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RESUMO 

 

O transporte de fluidos é realizado através de condutos projetados para tal finalidade, sendo 

eles condutos livres ou forçados. Durante o escoamento há dissipação de energia do fluido em 

razão de diversos fatores. Na prática, nas tubulações de água tem-se a presença de diversos 

acessórios que, conforme a sua disposição e seu formato, provocam um acréscimo das turbu-

lências produzindo assim a perda de energia do fluido, denominada perda de carga localizada. 

No presente trabalho, foi quantificada e determinada a perda de carga em registros de pressão 

de diâmetros nominais de 20 e 25 mm para diferentes números de Reynolds. Para todos os 

ensaios foram determinados o comportamento da perda de carga, o coeficiente de perda de 

carga k e o comprimento equivalente em função do diâmetro do registro e do índice de fecha-

mento relativo, sendo avaliados os registros completamente abertos e fechados em 25%, 50% 

e 75%. A perda de carga apresentou aumento gradativo conforme era aumentada a vazão vei-

culada no módulo experimental e dentre os diferentes níveis de aberturas parciais, foi para a 

abertura relativa de 25% que ocorreram os maiores valores para o coeficiente de perda de carga 

k e o comprimento equivalente.  

 

Palavras-chave: Condutos sob pressão, coeficientes de perda de carga, instalações hidráulicas 

prediais. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As instalações hidráulicas apresentam como principais funções: o escoamento, a distri-

buição e o abastecimento de água. Geralmente são compostas por diversos tubos e singularida-

des, ocasionando variações de diâmetros, rugosidades e materiais e, em situações práticas, sem-

pre haverá a perda energética durante o escoamento do fluido.  

O uso de acessórios em uma tubulação, para a operação do sistema, acarreta alterações 

no fluxo e variações de pressões. De tal forma, torna-se necessário conhecer o impacto das 

singularidades instaladas nas tubulações e sua relação com a perda de carga ocorrida ao longo 

do escoamento. Um dos fatores que determinam a natureza do escoamento é a relação entre as 

forças inerciais e viscosas, determinada pelo Número de Reynolds. 

A ABNT NBR 5626 (2020) estabelece uma série de condições para o funcionamento 

adequado das tubulações em uma instalação hidráulica, como a pressão dinâmica e velocidade 

em qualquer ponto do sistema. Para isso é necessária a obtenção dos valores de vazão, perda de 

carga nas tubulações e nas singularidades. 

Neste sentido, registros de pressão apresentam elevada perda de carga, as quais devem 

sempre ser considerados na concepção de projetos. Esse tipo de registro geralmente é utilizado 

para liberar, controlar e bloquear o fluxo de água, sendo comumente utilizado em instalações 

hidráulicas prediais os registros com diâmetro nominal de ¾’’ ou 25 mm.  

Devido à escassez de dados na literatura sobre a utilização de registros de pressão e o 

impacto de sua utilização no projeto hidráulico, buscou-se por meio do presente trabalho quan-

tificar e determinar a perda de carga localizada em dois registos de pressão com os diâmetros 

nominais mais utilizados em sistemas prediais de água fria. 

Para isso foram analisados registros de pressão com diâmetros comerciais de 20 e 25 

mm, onde foi caracterizado o escoamento na tubulação que continha essas singularidades, quan-

tificados os coeficientes de perda de carga localizada para os mesmos e verificada a influência 

do fechamento parcial dos registros em relação as perdas de carga. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivo geral 

 

Estudar a perda de carga localizada em registros de pressão de dois diâmetros nominais, 

mais utilizados em sistemas prediais de água fria. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

• Verificar a perda de carga nos registros estudados em diferentes números de Reynolds 

obtidos a partir da variação da vazão em volume do escoamento; 

• Determinar o comportamento da perda de carga localizada em função do diâmetro dos 

diferentes tipos de registros e do índice de fechamento relativo;  

• Obter o valor do coeficiente de perda de carga k e do comprimento equivalente para 

cada um dos cenários avaliados; e 

• Ajustar equações lineares para a estimativa de coeficientes de perda de carga que pos-

suam como variável independente o número de Reynolds. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Condutos forçados 

 

Os condutos são canalizações destinadas ao escoamento de fluidos, podendo ser proje-

tados e executados como condutos livres ou forçados. A maioria das aplicações hidráulicas na 

engenharia estão relacionadas à utilização de tubos, que geralmente apresentam seção transver-

sal circular (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015). 

O conduto é considerado livre quando apresenta uma superfície aberta em contato com 

a pressão atmosférica. E é dito forçado quando o fluido escoa nele preenchendo-o totalmente e 

em contato com toda a parede interna, sem apresentar nenhuma superfície livre (BRUNETTI, 

2008), conforme representado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Seção transversal de um conduto livre e de um conduto forçado. 

 
Fonte: ESPARTEL, 2017. 

 

Os condutos forçados são projetados para tolerar altas tensões provenientes da pressão 

estática da coluna d’água e ocasionadas devido ao golpe de aríete criado pelas mudanças brus-

cas no fluxo (COELHO; XAVIER, 2015); são eles: encanamentos, canalizações ou tubulações 

sob pressão e de sucção, sifões verdadeiros e invertidos, colunas ou shafts, canalizações força-

das das usinas hidrelétricas, barrilete de sucção ou descarga, entre outros (AZEVEDO NETTO; 

FERNÁNDEZ, 2015).  

O escoamento pode ocorrer pela ação da gravidade ou por meio de bombeamento 

(PORTO, 2006). 

Ao escoar em um conduto forçado o fluido sofre variações de pressão devido a mudan-

ças na elevação da tubulação, alteração na velocidade de escoamento devido a variação da área 

da seção transversal do conduto, como na ocorrência de reduções e ampliações. Ao longo e 

durante o escoamento há a ocorrência de atrito devido ao grau de aspereza e irregularidade da 

superfície interna do conduto, podendo também ser função do balanço entre as forças inerciais 
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e viscosas, representado pelo número de Reynolds gerado entre o fluido e a face interna da 

parede do conduto (RESENDE, 2007). 

 

3.2 Perda de carga  

 

Ao escoar, existe uma movimentação das partículas do fluido que resulta em atrito entre 

elas, dissipando energia em forma de calor. Dessa forma, a perda de carga em uma canalização 

pode ser descrita como a diferença entre o valor da energia inicial e o valor da energia final do 

fluido, quando ele escoa de um ponto ao outro em uma canalização (CARVALHO JÚNIOR, 

2014). Para melhor compreensão, na Figura 2 está representado esse diferencial de carga ener-

gética. 

 

Figura 2 - Análise da energia no escoamento de fluidos. 

 
Fonte: BRUNETTI, 2008. 

 

De forma explicativa, a Figura 2 representa o escoamento de um líquido que flui de (1) 

para (2) na canalização indicada. Parta da energia é dissipada em forma de calor. Em (2), a 

soma das três cargas não se iguala à carga total em (1) (BRUNETTI, 2008). 

A diferença da perda de carga é de grande importância nos problemas de engenharia, 

por isso tem sido objeto de variados estudos (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015). 

A perda de carga seria uma restrição, uma resistência, à passagem do fluxo dentro da 

tubulação, que procede o fato do escoamento necessitar superar obstáculos que atuam contrari-

amente à sua propagação (GERNER, 2013).  

 Haverá perda de carga em consequência do resultado do atrito entre as próprias molé-

culas do fluido, atrito entre as moléculas com a parede interna do tubo, da alteração na direção 

do escoamento, obstruções na trajetória do fluido e mudanças abruptas ou graduais na área de 

escoamento (CREMASCO, 2018). 
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Assim, têm-se que a viscosidade e a turbulência são fatores determinantes para ocorrên-

cia de uma maior ou menor perda de carga (CARVALHO JÚNIOR, 2014). Na prática, as ca-

nalizações não são constituídas somente por tubos retilíneos e de mesmo diâmetro, há a inclusão 

de peças especiais e conexões. Além de apresentarem outras singularidades, como válvulas, 

registros, medidores, entre outros (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015). 

A perda de carga, essencialmente, varia de forma proporcional ao comprimento da tu-

bulação, diâmetro da mesma e número de conexões. Percebe-se ainda maior contribuição para 

perda de carga em relação ao diâmetro da tubulação do que seu comprimento. Isso é evidenci-

ado em trechos com mesmo número de conexões, mesmo comprimento, porém com valores de 

perda diferentes (TAVARES et al., 2015). 

Essas perdas podem ser classificadas como localizadas ou distribuídas, sendo a perda 

de carga total a soma dessas (CARVALHO JÚNIOR, 2014). Neste sentido, a perda de carga 

distribuída ocorre ao longo de trechos retilíneos da tubulação, onde a pressão imposta pela pa-

rede do tubo diminui gradativamente ao longo de seu comprimento e a geometria da área interna 

permanece constante. Sendo dependente do comprimento e diâmetro interno do tubo, da rugo-

sidade da sua superfície interna e da sua vazão (FOX et al., 2018).  

As perdas localizadas ocorrem pela elevação da turbulência do fluido em locais onde 

ele sofre pertubações bruscas, que alteram o paralelismo das linhas de corrente. Nesses trechos 

encontram-se instaladas conexões, registros e demais peças (CARVALHO JÚNIOR, 2014).  

Em geral, as perdas de carga são medidas por meio de experiências e correlacionadas 

com os parâmetros do escoamento em tubos (ESPARTEL, 2017). 

Diversas relações matemáticas são utilizadas nos cálculos de perda de carga, dentre elas, 

a equação de Darcy-Weisbach. É uma das equações mais completas para o cálculo da perda de 

carga em tubulações, já que envolve todas as variáveis responsáveis pelo fenômeno. Sua fór-

mula é representada pela Equação 1. Em que o ator de atrito (f) varia de acordo com a condição 

de escoamento e deve ser determinado por meio de equações matemáticas para cada regime 

(ZITTERELL et al., 2009). 

 

hf = f 
L

Dtubo
 
v2

2g
                                                                                                                                      (1) 

 

Onde: 

hf = perda de carga [m]; 

f = fator de atrito; 
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L = comprimento do tubo [m]; 

Dtubo = diâmetro interno do tubo [m]; 

v = velocidade média de escoamento do fluido na tubulação[m/s]; e  

g = aceleração da gravidade [m/s²]. 

 

3.2.1 Perda de carga localizada 

 

Quando o fluido sofre alguma perturbação brusca em seu escoamento devido a algum 

elemento inserido no tubo temos a ocorrência de perda de carga localizada (GOMES et al, 

2010).  

Quanto menor for o comprimento de um conduto mais importante se tornam as singu-

laridades, pois há um menor comprimento de conduto para a perda de carga distribuída se dis-

sipar (ESPARTEL, 2017). 

Essas perdas de carga em virtude da presença de acessórios em uma tubulação decorrem 

da separação de uma camada de escoamento e da formação de correntes turbulentas (CRE-

MASCO, 2018). 

As singularidades comumente encontradas instaladas em tubulações são a entrada e sa-

ída do tubo, expansões ou contrações, curvas, cotovelos, válvulas, registros, tês ou outros aces-

sórios (ESPARTEL, 2017). 

A estimativa dos valores dessas perdas pode ser realizada por dois métodos: método do 

coeficiente da perda de carga localizada (k) e método do comprimento equivalente (Leq) (CRE-

MASCO, 2018).  

O coeficiente k é dependente do número de Reynolds, da rugosidade do tubo, da geo-

metria da singularidade e das condições de escoamento (HIBBELER, 2016). 

Tendo os valores tabelados de acordo com cada tipo de singularidade e seu material 

constituinte, esses valores de k foram determinados de forma experimental (PORTO, 2006). 

No caso de alargamento brusco é possível obter o coeficiente k através de uma simples 

análise. Para isso é necessário levar em consideração as equações da continuidade, da conser-

vação da quantidade de movimento para um volume de controle entre as duas seções e a equa-

ção de energia (BOMBARDELLI, 2018). 

Conforme Bagarello et al. (1997), as forças viscosas começam a se tornarem desprezí-

veis para valores de número de Reynolds maiores que 10000. 
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A perda de carga localizada (hfL
) é expressa classicamente pela variação da energia 

cinética multiplicada pelo coeficiente k (Zitterell et al., 2009). Podendo ser calculada através 

da Equação 2: 

 

hfL
= k 

v2

2g
                                                                                                                                            (2) 

 

Onde: 

hfL
  = perda de carga localizada [m]; e 

k = coeficiente de perda de carga localizada. 

 

O método do comprimento equivalente consiste em considerar que cada singularidade 

acarreta uma perda de carga igual a que seria produzida por um determinado comprimento de 

tubulação com o mesmo diâmetro. Os valores desse comprimento de tubulação equivale 

virtualmente ao comprimento produzido pela peça considerada, sendo esse valores tabelados 

para cada tipo de peça (MACINTYRE, 2010). 

Assim, o comprimento total da tubulação será a soma do comprimento real (L) e o 

comprimento equivalente (Leq) da peça, conforme indicado na Equação 3. O valor dessa soma 

é utilizado como se a tubulação fosse retilínea e sem singularidades (MACINTYRE, 2010). 

 

Lvirt = L +  Leq                                                                                                                                       (3) 

 

Onde: 

Lvirt = comprimento virtual [m]; e 

Leq = comprimento equivalente [m]. 

 

3.3 Aspectos gerais sobre registros 

 

No Brasil, diversas válvulas são conhecidas como registros, quando destinadas ao esco-

amento de água e operadas de forma manual. Podem estar localizadas em diferentes pontos da 

tubulação, além de apresentar diversos tipos (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015).  

Esses acessórios destinam-se ao sistema de abertura, fechamento e regulagem da passa-

gem do fluido pela tubulação. Alguns permitem a segurança da instalação hidráulica e outros 

permitem desmontagens, reparos e substituição de elementos na instalação (FIALHO, 2013). 
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A escolha do tipo de registro depende da natureza de operação, das propriedades físicas 

e químicas do fluido, da pressão e temperatura de submissão e da forma de acionamento (FIA-

LHO, 2013). 

A variação na abertura do registro influencia no escoamento e na perda de carga naquele 

ponto. Podem apresentar abertura plena – pouca influência no fluxo- e totalmente fechada – 

interrupção da passagem do escoamento (ESPARTEL, 2017). 

Dentre os variados tipos de registro, destacam-se o registro de gaveta, de pressão, de 

esfera e o de globo. 

O registro de gaveta é destinado à interrupção eventual da passagem de água. No seu 

interior se encontra uma cunha ou gaveta, que acionada por uma haste se desloca fechando ou 

abrindo totalmente a passagem de água, conforme a norma NBR 15704-1 (ABNT, 2009), con-

forme representado na Figura 3.  

Não deve ser utilizado como registro de controle nos pontos de utilização de água. 

Quando aberto apresenta perda de carga desprezível, quando parcialmente aberto produzem 

elevada perda de carga e em instalações de vapor sob certas condições, estão sujeitos a cavitação 

(MACINTYRE, 2010). 

 

Figura 3 - Registro de gaveta: (A) vista geral; (A) corte detalhado. 

 
                       (A)                       (B) 

Fonte: CREDER, 2018. 

 

A vedação é obtida parcialmente pela pressão da água sobre a gaveta, em um ou ambos 

os sentidos dependendo da concepção. A abertura e fechamento são feitos com arraste entre 

duas superfícies, sendo possível uma má vedação ao longo do tempo (AZEVEDO NETTO; 

FERNÁNDEZ, 2015). 

Já os registros de pressão são utilizados em instalações hidráulicas de distribuição de 

sub-ramais, como no caso de chuveiros. Eles podem ser roscáveis ou não, onde a haste 
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rosqueada é deslocada em virtude da rosca correspondente da peça, que fica na parte superior 

do corpo do registro (MACINTYRE, 2010). 

O sentido de escoamento do fluido deve ser de forma que tenda a elevar o disco e a 

haste, diminuindo o risco de vazamento pelas gaxetas. Além de apresentar um volume de esco-

amento destacável, permite que o fluxo de água ocorra em um único sentido (CREDER, 2018), 

como pode ser visto por meio da Figura 4. 

 

Figura 4 - Registro de pressão: (A) vista geral; (B) corte detalhado. 

            
                (A)                        (B) 

Fonte: CREDER, 2018. 

 

O registro de esfera possui sistema de obstrução constituído de mecanismos que se as-

sentam em uma sede no sentido contrário do fluxo, numa passagem central localizada no corpo 

do registro. Destinado a operar totalmente aberto ou completamente fechado, seu comando ge-

ralmente é manual e de fechamento rápido (MACINTYRE, 2010), como pode ser visto na Fi-

gura 5. 

Quando utilizado na posição aberta tem perda de carga praticamente nula, enquanto na 

posição fechada pode vedar em um sentido ou em ambos (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 

2015). 
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Figura 5 - Registro de esfera: (A) vista geral; (B) corte detalhado 

          
                     (A)                         (B) 

Fonte: (A) RGR Pneumáticos, 2020. 

(B) MTIBrasil, 2020. 

 

O registro de globo serve para regulagem de vazão e bloqueio do fluxo, geralmente 

utilizado em serviços de regulagem e fechamento. Possui uma haste parcialmente rosqueada na 

extremidade, oposta ao volante da manobra (MACINTYRE, 2010). Conforme esquematizado 

na Figura 6. 

 Visto por fora, o corpo da válvula apresenta formato aproximadamente esférico. Proje-

tado para desviar o fluxo para entrar perpendicularmente ao disco de vedação, prevendo fluxo 

unidirecional e não permitindo contrafluxo (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015).  

Mesmo totalmente aberto, acarreta elevada perda de carga, conseguindo uma vedação 

absolutamente estanque em tamanhos pequenos (MACINTYRE, 2010). 

  

Figura 6 - Registro de esfera: (A) vista geral; (B) corte detalhado. 

   
                          (A)                   (B) 

Fonte: Merc, 2020. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de Hidráulica, nas dependências do Depar-

tamento de Recursos Hídricos (DRH) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

Um módulo experimental foi construído para a realização do experimento, visando a 

coleta de dados para análise da perda de carga localizada ao longo da tubulação. Foi utilizada 

uma infraestrutura de apoio ao módulo, composta por reservatório a nível constante, tubulações, 

registros, colar de tomada de pressão e manômetro de mercúrio de formato em U.  

O esquema do módulo experimental está representado na Figura 7 e as peças constituin-

tes estão indicadas no Quadro 1. 

 

Figura 7 - Esquema representativo do módulo experimental e trechos ampliados: módulo 

                   inteiriço (A), trecho 1-3 (B), trecho 4-6 (C), trecho 7-8 (D). 

(A) 
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(B) 

 
(C) 
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(D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Quadro 1 - Peças constituintes do aparato hidráulico. 

1 Reservatório a nível constante 

2 Luva roscável – registro de esfera – adaptador soldável curto com bolsa e rosca para re-

gistro 

3 Colar de tomada de pressão 

4 Adaptador soldável - união roscável - bucha de redução roscável – adaptador soldável 

curto  

5 Adaptador soldável curto – registro a ser ensaiado – adaptador soldável curto 

6 Manômetro 

7  União roscável – adaptador soldável curto 

8 Adaptador soldável curto – registro de gaveta 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Figura 8 estão representados os detalhamentos das singularidades utilizadas nos tre-

chos da tubulação do módulo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

Figura 8 - Detalhes das singularidades utilizadas nos trechos da tubulação no módulo experi-

mental: ligação entre luva, registro e adaptador (A), adaptador, união, bucha de re-

dução e adaptador (B), união e adaptador (C), adaptador, registro e adaptador (D) e 

adaptador e registro (E). 
 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

As tubulações utilizadas foram de PVC Soldável, com diâmetros comerciais de 20 e 25 

mm. As conexões usadas nas tubulações ensaiadas foram do tipo conexões soldáveis e roscáveis 

para a tubulação de PVC. Toda a tubulação foi colocada em nível, permitindo a determinação 

da perda de carga e da vazão volumétrica por gravimetria. 

O trecho onde foi avaliada a perda de carga foi o trecho compreendido entre as duas 

tomadas de pressão instaladas na tubulação do módulo experimental.  

A constituição do módulo experimental teve por início um registro de esfera de ¾’’ de 

diâmetro, instalado na extremidade da tubulação a montante da área útil, precedido de uma luva 

roscável e tubulação oriunda do reservatório, ambos já existentes no local de montagem. Em 

sequência foram utilizadas as seguintes conexões com diâmetro de 25 mm: adaptador soldável 

curto com bolsa e rosca para registro, união e bucha de redução roscável.  

A área central do módulo montado era formada por um adaptador soldável curto com 

bolsa em ambas as pontas de cada tubo, sendo eles dois tubos com 1,5 m de comprimento 

conectados ao registro a ser ensaiado.  

Foram ensaiados registros de pressão com diâmetros nominais de 20 e 25 mm. As tubu-

lações conectadas a eles possuíam diâmetro idêntico a cada registro, respectivamente. 

Nas tubulações a montante e a jusante da região central foram instaladas uma tomada 

de pressão, ambas com uma distância de 1 m da tubulação da área central. Para instalá-las foram 

feitos furos na tubulação e realizado o encaixe.  

Nas tomadas de pressão foi conectado o manômetro de mercúrio em formato U. Para 

não haver obstrução do furo ou surgimento de bolhas na mangueira de silicone incolor do ma-

nômetro, era realizada a calibragem do sistema através da aspersão da água da mangueira. 
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A medição da vazão ocorreu por meio da coleta de dados por gravimetria, a jusante de 

um registro de gaveta instalado no final do módulo experimental. Cada ensaio foi executado da 

seguinte maneira: o fluido era fornecido pelo reservatório a nível constante, escoava pela tubu-

lação e conexões situados no módulo experimental, sendo controlado pela abertura ou fecha-

mento de um dos registros localizados na bancada. 

Os colares das tomadas de pressão estavam situados antes e após o trecho da tubulação 

de área útil. Logo, para cada posição do registro ensaiado foram coletados cinco dados de vazão 

e pressão. 

Para coleta dos dados, primeiramente fixava-se o tubo com o registro a ser ensaiado e 

abria o registro da extremidade do módulo, que estava conectado à tubulação do reservatório e 

permitia a passagem do fluxo. Os dados eram coletados após ocorrer a estabilidade do escoa-

mento do fluido no interior da tubulação, para não haver oscilação nos valores de leitura no 

manômetro. O procedimento se repetia para as demais vazões através do fechamento e abertura 

do registro ensaiado e do registro localizado no final do módulo. 

O registro ensaiado tinha sua abertura controlada através de uma porcentagem relativa 

à sua abertura total, sendo coletados dados com 25%, 50%, 75% e 100% de abertura. O controle 

da vazão se dava também através da manipulação da abertura do registro localizado no final do 

módulo, sendo a variação de abertura em torno de 30º em relação a angulação total para obter 

100% de abertura dele.  

Conforme ocorria o escoamento e sua estabilização, eram realizadas as leituras das pres-

sões no manômetro e demarcava-se o tempo, com um intervalo de aproximadamente 30 segun-

dos. Após o início da cronometragem a água oriunda do escoamento era recolhida no béquer. 

Ao encerrar o cronômetro, a massa de água coletada era pesada juntamente ao béquer. 

A determinação ou estimativa dos valores da perda de carga total, localizada e distribu-

ída ocorridas durante o escoamento do fluido foi dividida em três etapas:  

Na primeira etapa foi realizada a determinação experimental da perda de carga total ao 

longo do escoamento, sendo estes os resultados da análise da perda de carga nos trechos de 

tubulação retilínea, singularidade (registro) e novamente tubulação retilínea, montados em la-

boratório.  

Foi realizada a leitura do diferencial de pressão no manômetro de mercúrio para cada 

ensaio observando a altura manométrica dos pontos P1 e P2, em mm Hg. Desta forma foi obtida 

a altura da coluna de mercúrio e da coluna de água no manômetro. O diferencial de pressão foi 

obtido através da Equação 4. 
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∆P =  hHg γHg −  hH2O γH2O                                                                                                                (4) 

 

Onde: 

∆P = Diferencial de pressão [N/m²]; 

hHg= altura da coluna de mercúrio [m]; 

γHg = peso específico do mercúrio [N/m³]; 

hH2O = altura da coluna de água [m]; e  

γH2O    = peso específico da água [N/m³]. 

 

O peso específico dos fluidos foi calculado através da Equação 5. 

 

γ =  ρg                                                                                                                                                      (5) 

 

Onde: 

γ = peso específico do fluido [N/m³]; e 

ρ= massa específica do fluido [kg/m³]. 

 

A massa específica do mercúrio foi considerada igual a 13600 kg/m³ (ÇENGEL, 2015). 

Para o cálculo da massa específica e viscosidade cinemática da água foi criado um código na 

linguagem VBA, utilizando o módulo Macros do Microsoft Excel®.  

 

Figura 9 – Código VBA. 

  
Fonte: Da autora (2021). 
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O código desenvolvido usou como parâmetros a Portaria n° 455 – Certificação de Bom-

bas Centrífugas (INMETRO, 2010) para o cálculo do peso específico da água, conforme a 

Equação 6. E correlações para o cálculo da viscosidade cinemática do fluido conforme publi-

cado no Journal of Chemical and Engineering Data (KELL, 1975) e International Journal of 

Plasticity (BETTEN; SHIN, 1992). 

 

ρ =  1000,14 + 0,0094T − 0,0053T2                                                                                              (6) 

 

Onde: 

T = temperatura da água aquisitada durante o ensaio [°C]. 

 

Na realização do experimento foi medida a temperatura da água utilizando um termô-

metro fabricado em vidro, com seção circular e contendo um tubo capilar preenchido com mer-

cúrio em seu interior. 

Para o cálculo da perda de carga total no escoamento foi aplicado o Teorema de Ber-

noulli, representado pela Equação 7. Como a tubulação do módulo experimental estava em ní-

vel, a altura piezométrica dos pontos 1 e 2 eram iguais, ou seja, z1 = z2. A velocidade de esco-

amento na tubulação era a mesma nos dois pontos analisados, visto que os mesmos apresenta-

vam vazão volumétrica e área da seção transversal idênticas, logo, v1= v2. Desta maneira foi 

possível o cálculo da perda de carga total do escoamento utilizando as Equação 7 e 8. 

 

P1

γH2O
+ 

v1
2

2g
+  z1 =  

P2

γH2O
+  

v2
2

2g
+  z2 +  hf                                                                                  (7) 

 

hf =  
∆P

γH2O
                                                                                                                                                (8) 

 

Onde: 

P = Pressão manométrica [N/m²]; e 

z = altura piezométrica [m]. 

 

A segunda etapa consistiu no cálculo da perda de carga distribuída utilizando a equação 

de Darcy-Weisbach, citada anteriormente, com o uso da Equação de Colebrook-White para 
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determinação do fator de atrito “f”, dependente do diâmetro interno do tubo, número de Rey-

nolds e a rugosidade do tubo, representada pela Equação 9.  

 

1

√f
= 2 log (

ε

3,7D
+  

2,51

Re√f
)                                                                                                                   (9) 

 

Onde: 

ε = rugosidade do tubo [m]; e 

Re = número de Reynolds. 

 

Para esta equação o fator de atrito (f) está implícito, sendo necessária a utilização de 

métodos numéricos iterativos para a estimativa dos seus valores para cada ensaio realizado. 

Para tal, utilizou-se o módulo Solver do Microsoft Excel®. Para estimar o valor do fator de atrito 

(f) foi necessária a determinação da velocidade do escoamento da água ao longo do tubo e a 

área da seção transversal do trecho em que ocorria o escoamento, de acordo com as Equações 

10 e 11. 

 

v =  
Q

S
                                                                                                                                                     (10) 

 

S =  
π D2 

4
                                                                                                                                              (11) 

 

Onde: 

Q = vazão volumétrica [m³/s]; e 

S = área da seção transversal do tubo [m²]. 

 

A área da seção transversal foi calculada considerando o valor do diâmetro interno do 

tubo. Os valores considerados para o diâmetro interno do tubo foram iguais a 17 e 21,6 mm 

para os tubos com diâmetro nominal de 20 e 25 mm, respectivamente, conforme as especifica-

ções técnicas do catálogo do fornecedor.  A vazão em volume foi determinada por meio da 

Equação 12. 
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Q =   
m

ρ × ∆t
                                                                                                                                           (12) 

 

Onde: 

m = massa de água coletada em cada ensaio [kg]; e 

∆t = tempo de duração do escoamento [s]. 

 

Após o cálculo da velocidade e da viscosidade cinemática para cada ensaio, os dados 

foram inseridos em planilha eletrônica juntamente com o valor do diâmetro interno do tubo e o 

valor da rugosidade absoluta, que para tubos de PVC considera-se ε = 0,000015 m (ESPAR-

TEL, 2017). Ao inserir os dados, automaticamente a planilha eletrônica calculava o número de 

Reynolds, realizava a classificação do escoamento para cada ensaio e estimava o valor do fator 

de atrito.  

Logo, a perda de carga distribuída pode ser calculada pela Equação 13. 

 

hfD
= f 

LTP1−TP2

D
 
v2

2g
                                                                                                                          (13) 

 

Onde: 

hfD
 = perda de carga distribuída [m]; e 

LTP1−TP2 = comprimento útil da tubulação no módulo experimental [m]. 

 

Sendo utilizado o comprimento de tubulação compreendido entre as tomadas de pressão 

instaladas no módulo experimental.  

A terceira etapa consistiu no cálculo da perda de carga localizada nos registros, sendo 

resultado da subtração da perda de carga total ocorrida no trecho ensaiado e a perda de carga 

distribuída estimada para o trecho, conforme a Equação 14. 

 

hfL
=  hf −  hfD

                                                                                                                       (14) 

 

O coeficiente de perda de carga (k) foi estimado por dois métodos diferentes. A primeira 

metodologia adotada utilizou os valores da perda de carga localizada calculada anteriormente e 

a velocidade de escoamento do fluido na entrada do registro a ser ensaiado, conforme a Equação 

15.  
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kvent,reg
=  hfL

 
2g

vent,reg
2

                                                                                                                      (15) 

  

Onde: 

kvent,reg
 = coeficiente de perda de carga localizada ajustado a partir da velocidade média do 

escoamento do fluido na entrada do registro; e  

vent,reg = velocidade média do escoamento na entrada do registro. 

 

Sendo a velocidade de escoamento do fluido na entrada do registro determinada por 

meio da Equação 10, citada anteriormente. Foram utilizados os valores da vazão em volume, 

sendo a área da seção transversal calculada através da Equação 11, onde o diâmetro interno 

usado foi o do adaptador conectado ao registro ensaiado. O diâmetro interno do adaptador foi 

medido experimentalmente, sendo iguais a 11,5 e 16,5 mm para os diâmetros comerciais de 20 

mm e 25 mm, respectivamente. 

Considerando as características de uma tubulação retilínea de PVC, foi determinado o 

comprimento equivalente da singularidade instalada na tubulação pelo Método do Compri-

mento Equivalente.  

O cálculo da perda de carga total passa a ser realizado como se a tubulação fosse um 

único trecho reto com comprimento total igual ao comprimento da tubulação retilínea adicio-

nado ao comprimento equivalente da singularidade. Na Equação 16 tem-se representada a perda 

de carga total do escoamento, sendo a segunda parcela da equação referente a perda de carga 

ocorrida no trecho da singularidade.  

 

hf = f
L

Dtubo
 
v²

2g
+  f 

Leq

Dtubo
 
v²

2g
                                                                                                          (16) 

 

 

Como a perda de carga localizada na singularidade foi transformada em um problema 

de perda de carga distribuída em tubulação retilínea de mesmo valor, foram igualadas as equa-

ções para perda de carga localizada e distribuída na singularidade. Assim foi possível obter uma 

expressão para o cálculo do comprimento equivalente ajustado ao coeficiente de perda de carga 

ajustado a velocidade de escoamento na entrada do registro, conforme as Equações 17 e 18. 
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kvent,reg

vent,reg
2

2g
= f 

Leq

Dtubo
 
v²

2g
                                                                                                        (17) 

 

Leq =
kvent,reg

f
 
vent,reg

2

v²
Dtubo                                                                                                           (18) 

 

A segunda metodologia para o cálculo do coeficiente de perda de carga localizada con-

sistiu na utilização da velocidade de escoamento em trânsito na tubulação retilínea, calculado o 

valor de k por meio da Equação 19. 

 

 kvtubo
=  hfL

 
2g

v2
                                                                                                                                  (19) 

 

Onde: 

kvtubo
 = coeficiente de perda de carga localizada ajustado a partir da velocidade média do 

   escoamento do fluido na tubulação.  

 

Utilizando o Método do Comprimento Equivalente foi possível relacionar a perda de 

carga total do escoamento na tubulação retilínea com a perda de carga total do escoamento. Ou 

seja, foi acrescentada na tubulação um comprimento equivalente no qual a perda de carga dis-

tribuída era equivalente a soma das perdas de carga distribuída e localizada na tubulação. 

Igualando-as, considerando o comprimento virtual da tubulação, foi obtida uma expres-

são para o cálculo do comprimento equivalente da singularidade, conforme as Equações 20 e 

21, porém, a partir de sua análise matemática, é possível perceber que o Leq calculado pelos 

diferentes métodos, seria o mesmo. 

     

f
L

Dtubo

v²

2g
+  kvtubo

v²

2g
= f

(L +  Leq)

Dtubo

v²

2g
                                                                                        (20) 

                                                                                   

Leq =  
 kvtubo

f
Dtubo                                                                                                                              (21) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados coletados durante a realização dos ensaios laboratoriais proporcionaram a pos-

sibilidade de caracterização do escoamento ao longo da tubulação. Os valores obtidos experi-

mentalmente estão indicados no Anexo A - Tabelas A1 e A2.  

Foram quantificadas e verificadas algumas das propriedades do fluido durante a ocor-

rência do escoamento, conforme indicado nas Tabelas B1 e B2 do Anexo B. 

Os valores resultantes para a perda de carga total, distribuída e localizada para cada 

registro ensaiado e respectivas aberturas relativas encontram-se indicados no Anexo C – Tabe-

las C1 e C2. 

Para cada número de Reynolds calculado foram relacionados graficamente os valores 

da perda de carga localizada, do coeficiente “k” e do comprimento equivalente correspondente 

ao registro de pressão instalado na tubulação. 

No Gráfico 1 estão relacionados o número de Reynolds e o valor da perda de carga 

localizada obtida para ambos os registros ensaiados em suas diferentes aberturas. 

 

Gráfico 1 - Modelos matemáticos ajustados que representam o comportamento da perda de 

carga localizada “hfL
” em função do número de Reynolds para o registro de pressão 

½” (A) e registro de pressão ¾” (B). 

 
(A) 
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(B) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Tabela 1 estão indicadas as equações da reta e R² referentes ao Gráfico 1, para os 

registros ensaiados. 

 

Tabela 1 - Modelos matemáticos ajustados aos dados observados e R² obtidos para cada modelo, 

relacionando o número de Reynolds e perda de carga localizada em registro de 

pressão ½” (A); registro de pressão ¾” (B) em diferentes aberturas relativas. 
A B 

Abertura Modelo R² Abertura Modelo R² 

25% 0,0006x 0,9984 25% -2E-12x3 + 8E-08x2 - 4E-05x 0,9977 

50% 0,0003x 0,9967 50% 2E-14x3 + 3E-09x2 + 2E-07x 0,9981 

75% 1E-08x2 + 1E-05x - 0,0223 0,9951 75% -7E-14x3 + 8E-09x2 - 5E-05x 0,9858 

100% 2E-08x2 - 8E-05x + 0,0625 0,9982 100% -3E-13x3 + 2E-08x2 - 1E-04x 0,9914 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Ao realizar análise do Gráfico 1 é perceptível a mudança comportamental do escoa-

mento para a abertura parcial de 25% independente do diâmetro do registro analisado.  

Pode-se notar que para as aberturas maiores que 50% a perda de carga localizada apre-

sentou valores muito próximos entre si, devido ao fato de que conforme era aumentada a vazão 

veiculada pelo módulo experimental ocorria também o aumento gradativo do número de Rey-

nolds e da perda de carga. 

Este fato pode ser justificado, visto que, nos registros de pressão o comprimento do 

corpo é relativamente pequeno e que a passagem do fluxo ocorre em seções estranguladas, em 

que o fluido sofre um redirecionamento do fluxo no interior do registro, o que proporciona um 
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aumento da turbulência e consequentemente alterações das características do escoamento de 

forma específica. 

Apesar de ser denominada perda de carga localizada, a influência de acessórios na tu-

bulação é sentida pelo escoamento em trechos a montante e jusante. (PORTO, 2006). 

Quando a instalação hidráulica apresenta elevado número de peças especiais e a veloci-

dade excede a 1 m/s, a perda de carga localizada pode representar até 90% da perda de carga 

total (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ, 2015).  

O coeficiente de perda de carga localizada “k”, utilizado no método direto, foi ajustado 

de duas formas: a primeira utilizando a velocidade média de escoamento na entrada do adapta-

dor conectado ao registro ensaiado e a segunda utilizando a velocidade de escoamento média 

ao longo da tubulação. 

No Anexo D – Tabelas D1 e D2 encontram-se indicados os valores obtidos para o coe-

ficiente de perda de carga localizada “k” quando ajustado a partir da velocidade média de es-

coamento na entrada do adaptador conectado ao registro ensaiado. 

No Gráfico 2 pode-se observar a relação entre número de Reynolds e o coeficiente de 

perda de carga localizada para ambos os registros ensaiados, a partir da velocidade média de 

escoamento estimada na entrada da conexão da tubulação retilínea com o registro. 

 

Gráfico 2 - Modelos matemáticos ajustados que representam o comportamento do coeficiente 

de perda de carga localizada “k” em função do Número de Reynolds, calculado a 

partir da velocidade média de escoamento estimada na entrada da conexão da tubu-

lação retilínea com o registro, para o registro de pressão ½” (A) e registro de pressão 

¾” (B). 

 
(A) 
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(B) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Tabela 2 estão indicadas as equações da reta e R² referentes ao Gráfico 2, para os 

registros ensaiados. 

 

Tabela 2 - Modelos matemáticos ajustados aos dados observados e R² obtidos para cada modelo, 

relacionando o número de Reynolds e o coeficiente de perda de carga localizada “k”, 

calculado a partir da velocidade média de escoamento estimada na entrada da cone-

xão da tubulação retilínea com o registro, em registro de pressão ½” (A); registro de 

pressão ¾” (B) em diferentes aberturas relativas. 
A 

Abertura Modelo R² 

25% 0,0039x 0,9891 

50% -7E-08x2 + 0,0021x + 9,2441 0,9550 

75% 4E-12x3 - 2E-07x2 + 0,0036x + 0,0665 0,9841 

100% -2E-12x3 + 1E-07x2 - 0,0016x + 25,336 0,9489 

B 

Abertura Modelo R² 

25% 2E-11x3 - 7E-07x2 + 0,0051x + 161,03 0,9916 

50% -2E-12x3 + 1E-07x2 - 0,0027x + 30,37 0,9876 

75% 6E-13x3 - 4E-08x2 + 0,0007x + 8,5369 0,9092 

100% -4E-12x3 + 2E-07x2 - 0,0048x + 44,4520 0,9829 

Fonte: Da autora (2021). 
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Os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada “k” quando ajustado 

a parir da velocidade média de escoamento ao longo da tubulação encontram-se indicados no 

Anexo D – Tabelas D3 e D4. 

No Gráfico 3 podemos observar o valor de k quando ajustado utilizando a velocidade 

média de escoamento na tubulação retilínea para diferentes valores do número de Reynolds. 

 

Gráfico 3 - Modelos matemáticos ajustados que representam o comportamento do coeficiente 

de perda de carga localizada “k” em função do Número de Reynolds, calculado a 

partir da velocidade média de escoamento na tubulação retilínea, para o registro de 

pressão ½” (A) e registro de pressão ¾” (B). 

 
(A) 

 
(B) 

Fonte: Da autora (2021). 
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Na Tabela 3 estão indicadas as equações da reta e R² referentes ao Gráfico 2, para os 

registros ensaiados. 

 

Tabela 3 - Modelos matemáticos ajustados aos dados observados e R² obtidos para cada modelo, 

relacionando o número de Reynolds e o coeficiente de perda de carga “k”, ajustado 

pela velocidade média de escoamento estimada na tubulação retilínea, em registro 

de pressão ½” (A); registro de pressão ¾” (B) em diferentes aberturas relativas. 
A 

Abertura Modelo R² 

25% 0,0185x 0,9891 

50% -4E-07x2 + 0,0102x + 44,144 0,9550 

75% 2E-11x3 - 1E-06x2 + 0,0174x 0,9841 

100% -1E-11x3 + 5E-07x2 - 0,0078x + 120,99 0,9489 

B 

Abertura Modelo R² 

25% 4E-11x3 - 2E-06x2 + 0,0149x + 472,91 0,9916 

50% -6E-12x3 + 4E-07x2 - 0,0079x + 89,192 0,9876 

75% 2E-12x3 - 1E-07x2 + 0,0022x + 25,071 0,9092 

100% -1E-11x3 + 7E-07x2 - 0,014x + 130,55 0,9829 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Conforme os resultados obtidos e observando os Gráficos 2 e 3, fica evidente a influên-

cia que o percentual de abertura do registro ensaiado exerce sobre o fluxo e os valores das 

propriedades do escoamento. Quanto menor era porcentagem de abertura do registro, maiores 

foram os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada em ambas as metodo-

logias. 

Pode-se observar que, quando ajustado a partir da velocidade média de escoamento es-

timada na entrada da conexão da tubulação retilínea com o registro (1ª metodologia), os valores 

obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada “k” foram inferiores aos valores obtidos 

quando ajustados a partir da velocidade média de escoamento ao longo da tubulação retilínea 

(2ª metodologia), visto que esse coeficiente sofre influência do valor desta variável hidráulica 

do escoamento.  

Há de se salientar que, de forma prática, utiliza-se a velocidade média do escoamento 

na tubulação retilínea para estimativa da perda de carga localizada e não, a velocidade média 

na entrada ou mesmo no interior dos registros. 
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No Gráfico 4 foram relacionados o comprimento equivalente da singularidade instalada 

na tubulação e o número de Reynolds.  

 

Gráfico 4 - Modelos matemáticos ajustados que representam o comportamento do comprimento 

equivalente “Leq” da singularidade instalada na tubulação em função do número de 

Reynolds, para o registro de pressão ½” (A); registro de pressão ¾” (B). 

 
(A) 

 
(B) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Tabela 4 estão indicadas as equações da reta e R² referentes ao Gráfico 4, para os 

registros ensaiados. 
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Tabela 4 - Modelos matemáticos ajustados aos dados observados e R² obtidos para cada modelo, 

relacionando o número de Reynolds e o comprimento equivalente “Leq” da singula-

ridade instalada na tubulação, em registro de pressão ½” (A); registro de pressão ¾” 

(B) em diferentes aberturas relativas. 
A 

Abertura Modelo R² 

25% 0,0111x 0,9940 

50% -2E-07x2 + 0,0077x + 12,264 0,9803 

75% 7E-12x3 - 4E-07x2 + 0,0081x+0,1781 0,9878 

100% -7E-12x3 + 3E-07x2 - 0,0042x + 60,859 0,9478 

B 

Abertura Modelo R² 

25% 5E-11x3 - 3E-06x2 + 0,0356x + 166,07 0,9800 

50% -2E-12x3 + 1E-07x2 - 0,0018x + 37,688 0,9622 

75% 1E-12x3 - 8E-08x2 + 0,0024x + 9,5443 0,9900 

100% -3E-12x3 + 2E-07x2 - 0,0033x + 47,538 0,9124 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Assim como ocorreu para as demais propriedades representadas graficamente, o valor 

calculado para o comprimento equivalente referente a abertura de 25% apresenta valores supe-

riores aos valores obtidos para as demais aberturas percentuais. 

Quando analisadas as curvas correspondentes a abertura parcial de 25% para cada re-

gistro ensaiado, observa-se um comportamento muito distinto entre elas. Para o registro de 

pressão de ½” pode-se observar que quando o número de Reynolds passou a apresentar valores 

próximos ou maiores que 20000 houve uma estabilização para os valores do coeficiente de 

perda de carga localizada e comprimento equivalente.  

Já o registro de pressão de ¾” apresentou graficamente uma curvatura peculiar para a 

abertura relativa de 25%, assemelhando-se ao formato polinomial, tendo um pico para valores 

de Reynolds entre 10000 e 15000 e em seguida uma queda para os valores do número de Rey-

nolds. Uma justificativa plausível para tal fato consiste na ocorrência de valores obtidos expe-

rimentalmente próximos aos valores de Reynolds que pertencem a zona de transição do escoa-

mento de laminar para turbulento. 

Verificou-se que para os números de Reynolds próximos e superiores a 20000 há pouca 

variação para os valores dos coeficientes de perda de carga a ele associados. Segundo Casanova 

(2001), em situações de números de Reynolds menores (Re < 30.000), foi constatado que a 

turbulência diminui à medida que o escoamento progride, tomando o perfil de velocidade 
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semelhante ao do escoamento laminar, mostrando condição de equilíbrio local para números de 

Reynolds elevados. 

Vale ressaltar que o comprimento equivalente foi calculado em função do coeficiente 

de atrito “f” e do coeficiente de perda de carga localizada “k”, ambos dependentes do número 

de Reynolds.  

Pode-se observar também que o coeficiente de ajuste R² para todos os gráficos obteve 

valores superiores a 0,9, o que significa que mais de 90% da variância dos coeficientes analisa-

dos são proporcionais a variância do número de Reynolds. 

De forma resumida, na Tabela 5, encontram-se indicados os valores médios e o desvio 

padrão para a perda de carga obtida e coeficientes de perda de carga, para as diferentes aberturas 

relativas e em função do diâmetro de registro.  

 

Tabela 5 - Valores médios e desvio padrão do número dos números de Reynolds obtidos, perda 

de carga localizada e coeficientes de perda de carga para registros ensaiados.  

Registro de pressão ½” 

Abertura Re 
hfL

 

(m) 

k 

1ª metodologia 

k 

2ª metodologia 

Leq 

(m) 

25% X̅ 14546,674 8,186 57,720 275,632 164,244 

σ 3731,454 2,357 9,855 47,062 33,222 

50% X̅ 21757,772 6,232 17,790 84,952 55,295 

σ 6141,167 1,874 2,082 9,942 10,291 

75% X̅ 22089,833 6,144 18,153 86,689 56,599 

σ 3966,672 1,655 0,458 2,188 3,463 

100% X̅ 21325,658 6,081 18,838 89,958 58,228 

σ 5603,314 1,897 1,081 5,160 1,974 

Registro de pressão 3/4” 

Abertura Re 
hfL

 

(m) 

k 

1ª metodologia 

k 

2ª metodologia 

Leq 

(m) 

25% X̅ 13466,010 6,631 128,860 378,441 269,024 

σ 4845,072 2,426 24,615 72,292 34,869 

50% X̅ 23307,215 2,227 15,130 44,434 35,935 

σ 9110,180 1,280 2,806 8,241 3,898 

75% X̅ 21660,375 2,107 13,810 40,558 33,242 

σ 7750,445 1,271 0,785 2,305 5,255 

100% X̅ 21936,331 2,253 15,211 44,672 34,337 

σ 8091,303 1,122 6,158 18,085 3,476 

Fonte: Da autora (2021). 
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Conforme a NBR 10071 (2011), os valores máximos do coeficiente da perda de carga 

para registro de pressão com DN de 20 e 25 mm são iguais a 40 e 32, respectivamente para a 

condição na qual o registro encontra-se totalmente aberto e utilizando o Método Direto. 

Ao analisar a Tabela 5, os valores médios para os coeficientes calculados experimental-

mente estão dentro do intervalo dos valores permitidos pela norma para as aberturas de 50, 75 

e 100%. Os valores máximos são extrapolados quando o registro tem abertura parcial de 25%.  

Quando comparados aos valores do coeficiente de perda de carga para outros tipos de 

registros, verifica-se que os valores também são superiores até mesmo ao do registro de globo, 

o qual tem características que se assemelham ao registro de pressão. Na literatura são encontra-

dos alguns valores do coeficiente de perda de carga para diferentes registros (PORTO, 2006), 

quando totalmente abertos e de comprimento equivalente para registros na tubulação, como 

indicados na Tabelas 6 e 7. 

 

Tabela 6 - Valores do coeficiente k para diversos registros. 

Acessório k 

Registro de gaveta 0,2 

Registro de globo 10,0 

Registro de ângulo aberto 5,0 

Fonte: Adaptada de Porto (2006). 

 

Tabela 7 - Comprimento equivalente em metros de tubulação de PVC. 

Diâmetro  

nominal (mm)  

Registro de 

gaveta 

Registro de 

globo 

Registro de 

ângulo aberto 

20 0,2 11,4 6,1 

25 0,3 15,0 8,4 

Fonte: Adaptada de Porto (2006). 

 

Se comparados os valores médios para o comprimento equivalente calculados experi-

mentalmente com os valores médios indicados na literatura, observa-se que independentemente 

da variação da abertura são valores muito maiores do que para os demais tipos de registros. 

Essa variação dos valores dos coeficientes pode ser justificada ao ser observada a área 

livre de passagem do escoamento no interior do registro. Ao comparar os diferentes tipos de 

válvulas e a área livre de passagem para os vários estágios de fechamento, percebe-se que nem 

todas as válvulas possuem área livre de passagem total mesmo quando abertas 100% (SOTO-

MAYOR, 2016), conforme apresentado na Figura 10. 
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Figura 10 - Comparativo entre área livre de passagem para diferentes válvulas. 

 
Fonte: Adaptada de Sotomayor (2016). 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foram quantificados e determinados coeficientes de perda de carga loca-

lizada em registros de pressão para os diâmetros nominais mais utilizados nos sistemas prediais 

de água fria. Na literatura são encontradas poucas informações sobre as características hidráu-

licas comportamentais desse tipo de registro, por isso, a necessidade de estudos para caracteri-

zação da influência do mesmo em instalações prediais e dos seus coeficientes. 

Segundo Porto (2006), não existe um tratamento analítico para o cálculo da perda de 

carga desenvolvida para a maioria dos acessórios ou conexões utilizados nas instalações hidráu-

licas, pelo fato de ser um campo experimental de difícil quantificação e depender de diversos 

fatores. 

 Por meio da realização de ensaios, utilizando o módulo experimental construído para 

tal, foram obtidos valores da perda de carga localizada para diferentes números de Reynolds, 

em função do diâmetro e do índice de fechamento relativo do registro. Aplicando correlações 

matemáticas foi possível obter os valores dos coeficientes de perda de carga localizada por duas 

metodologias, o comprimento equivalente do registro instalado na tubulação e foram ajustadas 

equações lineares para cada um dos cenários avaliados. 

Analisando os resultados obtidos ficou evidente que o fechamento relativo do registro 

em muito influencia o escoamento do fluido. Ao comparar o comportamento do escoamento 

para as aberturas parciais estudadas, pôde-se verificar que, a partir de uma abertura superior a 

50%, o escoamento da água foi semelhante, apresentando certa tendência de proporcionalidade 

dos coeficientes obtidos. Isso se deve ao fato de a área livre para passagem do escoamento ser 

semelhante para estas aberturas relativas. 

Salienta-se que os resultados obtidos experimentalmente podem variar para cada marca 

e modelo de registro de pressão disponíveis no mercado, devido à sua construção e geometria, 

no entanto são um bom indicativo para dimensionamento.  

Em projetos de instalações hidráulicas prediais a verificação do funcionamento correto 

do sistema ocorre sob a condição de abertura total dos registros, caso o projetista seja conser-

vador, seria interessante levar em consideração a análise da condição 25% aberto, já que os 

valores são altamente significativos e podem comprometer o funcionamento do sistema, caso 

seja submetido à abertura parcial. 
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ANEXO A – Dados experimentais 

 

Tabela A1 - Registro de pressão ½”: Dados experimentais – Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% 

(C) e 100% (D). 

 
(A) (B) 

 
(C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

MH2O ∆t T P1 P2 MH2O ∆t T P1 P2

(Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg) (Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg)

1 0,502 30,38 33,0 528,00 530,80 1 0,482 30,55 30,6 520,80 522,20

2 5,382 30,36 28,0 199,00 904,60 2 8,246 30,46 27,0 256,60 825,80

3 5,409 30,37 28,0 195,00 908,80 3 8,281 30,51 24,0 272,00 848,60

4 5,422 30,39 28,0 193,60 896,80 4 8,461 30,72 24,2 265,20 849,40

5 5,344 30,62 28,0 191,40 917,00 5 8,480 30,56 24,9 265,00 849,40

6 5,322 30,59 28,0 190,40 916,60 6 8,455 30,45 25,0 264,20 849,40

7 5,329 30,67 28,0 189,40 916,60 7 8,502 30,47 25,0 261,80 849,00

8 5,292 30,51 28,0 188,20 916,80 8 8,449 30,38 25,0 259,60 850,40

9 5,271 30,58 27,6 188,00 916,20 9 8,484 30,41 25,0 259,60 848,40

10 5,312 30,69 27,0 188,40 915,60 10 8,470 30,34 25,0 259,00 848,00

11 5,358 30,69 27,8 188,20 915,80 11 8,502 30,58 25,0 267,00 849,00

12 5,356 30,72 27,5 188,20 915,80 12 8,607 30,46 25,0 267,80 847,20

13 5,615 30,55 26,1 200,00 914,40 13 9,305 30,54 25,4 274,40 825,60

Repetição Repetição

MH2O ∆t T P1 P2 MH2O ∆t T P1 P2

(Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg) (Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg)

1 3,338 30,50 25,0 489,60 581,60 1 0,668 30,71 26,5 526,20 530,60

2 6,249 30,53 25,0 393,80 696,80 2 6,005 30,52 26,8 383,00 672,60

3 7,893 30,38 25,0 287,80 802,80 3 7,896 30,50 26,4 277,20 798,60

4 8,313 30,39 25,0 266,40 828,60 4 8,274 30,26 24,3 274,00 834,00

5 8,405 30,35 25,0 260,40 836,60 5 8,414 30,28 24,0 268,40 841,60

6 8,480 30,36 25,0 257,20 839,80 6 8,404 30,41 24,7 264,00 844,20

7 8,562 30,36 25,0 255,20 841,80 7 8,467 30,59 25,0 261,40 846,80

8 8,503 30,30 25,0 253,60 843,40 8 8,489 30,63 25,0 260,00 848,00

9 8,594 30,43 25,0 255,40 841,60 9 8,454 30,47 25,0 258,80 848,20

10 8,810 30,70 25,0 254,40 842,60 10 8,504 30,62 25,0 257,80 847,60

11 8,525 30,66 25,0 254,00 842,80 11 8,529 30,47 25,0 257,80 848,20

12 8,643 30,49 25,0 253,80 842,20 12 8,556 30,50 24,9 257,80 847,40

13 8,709 30,31 25,2 253,40 842,40 13 8,468 30,35 25,0 257,80 846,60

14 8,637 30,50 25,5 252,60 843,40 14 8,504 30,34 25,0 257,40 846,60

15 8,466 30,47 25,5 254,20 848,40 15 8,447 30,34 25,0 250,20 847,80

Repetição Repetição



48 
 

Tabela A2 - Registro de pressão ¾’’: Dados experimentais – Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% 

(C) e 100% (D). 

 
(A) (B) 

 
(C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

MH2O ∆t T P1 P2 MH2O ∆t T P1 P2

(Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg) (Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg)

1 1,066 30,41 23,1 544,20 563,00 1 0,844 30,39 30,1 532,60 534,60

2 3,300 30,44 20,5 471,20 647,20 2 4,260 30,42 27,0 515,00 545,00

3 4,563 30,34 21,3 398,20 721,80 3 5,587 30,40 26,8 505,60 554,80

4 5,404 30,36 21,7 345,20 765,40 4 6,783 30,42 27,0 498,00 568,00

5 7,198 30,39 22,0 267,00 859,00 5 8,156 30,43 26,4 481,60 582,40

6 7,153 30,49 22,0 253,00 877,00 6 8,854 30,45 26,2 473,40 591,40

7 7,208 30,62 22,0 249,00 882,00 7 12,738 30,37 26,0 410,00 660,00

8 7,188 30,36 22,0 248,00 884,00 8 12,728 30,39 26,0 406,00 676,00

9 7,263 30,36 22,0 245,00 884,00 9 13,223 30,69 26,0 405,00 685,00

10 7,265 30,71 22,0 244,00 886,00 10 13,468 30,49 26,0 403,00 689,00

11 7,273 30,32 22,0 245,00 886,00 11 13,518 30,39 26,0 402,00 692,00

12 7,338 30,42 22,0 244,00 886,00 12 13,553 30,42 26,0 400,00 690,00

13 7,393 22,00 30,5 244,00 887,00 13 13,613 30,50 26,0 400,00 690,00

14 7,363 30,55 22,5 243,00 887,00 14 13,478 30,38 26,0 402,00 692,00

15 7,353 30,41 22,5 243,00 886,00 15 13,633 30,97 26,0 400,00 690,00

16 7,293 30,31 22,0 243,00 887,00 16 13,588 30,57 26,0 400,00 690,00

Repetição Repetição

MH2O ∆t T P1 P2 MH2O ∆t T P1 P2

(Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg) (Kg) (s) (°C) (mmHg) (mmHg)

1 2,093 30,39 28,0 522,80 528,80 1 0,488 30,62 28,0 524,80 525,80

3 4,673 30,40 27,0 503,40 537,40 3 5,078 30,43 19,5 534,00 578,00

4 4,620 30,35 27,0 506,00 538,00 4 6,146 30,46 19,9 527,80 584,40

5 6,674 30,39 27,0 487,00 554,20 5 7,419 30,52 20,5 510,60 595,40

6 6,638 30,38 27,0 488,00 554,00 6 8,482 30,40 20,6 501,20 610,40

7 8,433 30,38 26,0 472,00 579,60 7 9,045 30,40 21,0 492,20 618,60

8 8,794 30,37 26,5 468,20 588,40 9 12,653 30,45 21,0 435,00 680,00

11 13,173 30,56 21,0 422,00 685,00 10 13,173 30,38 21,0 428,00 688,00

12 13,353 30,58 21,0 420,00 695,00 11 13,628 30,90 21,0 426,00 690,00

13 13,418 30,47 21,5 418,00 698,00 12 13,548 30,60 21,0 421,00 694,00

14 13,498 30,53 22,0 417,00 700,00 13 13,888 30,38 21,0 420,00 695,00

15 13,448 30,31 22,0 416,00 698,00 14 13,748 30,49 21,0 418,00 692,00

16 13,443 30,34 22,0 420,00 700,00 15 13,448 30,50 21,0 418,00 695,00

17 13,503 30,39 21,0 415,00 700,00 16 13,668 30,45 21,0 417,00 695,00

19 13,588 30,41 24,0 415,00 700,00 17 13,418 30,39 21,0 417,00 695,00

20 13,598 30,55 24,0 413,00 697,00 18 13,493 30,48 21,0 417,00 695,00

21 13,439 30,34 24,1 407,80 693,60 19 13,528 30,41 21,0 418,00 694,00

20 13,738 30,36 27,1 403,40 684,60

Repetição Repetição
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ANEXO B – Propriedades do fluido e do escoamento 

 

Tabela B1 - Registro de pressão ½”: Propriedades do fluido e do escoamento – Abertura: 25% 

(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D). 

 
(A) 

 
(B) 

 

 

 

 

 

 

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,0028 346,243 0,000017 0,073179 0,159915 994,679 7,56E-07 1644,979007 0,0389062716

2 0,7056 87242,365 0,000178 0,783947 1,713124 996,248 8,39E-07 15883,307914 0,0281497406

3 0,7138 88256,236 0,000179 0,787672 1,721265 996,248 8,39E-07 15958,784847 0,0281163979

4 0,7032 86945,622 0,000179 0,788942 1,724039 996,248 8,39E-07 15984,507573 0,0281050796

5 0,7256 89715,221 0,000175 0,771702 1,686365 996,248 8,39E-07 15635,204371 0,0282607540

6 0,7262 89789,407 0,000175 0,769278 1,681069 996,248 8,39E-07 15586,106407 0,0282829839

7 0,7272 89913,049 0,000174 0,768431 1,679219 996,248 8,39E-07 15568,948952 0,0282907728

8 0,7286 90086,149 0,000174 0,767156 1,676432 996,248 8,39E-07 15543,111127 0,0283025227

9 0,7282 90035,877 0,000173 0,762189 1,665577 996,362 8,46E-07 15309,923960 0,0284100973

10 0,7272 89911,037 0,000174 0,765157 1,672062 996,530 8,57E-07 15170,717397 0,0284740579

11 0,7276 89962,098 0,000175 0,772015 1,687050 996,305 8,43E-07 15574,374756 0,0282886225

12 0,7276 89961,490 0,000175 0,771065 1,684974 996,390 8,48E-07 15454,765487 0,0283432668

13 0,7144 88326,729 0,000184 0,812370 1,775235 996,775 8,75E-07 15792,029884 0,0281897122

Repetição N° de Reynolds f

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,0014 173,111 0,000016 0,069818 0,152569 995,465 7,94E-07 1494,374766 0,0428272756

2 0,5692 70375,911 0,000272 1,196681 2,615053 996,530 8,57E-07 23726,520215 0,0254619922

3 0,5766 71286,420 0,000272 1,199006 2,620135 997,313 9,17E-07 22236,923762 0,0258778446

4 0,5842 72226,308 0,000276 1,216833 2,659091 997,264 9,12E-07 22670,272989 0,0257550716

5 0,5844 72252,041 0,000278 1,226007 2,679138 997,088 8,98E-07 23204,779390 0,0256101245

6 0,5852 72351,095 0,000279 1,227081 2,681485 997,063 8,96E-07 23277,271466 0,0255906285

7 0,5872 72598,364 0,000280 1,232849 2,694091 997,063 8,96E-07 23386,694557 0,0255606420

8 0,5908 73043,450 0,000279 1,228712 2,685050 997,063 8,96E-07 23308,217675 0,0255821301

9 0,5888 72796,180 0,000280 1,232666 2,693691 997,063 8,96E-07 23383,223494 0,0255615906

10 0,5890 72820,907 0,000280 1,233634 2,695805 997,063 8,96E-07 23401,579210 0,0255565766

11 0,5820 71955,463 0,000279 1,228576 2,684751 997,063 8,96E-07 23305,623537 0,0255828419

12 0,5794 71634,013 0,000283 1,248485 2,728258 997,063 8,96E-07 23683,293209 0,0254802360

13 0,5512 68148,068 0,000306 1,346513 2,942475 996,959 8,88E-07 25772,255355 0,0249453549

N° de Reynolds Repetição f
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(C) 

 
(D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,0920 11374,403 0,000110 0,483531 1,056639 997,063 8,96E-07 9172,403471 0,0322993053

2 0,3030 37461,350 0,000205 0,904368 1,976275 997,063 8,96E-07 17155,523440 0,0276193196

3 0,5150 63671,931 0,000261 1,148006 2,508686 997,063 8,96E-07 21777,249953 0,0260203546

4 0,5622 69507,494 0,000274 1,208696 2,641309 997,063 8,96E-07 22928,507350 0,0256873926

5 0,5762 71238,381 0,000278 1,223463 2,673580 997,063 8,96E-07 23208,646928 0,0256095244

6 0,5826 72029,644 0,000280 1,234114 2,696855 997,063 8,96E-07 23410,688100 0,0255540903

7 0,5866 72524,184 0,000283 1,245966 2,722753 997,063 8,96E-07 23635,508123 0,0254931049

8 0,5898 72919,815 0,000281 1,240157 2,710060 997,063 8,96E-07 23525,322707 0,0255229031

9 0,5862 72474,730 0,000283 1,247746 2,726644 997,063 8,96E-07 23669,278278 0,0254840070

10 0,5882 72721,999 0,000288 1,267941 2,770775 997,063 8,96E-07 24052,373745 0,0253819207

11 0,5888 72796,180 0,000279 1,228685 2,684990 997,063 8,96E-07 23307,691995 0,0255822743

12 0,5884 72746,726 0,000284 1,252391 2,736794 997,063 8,96E-07 23757,395061 0,0254603438

13 0,5890 72821,204 0,000288 1,269597 2,774394 997,011 8,92E-07 24191,848056 0,0253443091

14 0,5908 73044,198 0,000284 1,251356 2,734531 996,933 8,86E-07 24004,346592 0,0253918285

15 0,5942 73464,561 0,000279 1,227708 2,682854 996,933 8,86E-07 23550,714458 0,0255132290

Repetição N° de Reynolds f

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,0044 544,010 0,000022 0,096140 0,210090 996,667 8,67E-07 1885,425607 0,0339445904

2 0,2896 35805,999 0,000197 0,869757 1,900641 996,585 8,61E-07 17169,521368 0,0276068656

3 0,5214 64465,077 0,000260 1,144497 2,501018 996,694 8,69E-07 22395,875783 0,0258324723

4 0,5600 69234,529 0,000274 1,207820 2,639395 997,239 9,10E-07 22553,401104 0,0257891939

5 0,5732 70866,070 0,000279 1,227436 2,682261 997,313 9,17E-07 22764,183758 0,0257266807

6 0,5802 71732,487 0,000277 1,221030 2,668262 997,139 9,02E-07 23006,907970 0,0256639268

7 0,5854 72375,822 0,000278 1,223198 2,673000 997,063 8,96E-07 23203,611112 0,0256109138

8 0,5880 72697,272 0,000278 1,224455 2,675746 997,063 8,96E-07 23227,449693 0,0256043401

9 0,5894 72870,361 0,000278 1,225889 2,678880 997,063 8,96E-07 23254,659584 0,0255968470

10 0,5898 72919,815 0,000279 1,227339 2,682050 997,063 8,96E-07 23282,172620 0,0255892816

11 0,5904 72993,996 0,000281 1,236846 2,702824 997,063 8,96E-07 23462,504167 0,0255399698

12 0,5896 72894,940 0,000281 1,239428 2,708466 997,088 8,98E-07 23458,801595 0,0255405118

13 0,5888 72796,180 0,000280 1,233018 2,694458 997,063 8,96E-07 23389,885641 0,0255597702

14 0,5892 72845,634 0,000281 1,238504 2,706448 997,063 8,96E-07 23493,968258 0,0255314144

15 0,5976 73884,167 0,000279 1,230203 2,688308 997,063 8,96E-07 23336,494576 0,0255743771

Repetição N° de Reynolds f
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Tabela B2 - Registro de pressão ¾’’: Propriedades do fluido e do escoamento – Abertura: 25% 

(A), 50% (B)75% (C) e 100% (D). 

 
(A) 

 
(B) 

 

 

 

 

 

 

 

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,018800 2324,249 0,000035 0,095887 0,164324 997,529 9,36E-07 2213,459872 0,0460721909

2 0,176000 21757,927 0,000109 0,296374 0,507902 998,105 9,95E-07 6436,155480 0,0352900898

3 0,323600 40005,455 0,000151 0,411223 0,704721 997,936 9,76E-07 9101,963862 0,0323541993

4 0,420200 51948,111 0,000178 0,486769 0,834186 997,848 9,67E-07 10876,247605 0,0309459577

5 0,592000 73187,635 0,000237 0,647811 1,110166 997,782 9,60E-07 14576,800876 0,0287610627

6 0,624000 77143,724 0,000235 0,641650 1,099607 997,782 9,60E-07 14438,160978 0,0288298587

7 0,633000 78256,374 0,000236 0,643838 1,103358 997,782 9,60E-07 14487,407317 0,0288053275

8 0,636000 78627,257 0,000237 0,647550 1,109719 997,782 9,60E-07 14570,933636 0,0287639576

9 0,639000 78998,140 0,000240 0,654307 1,121298 997,782 9,60E-07 14722,967585 0,0286894119

10 0,642000 79369,024 0,000237 0,647028 1,108824 997,782 9,60E-07 14559,178853 0,0287697617

11 0,641000 79245,396 0,000240 0,656072 1,124323 997,782 9,60E-07 14762,688961 0,0286700940

12 0,642000 79369,024 0,000242 0,659759 1,130642 997,782 9,60E-07 14845,662280 0,0286299500

13 0,643000 79507,027 0,000338 0,921209 1,578694 995,503 7,96E-07 24990,526878 0,0251341753

14 0,644000 79616,994 0,000242 0,659265 1,129795 997,668 9,49E-07 15008,605833 0,0285521450

15 0,643000 79493,365 0,000242 0,661401 1,133455 997,668 9,49E-07 15057,224023 0,0285290691

16 0,644000 79616,279 0,000241 0,658093 1,127787 997,782 9,60E-07 14808,168794 0,0286480552

Repetição N° de Reynolds f

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,002000 247,298 0,000028 0,076093 0,130402 995,621 8,03E-07 2047,965462 0,0469794991

2 0,030000 3709,201 0,000141 0,383498 0,657207 996,530 8,57E-07 9661,024960 0,0318746256

3 0,049200 6083,063 0,000184 0,503261 0,862448 996,585 8,61E-07 12622,879106 0,0298137800

4 0,070000 8654,803 0,000224 0,610625 1,046440 996,530 8,57E-07 15382,801010 0,0283754029

5 0,100800 12462,754 0,000269 0,733913 1,257720 996,694 8,69E-07 18247,474655 0,0271898801

6 0,118000 14589,272 0,000292 0,796103 1,364297 996,748 8,73E-07 19706,805484 0,0266716285

7 0,250000 30909,344 0,000421 1,148287 1,967841 996,802 8,76E-07 28299,600173 0,0243641217

8 0,270000 33382,092 0,000420 1,146630 1,965002 996,802 8,76E-07 28258,773835 0,0243729168

9 0,280000 34618,465 0,000432 1,179579 2,021467 996,802 8,76E-07 29070,798211 0,0242009044

10 0,286000 35360,290 0,000443 1,209315 2,072427 996,802 8,76E-07 29803,655203 0,0240507405

11 0,290000 35854,839 0,000446 1,217799 2,086965 996,802 8,76E-07 30012,736070 0,0240087438

12 0,290000 35854,839 0,000447 1,219748 2,090305 996,802 8,76E-07 30060,768264 0,0239991475

13 0,290000 35854,839 0,000448 1,221934 2,094052 996,802 8,76E-07 30114,652231 0,0239884049

14 0,290000 35854,839 0,000445 1,214595 2,081475 996,802 8,76E-07 29933,777733 0,0240245605

15 0,290000 35854,839 0,000442 1,205158 2,065303 996,802 8,76E-07 29701,205485 0,0240714535

16 0,290000 35854,839 0,000446 1,216897 2,085420 996,802 8,76E-07 29990,516586 0,0240131895

Repetição N° de Reynolds f
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(C) 

 
(D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,006000 741,857 0,000069 0,188663 0,323315 996,248 8,39E-07 4856,748836 0,0378549977

2 0,034000 4203,761 0,000154 0,420972 0,721427 996,530 8,57E-07 10605,071457 0,0313113183

3 0,032000 3956,481 0,000153 0,416865 0,714390 996,530 8,57E-07 10501,615056 0,0313881507

4 0,067200 8308,611 0,000220 0,601406 1,030641 996,530 8,57E-07 15150,547138 0,0286399776

5 0,066000 8160,243 0,000219 0,598359 1,025419 996,530 8,57E-07 15073,784192 0,0286763703

6 0,107600 13303,382 0,000278 0,759906 1,302265 996,802 8,76E-07 18727,921832 0,0270130385

7 0,120200 14861,371 0,000291 0,792856 1,358732 996,667 8,67E-07 19756,324838 0,0266552266

8 0,263000 32513,538 0,000432 1,178700 2,019961 998,000 9,83E-07 25904,226725 0,0249089098

9 0,275000 33997,045 0,000438 1,194025 2,046223 998,000 9,83E-07 26241,016757 0,0248285990

10 0,280000 34615,470 0,000441 1,204299 2,063830 997,892 9,71E-07 26782,067560 0,0247035843

11 0,283000 34986,657 0,000443 1,209232 2,072284 997,782 9,60E-07 27209,696553 0,0246059173

12 0,282000 34863,029 0,000445 1,213498 2,079594 997,782 9,60E-07 27305,670361 0,0245842675

13 0,280000 34615,774 0,000444 1,211847 2,076765 997,782 9,60E-07 27268,528409 0,024592635

14 0,285000 35233,301 0,000445 1,214987 2,082146 998,000 9,83E-07 26701,696682 0,0247208082

15 0,285000 35235,223 0,000448 1,222673 2,095318 997,313 9,17E-07 28811,669107 0,0242551895

16 0,284000 35111,591 0,000446 1,217966 2,087251 997,313 9,17E-07 28700,741862 0,0242785920

17 0,285800 35334,198 0,000444 1,212166 2,077311 997,288 9,15E-07 28629,049370 0,0242946446

Repetição N° de Reynolds f

hH2O ∆P Q vtubo vent,reg ρ ν

(m) (N/m²) (m³/s) (m/s) (m/s) (kg/m³) (m²/s)

1 0,001000 123,643 0,000016 0,043657 0,074815 996,248 8,39E-07 1123,851255 0,0569470379

2 0,044000 5439,394 0,000167 0,456172 0,781751 998,308 1,02E-06 9670,144456 0,0318781687

3 0,056600 6997,083 0,000202 0,551542 0,945188 998,228 1,01E-06 11805,774362 0,0303293964

4 0,084800 10483,365 0,000244 0,664641 1,139008 998,105 9,95E-07 14433,542393 0,0288380681

5 0,109200 13499,827 0,000280 0,762887 1,307373 998,085 9,92E-07 16606,773409 0,0278431196

6 0,126400 15626,278 0,000298 0,813646 1,394361 998,000 9,83E-07 17881,454880 0,0273272963

7 0,245000 30288,277 0,000416 1,136261 1,947233 998,000 9,83E-07 24971,550092 0,0251383057

8 0,260000 32142,661 0,000434 1,185684 2,031929 998,000 9,83E-07 26057,707990 0,0248721498

9 0,264000 32637,163 0,000442 1,205995 2,066737 998,000 9,83E-07 26504,092350 0,0247667571

10 0,273000 33749,794 0,000444 1,210670 2,074748 998,000 9,83E-07 26606,824937 0,0247428154

11 0,275000 33997,045 0,000458 1,250040 2,142218 998,000 9,83E-07 27472,060166 0,0245456519

12 0,274000 33873,420 0,000452 1,232975 2,112972 998,000 9,83E-07 27097,011132 0,0246301486

13 0,277000 34244,296 0,000442 1,205674 2,066186 998,000 9,83E-07 26497,027211 0,0247684079

14 0,278000 34367,922 0,000450 1,227410 2,103436 998,000 9,83E-07 26974,721145 0,0246580164

15 0,278000 34367,922 0,000442 1,207339 2,069039 998,000 9,83E-07 26533,612240 0,0247598657

16 0,278000 34367,922 0,000444 1,210502 2,074461 998,000 9,83E-07 26603,136839 0,0247436729

17 0,276000 34120,671 0,000446 1,216436 2,084629 998,000 9,83E-07 26733,539640 0,0247134435

18 0,281200 34767,656 0,000454 1,239014 2,123322 996,502 8,56E-07 31281,136501 0,0237620999

fRepetição N° de Reynolds 
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ANEXO C – Perda de carga 

 

Tabela C1 - Registro de pressão ½”: Perda de carga – Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% (C) e 

100% (D). 

 

(A) (B) 

 

(C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

 

 

Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m) Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m)

1 0,035484 0,003156 0,032328 1 0,017727 0,003162 0,014565

2 5,996049 0,183722 5,812326 2 1,707915 0,297038 1,410876

3 8,597769 0,255997 8,341772 3 6,556389 0,511968 6,044420

4 8,926700 0,262011 8,664689 4 7,198874 0,552232 6,646643

5 9,030440 0,264194 8,766246 5 7,286289 0,563435 6,722855

6 8,896337 0,264940 8,631398 6 7,382721 0,577560 6,805160

7 9,179725 0,254891 8,924834 7 7,386652 0,583002 6,803650

8 9,187316 0,253492 8,933823 8 7,396968 0,583579 6,813388

9 9,199967 0,253004 8,946963 9 7,422248 0,588389 6,833859

10 9,217678 0,252270 8,965409 10 7,467752 0,584938 6,882814

11 9,211479 0,249960 8,961520 11 7,442472 0,588236 6,854236

12 9,197157 0,252477 8,944679 12 7,445000 0,589044 6,855956

13 9,204456 0,255350 8,949106 13 7,356519 0,584824 6,771696

14 9,203608 0,255214 8,948394 14 7,323655 0,601509 6,722146

15 9,032876 0,281754 8,751121 15 6,967983 0,684989 6,282994

Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m) Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m)

1 1,162886 0,114371 1,048516 1 0,055640 0,004752 0,050888

2 3,829941 0,342118 3,487823 2 3,662455 0,316290 3,346165

3 6,509635 0,519367 5,990268 3 6,593159 0,512469 6,080690

4 7,106246 0,568364 6,537882 4 7,077087 0,569790 6,507297

5 7,283207 0,580572 6,702635 5 7,243325 0,587021 6,656303

6 7,364103 0,589445 6,774658 6 7,333162 0,579493 6,753669

7 7,414664 0,599387 6,815277 7 7,399496 0,580351 6,819144

8 7,455112 0,594506 6,860606 8 7,432360 0,581395 6,850965

9 7,409608 0,600887 6,808721 9 7,450056 0,582588 6,867468

10 7,434888 0,618010 6,816878 10 7,455112 0,583794 6,871318

11 7,442472 0,584915 6,857557 11 7,462696 0,591730 6,870966

12 7,437416 0,604807 6,832609 12 7,452378 0,594216 6,858162

13 7,445414 0,618707 6,826707 13 7,442472 0,588529 6,853943

14 7,468796 0,602182 6,866614 14 7,447528 0,593120 6,854408

15 7,511778 0,582409 6,929369 15 7,553704 0,586180 6,967524
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Tabela C2 - Registro de pressão ¾’’: Perda de carga – Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% (C) 

100% (D). 

 

(A) (B) 

 

(C)  (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m) Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m)

1 0,237513 0,005058 0,232455 1 0,025320 0,003248 0,022072

2 2,222144 0,037013 2,185131 2 0,379421 0,055975 0,323446

3 4,086464 0,065329 4,021135 3 0,622213 0,090162 0,532051

4 5,306843 0,087553 5,219290 4 0,885315 0,126332 0,758983

5 7,477100 0,144119 7,332981 5 1,274627 0,174871 1,099756

6 7,881268 0,141729 7,739539 6 1,492036 0,201841 1,290195

7 7,994940 0,142576 7,852364 7 3,160909 0,383595 2,777315

8 8,032831 0,144018 7,888813 8 3,413782 0,382627 3,031156

9 8,070722 0,146658 7,924064 9 3,540219 0,402074 3,138144

10 8,108612 0,143815 7,964798 10 3,616080 0,419980 3,196100

11 8,095982 0,147351 7,948631 11 3,666655 0,425149 3,241506

12 8,108612 0,148803 7,959809 12 3,666655 0,426341 3,240314

13 8,141306 0,254684 7,886622 13 3,666655 0,427679 3,238976

14 8,134869 0,148177 7,986692 14 3,666655 0,423194 3,243461

15 8,122237 0,149018 7,973220 15 3,666655 0,417457 3,249198

16 8,133873 0,148146 7,985727 16 3,666655 0,424599 3,242056

Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m) Repetição hf (m) hf,D (m) hf,L (m)

1 0,075907 0,016089 0,059819 1 0,012651 0,001296 0,011355

2 0,430010 0,066256 0,363754 2 0,555414 0,079209 0,476206

3 0,404715 0,065129 0,339586 3 0,714526 0,110164 0,604362

4 0,849902 0,123688 0,726214 4 1,070669 0,152111 0,918558

5 0,834725 0,122594 0,712132 5 1,378770 0,193490 1,185280

6 1,360455 0,186257 1,174198 6 1,596085 0,216017 1,380067

7 1,519986 0,200074 1,319912 7 3,093677 0,387537 2,706140

8 3,320968 0,413221 2,907747 8 3,283086 0,417515 2,865571

9 3,472495 0,422669 3,049826 9 3,333595 0,430112 2,903483

10 3,536044 0,427809 3,108235 10 3,447240 0,433034 3,014206

11 3,574357 0,429616 3,144742 11 3,472495 0,457977 3,014518

12 3,561727 0,432271 3,129456 12 3,459867 0,447091 3,012776

13 3,536466 0,431242 3,105224 13 3,497749 0,429911 3,067838

14 3,598767 0,435739 3,163028 14 3,510376 0,443566 3,066810

15 3,601444 0,432959 3,168485 15 3,510376 0,430951 3,079426

16 3,588807 0,430046 3,158761 16 3,510376 0,432929 3,077448

17 3,611649 0,426241 3,185408 17 3,485122 0,436649 3,048473

18 3,556543 0,435570 3,120973
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ANEXO D – Coeficiente de perda de carga localizada e comprimento equivalente – 1ª 

metodologia 

 

Tabela D1 - Registro de pressão ½”: Coeficiente de perda de carga localizada e Comprimento 

equivalente ajustados pela velocidade de escoamento na entrada do adaptador co-

nectado ao registro ensaiado – Abertura:25% (A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D). 

 
(A) (B) 

 
(C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 24,802753 51,752760 1 12,276519 23,270625

2 57,926085 167,052517 2 19,069552 60,799690

3 58,051993 167,614157 3 19,213456 60,274085

4 56,975180 164,571313 4 18,882996 59,519790

5 61,573822 176,874658 5 18,597343 58,951175

6 62,024775 178,030011 6 18,591366 58,977124

7 62,252980 178,635834 7 18,473136 58,670815

8 62,588897 179,525192 8 18,730968 59,439720

9 63,379860 181,105566 9 18,533720 58,861045

10 62,770963 178,962761 10 18,509299 58,795020

11 61,691171 177,037170 11 18,432671 58,491496

12 61,838306 177,117276 12 17,718871 56,452846

13 54,481738 156,896609 13 14,237711 46,334420

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 18,425569 46,310661 1 22,620867 54,099334

2 17,520994 51,499026 2 18,173827 53,441981

3 18,674651 58,262957 3 19,072973 59,938470

4 18,386448 58,107347 4 18,326974 57,690757

5 18,397476 58,318986 5 18,152235 57,279550

6 18,275586 58,058276 6 18,611519 58,872431

7 18,037066 57,437616 7 18,725396 59,355257

8 18,327516 58,294393 8 18,774179 59,525167

9 17,968334 57,239171 9 18,775391 59,546434

10 17,421356 55,719949 10 18,741541 59,456653

11 18,663075 59,223939 11 18,453610 58,656238

12 17,897865 57,067678 12 18,342559 58,302017

13 17,400993 55,737415 13 18,522371 58,829191

14 18,016723 57,601669 14 18,359866 58,377819

15 18,888545 60,101641 15 18,915575 60,043739
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Tabela D2 - Registro de pressão ¾’’: Coeficiente de perda de carga e Comprimento equivalente 

ajustados pela velocidade de escoamento na entrada do adaptador conectado ao 

registro ensaiado – Abertura:25% (A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D). 

 
                                    (A)                       (B) 

 
                                       (C)                   (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 168,903159 232,558323 1 25,466445 34,386892

2 166,194192 298,741843 2 14,692524 29,240467

3 158,859420 311,469335 3 14,034151 29,860844

4 147,158401 301,657490 4 13,598852 30,401373

5 116,735731 257,473096 5 13,640403 31,823863

6 125,585359 276,330915 6 13,599916 32,345931

7 126,551344 278,693555 7 14,071624 36,637551

8 125,685329 277,184490 8 15,402148 40,087296

9 123,653078 273,411178 9 15,067412 39,494811

10 127,100913 280,249848 10 14,600276 38,509296

11 123,369864 272,968761 11 14,602099 38,581474

12 122,166231 270,684610 12 14,550122 38,459515

13 62,086096 156,697725 13 14,492112 38,323335

14 122,762788 272,747627 14 14,688089 38,783128

15 121,765537 270,750812 15 14,945407 39,385685

16 123,185447 272,770397 16 14,626228 38,638073

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 11,227522 18,814542 1 39,803132 44,338305

2 13,712642 27,781312 2 15,288213 30,422601

3 13,055047 26,384307 3 13,272721 27,760622

4 13,413710 29,710449 4 13,891598 30,557585

5 13,287911 29,394462 5 13,605697 30,998158

6 13,584443 31,900786 6 13,926721 32,328473

7 14,027378 33,383134 7 14,002756 35,335439

8 13,982009 35,608021 8 13,617363 34,730629

9 14,291179 36,513109 9 13,336679 34,159502

10 14,317426 36,765286 10 13,738559 35,222895

11 14,367634 37,040656 11 12,888124 33,307965

12 14,197466 36,634187 12 13,239707 34,099210

13 14,125935 36,437212 13 14,099133 36,109983

14 14,314612 36,732450 14 13,599635 34,986629

15 14,159593 37,032162 15 14,113388 36,158964

16 14,225466 37,168582 16 14,030698 35,970635

17 14,483081 37,816680 17 13,763335 35,328353

18 13,581803 36,258147
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Tabela D3- Registro de pressão ½”: Coeficiente de perda de carga e comprimento equivalente 

                   ajustados pela velocidade de escoamento ao longo da tubulação – Abertura: 25% 

(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D). 

 
(A) (B) 

 
(C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 118,441585 51,752760 1 58,624556 23,270625

2 276,616766 167,052517 2 91,063601 60,799690

3 277,218020 167,614157 3 91,750788 60,274085

4 272,075874 164,571313 4 90,172732 59,519790

5 294,035952 176,874658 5 88,808643 58,951175

6 296,189407 178,030011 6 88,780097 58,977124

7 297,279165 178,635834 7 88,215512 58,670815

8 298,883283 179,525192 8 89,446745 59,439720

9 302,660397 181,105566 9 88,504819 58,861045

10 299,752706 178,962761 10 88,388201 58,795020

11 294,596333 177,037170 11 88,022276 58,491496

12 295,298953 177,117276 12 84,613637 56,452846

13 260,168839 156,896609 13 67,989914 46,334420

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 87,988364 46,310661 1 108,022337 54,099334

2 83,668709 51,499026 2 86,786210 53,441981

3 89,177812 58,262957 3 91,079934 59,938470

4 87,801544 58,107347 4 87,517537 57,690757

5 87,854206 58,318986 5 86,683100 57,279550

6 87,272143 58,058276 6 88,876338 58,872431

7 86,133128 57,437616 7 89,420139 59,355257

8 87,520126 58,294393 8 89,653095 59,525167

9 85,804908 57,239171 9 89,658880 59,546434

10 83,192902 55,719949 10 89,497238 59,456653

11 89,122533 59,223939 11 88,122268 58,656238

12 85,468395 57,067678 12 87,591962 58,302017

13 83,095663 55,737415 13 88,450623 58,829191

14 86,035983 57,601669 14 87,674606 58,377819

15 90,199231 60,101641 15 90,328307 60,043739
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Tabela D4 - Registro de pressão ¾”: Coeficiente de perda de carga e comprimento equivalente 

                   ajustados pela velocidade de escoamento ao longo da tubulação – Abertura: 25% 

(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D). 

 
(A) (B) 

 
          (C) (D) 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 496,040344 232,558323 1 74,790693 34,386892

2 488,084559 298,741843 2 43,149488 29,240467

3 466,543562 311,469335 3 41,215955 29,860844

4 432,179626 301,657490 4 39,937557 30,401373

5 342,833327 257,473096 5 40,059584 31,823863

6 368,823206 276,330915 6 39,940679 32,345931

7 371,660144 278,693555 7 41,326007 36,637551

8 369,116802 277,184490 8 45,233534 40,087296

9 363,148421 273,411178 9 44,250470 39,494811

10 373,274136 280,249848 10 42,878569 38,509296

11 362,316668 272,968761 11 42,883922 38,581474

12 358,781799 270,684610 12 42,731277 38,459515

13 182,336486 156,697725 13 42,560911 38,323335

14 360,533786 272,747627 14 43,136463 38,783128

15 357,605028 270,750812 15 43,892162 39,385685

16 361,775065 272,770397 16 42,954786 38,638073

Repetição k Leq (m) Repetição k Leq (m)

1 32,973355 18,814542 1 116,895146 44,338305

2 40,271736 27,781312 2 44,898926 30,422601

3 38,340491 26,384307 3 38,979764 27,760622

4 39,393823 29,710449 4 40,797302 30,557585

5 39,024373 29,394462 5 39,957658 30,998158

6 39,895239 31,900786 6 40,900452 32,328473

7 41,196064 33,383134 7 41,123753 35,335439

8 41,062823 35,608021 8 39,991918 34,730629

9 41,970803 36,513109 9 39,167597 34,159502

10 42,047886 36,765286 10 40,347852 35,222895

11 42,195339 37,040656 11 37,850265 33,307965

12 41,695586 36,634187 12 38,882805 34,099210

13 41,485511 36,437212 13 41,406796 36,109983

14 42,039623 36,732450 14 39,939855 34,986629

15 41,584357 37,032162 15 41,448661 36,158964

16 41,777816 37,168582 16 41,205816 35,970635

17 42,534389 37,816680 17 40,420614 35,328353

18 39,887486 36,258147


