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RESUMO

Na conducédo de agua para abastecimento ou irrigacdo, as perdas de cargas sao de
suma importancia, pois tém influéncia direta no dimensionamento hidraulico do
projeto. Em funcdo disso, o presente trabalho visou avaliar, para dois diametros
distintos (1” e 1 ¥4"), a perda de carga linear de tubos de PVC e a perda de carga
localizada de conexfes e pecas especiais. Os ensaios foram conduzidos no
Laboratério de Hidraulica da Universidade Estadual de Maringd, em Cidade
Gaucha/PR e as perdas de carga linear e localizada foram determinadas com auxilio
de manémetro diferencial para uma faixa de vazdo compreendida entre 0 a 15 m°h™.
Para os dados de perda de carga linear e localizada, obtidos em funcéo da vazéo,
foram ajustadas equacdes do tipo potencial. Os coeficientes de perda de carga
linear das equacdes de Hazen-Williams (C) e de Flamant (b), obtidos nos ensaios de
laboratorio, apresentaram valores proximos aos sugeridos na literatura para tubos de
PVC. Os valores de perda de carga localizada das conexfes e pecas especiais
obtidos, expressos em comprimento equivalente (Leq) de tubulag&o, coeficiente de
perda de carga (K) e nuamero de diametros (Nd) de tubulacdo, apresentaram
discrepancias em relagéo aos valores sugeridos na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: coeficientes, fator de atrito, tubos de PVC

DECREASING PRESSURE ENERGY DUE TO INSTALLING FITTIN GS AND
VALVES ON PIPES

ABSTRACT
The head losses of pumping for water supply or irrigation systems are very relevant
due to their influence on the hydraulic design. According to this assumption, the
paper aimed to evaluate the friction head loss of two different pipe diameters (1" and
1 v4"), as well as the minor loss of fittings and valves installed at these pipes. The
trials were carried out at Laboratory of Hydraulic of the State University of Maringa, in
Cidade Gaucha/PR and, the head losses and minor losses were measured by a
differential manometer for a flow rate range from 0 to 15 m® h™. The friction losses
data, quantified as a function of flow rate, were adjusted for a model of potential
equation type. The head loss coefficients obtained in the laboratory trials, for the
equations of Hazen-Williams (C) and Flamant (b), presented values near to those
suggested in literature for PVC pipes. However, the minor losses values of the fittings
and the valves set out at laboratory trials and expressed as equivalent length (Leq),
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coefficient K and diameter numbers of pipe (Nd), presented discrepancies in
regarding to those suggested in literature.
KEYWORDS: coefficients, friction factor, PVC pipes

INTRODUCAO

No escoamento de agua nas tubulagfes, parte da energia disponivel ao fluido
acaba se transformando em calor, devido a resisténcia ao escoamento oferecida
pela viscosidade do fluido e pela inércia das particulas, sendo varidvel com a
rugosidade da parede do tubo, diametro da tubulacdo e com a velocidade da agua
(YITAYEW, 2009). Essa perda de carga ou de pressédo pode ser linear, que ocorre
ao longo das tubulacdes, ou localizada, que € ocasionada pela presenca de
conexdes e pecas especiais alocadas nessas tubulagcbes (BAPTISTA & COELHO,
2003; CARVALHO JUNIOR, 2013).

De acordo com BRUNETTI (2008), a perda de carga localizada é classificada
como uma perda de energia onde o fluido no seu escoamento sofre alteracbes de
forma brusca. Ao contrario da perda de carga linear, a perda de carga localizada
promove uma maior perda de energia em pequenos comprimentos devido a
presenca de conexfes (curvas, joelhos, tés, ampliagbes, etc) e pecas especiais
(registros, valvulas, etc). Essas perdas de carga localizadas podem ser desprezadas
nas tubulagdes longas cujo comprimento exceda a 4.000 vezes o diametro do tubo
ou, em tubula¢cdes que a velocidade do fluido é baixa e o nUmero de conexdes e
pecas especiais ndo é grande (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Para o dimensionamento correto de sistemas de abastecimento de agua e de
irrigacdo, é de fundamental importancia o conhecimento de dados técnicos de seus
componentes. Dentre essas informacfes técnicas, a perda de carga nas tubulacdes
apresenta grande influéncia na pressédo disponivel do sistema e na vazdo de
conducdo (GOMES et al, 2010; CARDOSO & FRIZZONE, 2014). No
dimensionamento hidraulico, essa perda de carga € empregada, principalmente, no
calculo de didametro de tubos e na escolha do conjunto motobomba.

Na determinacdo da altura manométrica total de sistemas hidraulicos de
irrigacdo € muito comum fazer a contabilizacdo das perdas de carga localizadas
acrescendo de 5%, sobre o valor da perda de carga linear. Entretanto, com o uso da
informatica, calculos sdo resolvidos com facilidade, permitindo o emprego de
modelos cada vez mais complexos para o calculo da perda de carga nos sistemas
de irrigacdo (RETTORE NETO et al., 2013).

A perda de carga em um sistema hidraulico influencia no custo do projeto,
pois quanto maior a perda de carga ocasionada por tubulacdes, pecas especiais e
acessorios, maiores serdo 0s gastos com energia devido a necessidade de um
conjunto motobomba de maior poténcia para conseguir manter a mesma vazao de
projeto. Conforme FOX et al., (2006), para que os calculos de engenharia tenham
resultados satisfatorios com exatidao, as perdas de carga localizadas devem ser
cuidadosamente quantificadas, e ter suas magnitudes bem estimadas.

ALVES et al. (2012), para um sistema de irrigacao localizada, observaram que
na estimativa da vazao dos emissores, em funcdo do comprimento do microtubo, &
fundamental considerar a perda localizada de carga para alcancar uma maior
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exatiddo. Desta forma, na conducdo de agua tanto para abastecimento ou para
irrigacéo as perdas de cargas (lineares e localizadas) devem ser quantificadas.

Na quantificacdo da perda de carga localizada em projetos hidraulicos, existe
uma discrepancia entre manuais técnicos de perda de carga localizada (FOX et al.,
2006; GOMES, 2010; KOTOWSKI et al.,, 2011) e ha uma auséncia de dados
técnicos atualizados referentes a conexdes e pecas especiais disponiveis
atualmente no mercado. Desta maneira, ensaios de laboratério, para a obtencéo de
dados atuais de perda de carga localizada, sdo de grande valia para o correto
dimensionamento de projetos de abastecimento de agua ou de irrigacao.

Segundo TSAKIRIS & TSAKIRIS (2011) atualmente, com a inovacao
tecnoldgica e desenvolvimento de novas técnicas de fabricacdo e aperfeicoamentos
do modo construtivo, além de maquinas que promovem um acabamento muito mais
preciso, 0s materiais disponiveis no mercado apresentam melhor qualidade. Assim
sendo, supbe-se que haja diferencas entre os valores de perda de carga localizada
em conexdes e pecas especiais disponiveis no mercado, em relacdo aos dados
informados nas tabelas hidraulicas disponiveis na literatura.

Com o intuito de fornecer dados mais atualizados de perda de carga, para um
melhor dimensionamento de projetos de abastecimento de &gua e irrigacdo, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a perda de carga linear em dois diametros distintos
de tubos de PVC e quantificar a perda de carga localizada de conexdes e pecas
especiais comumente empregadas em projetos hidraulicos.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de perda de carga continua de tubos de PVC roscéavel, com dois
diametros distintos (1" e 1 %4"), e de perda de carga localizada de conexdes e pecas
especiais foram realizados no Laboratério de Hidraulica da Universidade Estadual de
Maringa, em Cidade Gaucha/PR.

Na conducdo dos ensaios, primeiramente, foram avaliadas as perdas de
carga lineares nos tubos de PVC. Esse procedimento foi necesséario para gerar as
equacbes de perda de carga unitaria dos tubos, que foram empregadas na
quantificacdo das perdas de carga localizadas das conexdes e pecas especiais.

A partir dos ensaios de perda de carga continua foram realizadas as
quantificacées, para os dois diametros de tubo de PVC, das perdas de carga
localizadas, para trés tipos de conexdes e para trés tipos de pecas especiais. As trés
conexdes de PVC empregadas tém a funcdo de interligacdo, curva de 90° (Figura
la), joelho de 90° (Figura 1b) e joelho de 45° (Figura 1c), nas tubulagbes. Ja as
pecas especiais utilizadas, para os dois diametros de tubo, tém como finalidade
regular o fluxo de agua, registro de gaveta metalico (Figura 1d), interromper o fluxo
de agua, registro de globo de PVC (Figura 1le) e evitar golpes de Ariete nas
tubulac@es, valvula de retencéo horizontal metalica (Figura 1f).

A determinagao das perdas de carga foi conduzida em bancada de ensaio
constituida de: i) reservatorio de 6.000L para captacdo de agua; ii) conjunto
motobomba para proporcionar vazao e pressdo ao sistema; iii) medidor de vazao
hidromagnético, com faixa de leitura de 0 a 15 m3.h™; iv) tomadas de pressado para
acoplamento do manémetro; v) mandmetro diferencial e; vi) registro gaveta para
regular a vazao e pressao do sistema.

Para realizacdo dos ensaios, cada tubo de PVC de 1" e 1%, com 6 m de
comprimento, foi alocado em nivel entre as tomadas de pressao (Figura 2a). Essas
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tomadas de pressédo, alocadas a dez diametros internos de tubo de qualquer
elemento perturbador do fluxo de agua, foram instaladas de modo a evitar saliéncias
no interior da tubulacéo (Figura 2b).

FIGURA 1. Conex0es e pecas especiais avaliadas nos ensaios em laboratorio.
Fonte: Acervo pessoal.

Na condugcdo dos ensaios, os valores de deflexdo manométrica foram
medidos no manbémetro diferencial (Figura 2c), com mercario como liquido
manométrico, e os valores de vazdo foram mensurados com auxilio de um medidor
hidromagnético de vazao (Figura 2d). Os valores de vazao obtidos nos ensaios,
compreendidos entre 0 a 15 m>.h?, foram regulados com auxilio de registro de
gaveta posicionado na entrada da tubulacao.

De acordo com CARVALHO & OLIVEIRA (2008), a perda de carga, para uma
tubulacao em nivel e de mesmo diametro, conduzindo uma vazao Q é calculada por:

ht=PL=P2 — 1560 @)
y

em que:
hf: perda de carga entre os pontos 1 e 2 (m2);
p1: pressao no ponto 1 considerado (kgf m™);
p.: pressdo no ponto 2 considerado (kgf m™);
y: peso especifico do fluido (kgf m™);
Ah : deflexdo manométrica (mHQ).

Os valores de perda de carga continua, dados pela expressao 1, em funcao

da vazéo, conforme ZITTERELL et al., (2009), podem ser ajustados a equacao do
tipo potencial (Equacédo 2). Esses valores de perda de carga linear também foram
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divididos pelo comprimento de tubulacdo (L em m), para obtencédo da perda de carga
unitaria (J em m m™).

hf =a Q" )

em que:
Q: vazdo (m* h™);
a e n: parametros de ajuste.

Nos ensaios de perda de carga localizada, para os dois diametros de tubos
avaliados (1" e 1%"), conforme a Figura 1, foi adicionada na tubulacdo duas
conexdes ou a peca especial a ser estudada, com a mesma secao transversal do
tubo. Os ensaios foram realizados com intervalo de vazbes compreendidos entre O e
15 m® h* e regulados com auxilio de registro de gaveta.

FIGURA 2. Tomadas de pressao alocadas (a), acoplamento das
tomadas de presséo (b), manémetro diferencial (c) e
medidor de vazao (d) empregados nos ensaios de
perda de carga.

Fonte: Acervo pessoal.
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Os valores de perda de carga, obtidos nos ensaios de perda de carga
localizada com a expressao 1, representam a perda de carga localizada e a perda
de carga linear referente aos comprimentos de tubulagcdo compreendidos entre as
tomadas de pressdo do mandmetro diferencial. Segundo CARVALHO & OLIVEIRA
(2008), para a determinacdo da perda de carga localizada, em funcdo da vazéao, a
perda de carga linear da tubulagdo deve ser estimada e subtraida do valor de perda
de carga obtido nos ensaios por:

— hftotal _ Lt ED

hf|oc - (3)
n

em que:
hfi.c. perda de carga localizada (m);
hfta: perda de carga total entre as tomadas de pressao (m);
Lt: comprimento de tubulacdo entre as tomadas de pressao (m);
J: perda de carga unitaria (m m™);
n: nimero de conexdes ou pecas especiais alocadas entre as tomadas de
pressao.

Os valores de perda de carga continua obtidos nos ensaios de laboratério, em
funcdo da vazdo e dos dois diametros de tubo (1" e 1Y), correspondentes aos
diametros internos de 27,01 e 34,59 mm, foram empregados para calcular os
coeficientes C (Equacédo 4), b (Equacédo 5) e f (Equacao 6), respectivamente, das
equacgles de Hazen-Williams, Flamant e Universal (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

- Q
C = 0000996 D5 55 (4)
4,75
b = 27407958 [ (5)
QL75
5
f = 156849727 1 BJéLi (6)
em que:

C: coeficiente de Hazen-Williams;

b: coeficiente de Flamant;

f: fator de atrito da equacéo Universal,
D: diametro interno da tubulagao (m).

A perda de carga localizada pode ser expressa de duas formas distintas, pelo
meétodo direto, que é determinada pelo coeficiente “K” de perda de carga localizada,
ou pelo método do comprimento equivalente, que vem a substituir o valor de perda
de carga por um comprimento “L” de tubulacdo que promova a mesma perda de
carga ocasionada pela conexdo. No método indireto, a perda de carga localizada
também pode ser apresentada em termos do namero de didametros de tubulacao.

O método direto que € a determinagdo do coeficiente de perda de carga “K”,
representa a relacdo entre a perda de carga localizada e a energia cinética do fluido,
dado pela expressédo 7 (FOX et al., 2006).
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K = 2 @\/Ezhfloc (7)

em que:
K: coeficiente de perda de carga;
V: velocidade de escoamento (m s™);
g: aceleracdo da gravidade (9,80665 m s2).

Conforme CARVALHO & OLIVEIRA (2008), a perda de carga localizada,
expressa em termos de comprimento equivalente (Leq) representa a igualdade entre
a equacado Universal de perda de carga linear e a equacdo de perda de carga
localizada, isolando o valor de comprimento, resulta em:

DK hf
b =T =TT ©

em que:
Leq: cOmprimento equivalente (m);
f: fator de atrito da formula Universal de perda de carga.

De acordo com AZEVEDO NETTO et al. (1998), para reduzir o numero de

informacdes relativas a perda de carga localizada, o comprimento equivalente pode
ser expresso em termos do nimero de didmetros de tubulag&o por:

Leg
Nd = 9)

em que:
Nd: numero de didmetros;
L: comprimento equivalente(m);
D: diametro interno da tubulagao (m).

Conforme AZEVEDO NETTO et al. (1998), para numeros de Reynolds
superiores a 50.000, os valores de K, L e Nd tendem a uma constancia. Desta
forma, foram determinados os valores médios de K, L e Nd para numero de
Reynolds superior a esse valor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas que relacionam a perda de carga
linear em funcdo da vazéo de agua conduzidas em tubulac¢des de diametros de 1” e
1',. As equacBes potenciais ajustadas de perda de carga versus vaz&o (Tabela 1),
para os dois diametros estudados, apresentaram coeficientes de determinacao
proximos a unidade.
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TABELA 1. Equacdes de perda de carga linear (hf em m) e unitaria (m m™), em
funcdo da vazdo (Q em m® h'), e coeficientes de atrito das equacées
de Hazen-Williams (C), de Flamant (b) e Universal (f).

Tubo Equacbes R? C b f
1" J=0,0139Q%%° hf=0,0838Q""" 0,999 141 0,000147 0,02143
1Y, 3=0,0043QY°" hf=0,0259Q%" 0,999 153 0,000125 0,01911

Os expoentes da vazao das equacOes de perda de carga linear (Tabela 1)
apresentaram valores de 1,707 e 1,795. No ensaio de microtubos, ZITTERELL et al.
(2009) encontraram variacdes de 1,780 a 1,800 para o expoente da vazado das
equacgdes potenciais de perda de carga ajustadas. Esses valores de expoentes sao
proximos aos expoentes da vazao das formulas de perda de carga (Universal,
Hanzem-Williams e Flamant) apresentadas na literatura (AZEVEDO NETTO et al.,
1998; CARVALHO & OLIVEIRA, 2008).

O comportamento da perda de carga continua € nitido na Figura 3, observa-
se que a reducédo do diametro da tubulacéo e o incremento da vazao de conducéo
promovem um aumento da perda de carga na tubulagdo. Entretanto, ao aumentar o
diametro essa perda de carga acaba diminuindo consideravelmente. De acordo com
AZEVEDO NETTO et al. (1998) e YITAYEW (2009), a perda de carga ao longo da
tubulacéo € proporcional a velocidade e inversamente proporcional ao diametro da
tubulacdo, ou seja, diametros menores apresentam maiores velocidades
promovendo maior resisténcia ao escoamento.

10
O 1"-Obs

¢ 11/4"-0Obs

1"- Est

11/4" - Est

Perda de carga - hf (m)

Vazdo-Q (m3h1)

FIGURA 3. Perda de carga continua em funcéo da vazéo para
tubos de diametros de 1" e 1 ¥4".
Fonte: Resultado da pesquisa.

Através das equacdes de Hazen-Williams, Flamant e Universal estimou-se os
valores médios dos coeficientes de atrito “C”, “b” e “f’ (Tabela 1). Conforme
AZEVEDO NETTO et al. (1998) e CARVALHO & OLIVEIRA (2008), o valor do
coeficiente “C” da equacdo de Hazen-Willians para uma tubulacdo de PVC nova é
proximo a 140, os valores médios encontrados nos ensaios, respectivamente, para
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os diametros de tubo de 1" e 1/, foram de 141 e 153, sendo que o diametro de 1”
apresentou um valor muito préximo (C = 141) ao sugerido na literatura. Para o
coeficiente de atrito “b” da formula de Flamant, a literatura sugere, para tubulacdes
de PVC, valores préoximos a 0,000120, entretanto observou-se valores médios de
0,000125 e 0,000147 para os dois diametros de tubos estudados.

Os coeficientes de atrito dos tubos de PVC para a férmula Universal
apresentaram valores meédios de 0,01911 e 0,02143 (Tabela 1), essa variacao foi
devido ao regime de escoamento e a rugosidade dos tubos estudados. Conforme
apresentado na Figura 4, os valores do coeficiente de atrito “f”, obtidos nos ensaios
para o tubo de 1Y’ de diametro, praticamente, correspondem aos valores de
coeficientes de atrito “f” obtidos através da equacdo de Blasius para regime
turbulento liso (CARVALHO & OLIVEIRA, 2008). Para o tubo de 1" de diametro, os
valores de coeficientes de atrito “f” obtidos nos ensaios de laboratério ficaram acima
dos valores de “f” encontrados pela equacéo de Blasius, sugerindo que os valores
de “f” encontram-se em um regime turbulento de transicéo.

0,05 ~
Tubo de 1"

0,04 -

0,03 | \

0,02 - \

0,01 4 f - Calculado
“l_ f - Blasius
2 o
@
(]
© 0,05 A
§ Tubo de11/4"
©
L. 0,04 A

0,03 A

oo \

0,01 1 f - Calculado

f - Blasius
0 : . . : . .
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000

Numero de Reynolds - Re

FIGURA 4. Fator de atrito “f” da férmula Universal, obtido nos
ensaios de laboratorio e através da equacdo de
Blasius, em funcéo do nimero de Reynolds.

Fonte: Resultado da pesquisa.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.11 n.21; p.2550 2015



Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas da perda de carga localizada nas
conexdes e pecas especiais referentes aos dois diametros estudados. A perda de
carga localizada apresentou o0 mesmo comportamento que a perda de carga linear,
ou seja, 0 incremento na vazao e a redugao no diametro promovem um aumento da
perda de carga, que se torna mais pronunciados com o tipo de conexao ou peca
especial empregada. Conforme observado na Figura 5, o emprego de joelhos de
90°, ao inves de curvas de 90°, proporcionam maiores perdas de carga localizadas
em um sistema hidraulico.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo mostradas as equacdes de perda de carga localizada
em funcdo da vazdo, ajustadas, respectivamente, para cada conexdo e peca
especial de diametro de 1” e 1 ¥". Essas equacdes apresentaram coeficientes de
determinacao todos superiores a 91%. Os expoentes de vazao tiveram variagoes
entre 1,780 e 2,195, que sao valores proximos aos expoentes das equacodes
empregadas para o calculo de perda de carga linear.

1,0 - 1,0 -
Registrrode Gaveta Registrrode Globo )
0,8 - 0,8 -
O 1"- Obs
061 o 114 -0bs & 0,6 1
" . Est
0.4 - 11/4" -Est 0.4 -
o

0,2 - 02 -
E 00- .00 -
8
w 257 2,5 1
= Valvulade Retengéo
c 2,0 - 2,0
kel
©
N 15 - 15 -
[
8]
L 101 1,0 -
©
2
o 0,5 1 0,5 A1
o
()
T 0,0 ] 0,0 1
©
B
O 159 1,5 1
o Joelhode 45° Curvade 90°

1,2 - % 1,2 -

0,9 A 0,9 1

0,6 1 0,6 1

0,3 - 03 -

0,0 T T T ] 0,0 T T T "

0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Vazdo-Q (m3h1)

FIGURA 5. Perda de carga localizada em conexdes e pecas especiais em funcéo da
vazao.
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Fonte: Resultado da pesquisa.

Os valores de perda de carga localizada, para o diametro de 1" e 1 %47,
expressos em termos do comprimento equivalente (Leq) de tubulagao, coeficiente de
perda de carga localizada (K) e em numero de diametros (Nd) sédo apresentados,
respectivamente nas Tabelas 2 e 3. Esses valores representam a média de Leq, K e
Nd obtidos para niumeros de Reynolds superiores a 50.000. Conforme AZEVEDO
NETTO et al. (1998), para numeros de Reynolds maiores que 50.000, os valores de
Leqg, K e Nd tendem a uma constancia (Figura 6), independentemente do diametro
da tubulacgéo, da velocidade e da natureza do fluido.

TABELA 2. Equacdes de perda de carga localizada (hf em m) em funcédo da vazéo
(Q em m*® h'), comprimento equivalente (Leq), coeficiente de perda de
carga localizada (K) e numero de diametros (Nd), obtidos para conexdes
e pecas especiais de diametro de 1".

Conexéo e peca Leq

especial Equacéo R? (m) K Nd
Registro gaveta hf = 0,0017Q*'® 0,914 0,298 0,214 11
Registro globo hf = 0,0048Q%°*® 0,985 0,557 0,408 21
Vélvula de retencéo hf=0,0156Q"*®° 0,980 1,260 0,954 47
Joelho de 45° hf = 0,0061Q %%’ 0,997 0,772 0,586 29
Joelho de 90° hf =0,0157Q*°® 0,999 1,752 1,321 65
Curva de 90° hf =0,0117Q*®* 0,999 0,942 0,719 35

TABELA 3. Equacdes de perda de carga localizada (hf em m) em funcdo da vazéo
(Q em m*® h!), comprimento equivalente (Leq), coeficiente de perda de
carga localizada (K) e numero de diametros (Nd), obtidos para
conexdes e pecas especiais de diametro de 1%/, .

Conexao e peca Leq

; Equacéo R?2 K Nd

especial (m)
Registro gaveta hf = 0,0009Q%**° 0,982 0,507 0,250 15
Registro globo hf = 0,0033Q%"® 0,959 0,902 0,442 26
Vélvula de retencéo hf = 0,0092Q"%® 0,998 3,540 1,753 102
Joelho de 45° hf =0,0025Q %° 0,994 1,075 0,534 31
Joelho de 90° hf =0,0056Q °? 0,998 2,328 1,161 67
Curva de 90° hf =0,0022Q *%° 0,992 0,846 0,421 24
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FIGURA 6. Coeficiente de perda de carga “K” em funcdo do
namero de Reynolds para valvula de retencao.
Fonte: Resultado da pesquisa.

Os valores de perda de carga localizada, expressos pelo “Leq”, “K” e “Nd”,
das Tabelas 2 e 3, foram confrontados com os valores apresentados nos livros de
hidraulica (AZEVEDO NETTO et al.,, 1998; CARVALHO & OLIVEIRA, 2008).
Grandes diferencas foram observadas entre esses valores, enquanto que os valores
de perda de carga localizada, obtidas para as conexfes foram superestimados, 0s
valores obtidos para as pecas especiais foram subestimados, com excecédo ao
registro de gaveta. A maior discrepancia entre os valores observados e
apresentados nos livros de hidraulica foi para o registro de globo, onde o valor obtido
de comprimento equivalente em tabelas de hidraulica, para os didametros de 1" e 1
Yy, foi, respectivamente 14,7 e 12,5 vezes maior que os valores obtidos nos ensaios
de laboratério.

FOX et al., (2006), GOMES (2010) e KOTOWSKI et al., (2011) mencionam
gue existem discrepancias nos valores de perda de carga localizada das conexdes e
pecas especiais disponiveis no mercado com os valores publicados nos manuais
técnicos de hidraulica. Conforme TSAKIRIS & TSAKIRIS (2011), essas diferencas
devem-se as mudancas nos processos construtivos empregados atualmente.

CONCLUSOES

- 0s coeficientes das equacbes de Hazen-Williams (C) e Flamant (b), para
tubos de PVC, apresentaram valores proximos aos sugeridos na literatura;

- o fator de atrito “f” da formula Universal variou em fungdo do Numero de
Reynolds;

- 0s valores de perda de carga localizada, expressos em termos do
comprimento equivalente (Leq), coeficiente de perda de carga localizada (K) e
namero de diametros (Nd), encontrados nos ensaios em laborat6rio apresentaram
discrepancias em relacéo aos valores sugeridos nas tabelas de hidraulica;

- a perda de carga localizada, expressa em termos do numero de diametros
(Nd), ndo apresentou constancia em relacao aos dois diametros estudados.
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