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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPÍTULO 10
doi
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RESUMO: Os sistemas de irrigação por 
aspersão devem ser manejados de modo a 
fornecer água, fazendo com que a umidade do 
solo permaneça sempre em condições ótimas 
para a cultura, com a finalidade de maximizar 
o lucro. Apesar de ao longo dos anos haver 
uma diminuição do uso do sistema de aspersão 
por carretel enrolador, em função das altas 
pressões utilizadas, porém esse sistema ainda 

é largamente utilizado no Brasil, especialmente 
nas regiões produtoras de cana de açúcar. 
Assim, este trabalho teve como objetivo verificar 
o quanto é significativo as alterações hidráulicas 
à medida que uma mangueira é enrolada em 
torno de um carretel em função do diâmetro do 
enrolamento e o número de camadas enroladas, 
analisado através de modelo reduzido de um 
carretel enrolador comercialmente vendido no 
Brasil. Para isso, verificou-se a vazão a cada 
volta completada pela mangueira no carretel, 
utilizando-se assim a equação universal de 
Darcy – Weisbach , para definir o acréscimo na 
perda de carga a cada volta. Assim, observamos 
que o acréscimo na perda de carga por volta 
completada, corresponde a aproximadamente 
0,0345 mca. Concluindo assim que o cálculo 
desse incremento é bastante significativo, 
uma vez para uma boa distribuição de água 
em sistemas de irrigação, é diretamente 
influenciado pela pressão da água no aspersor. 
PALAVRAS-CHAVE: irrigação, aspersão, perda 
de carga, carretel enrolador, autopropelido. 
 
VARIATION OF THE HEAD OF LOSS IN THE 

HOSE ACCORDING TO ITS WINDING

ABSTRACT: The sprinkler irrigation systems 
should be managed to provide water, so that 
the soil moisture remains always in optimal 
conditions for culture, in order to maximize profit 
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(Santos, 2010). Although there has been a decrease in the use of the sprinklers system 
over the years due to high pressures, this system is still widely used in Brazil, especially 
in the sugar cane producing regions. Thus, this work aimed to check how much is 
significant the hydraulic changes to the measure as a hose is wound around a spool 
winder, depending on the winding diameter and the number of layers coiled, analyzed 
by the reduced scale model of a spool, sold commercially in Brazil. For this, the flow 
rate was verified at each turn completed by hose on the spool, using the universal 
equation of Darcy-Weisbach to define the increase in head loss at each turn. Thus, 
we observe that head loss per lap completed, corresponds to approximately 0.0345 
mca. Completing the calculation of the increase is quite significant, once for a good 
distribution of water in irrigation systems, it is directly influenced by water pressure 
interference. 
KEYWORDS: irrigation, sprinkler, head loss, wind reel, self-propelled.  

1 | 	INTRODUÇÃO 

Em qualquer sistema de irrigação é aceitável um certo grau de desuniformidade, 
resultando em áreas irrigadas em excesso ou déficit. No sistema de irrigação por 
carretel enrolador esta uniformidade na distribuição de água é influenciada pelo tipo 
de perfil de distribuição do aspersor, pela velocidade, direção do vento, pressão 
de serviço, uniformidade de rotação do aspersor, altura de elevação do aspersor, 
diâmetro e tipo de bocal dos aspersores (Rosa, 1986 apud Rocha et al. 2005).

Segundo Rochester et al. (1990), a operação de um autopropelido envolve o 
enrolamento da mangueira no carretel enrolador durante a irrigação. Este processo de 
enrolamento causa mudanças na perda de carga na mangueira, consequentemente 
nas características hidráulicas da máquina, ainda salienta que essas mudanças foram 
notadas em estudos anteriores e que existe um quantitativo limitado de trabalhos 
nessa área. Como os aspersores que equipam os carretéis enroladores encontrados 
no mercado não são equipamento que disponham de sistema de compensação de 
pressão e como o enrolamento da mangueira provoca alterações nas condições 
hidráulicas do sistema, eles podem ter sua vazão modificada durante o seu trajeto e 
consequentemente causar desuniformidade na lâmina aplicada.

Segundo Collier e Rochester (1980), um fator que afeta a uniformidade de 
aplicação de água é a variação da pressão ao longo da linha de deslocamento do 
aspersor e essas mudanças na pressão e vazão são causados pelo enrolamento da 
mangueira em volta do carretel. 

De acordo com Oakes e Rochester (1980), o contínuo enrolamento da mangueira 
durante a irrigação provoca o incremento na resistência a vazão. Experimentos 
mostraram um pequeno aumento na pressão de entrada e redução na vazão durante 
o processo de irrigação.

Segundo Santos (2010) trabalhando com modelo reduzido, à medida que a 
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mangueira é enrolada no carretel ocorre um aumento da resistência ao enrolamento 
em função da curvatura da mangueira em torno do carretel em função do incremento 
do fator de atrito e o valor do incremento foi de 16,1% e 28,3% respectivamente para 
carretel HR125/400 e HR 130/330 da Empresa Metal Lavras.

Para que não ocorra a variação principalmente da pressão que é responsável 
direta das demais uniformidades, é interessante que não ocorra variação das perdas 
calculadas para o carretel enrolador, sendo seu estudo de altíssima relevância para 
uma grande quantidade de produtores que se utilizam destes equipamentos. Quanto 
mais informações temos dos equipamentos, melhor eficiência conseguimos deles. 

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os fenômenos 
hidráulicos que ocorrem nos carreteis enroladores, em função do enrolamento da 
mangueira durante todo o seu deslocamento, para determinação da variação das 
pressões iniciais e finais ao longo de determinado trecho, durante todo seu enrolamento. 
Foram analisados a variação da perda de carga, a velocidade e a mudança do regime 
de fluxo a cada volta. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi conduzido no laboratório de hidráulica do Instituto Federal 
de Educação, Ciências e Tecnologia Goiano, Campus de Urutaí, Goiás e avaliou o 
incremento da perda de carga que ocorre na mangueira dos carretéis enroladores em 
função do diâmetro do enrolamento e do número de camadas enroladas, trabalhando 
com um modelo reduzido de carretel enrolador. 

No modelo reduzido utilizou-se uma mangueira cristal de 6,1 mm (milímetros) 
de diâmetro interno e seu carretel foi reduzido na mesma proporção da relação entre 
o diâmetro externo da mangueira do carretel enrolador e do diâmetro externo da 
mangueira de cristal usada no experimento. O equipamento escolhido foi o carretel 
enrolador Mini 63 da Metal Lavras, que possui o carretel com diâmetro de 1 metro. O 
modelo do carretel será reduzido em 8,8 vezes o seu tamanho original, tendo diâmetro 
de 0,114 m ou 114 mm. Este equipamento possibilita um comprimento máximo da 
mangueira em 200 m, sendo acomodada no carretel enrolador com 13 voltas por 
camada, num total de quatro camadas, ficando a quarta camada incompleta. O 
mesmo acomodamento ocorreu com a mangueira cristal no modelo reduzido cujo 
comprimento foi de 22,7 m.

Os ensaios foram realizados com a pressão sendo fornecida por caixas elevadas 
a uma altura de três metros.

Foi avaliada a variação da perda de carga com a mangueira completamente 
esticada (desenrolada) e a cada volta no carretel até o seu completo enrolamento. 
Para cada volta houve determinação da vazão, a partir do método volumétrico, que 
se baseia na medição do tempo decorrido para que um determinado fluxo de água 
ocupe um recipiente com volume conhecido (Equação 1).
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	 Equação (1)

Em que, Q corresponde a vazão média (L s-1), V o volume de água observado 
(L) e T o tempo (s) 

As leituras de vazão foram realizadas em três repetições a cada volta, para 
determinação de uma vazão média, conforme Equação 2. 

	 Equação (2)

Em que Q1, Q2 e Q3 correspondem as vazões observadas (L s-1)
A tensão de enrolamento ocasionada ao decorrer do experimento, pelo atrito 

do fluido com a parede da mangueira na sua volta total, mostra a necessidade da 
verificação da mudança de regime durante o experimento. O que torna então o 
número de Reynolds (Equação 3) e a velocidade (Equação 4) fatores de importante 
relevância na caracterização. Dessa forma ambas as grandezas foram analisadas 
para o melhor entendimento da variação hidráulica, de regime e escoamento que 
foram observadas durante o experimento. 

	 Equação (3)

Em que, R corresponde ao número de Reynolds (adimensional), V a velocidade 
do fluido (m s-1), D o diâmetro do conduto (m) e v a viscosidade do fluido (m2 s-1).

  	 Equação (4)

Para os cálculos de perda de carga, após a coleta dos dados, foi utilizada, 
a equação de Darcy-Weisbach (Equação 5) que é uma das mais completas para 
o cálculo da perda de carga em tubulações, já que envolve todas as variáveis 
responsáveis pelo fenômeno. Sua fórmula é representada por hf, em que o fator de 
atrito f varia de acordo com a condição de escoamento e deve ser determinado por 
meio de equações matemáticas para cada regime.

 	 Equação (5)

Sendo, hf a perda de carga (m), f o fator de atrito (adimensional), L o comprimento 
do conduto (m), e g a aceleração da gravidade (m s2).

Considerou-se Re maior que 4 x 103 como regime turbulento com o intuito de 
evitar as incertezas de representação do fenômeno de perda de carga em regime de 
transição. No regime turbulento em tubos lisos, Blasius propôs a seguinte equação 
(Equação 6), fundamentada nas leis da similaridade, que é dada em função apenas 
do número de Reynolds, válida para 4 103 ≤ Re ≤ 105.

 	 Equação (6)
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Em que, c e m são os coeficientes de Blasius, 0,316 e 0,25, respectivamente.
Para Juana et al. (2002), a introdução do fator de atrito de Blasius na equação de 

Darcy - Weisbach promove uma estimativa precisa das perdas de carga em regimes 
turbulentos com baixa rugosidade para 3 x 103 ≤ Re ≤ 105. Bernuth (1990) comenta 
que a combinação dessas duas equações resulta em uma equação dimensionalmente 
homogênea, exata para tubos plásticos quando Re ≤ 105, e adequada para tubos de 
pequenos diâmetros, já que Re nesse intervalo não é restritivo em sistemas com 
diâmetros inferiores a 80 mm, salienta ainda que a equação de Blasius superestima 
o valor de f quando Re < 4 103. 

Para 103 ≤ Re ≤ 105, o regime de escoamento é turbulento, e a aplicação da 
Equação 6 com os coeficientes de Blasius pode superestimar o fator f em mais de 
cinco vezes (Bernuth e Wilson, 1989), embora a perda de carga nesse regime de 
escoamento seja muito pequena. Para este caso, o fator f pode ser aproximado pela 
Equação 7, conforme recomenda por Brkic (2011).

	 Equação (7)

	 Equação (8)

A perda localizada de carga foi calculada pela variação da energia cinética 
multiplicada por um fator K (Equação 8).

	 Equação (8)

Em que, hfL é a perda de carga localizada (m), n o número de voltas, e K o- 
coeficiente de carga cinética ou de resistência de perfil (adimensional).

Os valores experimentais de perda de carga nos microtubos foram utilizados 
para calcular o fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach (equação 5). Explicitou-
se f em função de hf, L, D e V2/2g. O coeficiente c foi calculado para m igual a 0,25 por 
meio de regressão linear entre f e Re-0,25, assim como o realizado por Zitterell (2009), 
trabalhando com perdas localizadas geradas por microtubos e conectores. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUÇÕES

Apresentam-se na Figura 1 as perdas de carga observadas experimentalmente 
em função da vazão medida a cada volta completa que foi dada em torno do carretel. 
Na Figura 2 a variação do número de Reynolds em função da vazão medida a cada 
volta completa que foi dada em torno do carretel.
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FIGURA 1. Perda de carga unitária (m) em 22,7 metro de mangueira em função da vazão (m3 
s-1) durante todo enrolamento da mangueira.

FIGURA 2. Número de Reynolds em 22,7 metro de mangueira em função da vazão (m3 s-1) 
durante todo enrolamento da mangueira.

Equação de Perda de Carga Unitária R²
Hfm = 6,56 108  Q1,74 0,999

TABELA 1. Equações de perda de carga (m) em 22,7 m de mangueira em função da vazão (m3 
s-1).

O expoente da vazão foi de 1,75. De acordo com Streeter & Wylie (1982), citado 
por CAIXETA (1991), as perdas de carga são proporcionais às potências de 1,7 a 
2,0 da velocidade média. De modo semelhante, o expoente da equação de Darcy-
Weisbach com f calculado pela equação de Blasius é igual a 1,75. Esses valores 
caracterizam o regime de escoamento turbulento e são muito próximos dos valores 
encontrados neste trabalho, já que todo o fluido em todo o regime de escoamento 
trabalhou na zona de transição do regime turbulento, como pode ser observado na 
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Figura 2, que representa o número de Reynolds em função da vazão observada.
A Figura 3, apresenta-se a relação entre os fatores de atrito observados e Re-0,25, 

para Re entre 5.303 e 6.149. 

FIGURA 3. Relação entre fator de atrito f e Re-0,25 obtida pelo ajuste dos dados experimentais.

O coeficiente c (0,290) foi obtido por meio de regressão linear para m = 0,25, 
com R2 = 0,878. Bagarello et al. (1995), utilizando tubos de diâmetros 16; 20 e 25 
mm encontraram c = 0,302 para m = 0,25 e Re entre 3 x 103 e 3,1 x 104. Cardoso 
et al. (2008) encontraram para tubos de polietileno de baixa densidade de diâmetros 
10; 13; 16,3; 17,4 e 19,7 mm c = 0,300, com o número de Reynolds variando entre 
5 x 103 e 6,8 x 104, enquanto Neto et al. (2009) encontrou para tubos de polietileno 
de diâmetro 15,5 mm e Re entre 8.244 e 35.127 o valor de c = 0,296. Zitterell et. al. 
(2009), trabalhando com microtubos encontraram c = 0,290. O aumento do valor do 
coeficiente de atrito pode ser justificado pela diminuição do diâmetro dos condutos, 
já que Frizzone (1998) e Vilela et al. (2003) justificam a diminuição do valor pelo 
aumento de diâmetro dos tubos de polietileno quando submetido à pressão porque 
os atuais tubos de polietileno apresentam paredes internas mais lisas e polidas que 
os tubos utilizados por Blasius, efeito das melhorias decorrentes nos processos de 
fabricação.

O coeficiente K depende do número de Reynolds e das características 
geométricas da conexão. Na Figura 4, observa-se que os valores de K, para cada volta 
completada da mangueira, variam muito pouco com Re a partir de, aproximadamente, 
Re > 6 103. Para valores de Re < 5 103 K aumenta com a redução de Re, como foi 
observado por Neto et al. (2009). Entretanto quando distribuídos pelo número de 
voltas completadas podemos observar uma padronização do coeficiente, o que pode 
ser justificado por uma distribuição igualitária das perdas no decorrer do enrolamento 
da mangueira em torno do carretel enrolador (Figura 5).
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FIGURA 4. Relação entre coeficiente de carga cinética e número de Reynolds obtida pelo ajuste 
dos dados experimentais.

FIGURA 5. Relação entre coeficiente de carga cinética e número de voltas completadas obtida 
pelo ajuste dos dados experimentais.

Com o coeficiente de carga cinética com um coeficiente de variação maior que 
92% seja em função do número de Reynolds ou em função do número de voltas 
completadas, observou-se que, a uniformidade dos valores de K façam com que 
exista realmente uma relação entre o enrolamento da mangueira e a perda de carga 
cinemática ocasionada pelo enrolamento completo por volta da mangueira em torno 
do carretel, assim estabelecendo uma razão entre a perda de carga e o número de 
voltas completadas como observado na Figura 6.
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FIGURA 6. Relação entre a perda de carga e número de voltas completadas obtida pelo ajuste 
dos dados experimentais.

Assumindo a validade prática da perda de carga localizada expressa em números 
de voltas completadas, a perda de carga total na mangueira pode ser calculada em da 
pressão de entrada (Pin, em m) e do número de voltas completadas (n, adimensional). 
(equação 9).

   Equação (10)

Em que, Pfin é a pressão final e Pin a pressão inicial, ambas em mca.
 

4 | 	CONCLUSÕES

a) À medida que a mangueira completa uma volta, ocorre um aumento da 
resistência ao escoamento, em função da curvatura da mangueira em torno do 
carretel em função do aumento do valor do fator de atrito.

 b) Com o enrolamento da mangueira no carretel, há um acréscimo da 
perda de carga, em função do aumento da resistência do escoamento e 
consequentemente o aumento do valor do fator de atrito. 

c) Durante o ensaio, foi possível observar que o coeficiente c e m propostos 
por Blasius subestimavam os valores de perda de carga obtidos, sendo assim 
necessário o reajuste desses valores.

 d) Durante o ensaio, foi possível observa uma variação das perdas calculadas 
foi de cerca de 22,7%, sendo que foi possível observar um acréscimo por volta 
completa de 0,0345 mca.

e) A variação de vazão entre a mangueira totalmente esticada e totalmente 
enrolada foi de 13,8%. 
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