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APRESENTAÇÃO

Prezados (as) leitores (as), é com satisfação que apresento-lhes o livro “Interfaces 
entre Desenvolvimento, Meio Ambiente e Sustentabilidade” dividido em dois volumes 
contendo 21 capítulos, separadamente. Uma gama de abordagens metodológicas 
científicas permite a investigação e compreensão da dimensão do desenvolvimento urbano, 
rural, econômico, cultural, social dentre outras com relação ao meio ambiente natural e 
modificado.

O volume 1 inicia-se com capítulos voltados para temas educacionais e consciência 
ambiental no trato dos recursos naturais. Destaque para projetos universitários envolvendo 
a participação de comunidades e a observação panorâmica das percepções ambientais 
entre regiões do país.  Estudantes de cursos técnicos e graduações promovem e atuam em 
atividades extensionistas de horticultura, paisagismo e artesanato com foco na promoção 
do empreendedorismo, saúde alimentar e mental em comunidades. 

O saneamento básico é pauta de debate para redução de doenças em zonas 
de periferias. O reaproveitamento de alimentos e resíduos de produção alimentícia são 
as tônicas de pesquisas relativas à gestão de resíduos no meio ambiente, bem como 
do tratamento de efluentes industriais e domésticos para geração de biofertilizantes e 
compostagem.  

Produzir alimentos com menor toxicidade química e contaminantes de solos e águas 
continua sendo um desafio, para tanto são divulgadas informações relevantes de índices 
de estresse hídrico, assim como estudos fenológicos de vegetação em floresta.

No volume 2 encontrarão pesquisas direcionadas à bacias hidrográficas por meio 
de técnicas de geoprocessamento para verificação de declividades, fragilidades ambientais 
e análises morfométricas. Questionamentos acerca da gestão social e políticas públicas 
são temas debatidos no tocante à reforma agrária, gestão ambiental em Universidades 
Federais e descarte de resíduos hospitalares. A qualidade da água é verificada em rios, 
canais e Estações de Tratamento de Águas. A modelagem matemática é aplicada em 
irrigação e determinação de coeficiente de carga cinética “K”. 

Os telhados verdes e um protótipo de sistema de potabilização de águas de cisternas 
são projetos de manejo de águas pluviais para retenção de alagamentos e para ingestão 
humana, respectivamente. Índices de custeio e distribuição de águas são verificados 
na intenção de reduzir custos no abastecimento público, que consequentemente reflete 
no preço final do consumidor. Embora haja controvérsias entre o sistema capitalista e a 
sustentabilidade dos recursos, são exemplificados  a implementação de economias em 
rede e economia circular em comunidades locais para geração de renda e preservação 
ambiental. A zona Amazônica e litorais pesqueiros de São Paulo e Ceará são locus de 
análises socioambientais e produtivas de atividades urbanas e rurais. 



Por fim, enfatizo o esforço e dedicação empregados em cada projeto científico 
divulgado neste livro em prol do bem social e ambiental. Em nome da Atena Editora 
parabenizo a todos os envolvidos e desejo uma excelente leitura dos trabalhos. 

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Dependendo da magnitude de uma 
instalação hidráulica, os impactos econômico-
ambientais decorrentes da mesma podem 
se tornar significativos, portanto, um projeto 
assentado em bases racionais e otimizadas torna-
se uma ferramenta indispensável na mitigação 
desses impactos. O presente trabalho objetivou 
determinar o coeficiente de carga cinética 
adimensional (K) em acessórios comerciais de 
PVC utilizando como fluido circulante a água de 
abastecimento, sob números de Reynolds na 
faixa entre 4,6.10³ e 3,9.104, ou seja, regimes 
de baixa e média turbulência. As canalizações 
e acessórios empregados possuem diâmetros 
nominais variando entre 20 a 32 mm. Utilizou-
se uma bancada de teste, constituída de bomba 
centrífuga, manômetros diferenciais, circuitos 
primário e secundário de tubos retos e diversos 
dispositivos acessórios. Sob as condições 
testadas, verificou-se uma variação de K em 
comparação com valores usualmente adotados 
em projetos, podendo ser atingidos valores até 
nove vezes superiores aos comumente adotados 
para alguns dispositivos acessórios. Com base 
nos resultados obtidos, aconselha-se uma maior 
atenção com a estimativa de perda de carga no 
dimensionamento de sistemas que trabalhem 
nas faixas de turbulência analisadas. Embora a 
maioria das aplicações funcione com regimes de 
turbulência nos quais Reynolds esteja acima de 
5.104, para o qual k é praticamente constante, 
sabe-se que nem todos os sistemas operam 
nessa condição, como é o caso de algumas 
instalações de irrigação e de sistemas prediais 
de água fria, o que pode resultar em alterações 
no dimensionamento com maiores custos de 
instalação e operação desses sistemas.
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PALAVRAS–CHAVE: Perda de carga localizada, Acessórios Hidráulicos, Turbulência.

DETERMINATION OF THE KINETIC LOAD COEFFICIENT “K” IN WATER 
TRANSPORT INSTALLATIONS: OPTIMIZATION AIMING AT THE MITIGATION OF 

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC IMPACTS
ABSTRACT: Depending on the magnitude of a hydraulic installation, the economic and 
environmental impacts resulting from it can become significant, therefore, a project based on 
rational and optimized bases becomes an indispensable tool in mitigating these impacts. The 
present study aimed to determine the dimensionless kinetic load coefficient (K) in commercial 
PVC accessories using the supply water as circulating fluid, under Reynolds numbers in the 
range between 4,6.10³ and 3,9.104, that is, low and high medium turbulence. The plumbing and 
accessories employed have nominal diameters ranging from 20 to 32 mm. A test bench was 
used, consisting of a centrifugal pump, differential pressure gauges, primary and secondary 
straight tube circuits and various accessory devices. Under the conditions tested, there was a 
variation of K compared to values usually adopted in projects, with values ​​up to 9 times higher 
than those commonly adopted for some accessory devices. Based on the results obtained, 
it is advisable to pay greater attention to the head loss estimate when dimensioning systems 
that work in the analyzed turbulence ranges. Although most applications work with turbulence 
regimes in which Reynolds is above 5,104, for which k is practically constant, it is known 
that not all systems operate in this condition, as is the case with some irrigation installations 
and systems cold water buildings, which can result in changes in dimensioning with higher 
installation and operation costs for these systems.
KEYWORDS: Localized head loss, Hydraulic Accessories, Turbulence.

1 | 	INTRODUÇÃO
Um projeto hidráulico, dependendo da sua magnitude, pode causar impactos 

significativos tanto economicamente quanto ambientalmente. Um dos parâmetros 
fundamentais desse tipo de projeto é a perda de carga total provocada pelo escoamento 
da água no sistema, pois a mesma implicará, em última instância, na determinação dos 
diâmetros das canalizações e na potência requerida pelo sistema elevatório. Um cálculo 
preciso pode baratear o custo com equipamentos, bem como sua operação, diminuindo, 
por exemplo, o impacto ambiental decorrente do uso de energia elétrica de uma bomba 
superdimensionada.

A perda de carga localizada pode ser estimada por diferentes métodos, sendo 
um dos mais utilizados o de Borda-Bélanger, o qual relaciona a perda de carga em um 
acessório com a velocidade de aproximação da corrente de água e um coeficiente de carga 
cinética (K) (Chanson, 2009; Ziterellet al., 2009). Os valores do coeficiente adimensional K 
fornecidos nas tabelas largamente divulgadas na literatura especializada e aplicados em 
projetos são fundamentados em escoamentos cujo número de Reynolds seja superior a 
aproximadamente 5.104 devido à estabilidade no valor de K para Reynolds superiores esse 
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valor, pois verificou-se em trabalhos experimentais que K assume um valor praticamente 
constante a partir do referido grau de turbulência, daí seu emprego generalizado para as 
mais diversas finalidades (Porto, 2008). Todavia, nem sempre o escoamento turbulento 
dá-se nessa faixa, pois em muitas operações práticas, como é o caso de alguns sistemas 
de irrigação e instalações prediais de água fria, os números de Reynolds podem ser bem 
inferiores a 5.104. Sendo assim, a utilização de um coeficiente testado e experimentado em 
uma determinada faixa de turbulência pode não ser adequada para o caso do escoamento 
da água em outra faixa de magnitude inferior, podendo tornar temerário seu emprego 
nessas condições.

Nota-se, com base em uma varredura na literatura disponível, que são relativamente 
escassos os números de trabalhos que apresentem uma abordagem para esse problema 
específico ficando assim, clara a necessidade do estabelecimento de coeficientes mais 
precisos para o emprego em projetos hidráulicos cuja operação seja realizada sob 
condições de baixa e média turbulência.

O objetivo do presente trabalho, portanto, é determinar o coeficiente de carga 
cinética K para diferentes acessórios hidráulicos, sob condições em que a turbulência 
esteja compreendida entre 4,6.103 < Rey < 3,9.104, visando mitigar e otimizar os impactos 
econômicos e ambientais em aplicações práticas operando em graus de turbulência 
moderados.

2 | 	METODOLOGIA
O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Engenharia, do Centro de Ciências 

da Natureza (CCN), da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), Campus Lagoa do 
Sino. Para o sistema experimental, foi utilizada uma bancada de ensaio de perda de carga, 
a qual foi empregada para o controle, o monitoramento e a aquisição dos dados necessários 
ao desenvolvimento do trabalho. Empregou-se como fluido manométrico o clorofórmio 
(massa molar: 119,38 g.mol-1; densidade: 1,48 g.cm-3). A temperatura dos testes foi de 
20 ºC, para a qual os pesos específicos da água e do clorofórmio são, respectivamente, 
de 9792,6 e 14609,1 N.m-3. Os ensaios foram realizados em triplicata. Para produzir os 
graus de turbulência desejados, operou-se o sistema com base em três vazões de teste, 
6, 15 e 30L.min-1, respectivamente, para as quais os números de Reynolds resultantes 
variaram entre 4,6.103 e 3,9.104. Para o cálculo da perda de carga localizada foi utilizada a 
clássica equação de Borda-Bélanger, a qual é resultante da dedução da expressão relativa 
à perda de carga devido ao alargamento brusco, partindo-se do Teorema de Bernoulli e 
considerando-se o impulso das forças que atuam nas seções e a variação da quantidade 
de movimento.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
De maneira geral, observou-se a diminuição do valor K na medida em que o grau de 

turbulência foi aumentado. Conforme pode ser verificado na Tabela 1, para o caso da válvula 
de gaveta DN 32, este valor assume 0,79 quando o número de Reynolds corresponde a 
4,63.103 atingindo o valor médio e constante adotado em projetos de 0,2 para Reynolds 
maiores ou iguais a 5.104. A mesma análise pode ser feita para os cotovelos de DN 20, 25 e 
32, cujos valores para K também são significativamente superiores àqueles preconizados. 
Discrepâncias ainda mais significativas foram verificadas quando da redução brusca de 
diâmetro, com valores de K sendo até nove vezes superiores, quando a vazão aplicada foi 
comparativamente mais baixa.

Tabela 1 – Coeficiente de carga cinética adimensional “k” para diferentes acessórios, 
considerando os graus de turbulência.

Na Figura 1, apresentam-se os valores de K observados experimentalmente em 
função da vazão na curva de 90° e no Tê-cotovelo, com ajuste realizado pelo modelo 
potencial. Para o caso da curva de 90º e o Tê- cotovelo, os valores de k, apresentaram 
variações menores e atingiram o patamar de estabilidade em turbulência em pelo menos 
um grau de magnitude inferior (Re~1,93.104) ao sugerido na literatura.
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(a)                                                             (b)

Figura 1 – Curva K x Re para uma curva de 90° (a) e tê-cotovelo (b).

Sendo a perda de carga provocada pelos dispositivos supramencionados 
inversamente proporcional ao seu respectivo valor de K, estas variações são, portanto, 
significativas, podendo levar a um efeito em cascata, pois a adoção de um valor de K típico 
adotado em projetos aumenta o impacto na perda de energia mecânica total do sistema e 
o consequentemente a altura manométrica de projeto, a qual, por fim, aumenta o custo de 
aquisição e operação do conjunto motor-bomba.

4 | 	CONCLUSÃO
Verificou-se, a partir dos resultados apresentados, que o valor de K obtido 

experimentalmente, divergiu sobremaneira em relação aos valores de K usualmente 
adotados em projetos hidráulicos, o qual é estabilizado para Re>5.104. Tal diferença 
considerável pode influenciar negativamente em um projeto de instalação hidráulica 
dependendo de sua magnitude, portanto torna-se evidente a necessidade do uso do 
coeficiente de carga cinética adimensional “k” de maneira mais precisa, almejando assim 
um maior equilíbrio entre os aspectos ambiental e econômico de um projeto.

Não menos importante, deve-se levar em consideração que os valores recomendados 
de K devem ser entendidos como valores médios, uma vez que sua determinação 
experimental é afetada pelos mais diferentes fatores.
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