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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente, Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 11 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da engenharia ambiental, 
tendo como base a sua preocupação com o meio ambiental, em especial destaque 
aos recursos hídricos e ao saneamento ambiental.

Compatibilizar o desenvolvimento com o meio ambiente significa considerar 
os problemas dentro de um contínuo processo de planejamento, atendendo-se 
adequadamente as exigências de ambos. Para a gestão, o planejamento e o controle 
se faz necessário a implantação de sistemas de medição e monitoramento, sendo que 
para esses sistemas funcionarem é imprescindível a utilização de indicadores.

Desta forma, as melhorias das condições dos serviços de saneamento básico 
dependem do sucesso das entidades de regulação, pois os avanços tímidos no aumento 
da cobertura dos serviços observados nos últimos anos indicam que a ampliação da 
disponibilidade de recursos financeiros, por si não é garantia de agilidade no aumento 
da oferta dos serviços.

Tem-se ainda que o aumento da demanda da sociedade por matrizes energéticas 
tem impactado os recursos naturais. Neste contexto, as usinas hidrelétricas, ainda 
que consideradas fontes de energia limpa, podem causar alterações prejudiciais nos 
recursos hídricos, que por sua vez podem acarretar na depreciação da qualidade da 
água.

É fatídica a relevância do sensoriamento remoto e de outras ferramentas 
das geotecnologias passíveis de aplicação nos estudos ambientais diretamente 
relacionados com o monitoramento e fiscalização do uso dos recursos florestais.

Considera-se ainda que o reuso da água a cada dia torna-se mais atrativo, pois 
está relacionada com a conscientização e uso sustentável desse recurso hídrico cada 
vez mais escasso. Além de que a Redução do Risco de Desastres é um tema que 
cresce a cada dia na produção de conhecimento acadêmico, técnico e científico, a fim 
de incrementar tanto os meios para o melhor entendimento dos desastres, quanto às 
maneiras de evitá-los e mitigar seus impactos negativos.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados ao saneamento 
ambiental, compreendendo, em especial, a gestão do meio ambiente, bem como a 
correta utilização dos recursos hídricos.  A importância dos estudos dessa vertente é 
notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos 
profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do 
conhecimento.

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 5

ABORDAGEM SOBRE A RUGOSIDADE SUPERFICIAL 
INTERNA DE TUBULAÇÕES UTILIZADAS EM 

IRRIGAÇÃO E CONDUÇÃO DE ÁGUA COM ÊNFASE 
NOS PARÂMETROS KURTOSIS E SKEWNESS
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RESUMO: Para o dimensionamento 
de sistemas hidráulicos utilizados para 
irrigação e condução de água é necessário 
a quantificação da perda contínua de carga 
ao longo das tubulações. Para isso, uma das 
variáveis que influencia nesse processo é a 
rugosidade da superfície dessas tubulações, 
a qual, muitas vezes, não se tem informações 
atualizadas e valores exatos para que haja um 
correto dimensionamento dos sistemas. Uma 
alternativa a isso é a medição da rugosidade 
da superfície interna através de instrumentos 
especializados que determinam diversos 
parâmetros de amplitude das irregularidades. 
Esse estudo objetivou abordar os diversos 
parâmetros de rugosidade da superfície 
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interna para tubulações utilizadas na irrigação e condução de água, dando enfâse 
aos parâmetros kurtosis e skewness. Foram avaliados cinco diâmetros de politubos: 
100 e 460mm em tubulações utilizadas para condução de água e 130, 250 e 450mm 
em tubulações utilizadas para irrigação. Os ensaios foram conduzidos em laboratório 
utilizando um rugosímetro de bancada para medição da rugosidade das amostras. 
Através dos dados gerados, determinou-se que existe variação nos valores de kurtosis 
e de skewness com a alteração do diâmetro das tubulações. Além disso, esses 
parâmetros podem ser avaliados através de suas representações gráficas somente.
PALAVRAS-CHAVE: protuberâncias, superfícies, rugosímetro.

APPROACH ON THE INTERNAL SURFACE ROUGHNESS OF PIPES USED IN 
IRRIGATION AND WATER CONDUCTION WITH EMPHASIS THE KURTOSIS AND 

SKEWNESS PARAMETERS

ABSTRACT: For the design of hydraulic systems used for irrigation and water conduction 
it is necessary to quantify the continuous loss of load along the pipes. For this, one of 
the variables that influences this process is the roughness of the surface of these 
pipes, which, often, do not have updated information and exact values for a correct 
sizing of the systems. An alternative to this is the measurement of the roughness of the 
internal surface by means of specialized instruments that determine several parameters 
of amplitude of the irregularities. This study aimed to address the various surface 
roughness parameters for pipes used in irrigation and water conduction, emphasizing 
the parameters kurtosis and skewness. Five diameters of polytubes were evaluated: 
100 and 460 mm in pipes used for water conduction and 130, 250 and 450 mm in 
pipes used for irrigation. The tests were conducted in the laboratory using a benchtop 
rugosimeter to measure the roughness of the samples. Through the generated data, 
one can determine that there is variation in the values of kurtosis and skewness with 
the change of the diameter of the pipes. In addition, these parameters can be evaluated 
through their graphical representations only.
KEYWORDS: bulges, surfaces, rugosimeter.

1 |  INTRODUÇÃO

O dimensionamento das redes de distribuição de água pressupõe a verificação 
da perda contínua de carga das tubulações. Para isso, muitos projetistas e engenheiros 
utilizam equações como Hazen-Williams (1903) e Darcy-Weisbach (1857), sendo que, 
essa última, envolve um coeficiente de perda de carga, que pode ser determinado 
pela formulação de Colebrook-White (1937). Por vez, essa depende do escoamento 
do fluido, através do número de Reynolds, e da rugosidade da superfície interna dos 
tubos, que representa as protuberâncias característica do material utilizado.

Alguns instrumentos podem ser utilizados para realizar as medições da 
rugosidade da superfície, como os rugosímetros. Esses aparelhos são caracterizados 
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pela medição por contato, em que, segundo Nunes (2011), exploram uma superfície 
com contato direto por meio de sensores ou apalpadores e adquirem os desvios na 
forma do perfil. Ainda, esses aparelhos têm a capacidade de emitir relatórios do perfil 
graficamente e calcular diversos parâmetros, como o Ra, Rq, Rc, Rp, Rv, Rt, Rz, Ry, 
R3y, Rsk e Rku.

Não há, ou pouco existe, na literatura nacional e internacional, estudos que 
exploram esses parâmetros nos materiais que são utilizados para condução de água 
e irrigação, como os politubos. Além disso, não há informações sobre a relação da 
rugosidade da superfície interna com a variação dos diâmetros desses tubos.

Diante do exposto, esse trabalho objetivou abordar os diferentes parâmetros 
de rugosidade da superfície interna dando ênfase na kurtosis e na skewness, para 
tubulações de politubos utilizadas para irrigação e condução de água.

2 |  PARÂMETROS DE RUGOSIDADE

A geometria da superfície real é tão complexa que um número pequeno de 
parâmetros pode não fornecer uma descrição completa do material analisado. Com 
isso, se o número desses for aumentado, uma descrição mais precisa pode ser obtida. 
Esta é uma das razões para a introdução de novos parâmetros para a avaliação de 
superfícies.

Esses parâmetros se referem a amplitude ou espaçamento das irregularidades, 
que são as profundidades e distâncias de vales (variações abaixo da linha média) e 
picos (variações acima da linha média) no perfil da superfície analisada. Geralmente, ao 
se obter vários parâmetros a partir do perfil medido, o cálculo apropriado é executado 
em cada percurso de amostragem dentro do percurso de avaliação, então é feita a 
média dos resultados calculados para se obter um valor final de parâmetro.

Alguns dos parâmetros determinados através dos rugosímetros de bancada serão 
descritos a seguir. Nota-se que esses parâmetros também podem ser identificados 
através de outros equipamentos de medição de superfícies.

O parâmetro da rugosidade média (Ra) é o parâmetro mais utilizado 
universalmente para controle de qualidade geral (Strano et al., 2013) estando presente 
em praticamente todos os aparelhos de medição da rugosidade de superfícies. Ele é 
definido, segundo Gadelmawla et al. (2002), como a média absoluta das irregularidades 
da rugosidade da linha média ao longo de um comprimento de amostragem, como 
mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Parâmetro Ra de uma superfície

Esse parâmetro é fácil de definir e medir, fornecendo uma boa descrição geral 
das variações de altura, mas não fornece informações sobre o comprimento de onda 
e, de acordo com Farshad et al. (2001), não é sensível a pequenas alterações no perfil.

A raiz quadrada do somatório de desvios ao quadrado (Rq), também chamado de 
desvio médio quadrático da raiz do perfil, representa o desvio padrão da distribuição 
das alturas de superfície (Townsend et al., 2016), por isso é um parâmetro importante 
para descrever a rugosidade superficial por métodos estatísticos (Gadelmawla et al., 
2002).

De acordo com Turner e Gold (2015), é o segundo parâmetro mais utilizado para 
análise de rugosidade das superfícies. Comparado com o Ra, o parâmetro Rq (Figura 
2) tem o efeito de superestimar os altos valores da rugosidade. Além disso, apresenta 
como vantagem maior evidência dos picos e vales, pois eleva ao quadrado o erro. 
Mas, assim como o Ra, ele não define a forma das irregularidades.

Figura 2 - Parâmetro Rq de uma superfície

O parâmetro Rp é definido, de acordo com Gadelmawla et al. (2002), como a 
altura máxima de picos do perfil acima da linha média dentro do comprimento de 
avaliação, sendo representado na Figura 3. Ele é determinado através da média 
aritmética de todos os percursos de amostragem.
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Figura 3 - Parâmetro Rp de uma superfície

Rv é definido como a profundidade máxima do perfil abaixo da linha média dentro 
do comprimento de avaliação, ou seja, profundidade máxima dos vales, conforme 
mostrado na Figura 4. Ele é determinado através da média aritmética de todos os 
percursos de amostragem.

Figura 4 - Parâmetro Rv de uma superfície

O parâmetro Rt ou também chamado de Rmáx, representa a altura total do perfil, e 
é definido como a soma das máximas alturas de picos com as máximas profundidades 
de vales no percurso de avaliação (Figura 5). Segundo Gadelmawla et al. (2002), este 
parâmetro é muito sensível aos altos picos ou vales profundos.

Figura 5 - Parâmetro Rt de uma superfície

Outro parâmetro utilizado é o Ry, que é definido como a altura máxima de picos 
e vales dentro do percurso de amostragem (Figura 6). Uma das desvantagens desse 
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parâmetro é que ele não informa sobre a forma da superfície, ou seja, diversas formas 
diferentes de rugosidade podem ter o mesmo valor de Ry.

Figura 6 - Parâmetro Ry de uma superfície

Outro parâmetro bastante utilizado é o Rc, que diz respeito à amplitude média 
das alturas das irregularidades do perfil, sendo representado pela média dos valores 
em cada percurso de amostragem (Figura 7).

Figura 7 - Parâmetro Rc de uma superfície

Os parâmetros Ry e Rc são essencialmente mais sensíveis à detecção de 
maiores amplitudes das protrusões da parede interna do tubo (Farshad et al., 2001), 
enquanto os parâmetros Ra e Rq constituem, por definição, uma representação 
estatística dos pontos medidos na superfície avaliada (Gadelmawla et al., 2002).

Além dos definidos nos parágrafos anteriores, destacam-se outros parâmetros 
estatísticos, como a skewness (Rsk) e a kurtosis (Rku), os quais, segundo Das e 
Linke (2017), são utilizados para avaliar a estrutura da superfície, defeitos superficiais 
e condições de desgaste. O parâmetro Rsk mede a simetria do perfil em relação a 
linha média. Ele indica se as irregularidades da superfície obtida na fabricação são em 
maioria picos ou vales.

Rsk é um parâmetro adimensional e é diretamente dependente dos valores do 
desvio médio Rq e dos desvios do perfil (Yi). Pode-se dizer que os valores de Rsk, 
aproximadamente iguais a zero, indicam uma superfície com picos e vales distribuídos 
semelhantemente ao longo do comprimento de avaliação. O valor da assimetria 
depende se a maior parte do material da amostra está acima (inclinação positiva) ou 
abaixo (inclinação negativa) da linha média (Gathimba et al., 2019).
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Quando o Rsk for positivo indicará que o perfil em análise representa uma 
superfície com picos altos associados a região de baixos vales ou aplainada. Em 
termos de amplitudes, isso quer dizer que os valores de amplitude de picos serão muito 
maiores do que os valores de amplitude de vales. Por outro lado, valores negativos 
indicam a presença de maiores amplitudes de vales em relação aos picos (Nunes, 
2011).

Cabe ressaltar que esse tipo de parâmetro é extremamente influenciado por 
picos ou vales isolados. Esse fato pode ser percebido diretamente nos valores deste 
parâmetro, ou graficamente. Apesar da sua característica de parâmetro de forma, o 
Rsk necessita ser associado a outros parâmetros para uma adequada caracterização 
do perfil de medição. Segundo Gadelmawla et al. (2002), o parâmetro skewness pode 
ser usado para diferenciar superfícies que possuem formas diferentes e o mesmo 
valor de Ra.

A kurtosis ou também chamada de coeficiente de curtose, é uma medida da 
aspereza da superfície, em que mede o achatamento ou a convexidade do perfil da 
superfície em análise. Se a distribuição da amplitude de um perfil tiver uma forma 
gaussiana balanceada, o valor de Rku será próximo de 3. Uma superfície acidentada 
e áspera terá Rku menor que 3, enquanto que, segundo Gathimba et al. (2019), 
superfícies com muitos picos, ou seja, muito rugosas, o valor será maior que 3. Uma 
superfície retificada, por exemplo, com um rebolo afiado, teria Rku igual a 3 (Nunes, 
2011).

Percebe-se a mesma dependência deste parâmetro aos valores de desvio médio 
Rq e dos desvios do perfil, além de semelhante caráter adimensional em relação aos 
parâmetros skewness. A única diferença entre estes dois tipos de parâmetros de 
forma, até então, refere-se ao grau de potência dos respectivos constituintes (Rq e 
Yi). De acordo com Nunes (2011), o valor de Rku necessariamente será positivo e 
destacará ainda mais a influência da amplitude dos picos e vales, quando comparado 
ao skewness.

3 |  METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaios de Material de Irrigação 
(LEMI), vinculado ao Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia - Engenharia de 
Irrigação (INCT-EI) e localizado no Departamento de Engenharia de Biossistemas da 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), em Piracicaba/SP.

Utilizou-se o rugosímetro de bancada, o qual é específico para medição 
da rugosidade com precisão micro geométrica, e é conectado a uma unidade 
computadorizada com software específico (Surftest SV-600/Mitutoyo®), gerando 
relatórios e gráficos de diversos parâmetros de rugosidade, como o Ra, Rq, Rc, Rp, 
Rv, Rt, Rz, Ry, R3y, Rsk e Rku.
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O equipamento é composto basicamente por uma ponta apalpadora de diamante, 
cujo raio da seção transversal e ângulo de ponta são de 2,0 μm e 60°, respectivamente, 
o que está de acordo com as indicações da ABNT ISO 3274 (2008). O rugosímetro de 
bancada foi configurado para se deslocar a velocidade constante de 0,1 mm s-1 sobre 
a superfície interna do tubo, com cinco valores de “cut-off” (λ=2,5 mm) resultando em 
15 mm para o percurso de avaliação (já que o dispositivo desconsidere 1/2λ no início 
e no final da amostragem para a estabilidade da leitura) e 9600 pontos amostrados na 
superfície para traçar o perfil medido.

Convencionalmente, o parâmetro Ra, Rz e Rt são amplamente utilizados nas 
indústrias para avaliar as características metrológicas de superfícies (Terry e Brown 
1997), no entanto, eles só se referem à variação de amplitude ou características 
extremas de superfícies, não avaliando a forma do perfil (Asiltürk et al., 2016). Portanto, 
de acordo com Raymond et al. (2016), outros parâmetros como Rku e Rsk podem ser 
mais úteis para uma análise detalhada de superfícies. Devido a isso, nesse estudo 
será explorado somente os parâmetros Rku e Rsk.

O material utilizado nessa pesquisa foi o politubo, que são tubos de polietileno 
de coloração branca utilizados para condução de água e para irrigação por inundação, 
principalmente para a cultura do arroz irrigado e da soja em várzea. A avaliação desse 
material se justifica pela inexistência, na literatura brasileira e internacional, de valores 
de rugosidade superficial interna e sua variação com o diâmetro do mesmo.

Para as análises da rugosidade superficial interna, foram analisados 5 diâmetros 
de politubos: 100 e 460mm para tubulações utilizadas em condução de água e 130, 
250 e 450mm para tubulação utilizadas em irrigação. Os mesmos foram recortados em 
formato quadrangular, com 49cm², extraindo, assim, o corpo de prova. Foram realizadas 
4 medições de rugosidade em cada corpo de prova, uma em cada extremidade do 
mesmo.

4 |  RESULTADOS

O Quadro 1 apresenta os valores dos parâmetros kurtosis (Rku) e skewness 
(Rsk) medidos através do rugosímetro de bancada nos cinco diâmetros de politubos.

Diâmetro (mm) Rku (μm) Rsk ( μm)
100 4,274 -0,007
130 3,553 0,423
250 3,858 0,739
450 5,926 1,047
460 3,004 0,089

Média 4,123 0,458
Desvio Padrão 1,109 0,441

 Quadro 1 – Valores de kurtosis (Rku) e skewness (Rsk) para os cinco diâmetros de politubos
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A Figura 12 apresenta graficamente os parâmetros Rku e Rsk nos 5 diâmetros 
avaliados para as tubulações de politubos. Nota-se que o gráfico para ambos os 
parâmetros é o mesmo, o que varia são seus valores somente.

Figura 12 – Parâmetros kurtosis (Rku) e skewness (Rsk) representados graficamente para 
os diâmetros a) 100mm, b) 130mm, c) 250mm, d) 450mm e e) 460mm para tubulações de 

politubos
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Diante do Quadro 1 e da Figura 12 pode-se influir que para o diâmetro de 100mm 
o parâmetro Rsk apresentou valor negativo, ou seja, indicam presença de maiores 
amplitudes de vales em relação aos picos. Já o Rku apresentou valor acima de 3, 
demonstrando elevada rugosidade. Para ambos os parâmetros os valores medidos 
são coerentes com a representação gráfica, apresentando oscilações ao longo do 
perfil medido.

No diâmetro de 130mm o Rsk apresentou valor positivo, demonstrando que o 
perfil em análise representa uma superfície com picos altos associados a região de 
baixos vales. O Rku exibiu valor um pouco acima de 3, demonstrando que a superfície 
é acidentada e áspera. A coerência entre os parâmetros está de acordo com a 
representação gráfica da superfície medida.

Semelhante a isso, o diâmetro de 250mm apresenta valores positivos para Rsk e 
valores mais elevados para Rku. Mesmo assim, há coerência desses parâmetros com 
sua representação gráfica.

Já para o diâmetro de 450mm o Rsk apresentou uma região em evidência de 
altos picos, representado pelo seu valor acima de 1,00. Para o Rku o valor encontrado 
foi bem acima de 3, confirmando uma região de altos picos, ou seja, a superfície 
medida é rugosa. Isso fica evidente na sua representação gráfica.

No diâmetro de 460mm o Rsk indica uma superfície com picos e vales distribuídos 
semelhantemente ao longo do comprimento de avaliação, ficando evidente pelo seu 
valor se aproximar de zero. Esse fato se assemelha para o Rku o qual apresentou valor 
de 3,00, evidenciando uma superfície pouco acidentada e pouco rugosa. Diante da 
representação gráfica, pode-se influir que há uma distribuição equilibrada entre picos 
e vales, corroborando os valores encontrados para ambos os parâmetros analisados.

 Diante do exposto, pode-se influir que há variação da rugosidade superficial 
interna das tubulações de politubos com a mudança de diâmetro das mesmas, 
evidenciando que o uso de somente um valor fixo de rugosidade para qualquer diâmetro 
pode estimar os cálculos de perda de carga, afetando, assim, o dimensionamento dos 
sistemas de irrigação e condução de água.

Pode-se determinar, além disso, que os parâmetros kurtosis e skewness podem 
ser utilizados para determinar a rugosidade e o comportamento da superfície interna 
das tubulações de politubos, podendo, inclusive, serem avaliados somente através de 
suas representações gráficas.

5 |  CONCLUSÃO

Os parâmetros de rugosidade kurtosis e skewness variam de acordo com os 
diâmetros analisados, evidenciando que a escolha de um valor fixo de rugosidade pode 
estimar os cálculos de perda de carga em sistemas de irrigação e condução de água. 
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Ademais, esses parâmetros apresentam elevada coerência com suas representações 
gráficas, podendo, dessa forma, serem avaliados apenas visualmente.
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