;o zincado com 

engate rapido . 

3.4.1 Determina~ao do diametro interno da tubula~ao 

A determina.yao experimental do diil.metro intemo da tubula.yao foi realizada de 

acordo com o seguinte procedimento:- coloca.yao do tubo na posi<;ao vertical; - fechamento 

da extremidade inferior do tubo com uma placa de a.yo revestida com borracha, a fim de 

evitar possiveis vazamentos do anel intemo; - fixa<;ao da placa no tubo, adaptando-se esta a 

uma flange, por meio de parafusos; - enchimento do tubo ate a sua extremidade superior, 

com auxilio de uma mangueira; - transferencia do volume do tubo para urn recipiente 

graduado . 

Conhecidos o volume de agua dentro do tubo e a altura, foi determinado, atraves 

do metodo analitico, 0 diil.metro intemo do tubo 

(3.1) 

sendo que: 

D = diil.metro do tubo (m); 

v =volume do tubo (m3
); 

h =altura da tubula<;ao entre as extremidades (m); 

1t = constante ( n= 3, 1415); 
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3.4.2 Calculo da vaziio 

Para calculo da vazao medida com auxilio do Venturi, foi em pre gada a seguinte 

equa<;:ao: 

Q = 1,55546.LVlo.so&24 (3.2) 

sendo: 

Q = vazao escoada (1/ s); 

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

OBSERVA<;:AO: 0 medidor de vazao apresenta imprecisao de 2% . 

3.4.3 Ciilculo da velocidade media 

Com os valores da vazao e do diilmetro interno do tubo, foi calculada a velocidade 

media pela EQUA<;:Ao (2.8): 

Q=AV (2.8) 

rearranjando a EQUA<;:AO (2.8), tem-se: 

(3.3) 
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Considerando que a se.yao do tubo e circular : 

JdJ' 
A=-

4 

substituindo (3.4) em (3.3), chega-se a: 

3.4.4 Determina~iio do numero de Reynolds 
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(3.4) 

(3.5) 

A deterrnina.yao do nlimero de Reynolds foi feita utilizando a EQUAC:AO (2.21): 

em que: 

Re= V.D 
u 

Re = nlimero de Reynolds (adimensiona1) 

v = ve1ocidade media (m/s ); 

u = viscosidade cinematica (m2/s); 

D = diametro interno da tubula.yao (m); 

(2.21) 

OBSERVAC:AO: 0 valor da viscosidade cinematica e obtido atraves de tabela em fun.yao 

da temperatura de ensaio ( u =1,01. 10"6 a 20°C) . 
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3.4.5 Determina~iio da perda de carga 

Para a determinac;ao da perda de carga continua e localizada foram empregados os 

valores de pressao nas se<;iies de medic;ao, para as diferentes vazoes de ensaio . 

3.4.5.1 Calculo da perda de carga continua ou distribuida 

Considerando-se a localizac;ao das tomadas de pressao da FIGURA 3.2, a perda de 

carga continua "hfq" e a diferen<ya de pressao "pi'' para cada trecho, sem levar em conta 

as tomadas imediatamente a montante e a jusante da singularidade . 

3.4.5.2 Determina~iio experimental da perda de carga no engate 

Para a avalia<yao da perda de carga no engate foram empregadas as tomadas de 

pressao localizadas a montante e a jusante deste. Uma vez estabilizado o escoamento para a 

vazao de ensaio escolhida, fez-se a leitura de pressao naqueles dois pontos, obtendo-se 

assim a perda de carga total no engate, que deveni ser reduzida ao valor correspondente a 

perda de carga continua no trecho ( correspondente a dez vezes o difunetro intemo da 

tubulac;ao). Tem-se assim o valor de perda de carga devida exclusivamente ao engate e 

expressa por: 

hJ; = (p,- P4)- hjc, (3.6) 

sendo: 

hfi = perda de carga localizada no trecho (m. c. a.); 

p 3-p4 = pressoes a montante e ajusante do engate (m. c. a.) 
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3.4.5.3 Determina.yao do coeficiente de perda de carga no engate rapido 

Na maioria dos sistemas de tubulay5es, encontra-se urn consideravel nfunero de 

engates ou unioes. 0 conhecimento dos valores de sua resistencia ao fluxo do liquido e 

necessario para determinar as caracteristicas de escoamento do sistema completo de 

tubula91ies . 

0 engate provoca uma perda de carga localizada, que pode ser avaliada em fun9ao 

da carga cinetica, conforme EQUA<;:Ao (2.89): 

v' 
hf, = K.-

2g 

3.4.5.4 Determina.yao do comprimento equivalente 

(2.89) 

Com os valores do coeficiente de perda de carga localizada "K", diiimetro "D'' e 

coeficiente de atrito experimental "j", sera calculado o comprimento equivalente "Leq" 

pela EQUA<;:AO (2.92) 

L = K.D 
'q f 

3.4.5.5 Propaga.yao dos erros no resultado final 

(2.92) 

Para estimar o erro de cada variavel medida, sera necessaria combinar todos os 

erros entre si, para obter o erro final. 
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Segundo DENICULI (1989), admitindo que uma grandeza fisica G seJa 

determinada a partir de v:irias outras grandezas x,y, z, e v:ilido imaginar entre elas uma 

rela<;ao do tipo: 

G = G(x,y,z, ....... ) (3.7) 

A lei de propaga<;ao dos erros permite determinar o erro de G, em fun<;ao dos 

erros que correspondem a cada urn dos valores de x, y, z . 0 erro que afeta G e as demais 

grandezas recai principalmente, sobre o observador. A calibra<;ao cuidadosa dos 

instrumentos, as medias corretas e o exarne critico dos dados admitem que o observador 

experimental reduza o erro nas medidas. Isto permite dizer que os erros pequenos ocorrem 

com maior freqiiencia que os grandes . 

U sualmente, a distribui<;ao dos erros e considerada normal. 

0 erro atribuido a grandeza x geralmente nao guarda nenbuma rela<;ao com os 

erros atribuidos a y e a z; sao ditos independentes . 

A expressao apresentada para a propaga<;ao de erros no resultado final pode ser 

obtida simplesmente considerando os erros relativos e a diferencia<;ao logaritmica 

(logaritmo neperiano) da expressao G=G(x, y ,z, ....... ), desde que apresentada em forma de 

monomio . 

G = mx" y -h zc (a, b, c = constantes) (3.8) 

Aplicando o logaritmo neperiano, 

lnG = lnm+alnx-blny+clnz (3.9) 
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Diferenciando, 

sendo: 

dG = C+adx -bby +cdz 
G X y z 

Elevando ambos os membros ao quadrado, tem-se 

(dG)' ( dx)' (d)' (d)' G = a-; + b ; + c : 

dG = erro relativo do resultado final; 
G 

dx = erro relativo da grandeza x; 
X 

dy = erro relativo da grandeza y; 
y 

dz 
erro relativo da grandeza z; 

z 

a EQUA<;:AO (3.11) pode ser assim escrita: 

dG ( dx)' ( d )' ( d )' G = a-; + b ; + c : 

As constantes a, b e c sao os expoentes das variaveis x, y e z, respectivamente . 
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(3.1 0) 

(3.11) 

(3.12) 
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3.4.6 Ensaios 

De acordo com os procedimentos descritos anteriormente e, urna vez estabilizado 

o escoamento para a vazao de ensaio escolhida, foi realizada a leitura dos valores de 

pressao em cada seyao de medida. Ap6s a leitura dos valores de pressao, 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 gnificos das FIGURAS (3.3) a (3.12), encontram-se os resultados obtidos da 

mediyao da perda de carga nos engates em funvao da vazao liquida, para todos os tubos 

ensaiados . 
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

4.1 Introdu~ao 

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos nos ensaios e a analise 

dos mesmo . 

4.2 Resultados dos ensaios 

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

para a perda de carga em fun<;iio da vazao liquida, nos difunetros nominais ensaiados 

4.3 Determina~;ao do Coeficiente de perda de carga do engate 

Os tubos foram ensaiados com diferentes vazoes, medindo-se para cada vazao a 

perda de carga localizada no engate rapido . 

Para cada valor de perda de carga localizada "hj(', calculou-se o coeficiente de 

perda de carga "K" atraves da EQUA<;:AO (2.90) e do nfunero de Reynolds "Re ". Os 

resultados obtidos estiio apresentados nos graficos das FIGURAS ( 4.1) a ( 4.1 0) . 
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FIGURA (4.1)- Coeficiente de perda de carga "K" em fun~iio do niimero de 

Reynolds"Re" (D=O,OSOm, fabricante A) 
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FIGURA ( 4.2) - Coeficiente de perda de carga "K" em fun~iio do niimero de 

Reynolds"Re" (D=0,075m, fabricante A) 
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FIGURA (4.3)- Coeficiente de perda de carga "K" em fun~iio do niimero de 

Reynolds"Re" (D=O,lOOm, fabricante A) 
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FIGURA (4.4)- Coeficiente de perda de carga "K" em fum;ao do numero de 

Reynolds"Re" (D=0,075m, fabricante B) 
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FIGURA (4.5)- Coeficiente de perda de carga "K" em fun.;ao do numero de 

Reynolds"Re" (D=O,lOOm, fabricante B) 
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FIGURA (4.6)- Coeficiente de perda de carga "K" em fun.;ao do numero de 

Reynolds"Re" (D=0,125m, fabricante B) 
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FIGURA ( 4. 7) - Coeficiente de perda de carga "K" em fun~iio do numero de 

Reynolds"Re" (D=O,ISOm, fabricante B) 
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FIGURA (4.8)- Coeficiente de perda de carga "K" em funfYiiO do numero de 

Reynolds"Re" (D=0,075m, fabricante C) 
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FIGURA ( 4.9) - Coeficiente de perda de carga "K" em funfYiiO do numero de 

Reynolds"Re" (D=O,lOOm, fabricante C) 
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FIGURA (4.10)- Coeficiente de perda de carga "K" em funt;iio do numero de 

Reynolds"Re" (D=O,l25m, 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 

tendencia a tornarem-se constantes em fun9ao do nfunero de Reynolds . 

Para o fabricante A, o tubo de 0,050 m de diilmetro, o coeficiente de perda de 

carga variou entre 0,2 a 0,8 para numero de Reynolds entre 1 ,Ox1 0
5 

a 4,0x1 0
5

• Ja os tubos 

de 0,075 me 0,100 m de diilmetro, 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 nfunero de Reynolds maior que 1,0x10
5 

• 

Analisando os resultados obtidos nos ensaios com os tubos do fabricante B, tubos 

com diilmetro 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 nfuneros de Reynolds acima 

de 1 ,Ox1 0
5

• 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 nfunero de Reynolds superior a 2,0x105 
• 

Os resultados obtidos nos ensaios com os tubos do fabricante C mostraram que, 

para os tubos de 0,075 me 0,125 m, os valores dos coeficientes de perda de carga sao da 

ordem de 0,19 e 0,095, respectivamente, quando o nfunero de Reynolds e acima de 2,0x10
5 

• 

Para o tubo de 0,100 m, o valor do coeficiente de perda de carga e de 0,47 e praticamente 

constante para Reynolds acima de I ,Ox10
5

• 
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E importante salientar que para a medida da perda de carga localizada, algumas 

sec;;oes de medida do esquema da FIGURA (3.2) nao puderarn ser utilizadas, seja por 

apresentarem problemas relativos a instalac;;ao das tomadas de pressao, seja pelo fato dos 

tubos apresentarem rugosidade nao uniforme no local de instalac;;ao de tomadas . 

Nos gnificos das FIGURAS (4.11) a (4.20) encontram-se os dados da perda de 

carga localizada "hft'' em func;;ao do quadrado da vazao "Q2 ", resultando em uma linha de 

melhor ajuste, e que expressa a relac;;ao "hft!Q2 ", os valores do coeficiente de correlac;;ao 

"R2" (para ajuste de regressao linear), eo coeficiente angular da reta "m " . 

0 coeficiente angular "m" da equac;;ao da reta de regressao "y= m x + b" foi 

obtido atraves da relac;;ao "hft!Q2 " . 

0 coeficiente medio de perda de carga localizada no engate "K" foi calculado 

segundo a EQUA<;:Ao (2.90): 

(2.90) 

reescrita em func;;ao da vazao 

(hJ;) 2 
K= Q' 2.g.A) (4.1) 

e da equac;;ao da reta (y= m x+ b) para b=O, obtendo-se: 

K = 2mgA2 
(4.2) 
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FIGURA (4.11)- Perda de carga "hfi" em fun.;iio do quadrado da vaziio "ft" 

(D=O,OSOm, fabricante A) 
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FIGURA (4.12)- Perda de carga "hfi" em fun~iio do quadrado da vaziio "ft" 

(D=0,075m, fabricante A) 
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FIGURA (4.13)- Perda de carga "hfi" em fun.;iio do quadrado da vaziio 

(D=0,100m, fabricante A) 
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FIGURA (4.14)- Perda de carga "hfi" em fun~;iio do quadrado da vaziio "fi" 

(D=0,075m, fabricante B) 
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FIGURA (4.15)- Perda de carga "hfi" em fun~;iio do quadrado da vaziio "ti'" 

(D=O,lOOm, fabricante B) 
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FIGURA (4.16)- Perda de carga "hfi" em fun~;iio do quadrado da vaziio "fi" 

(D=O, 125m, fa brican te B) 
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FIGURA (4.17)- Perda de carga "hft" em fun.;ao do quadrado da vazao "ft" 

(D=0,150m, fabricante B) 

0,8 (-;::::======::;-----------:::::::~! 

'? 0,6 

:;: 0,4 
..CI 

0,2 

y = 501,24x + 0,0125 

R
2 

= 0,9975 

0~~-r-~--+---+--r--,_-~-~ 

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 

Qz (mJ/s) 

FIGURA (4.18)- Perda de carga "hft" em funt;ao do quadrado da vazao "ft" 

(D=0,075m, fabricante C) 
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FIGURA (4.19)- Perda de carga "hft" em fun.;ao do quadrado da vazao "ft" 

(D=0,100m, fabricante C) 
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FIGURA (4.20)- Perda de carga "hft" em fun~iio do quadrado da vaziio "tZ" 

(D=0,125m, fabricante C) 

Na TABELA 4.1 encontram-se os valores dos coeficientes angular da reta "m", 

seguindo os coeficientes de correla~ao "R2
.. (para ajuste de regressao linear) e os 

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

TABELA4.1 

Valores dos coeficientes de perda de carga 

FABRICANTE DIAMETRO COEFICIENTE COEFICIENTE COEFICIENTE 

NOMINAL ANGULARDA DE DEPERDADE 

DN(m) RETA "m" CORRELA«;:AO 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 0,9990 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 analise de regressiio das FIGURAS (4.11) a (4.20) demonstrou que OS dados 

medidos ajustavam-se a urna reta, com os coeficientes de correlaviio "R2
" 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 funviio do difunetro e do fabricante . 

Analisando os resultados obtidos pode-se notar que entre os tubos do fabricante A, 

o tubo de 0,100 m apresentou urn valor do coeficiente "K" acima do valor encontrado no 

tubo de 0,075 m. Esta diferenva atribui-se o fato de tal tubo ter rugosidade interna variavel, 

o que pode acarretar urn aurnento ou urna diminuiviio do coeficiente de perda de carga 

"K" . 

Para os tubos do fabricante C, o tubo de 0,100 m apresentou urn 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 pressiio, mas a situaviio manteve-se praticamente 

inalterada, devido provavelmente a irregularidades na fabricaviio . 

Os engates utilizados no mercado nacional, alguns dos quais foram ensaiados 

neste trabalho, apresentam caracteristicas geometricas variaveis. A FIGURA ( 4.21) 

apresenta urn esquema do engate rapido . 

en gate 
tubo 

• 

local para 

gaxeta ( interna ) 

encaixe 
engate 

tuba 

FIGURA 4.21 - Desenho de urn engate rapido 

FONTE: VIEIRA (1989) 
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FOTO 4.1- Engate rapido 

As caracteristicas geometricas de cada engate ensaiado (FOTO 4.1) variou de acordo 

como diiimetro e como fabricante, conforme observa-se naT ABELA 4.2 . 

TABELA4.2 

Caracteristicas do engate rapido 

DIAMETR ALTURA ESPESSURA COMPRIMENTO COEF. 

FABRICANTE 0 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 

O,Q75 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 geometricas dos engates, 

diferem entre os fabricantes. Estas diferen9as geometricas justificam os diferentes resultados 

encontrados para os coeficientes de perda de carga, mesmo quando os difunetros sao iguais . 

Os resultados dos coeficientes de perda de carga obtidos por GRAY, LEVINE e 

BOGEMA (1954), para 14 diferentes tipos de engates, em tubula9oes de alumfnio, de 0,075 

m de diametro, variam na faixa de 0,15 a 0, 70. Os resultados obtidos nesta pesquisa, para 

tubos de a9o zincado com o mesmo difunetro, estao dentro do mesmo intervalo de valores 

acima citados . 

Os resultados obtidos por DAKER (1954) para o ca!culo do coeficiente de perda 

de carga em tubos de alumfnio de 0,150 m de difunetro, com engate nipido bern adaptados e 

em alinbamento, nao foram coerentes com os resultados experimentais obtidos nesta 

pesquisa para o tubo com o mesmo difunetro. Atraves da utiliza((ao da EQUA<;:AO (2.98) 

do autor, considerando tubo de a9o zincado, 0,150 m de difunetro, verificou-se que os 

resultados encontrados apresentaram uma discrepancia em tomo de 51% com os valores 

experimentais. Portanto, pode-se atribuir que esta diferen9a e explicada ao fato da equa9ao 

nao ser valida para outros diametros, e nem a outro tipo de material. 

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os de TESTEZLAF (1982) 

e tambem 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 diferenyas, o fato dre 

engates terem configura9oes 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 sao 

do mesmo fabricante, supoe-se que essas diferen9as ocorreram devido as condi9oes dos 

tubos empregados . 

Normalmente os Manuais de Hidraulica apresentam valores dos coeficientes "K" 

para jun((oes ou unioes da ordem de 0,3 a 0,4, nao existindo nenhuma referenda com 

rela91io ao difunetro e ao tipo de material dos engates. Portanto, a utilizayao desses 
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coeficientes em algum projeto, implicam em uma maior margem de erro no resultado, uma 

vez que, para a determina<;:ao do coeficiente "K" o valor do difunetro esta implicito .. 

Os valores dos coeficientes de perda de carga "K" foram colocados em fun<;:il.o do 

difunetro "D" conforme gnifico da FIGURA ( 4.22) . 
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R
2 = 0,7356 
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; ! 
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"!" ,. 

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 
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FIGURA (4.22)- Varia.;ao do coeficiente de perda de carga "K" em fun.;ao do 

diiimetro"D" 

Observa-se que os valores dos coeficientes de perda de carga diminufram com o 

aumento do difunetro. Para 0,125 me 0,150 m de difunetro o coeficiente e constante, ou 

seja mesmo aumentando o difunetro, o valor de "K" permaneceria inalterado . 

Da FIGURA (4.22), pode-se tfrar na curva de regressil.o os valores medios de "K" 

para cada difunetro ensaiado (T ABELA 4.3): 
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TABELA4.3 

Valores do coeficiente de perda de carga "k" 

DIAMETRO (m) 

0,050 

0,075 

0,100 

0,125 

0,150 

COEFICIENTE DE PERDA DE 

CARGA "K" 

0,64 

0,33 

0,21 

0,15 

0,11 

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

coeficientes de perda de carga nos engates, dentro do intervalo desta pesquisa . 

4.3 Propaga~;ao dos erros ao resultado final 

A propaga91io dos erros no resultado final, para determina91io do coeficiente de 

perda de carga "K" e aplicada na EQUA(:AO ( 4.1 ), produzindo a seguinte equa91io: 

dK 

K 
(4.3) 

A precisao do intervalo de incertezas das medidas experimentais utilizadas na 

EQUA(:AO ( 4.3) foram de: 

d(hfJ=0,005 m; 

dQ/Q=0,02; 

dAIA=0,005 . 

Em rela91io 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 Determina~iio do comprimento equivalente 

Atraves da EQUA<;:AO (2.92) obteve-se o comprimento equivalente. Fazendo 

"n= LeqiD" obtem-se o comprimento virtual em numeros difunetros. Os valores 

encontrados podem ser vistos naT ABELA 4.4 

TABELA4.4 

Valores dos coeficientes de perda de carga localizada "K" e seus respectivos 

comprimento equivalente "L,q'' e comprimento virtual em numero de diametros"n" 

FABRICANTE DIAMETRO COEFICIENTE DE COMPRIMENTO COMPRIMENTO 

NOMINAL PERDADE EQUIV ALENTE VIRTUAL EM 

DN(m) CARGA L"' (m) NUMEROSDE 

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 equa~iio 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 gratico da FIGURA (4.23) foram colocados todos os dados de perda de carga 

localizada "hji ", em funs:ao da velocidade "V", de todas as configuras:oes ensaiadas, 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

107 

n 

resultando em urna equavao exponencial media ( y = ab ) , que mostra que a perda de carga 

devido ao engate e proporcional a urn expoente de velocidade medio de 2,2 . 
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FIGURA 4.23- Perda de carga localizada "hfi" em fun.,ao da 

velocidade "V" 

Analisando os resultados, ob~erva-se que o expoente da velocidade esta em 

conformidade com os estudos da distribuivao de velocidade, segundo as formulas empiricas 

de perda de carga . 

CRANE CO (1972) observou que a perda de carga, devido aos engates, e 

proporcional a urn 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 teorico 

Com os dados experimentais obtidos nesta pesquisa, calculou-se atraves da 

EQUA<;:AO (2.17) o coeficiente de atrito experimental que esta apresentado na TABELA 

4.5 . 

Com os valores de "f" e "Re" verificou-se o regime de escoamento e calculou-se 

o valor da rugosidade "K". Mediante o regime de escoamento, calculou-se o coeficiente de 

atrito te6rico atraves das EQUA<;:OES (2.35) e (2.49) . 
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A EQUA<;AO (2.35) e uma equao;;ao bastante difundida entre os especialistas da 

area de irrigao;;ao. Em contrapartida, com as facilidades oferecidas pelas calculadoras e 

computadores, a EQUA<;AO (2.49), e considerada pela maioria dos especialistas em 

hidraulica como a equao;;ao universal, para o calculo do coeficiente de atrito . 

A determinao;;ao dos coeficientes de atrito pela EQUA<;AO (2.49), foram feitos 

atraves de urn programa PASCAL apresentado no ANEXO A 

Os valores medios dos coeficientes de atrito experimentais, te6ricos e rugosidade 

relativa, encontram-se apresentados na TABELA 4.5 . 

TABELA4.5 

Valores dos coeficientes de atrito 

FABRICANTE DIAMETR f RUGOSID. f(C-W) f RUGOSID. 

0 (EXP.) RELATIVA (KONAKOV) RELATIVA 

EXPERIM. TEO RICA 

NOMINAL 
"kiD" (m) "KID"(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 Considerac;oes finais 

GRAY, LEVINE e BOGEMA (1954), afumam que os engates espa9ados em 6 

metros de comprimento podem aumentar as perdas em tomo de 20 a 25% do total. Jii 

HERMANN (1983), encontrou 17% de acrescimo nas perdas em pesquisas realizadas com 

tubos de aluminio de 6 m de comprimento. Utilizando-se a metodologia aniiloga a destes 

autores, para a determina9ao do acrescimo da perda de carga devido a existencia do engate, 

foram encontrados resultados com valores percentuais de 11 a 27% para tubos de a9o 

zincado com 6 m de comprimento e diiimetro variando de 0,050 m a 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 urn valor medio de 0,016 para os tubos ensaiados. Em 

contrapartida, no que conceme a rugosidade absoluta, o mesmo procedimento nao poderii 

ser adotado, visto que, as mesmas variaram de tubo para tubo e de fabricante para 

fabricante, com valores entre 1,27x1o·' e 9,43x10·6 m . 

Pela observa9ao dos dados medidos e os resultados da analise de regressao, 

verifica-se que os dados experimentais ajustaram-se muito bern a uma reta, propiciando 

valores de coeficientes "K" e comprimentos equivalentes bastantes confiiiveis. Tais valores 

servem como indicativo para o dimensionamento de urn projeto de irriga9ao, desde que o 

mesmo seja projetado dentro da mesma faixa de ensaio . 
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5 CONCLUSOES E RECOMENDA<;OES 

5.1 Conclusi'ies 

0 principal objetivo deste trabalho, consistiu na deterrninas:ao do coeficiente de 

perda de carga localizada "K", bern como do comprimento equivalente "L,q" provocado 

por engate rapido em tubos de as:o zincado . 

Diante dos resultados alcans:ados, pode-se concluir que: 

a)- Os tubos de mesmo difunetro nao tiveram comportamento homogeneo quanto 

as perdas de carga continua e Jocalizada; 

b)- As diferens:as dos coeficientes de perda de carga localizada para tubos de 

mesmo difunetro, se deve ao fato destes nao apresentarem similaridade geometricas entre os 

tres fabricantes; 

c)- Pode-se considerar que os valores dos coeficientes "K" e do comprimento 

equivalente "L,q" obtidos, servem como indicativo para serem utilizados em projetos de 

irriga91io por aspersao, desde que os mesmos estejam enquadrados na faixa de ensaio desta 

pesquisa; 

d)- Para os tubos ensaiados recomenda-se adotar urn valor medio para o 

coeficiente de atrito de 0,016 . 
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5.2 Recomendaf,!iies 

E aconse!havel que: 

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

singularidade para abranger a regiao de escoamento completamente desenvolvido; 

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

ensaiados, sejam repetidos com uma amostra mais representativa; 

c)- Sejam realizados ensaios com maior nlimero de fabricantes nacionais de tubos 

com engate nipido, a fim de se apresentar dados reunidos e organizados em forma de 

tabela, disponibilizando-os para os projetistas; 

d)- Realizar urn trabalho similar, levando-se em considerayao os possiveis 

desalinbamentos ocorridos no campo; 

e)- Os fabricantes de equipamentos de irrigayao, fome9am os dados sobre as 

caracteristicas hidniulicas de pe9as especiais e/ou singularidades . 

f)- Padroniza9ao nos engates nipidos . 
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***************************************************** 
PROGRAM FORMULAS_HIDRAULICAS; 

USES CRT; 

PROGRAM FORMULAS_HIDRAULICAS; 

***************************************************** 

PROCEDURE FORMULA!; 

VAR 

f :Real; 

R :Real; 

Ch :Char; 

BEGIN 

CLRSCR; 

GOTOXY (25,08); 

WRITELN('Escoamento Laminar'); 

GOTOXY (25,09); 

WRITELN('------------------'); 

GOTOXY (15,12); 

ESCOAMENTO LAMINAR 

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): ', f:l5:9 ); 

GOTOXY (01,24); 

WRITE ('Teele Alga pi Continuar .. .'); 

Ch := READKEY; 

END; 

REGIME TURBULENTO HIDRAULICAMENTE LISO 

PROCEDURE FORMULA2; 

VAR 

FF :Real; 

R :Real; 

FF :Real; 

Fe :Real; 

Ch :Char; 

CONST 

tal = 0.00001; 

BEGIN 

CLRSCR; 

GOTOXY (20,08); 

WRITELN ('Regime Turbulento Hidraulicamento Lisa '); 

GOTOXY (20,09); 

WRITEL N (' ----------------------------------------'); 
GOTOXY (01,12); 
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WRITELN ('Entre com o valor de R ( Num. de Reynolds ) : ' ) ; 

GOTOXY (61,12); 

READ (R); 

Fe:= 0.02; 

REPEAT 

FF : = I I SQRT(fc)- 0.87*ln(R*SQRT(Fc)) + 0.8; 

DFF : = -11(2*exp((312)*ln(Fc)))-(21ln(IO))I(2*Fc); 

Fe : = Fe- FF!DFF; 

UNTIL abs(FF) < tol; · 

GOTOXY(OI,24); 

WRITE ('Teele Alga pi Continuar...') ; 

GOTOXY (01,14); 

WRITELN ('Valor de Fe (Fator de atrito): ', Fc:l5:9); 

GOTOXY (01,24); 

WRITE ('Teele alga pi continuar ... ') ; 

Ch := READKEY; 

END; 

REGIME TURBULENTO HIDRAULICAMENTE RUGOSO 

PROCEDURE FORMULA3; 

VAR 
D :real; 

e :real; 

f :real; 

R :real; 
X :real; 

Ch :char; 

BEGIN 

CLRSCR; 

GOTOXY (20,08); 

WRITELN ('Regime Turbulento Hidraulicarnento Rugosa'); 

GOTOXY (20,09); 

WRITELN ('-----------------------------'); 
GOTOXY (15,12); 

WRITELN ('Entre com o valor de D ( Diarnetro do Tuba ) : ' ); 

GOTOXY (61,12); 

READ (D); 

GOTOXY (15,14); 

WRITELN ('Entre com o valor deE ( Rugosidade ) : ' ); 

GOTOXY (61,14); 

READ (E); 

X := LN (DIE ) I LN ( I 0 ); 

F := SQR ( ( II (( 2 *X)+ 1.14)) ); 

GOTOXY (15,16); 

WRITELN ('Valor de F ( Fator de Atrito): ', F:l5:9 ); 

GOTOXY (01,24); 

WRITE ('Teele Alga pi Continuar .. .'); 

Ch := READKEY; 

END; 
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FORMULA DE COOLEBROOK-WHITE 

PROCEDURE FORMULA4; 

VAR 

D 

e 

R 

FF 

DFF: 

Fe 

Ch : 

CONST 

Real; 

Real; 

Real; 

Real; 

Real; 

Real; 

Char; 

tol =0.0000 I; 

BEGIN 

TEXTBACKGROUND(ll ); 

TEXTCOLOR(2); 

CLRSCR; 

GOTOXY (25,08); 

WRITELN ('Formula de Coolebrook-White'); 

GOTOXY (25,09); 

WRITELN ('------------------'); 

GOTOXY (01,12); 

WRITELN ('Entre com o valor de D ( Diametro do tobo ) : '); 

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(Fc))+((2/ln(IO)*ln((E/3.7)+(2.52/(R*SQRT(Fc)))))); 

DFF:= (-I )/(2*exp(1.5*ln(Fc)))-0.87*2.52/((-

1 )/(2*exp(ln(Fc)*I.5)*R *(E/3. 7*0+ 2.52/(R *SQRT(Fc))))); 

Fe :=Fe- FF/DFF; 

UNTIL abs(FF) < tol; 

GOTOXY (15,18); 

WRITELN ('Valor de Fe ( Fator de atrito ): ', Fc:15:9 ); 

GOTOXY (01,14); 

WRITE ('Teele Alga pi Continuar...') ; 

Ch := READKEY; 

END; 
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FORMULA DE PEREIRA E ALMEIDA 

PROCEDURE FORMULA6; 

VAR 

A :REAL; 

B :REAL; 

D :REAL; 
. 

e :REAL; 

f :REAL; 

R :REAL; 

X :REAL; 
y :REAL; 

T :REAL; 

CI :REAL; 

C2 :REAL; 

Ch :Char; 

BEGIN 

A := 3060.6974; 

B := 250.9080; 

CLRSCR; 

GOTOXY (28,08); 

WRITELN ('Fonnula 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( LII*LN(E/(3.7*D))); 

C1 := EXP( LN ( ( 6.9 I R) +X) * 0.9 ); 

X:= SQRT(R)/ 16; 

C2 := EXP( LN ( 10) *(-X)); 

X := EXP( ( A - R) I B ); 

T := I I ( I +X ); 

X := (( I - T) * C2) + ( T * CJ ); 

Y := -2 * ( LN (X) I LN ( 10) ); 

F := EXP ( LN ( Y ) • ( -2) ); 

GOTOXY (15,18); 

WRITELN ('Valor de F ( Fator de Atrito) : ', F: 15:9 ); 

GOTOXY (01,24); 

WRITE ('Teele Algo pi Continuar .. :); 

Ch := READKEY; 
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PROCEDURE FORMULAS; 

VAR 

D :real; 
e :real; 

f :real; 

R :real; 

X :real; 

Y :real; 

Ch :Char; 

BEGIN 

CLRSCR; 

GOTOXY (30,08); 

WRITELN ('Fonnula de Haaland'); 

GOTOXY (30,09); 

WRITELN ('-------------'); 
GOTOXY (15,12); 

FORMULA DE HAALAND 

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(J.l1*LN(EI(3.7*D))); 

Y := -0.785 * LN (X+ ( 6.9 I R) ); 

F := EXP ( LN ( I I Y ) I 0.5 ); 

GOTOXY (15,18); 

WRITELN ('Valor de F ( Fator de Atrito): ', F:15:9 ); 

GOTOXY (01,24); 

WRITE ('Teele Algo pi Continuar .. .'); 

Ch := READKEY; 

END; 
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END; 

VAR 

Ch: Char; 

BEGIN 

REPEAT 

TEXTBACKGROUND(ll ); 

TEXTCOLOR(l); 

CLRSCR; 

GOTOXY (10,02); 

WRITELN (' *****~**~******************************************** '); 
GOTOXY (15,03); 

WRITELN (' PROGRAMA PARA MANUSEIO DE FORMULAS H!DRAULICAS '); 

GOTOXY (15,04); 

WRITELN(' ENGENHEIRO : FERNANDO SERGIO AMARAL COELHO'); 

GOTOXY (10,05); 

"WRITELN (' ***************************************************** '); 
GOTOXY (20,08); 

WRITELN ('I - Escoamento Laminar'); 

GOTOXY (20,10); 

WRITELN ('2- Regime Turbulento Hidraulicamento Lisa '); 

GOTOXY (20,12); 

WRITELN ('3 - Regime Turbulento Hidraulicamento Rugosa'); 

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 e Almeida'); 

GOTOXY (20,20); 

WRITELN ('7 - Fim'); 

GOTOXY (10,22); 

WRITELN ('**********************************************************' ); 
GOTOXY (20,23); 

WRITE ('Opcao -> '); 

READ (Ch); 

IF Ch ='I' Then 

Formula!; 

IF Ch = '2' Then 

Formula2; 

IF Ch = '3' Then 

Formula3; 

IF Ch = '4' Then 

Formula4; 

IF Ch = '5' Then 

Formula5; 

IF Ch = '6' Then 

Formula6; 

UNTIL Ch = '7'; 

END . 
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ABSTRACT 

RODRIGUES, T. R. I. Head loss in quick couples in steel galvanized pipes. Campinas, 

University ofCampinas (UNICAMP). 1998, 137 pp.(Master Degree) 

Widely used in portable irrigation pipelines. the steel galvanized pipes with quick 

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 . 
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