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RESUMO
Modelo para determinacao da perda de carga continua em tubos elasticos

Nos projetos hidraulicos de irrigacdo sdo contabilizadas as perdas de carga totais, que
seriam as perdas continuas ou principais e as localizadas, objetivando maximizar a uniformidade
de distribuicdo de agua, caracterizando um conjunto motobomba adequado ao sistema de
irrigacdo e com isso, minimizando os custos anuais e de implantagcdo do projeto. Com o uso da
informatica, problemas de calculos complexos sao resolvidos com muita facilidade; desta forma
pode-se aplicar modelos mais complexo para calculo da perda de carga nos sistemas de irrigacao,
resultando em valores mais proximos da realidade, com maiores riquezas de detalhes. A perda de
carga representa a dissipacdo de energia da agua em forma de calor, ao longo da tubulagéo,
decorrente da resisténcia ao escoamento oferecida pela viscosidade do fluido e pela inércia das
particulas. E variavel de acordo com o tamanho das rugosidades da parede do tubo, didmetro da
tubulacdo e com a velocidade da dgua. A industria de plasticos e seus derivados, com o auxilio da
engenharia, tem aprimorado a qualidade dos materiais destinados a fabricacdo dos tubos,
principalmente de polietileno. A utilizacdo de tubos fabricados de matérias plasticos, de menor
custo, destinados a irrigacdo tem aumentado nos Gltimos anos. A flexibilidade desses tubos traz
como consequéncia 0 aumento do didmetro interno com o aumento da pressdo, fato este ja
observado em pesquisa € que ndo sdo levados em consideracdo pelos equacionamentos
matematicos utilizados para determinacdo da perda de carga. O presente trabalho propbe um
modelo onde leva em consideracdo o mddulo de elasticidade (E) do tubo para determinar a
alteracdo do diametro em tubos elasticos provocada pela pressao, afetando assim a determinacéo
da perda de carga continua. Conhecer detalhadamente a causa da perda de energia, com intuito de
cada vez mais otimizar a energia gasta por area irrigada no cendrio brasileiro, passa a ser de
fundamental importancia. O Modelo Elastico proposto associado a Equacdo Universal,
apresentou indice de desempenho médio de 0,9 sendo considerado com uma estimativa muito boa
da realidade.

Palavras-chave: Perda de carga; Tubo elastico; Variacdo do diametro; Modulo de elasticidade
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ABSTRACT
Model for determining the continuous head losses in elastic pipe

Total head losses are accounted in the irrigation hydraulic projects, that would be the
continuous losses and the local head losses, aiming to maximize the uniformity of water
distribution, characterizing an adequate pump set to the irrigation system e thus, minimizing the
project implantation and annual costs. With informatics support, complex calculation problems
are solved with ease, therefore it is possible to apply more complex models for head loss
calculation in the irrigation system, resulting in values closer to the reality, with greater details.
The head loss represents the water energy dissipation as heat, along the piping, due to the
resistance to the flow offered by the fluid viscosity and by the particles inertia. It is variable
according to the size of the rugosities of the pipe wall, piping diameter and the water velocity.
plastic industry and its derivates, with engineering support, have improved the quality of the
materials for the pipe manufacturing, mainly polyethylene. The usage of plastic material pipes for
irrigation, of lowest cost, has risen in the latest years. The flexibility of these pipes leads to the
internal diameter increase with pressure increase, fact already observed in research and that are
not taken into account by mathematics equating used to determine the head loss. This paper
proposes a model where it takes into account the elastic module (E) of the pipe to determine the
diameter alteration in elastic pipes due to the pressure, affecting the determination of continuous
head loss. Elastic Module proposed associated to Universal Equation, showed average
performance rate of 0,9% being considered a extremely good estimative of reality.

Keywords: Head losses; Elastic pipe; Diameter variation; Elasticity modulus



14



15

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistemas de irrigacdo: Sistema Linear (A) e (B), Aspersdo Convencional (C),
Autopropelido(D), MicroirrigaGao (E) € (F).....coovvveiieereeieieeie e 29

Figura 2— llustracdo do tubo elastico submetido & pressao INterNa..........ccoceevererererereiencrieieeene 36

Figura 3 — Visdo geral da bancada de pressurizacao estatica e sistema de aquisicao de dados.....40

Figura 4 — Aferidor de man6émetro (A), detalhe do émbolo(B), sistema de acoplamento (C)

detalhes da fixagdo dO tUDO(D)......c.ccveieiieiieie e 41
Figura 5 — Detalhe da projecéo do laser (A) e leitor do “scanner”(B).......cccccevvveeneninninnceeenn 42
Figura 6 — Esquema de leitura do “Scanner’” @ laSer.........cccoviveririnininieesee e 43

Figura 7 — Detalhamento da Maquina de tracdo universal (A) e (B), detalhe do corpo de prova e
sua fixacdo (C) e ensaio sendo realizado (D)........ccccvveveiierieiieiiece e 44

Figura 8 — llustracdo do processo de medicgéo do tubo (A) e Projetor de Perfil Starret HB 400

Figura 09 — Visao geral dos laboratoérios (A), Sistema de bombeamento e cuba de ensaio(B),
Medidor de vazdo [1], valvula reguladora de pressao [ii] e manémetro diferencial [I11]
(C), Mandmetros Digital (D), Detalhes do tubo no laboratério de Hidréaulica(E) e

Suporte para fixacdo do tubo no Laboratério de irrigacao

() ettt ettt 47
Figura 10 — Tubo de polietileno perfurado (A), Tomada de pressdo de PVC (B) e (C)................. 49
Figura 11 — Ensaio de tracdo no regime elastico do tubo de polietileno...........c.cccceeveveieerieenenne. 53

Figura 12 — Ensaio de tracdo no regime elastico do tubo de PVC flexivel (mangueira cristal).....54
Figura 13 — Mddulo de elasticidade do tubo de polietileno Plasnova.............ccoceoveevenncienicnnnnen, 54
Figura 14 — Maodulo de elasticidade do tubo de PVC flexivel AFA...........ccooi e, 55
Figura 15 — Comparacdo entre a deformacédo do PVC flexivel Alfa e do polietileno Plasnova.....55
Figura 16 — llustracdo da tendéncia de linhas sobreposta de maior extensdo apresentadas pelo do
tubo de PVC flexivel (A) e ilustracdo da tendéncia de linhas inclinadas de menor
comprimento apresentadas pelo tubo de polietileno(B)........cccccoeevviviiiiiciiiciiccis 56
Figura 17 — Variagdo do diametro externo do tubo em funcéo da presséo para o tubo de
POIELHENO. ...t 58
Figura 18 - Variacao do diametro externo em funcao da presséo para o tubo de PVC flexivel.....59



16

Figura 19 — Comparagéo entro o didametro interno determinado por Vilela et al. (2003) e 0

didmetro interno estimado pelo Modelo EI&StiCO..........cccovieiiiiiiciieccee 61

Figura 20 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacdo Universal) em funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSTIA L) eeeeieiie ettt e st e et e b et e e st e sreenteeneesre e be et 63

Figura 21 — Representacdo gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacao Universal) em funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSLIA 02)....eeeveeeieciiee ettt et e st e e e s e e te e e e s te e beesaesraenreeneesreenreeneeas 63

Figura 22 — Representacdo gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacdo Universal) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(g[S (= W0 ) TSSO 64

Figura 23 — Comparacdo entre a perda de carga estimada pela Equacdo Universal versus a perda

de carga observada em laboratério para o tubo de polietileno com 40 m de
comprimento e vazao correspondente a velocidade de 1,06 ms™..........cooovvvvrevinnne, 64

Figura 24 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacdo Universal) em funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSEFA OL1) ).ttt bbbt 65

Figura 25 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacdo Universal) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSLFA 02).....eeeeeeiecieeeie ettt et e e e e ae et e e s e s te et e e b e saaenreenneeraenreeneeas 65

Figura 26 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacao Universal) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSEFA 03).. ettt bbbt b e bbb 66

Figura 27 — Comparacdo entre a perda de carga estimada pela Equacdo Universal versus a perda

de carga observada em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de

comprimento e vazao correspondente a velocidade de 1,57 ms™.......coovvvveieeeinnnn) 66

Figura 28 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela

Equacdo Universal) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
L LT (- 0 ) RSP PPRPR 67



17

Figura 29 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(L[0T = 022 TSRS 67
Figura 30 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 03)....eieieitieie ettt sttt s et eeteene e st e et neesreeteeneenre e e e 68
Figura 31 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equacdo Universal versus a perda
de carga observada em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de
comprimento e vazao correspondente a velocidade de 1,87 ms™.......cc.cooovvvieirenenne, 68
Figura 32 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacao Universal) em funcéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA OL)....eicieeiieie ettt e a et e et e et e e reesbeesteeneenraenre e 69
Figura 33 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da pressao para o tubo de polietileno com 40 metros
(T[0T = 072 TSSOSO 69
Figura 34 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 03)....ceeeieeeee ettt bbbt 70
Figura 35 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equacdo Universal versus a perda
de carga observada em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de
comprimento e vazdo correspondente a velocidade de 2,64 M s™.........cocovovveevereennne, 70
Figura 36 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da pressao para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA OL)....eecieeieieie ettt st e e e st e e be e e sreesaeene e reere e 71
Figura 37 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 02)....cveieeiieie ettt bbbttt b bbb n e 71
Figura 38 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela
Equacdo Universal) em fungéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 03).. ettt bbbttt bbbt 72



18

Figura 39 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equacdo Universal versus a perda

de carga observada em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de

comprimento e vazo correspondente & velocidade de 2,90 ms™.......coooviveiveeennnns 72

Figura 40 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Eléastico) em fungdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
([0S = W 01 ) SRS PR PR 74

Figura 41 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Elastico) em funcgéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(L0 [0 151 = W02 ST PORPSRPRPPRTRN 74

Figura 42 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Elastico) em funcéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
Qg[S (= W0 ) TSSOSO SRPPSRN 75

Figura 43 - Comparacao entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de

carga observada em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento

e vazdo correspondente & velocidade de 1,06 M S™.........ovoviieeieeeeeeeeeee e 75

Figura 44 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Elastico) em fungdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSEFA OL)...eeeeeeeeite ettt bbbt 76

Figura 45 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Elastico) em funcéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSLFA 02)....ueeeeeeeecieeie ettt et e s b e et e e r e s teeteasaesbeebesreesraeteaneenreens 76

Figura 46 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Elastico) em func¢do da pressao para o tubo de polietileno com 40 metros
Qg Lo (= W0 ) SRS OPUSRRPPORN 77

Figura 47 — Comparacdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Elastico versus a perda de

carga observada em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento
e vazéo correspondente & velocidade de 1,57 M S ..o 77

Figura 48 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo

Modelo Eléastico) em fungéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros
(1AMOSEFA OL)...eeeieeeeeste et bbb bbbt 78



19

Figura 49 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(L[0T = 022 TSP 78
Figura 50 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
([0 IST U= W 01 ) PSPPSR 79
Figura 51 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Elastico versus a perda de
carga observada em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento
e vazo correspondente a velocidade de 1,87 M S™.....oviviieieeeeeeee s 79
Figura 52 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA OL)....eicieeiieie ettt e a et e et e et e e reesbeesteeneenraenre e 80
Figura 53 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(T[0T = 072 TSP PS 80
Figura 54 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela pelo
Modelo Elastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 03)....ceeeieeeee ettt bbbt 81
Figura 55 — Comparacdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Elastico versus a perda de
carga observada em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento
e vazdo correspondente a velocidade de 2,64 M S™.........o.ooviiieeeeeeeeeeeeee e 81
Figura 56 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA OL)....eeciieieieie ettt ettt a et e e st e et e e e e sbeesaeere e reenre e 82
Figura 57 — Representacao grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Elastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 02)....cveeieeeieie ettt bbb bbb 82
Figura 58 - Representacgdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo
Modelo Eléastico) em funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros
(AMOSEIA 03)....cveeeieiieie ettt bbbttt b et bbbt 83



20

Figura 59 - Comparacao entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de
carga observada em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento

e vazéo correspondente & velocidade de 2,90 M S™ ..., 83



21

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos tUDOS BNSAIAAODS. ..........ccviiriiriireie e 42
Tabela 2 - Classificacao do indice de confianca ou de desempenho (C) proposto por Camargo e
SENLEINGS (L997)... ettt sb et nae e nee e 52
Tabela 3 - Andlise de variancia da regressdo da forga em funcdo da deformacéo e intervalo de
confianca para 0 tubo de polietileno..........cccoe e 52
Tabela 4 - Anélise de variancia da regressao da forca em funcdo da deformacao e intervalo de
confianca para o tubo de PVC flexivel (mangueira cristal)..........cccocovvvviiiiviivereiiiinnnnns 53
Tabela 5 - Andlise de varidncia da regressdo da pressao interna em funcao do didmetro externo e
intervalo de confianca para o tubo de polietileno...........ccccceveiieiicic i 57
Tabela 6 - Anélise de variancia da regressao da pressdo interna em funcéo do diametro externo e
intervalo de confianga para o tubo de PVC flexivel..........cooiiiiiiinnee 58
Tabela 7 - Variagcdo em funcéo da pressao do didmetro estimado e observado para o tubo de
(0101 FT=] (11 T TSP 60
Tabela 8 - Variacdo em funcédo da pressdo do didmetro estimado e observado para o tubo de PVC
FIEXIVEL. ..ottt re e e nens 60
Tabela 9 - Erro de estimativa da Equacao Universal em funcdo do acréscimo de pressao para o
tUDO A PONIELHENO. ... .o s 73
Tabela 10 - Erro de estimativa do Modelo Elastico em funcéo do acréscimo de pressao para o
tUDO de POLIELHIENO.......cviieeceeee e s 84
Tabela 11 - Indicadores do desempenho estatistico para estimativa da perda de carga continua em
tubos el&sticos utilizando a Equago Universal.............ccoooeviiiininniciiee e 85
Tabela 12 - Indicadores do desempenho estatistico para estimativa da perda de carga continua em

tubos elasticos utilizando 0 Modelo BIAStICO.........covv oo 86



22



LISTA DE SIMBOLOS

A - Area (LY);

D - Didmetro externo do tubo (L);

D; — Diametro interno do tubo (L);

Dy — Diametro do tubo pressurizado (L);

Dy; — Didmetro interno do tubo pressurizado (L);
D, — Diametro original do tubo (L);

D,; — Diametro interno original do tubo sem presséo (L);
E — Médulo de elasticidade (M L™T?)

e - Espessura da parede do tubo (L);

F —Forga (M L T);

f - Fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach (adimensional);
g - Aceleracdo da gravidade (L T%?)

hf - Perda de carga distribuida (L)

K — Constante elastica (adimensional);

L — Comprimento (L);

| — Segmento do tubo (L);

lo— Comprimento da amostra (L)

P — Pressdo no tubo (M L™T?);

P, — Perimetro original (L);

AP, — Variagdo do perimetro original (L);

V - Velocidade do fluido dentro do tubo (L T ™)
v — Volume de material (L)

X — Deformagéo (L)

23



24



25

1 INTRODUCAO

Essencial a vida, a 4gua é um elemento necessario a diversas atividades humanas como
geragdo de energia elétrica, abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo, navegacéo,
recreacgdo, turismo, piscicultura, pesca e, ainda, assimilacdo e conducdo de esgoto.

A quantidade de agua potavel existente na natureza € finita e sua disponibilidade diminui
gradativamente devido ao crescimento populacional, a expansdo das fronteiras agricolas e a
degradacdo do meio ambiente. Sendo a agua um recurso indispensavel a vida, é de fundamental
importancia a discussdo das relagdes entre 0 homem e a 4gua, uma vez que a sobrevivéncia das
geracOes futuras depende diretamente das decisdes que hoje estdo sendo tomadas.

Com o crescimento populacional, a humanidade se vé& compelida a usar a maior
quantidade possivel de solo agricultavel, o que vem impulsionando o uso da irrigacdo, ndo so6
para complementar as necessidades hidricas das regides Umidas, como para tornar produtivas as
areas aridas e semi-aridas do globo.

O surgimento da irrigacdo foi fundamental ao florescimento da civilizacdo, e os ganhos de
produtividade agricola permitidos por ela sdo, em grande parte, 0s responsaveis pela viabilidade
da alimentacdo da populacdo mundial. Ela ¢ uma técnica utilizada na agricultura que tem por
objetivo o fornecimento controlado de agua para as plantas em quantidade suficiente e no
momento certo, assegurando a produtividade e a sobrevivéncia da cultura.

Nos projetos hidraulicos de irrigacdo sdo contabilizadas as perdas de carga totais, que sao
as perdas continuas ou principais e as localizadas, objetivando maximizar a uniformidade de
distribuicdo de &gua, caracterizando um conjunto moto-bomba adequado ao sistema de irrigacdo
e com isso, minimizando os custos anuais e de implantacdo do projeto. Com o uso da informatica,
problemas de calculos complexos sdo resolvidos com muita facilidade; desta forma pode-se
aplicar modelos mais complexos para calculo da perda de carga nos sistemas de irrigacdo,
resultando em valores proximos da realidade, com maiores detalhes.

A perda de carga continua representa a dissipacdo de energia da agua em forma de calor,
ao longo da tubulacdo, decorrente da resisténcia ao escoamento oferecida pela viscosidade do
fluido e pela inércia das particulas, sendo variavel de acordo com o tamanho das rugosidades da
parede do tubo, didmetro da tubulagéo e com a velocidade da agua.
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A industria de pléasticos e seus derivados, com o auxilio da engenharia, tem aprimorado a
qualidade dos materiais destinados a fabricacdo dos tubos, principalmente os de polietileno. Os
tubos flexiveis tém sido empregados nos sistemas de irrigacdo para conducdo e distribuicdo da
agua até o ponto de interesse. O custo de implantacdo é um dos fatores que tem contribuido para
0 crescimento da utilizagdo deste material.

Os equacionamentos utilizados para célculos da perda de carga distribuida néo
consideram a capacidade elastica do material podendo provocar uma superestimativa da perda de
energia. Esta perda provoca um aumento da altura manomeétrica total superestimando a poténcia
necessaria no sistema causando um consumo desnecessario de energia. Alem do consumo
energeético, pode ocorrer uma sobrepressdo nas linhas laterais podendo resultar maior aplicagdo
de agua.

A producéo de alimentos com irrigacdo € hoje a maior consumidora de dgua no mundo, e
como a matriz energética brasileira estd baseada na producdo de energia hidroelétrica, ha
necessidade de constantes aprimoramentos técnicos e cientificos para maximizar o uso da agua e
racionalizar o consumo energético de forma que possamos aumentar as areas de producao
agricolas com os recursos naturais disponiveis.

Diante do exposto, essa pesquisa teve como objetivo, propor uma metodologia para
determinacdo da perda de carga continua em tubos flexiveis, mediante a formulacdo de um
modelo matematico que considera 0 modulo de elasticidade do material utilizado para fabricacdo

de tubos.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisdo Bibliografica

2.1.1 Alirrigacgéo localizada

Os principais sistemas de irrigacdo localizada compreendem o0 gotejamento e a
microaspersdo. Particularmente, o sistema de gotejamento foi desenvolvido para aplicar agua e
nutrientes de forma pontual, ou em faixas molhadas, diretamente no volume de solo que contém
as raizes das plantas, em baixo volume e alta freqtiéncia, de forma a manter um ajustado balango
entre a oferta e o consumo de dgua por evapotranspiracao.

A aplicacdo de agua por gotejamento pode ser feita de duas formas: por tubos gotejadores
e por fitas gotejadoras. Os tubos gotejadores podem ser classificados quanto a fixa¢do do emissor
no tubo em “on-line”, “in-line” e integrados (coaxiais e ndo coaxiais). Ja nas fitas gotejadoras, 0s
emissores sao impressos nas paredes dos tubos na forma de labirinto de longo percurso, cuja
funcdo e dissipar a energia de pressao e permitir a aplicacao da vazao na forma de gotas.

A irrigagéo por gotejamento, em sua forma atual, foi iniciada nos anos 40, mas, nos anos
60, com a introducdo do polietileno comecou a ganhar reconhecimento como um sistema
eficiente, com potencial para aumenta a produtividade das culturas, reduzir o consumo de agua e
as perdas por percolacdo de fertilizantes e outras substancias quimicas. Segundo Coelho (2007)
ndo existe consenso técnico sobre o local de origem da irrigacdo por gotejamento no mundo; ao
que tudo indica, ela surgiu simultaneamente em 4 paises: Alemanha, Inglaterra, Estados Unidos e
Israel. E inegavel admitir que os israelenses sejam os que mais se dedicam ao desenvolvimento e
divulgacao desta tecnologia.

Podem-se ressaltar algumas das principais contribuicbes para a irrigacdo localizada.
Simcha Blass, um engenheiro de agua israelense, dedicou-se a fazer o deserto florescer. Blass,
em 1930, observou uma cerca viva com um arbusto notoriamente mais saudavel e mais alto que
0s outros. Cavando debaixo da superficie aparentemente seca da terra, descobriu que existia uma
pequena area molhada em forma de uma “cebola” provocada por um vazamento, em uma
tubulacdo que expandia alcancando as raizes desta arvore em particular. Chapin Watermatics, em
1950, foi quem utilizou tubos de polietileno para fornecer agua a plantas e flores em estufas.
Davis Esterlino, em 1963, instalou a primeira experiéncia em campo com microirrigacdo na

superficie do solo em limdes e laranjas. Norman Smith, em 1964, foi um dos inventores da fita
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gotejadora chamada de “mangueira de orvalho”. Em 1969, Bernarr comegou a realizar tentativas
que usavam a irrigacdo por gotejamento na superficie do solo, em morangos e tomates,
juntamente com “mulches” de plastico, proximo a San Diego, California. A tecnologia da
irrigacdo por gotejamento foi amplamente comercializada nos anos 80 por empresas nos Estados
Unidos e Israel. A década de 90 pode ser vista como a que utilizou a engenharia para a melhoria
dos dispositivos de irrigacdo existentes. Além do desenvolvimento tecnolégico, a Gltima década
foi um periodo onde as companhias expandiram-se ao redor do mundo e também houve a entrada

de novos fabricantes no seguimento.

2.1.3 Linhas laterais

As linhas laterais em um sistema de irrigacdo localizada sdo tubulagdes que recebem a
agua das linhas de derivacdo, que possuem maior didmetro, e as distribuem ao longo de seu
comprimento, pelos emissores. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), linha lateral é
aquela na qual estdo inseridos os emissores. Sdo constituidas de material plastico elastico, PVC
ou polietileno, com diametros inferiores a 25 mm, sendo mais comuns os de 13, 16, 18, 22 mm.

O dimensionamento hidraulico do sistema deve ser realizado com cautela, requerendo
caracteristicas técnicas sobre os emissores, as tubulacbes, o sistema de filtragem e acessorios
diversos, a serem utilizados, para possibilitar a reducdo de custos e maximiza¢do do lucro na
atividade agricola. Particularmente, o dimensionamento de uma linha lateral deve seguir critérios
que permitam atingir alta uniformidade de distribuicdo de agua. Para 0s emissores nao
compensados, a uniformidade de emisséo de vazdo ao longo da linha lateral depende da variagao
de pressdo devida a perda de carga na tubulacdo, a variacdo da topografia da area irrigada, do
coeficiente de variacdo de fabricacdo do emissor, do niumero de emissores, da temperatura da
agua e do grau de obstrucdo dos emissores (WU, 1997; PROVENZANO; PUMO, 2004).

A alteracdo do didmetro das linhas laterais é algo comum de ocorrer, ja que sua
flexibilidade permite esta alteracdo. Este tipo de deformagdo é provocado pela pressdo que o
fluido exerce em sua parede interna. Assim, 0s projetistas devem estar atentos a este fendmeno,
uma vez que o diametro na Equacdo Universal de perda de carga, utilizando o fator de atrito de
Blasius, é elevado a poténcia 4,75, 0 que eleva bastante 0 erro para um pequeno acréscimo no
didmetro. Na Figura 1 ilustra-se os sistemas de irrigacdo que utilizam tubulacdes flexiveis para

distribuicdo e conducéo de agua.
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Figura 1 — Sistemas de irrigagdo: Sistema Linear (A) e (B), Aspersdo Convencional (C), Autopropelido(D),
Microirrigagdo (E) e (F)
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2.1.4 Perda de carga distribuida em linhas laterais

Perda de carga nas tubulacdes € um fator importante para os projetos de engenharia de
irrigacdo, pois afeta o custo total e o balanco hidraulico do sistema (KAMAND, 1988). O
didmetro dos tubos da rede de distribuicdo de &gua depende da perda de carga admitida no
sistema pelo projetista. O custo operacional é afetado inversamente pelo didmetro dos tubos; com
0 aumento do diametro, para uma determinada vazdo, a perda de carga por unidade de
comprimento diminui, reduzindo a energia de bombeamento requerida, porém proporciona
aumento do capital necessario para aquisi¢do dos tubos. Neste caso, o projetista deve determinar
0 sistema 6timo econémico.

Por simplicidade matematica, muitos projetistas de sistemas de irrigacdo preferem utilizar
equacdes empiricas, como as de Hazen-Williams, Manning e Scobey, para determinar as perdas
de carga, em vez de utilizar a equacdo teorica de Darcy-Weisbach. Entretanto, uma importante
limitacdo dessas equacdes empiricas é que um fator de rugosidade constante é assumido para
todos os diametros e velocidades de escoamento (KAMAND, 1988). Em decorréncia dessa
suposicdo a perda de carga calculada pelas equacGes empiricas pode diferir significativamente
daquela calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach, na qual o fator de atrito varia com as
condicbes de escoamento (BOMBARDELLI; GARCIA, 2003). Isto pode influenciar na selecéo
dos diametros dos tubos e, consequentemente, na estimativa da energia requerida.

Existe um predominio de material plastico nas tubulacBes das redes de distribuicdo de
agua de sistemas de irrigacdo localizada; isto porque, para tubula¢des de pequenos diametros, que
transportam pequenas vazdes, os tubos de plésticos fabricados em polietileno de baixa densidade
sd0 economicamente mais competitivos que os tubos dos demais materiais disponiveis no
mercado. Em razdo desses tubos serem produzidos com material plastico, seus diametros podem
variar em decorréncia das variagdes na pressdo de operagédo. Isso pode influenciar na perda de
carga real, o que resultaria em alteracdes nas condic¢des hidraulicas do projeto. Andrade (1990),
estudando as caracteristicas hidraulicas de um tubo de polietileno perfurado, com espessura de
parede de 200 pm, verificou para um acréscimo de pressdo de 90%, dentro da faixa de operacéo
recomendada pelo fabricante, um aumento de 10,67% no didmetro interno da tubulacéo.
Considerando que, para uma vazdo constante, a perda de carga é inversamente proporcional a
quinta poténcia do didmetro do tubo, os acréscimos maximos de didametros ocasionados pelo

aumento da pressao verificados no experimento de Andrade (1990) reduziriam a perda de carga
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de 15 % chegando até a 60,24%, o que poderia alterar sensivelmente as condi¢des hidraulicas e
elétricas de um projeto de irrigacdo localizada.

O acréscimo no diametro do tubo de polietileno, em funcdo da pressdo de operacéo,
também foi observado por Frizzone, Vieira e Paz (1998), ao analisar um tubo gotejador com
paredes de 225 um de espessura. Vilela et al. (2003) trabalhando com tubos de polietileno, com
espessuras de paredes de 1325 um e 1050 pm, observaram influéncia significativa da pressao de
operacdo no didametro dos tubos e relataram que alteracGes nos diametros internos, em virtude de
variacdes na pressdo de operacdo, podem ocasionar variacdes nas perdas de carga superiores a
20%. Para o tubo DN12, houve uma relagéo linear entre a pressdo e o diametro. Para o tubo
DN20, cuja classe de pressdo é superior ao DN12, a relagdo foi potencial, representando maior
variacdo de diametro interno com as pressoes.

Os resultados encontrados por Vilela et al. (2003) contrariam a suposicdo de que tubos
com paredes de menor espessura apresentariam maior deformacdo com a pressao de operacao.
Para explicar este efeito, além da espessura da parede e do coeficiente de elasticidade do material,
outro componente a considerar é a forca de deformacdo que atua nas paredes internas do tubo,
que é diretamente proporcional ao diametro; portanto, para um comprimento unitario, pressdo
constante, e mesmo material, no tubo de maior didmetro atuard maior forca na parede interna o
que resultard em maior deformagéo.

O escoamento em tubos estd sempre sujeito a resisténcia hidraulica e a dissipacdo de
energia. A dissipacao de energia, representada pela perda de carga, em escoamentos permanentes
e turbulentos de fluidos reais, através de tubos de secdo cilindrica, pode ser calculada por
diferentes equacOes, apresentadas na literatura basica de hidraulica (PORTO, 1998). A
contribuicdo mais importante é expressa pela equacdo de Darcy-Weisbach (KAMAND, 1988;
VON BERNUTH, 1990; BAGARELLO et al., 1995; ROMEO; ROYO; MONZON, 2002;
SONNAD; GOUDAR, 2006), cuja forma € expressa pela eg. (1):

2
hf = f%\zl— (1)
g

em que: hf — perda de carga (L); L — comprimento do tubo (L); D — didmetro do tubo (L); V —

velocidade média do escoamento (L T); g — aceleragdo da gravidade (L T2); f — fator de atrito,
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dependente do nimero de Reynolds (R) e do tamanho das asperezas da parede do tubo (&). Outra

forma comum de expressar a perda de carga é por unidade de comprimento de tubo, conforme eq.

(2):

P @)

sendo: J a perda de carga unitéria (L L™).

A resisténcia hidraulica, expressa como um fator de atrito (f) constitui a informacéo basica
necessaria ao projeto hidraulico. Desde as contribui¢des pioneiras de Weisbach, em 1845, de
Darcy, em 1857, de Boussinesq, em 1877 e de Reynolds em 1895 ambos citados no trabalho de
Yoo e Singh (2005), a resisténcia ao escoamento hidraulico tem sido objeto de muito interesse e
estudo. Na equacdo de Darcy-Weisbach, a estimativa do fator de atrito (f) € essencial para o
calculo da perda de carga em redes de tubulacGes. Para escoamento laminar (R < 2000), o calculo
do fator de atrito é feito pela equacdo de Hagen-Poiseuille (f = 64/R), sendo apenas uma funcgéo
do numero de Reynolds (R), o qual depende exclusivamente das propriedades do fluido, do
didmetro do tubo e da velocidade do escoamento. Porém, para escoamento permanente
turbulento, a estimativa do fator de atrito € mais complexa, pois f é uma funcdo da rugosidade
relativa das paredes do tubo (&D) e do nimero de Reynolds (ROMEO; ROYO; MONZON,
2002; SONNAD; GOUDAR, 2006).

Para o escoamento turbulento uniforme em tubos comerciais rugosos, a equacdo de
Colebrook-White é a mais utilizada para calcular f (PORTO, 1988; ROMEO; ROYO; MONZON,
2002; YOO; SINGH, 2005; SONNAD; GOUDAR, 2006), sendo vélida para 2000<R<10%e 0 <

z
D
<0,05. Esta equacgdo relaciona o fator de atrito com a rugosidade relativa e com o nimero de

Reynolds conforme a eq. (3):

Jf 371 R{f @)

sendo: ¢a altura das rugosidades do tubo (L). Esta equacdo € valida também para o caso limite de

&
1 =-2log é+ 2,52

tubos lisos (&= 0) e escoamento completamente turbulento.
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Para escoamento turbulento uniforme em tubos lisos, o tamanho das asperezas néo influi
sobre a turbuléncia do escoamento, e o coeficiente f independe da rugosidade do conduto e a eq.
(3) pode ser reescrita como uma relacdo funcional entre f e R, denominada equacdo de von
Karman, da seguinte forma (eg. 4): (PORTO, 1998)

% ~2log(R{/T)-08 i

vélida para R entre 4000 e 3,4 x 10°%

As Egs. (3) e (4) sdo implicitas em f e requerem solu¢Bes por métodos numericos
iterativos como o de Newton-Raphson. Embora o trabalho computacional seja trivial no contexto
da capacidade dos atuais computadores, a estimativa de f por métodos iterativos pode aumentar
significativamente o trabalho computacional para redes de tubulacbes complexas onde é
necessario o calculo de multiplos fatores de atrito. Além disso, o valor inicial atribuido a f e o
critério de convergéncia para as iteracGes deverao ser selecionados cuidadosamente para se obter
exatiddo na estimativa. Reconhecendo estas dificuldades, varios autores propuseram
aproximacdes explicitas para as Eqgs. (3) e (4), tornando-as convenientes para implementacdes
computacionais (SWAMEE; JANE, 1976; ROMEO; ROYO; MONZON, 2002; YOO; SINGH,
2005; SONNAD; GOUDAR, 2006).

Para tubos lisos e 4000 < R <10° o fator de atrito pode ser estimado por uma equagio
simples proposta por Blasius (VON BERNUTH, 1990). A equacdo de Blasius é uma funcéo
somente do nimero de Reynolds sendo apresentada pela eq. (5):

f=— 5)

Blasius, ao propor esta equacao para estimar f, determinou m como sendo uma constante
de valor igual a 0,25 enquanto que o coeficiente ¢ seria outra constante de valor igual a 0,316.
Para von Bernuth (1990) a insercdo do fator de atrito de Blasius na equacdo de Darcy-Weisbach

resulta em uma equagdo combinada com as seguintes vantagens: (a) € teoricamente perfeita e
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dimensionalmente homogénea. Tanto a equacdo de Darcy-Weisbach quanto a de Blasius tém
bases tedricas; (b) tem bom grau de exatiddo para tubos plasticos quando o 4000 < R < 10°. O
nimero de Reynoldos limite ndo € restritivo para sistemas de irrigacdo que usam tubos com
didmetros inferiores a 80 mm; (c) pode ser facilmente corrigida para variacdes na viscosidade da
agua. Von Bernuth (1990) salienta que para R menor que 4000 a equacao de Blasius superestima
os valores de f.

Considerando-se os coeficientes da equacdo de Blasius, a eq. (2) pode ser reescrita da
seguinte forma eq.(6):

J — K 770,25Q1,75D—4,75 (6)

sendo: # — viscosidade cinemética da &gua (1,01x10° m? s & 20°C); K = 2,458 x 10 para o

sistema internacional de unidades; Q — vazdo (m* s™); D — didmetro interno do tubo (m).

A determinacdo dos coeficientes da equacdo de Blasius também foi alvo de estudo de
Bagarello et al. (1995). Estes autores, trabalhando com tubos de didmetros nominais de 16, 20 e
25 mm, variaram o nimero de Reynolds pela mudanca da viscosidade do fluido (R entre 3.037 e
31.373), ao se alterar a temperatura, obtendo ¢ = 0,302 para m = 0,25. O valor do coeficiente c foi
dado por uma constante que representou a média dos valores para os diametros experimentados.
Por outro lado, ao fazerem uma anéalise semi-tedrica do fator de atrito, estudando o perfil de
distribuicdo da velocidade em uma secdo da tubulacdo, concluiram que o coeficiente ¢ pode

variar bastante, sendo possivel correlaciona-lo com R, propondo uma equacédo da seguinte forma:

6,152
= RO183 )

enquanto que o valor do expoente m pode ser calculado pela seguinte expressao:

2
124 ®)
8- ot

m =
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Alternativas empiricas para determinar f, por ensaios de laboratdrio, satisfazem a
expectativa de se obter resultados satisfatdrios, ja que alguns autores (VON BERNUTH, 1990;
BAGARELLDO et al., 1995; HATHOOT; AL-AMOUD; MOHAMMAD, 1993) obtiveram bons
resultados usando equacdes do tipo poténcia, semelhante a de Blasius. Alves (2000) mostrou que
no regime de escoamento turbulento em tubos lisos, com R entre 7.000 e 40.000, a equacdo de
Blasius € uma forma cuidadosa para determinar o fator de atrito da equacdo de Darcy-Weisbach.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Modelo para determinacdo da perda de carga continua em tubos elésticos

Os equacionamentos utilizados para determinacdo da perda de carga continua foram
desenvolvidos para serem aplicados em materiais rigidos como aco, ferro fundido, concreto, entre
outros. Estes materiais eram utilizados, na época, em grande escala para condugdo e distribuicao
de 4gua em diversas atividades. Porém, com a invencdo do plastico e com seu aprimoramento,
diversos ramos de atividades substituiriam os materiais rigidos pelo plastico. Este fato se deve
principalmente ao custo de implantacdo e manutencdo, tornando o plastico um material
competitivo no mercado.

Os tubos confeccionados com plasticos sdo mais elasticos, como por exemplo os de
polietileno, apresentam como caracteristica a possibilidade de alterarem mais seu didmetro
qguando submetidos a variacdo da pressdo interna. Esta variacdo esta relacionada com a
elasticidade do material, que ndo é considerada nos modelos matematicos de perda de carga
continua. A Figura 2 ilustra que no inicio da tubulacdo existe uma pressdo interna P; e que em
funcdo desta pressdo tem-se um diametro D; maior que o diametro especificado pelo fabricante.
A pressdo P; diminuiu na extensdo do tubo devido a perda de carga, chegando ao final de seu
comprimento com uma pressdo P, resultando um diametro D,.

A proposta do modelo é considerar o modulo de elasticidade (E) do tubo para determinar
a alteracdo do diametro em tubos elasticos provocada pela pressdo, afetando assim a
determinacdo da perda de carga continua. A seguir demonstra-se passo a passo O

desenvolvimento do modelo.



36

P1
P,

D =f(P)

D,

D

Figura 2— llustracdo do tubo elastico submetido a presséo interna

Iniciando a modelagem, tem-se que o perimetro do tubo com pressédo interna nula (P,) é

calculado pela eq.(9)

Py =m Dy )
sendo: D, - didmetro do tubo (L)

Apo0s 0 tubo ser pressurizado, o perimetro do tubo sofre uma alteracdo AP, provocada
pela pressdo interna no tubo, assim o diametro do tubo pressurizado (Dy) é calculado pela da eq.
(10)

Py+APy=Dym (10)

Pela lei de Hooke temos:
F=KX (11)
onde: F - for¢a ; K - constante elastica e X - deformacéo.

considerando X = AP, tem-se:

F
AP, = (12)

K

Como a variagdo do perimetro do tubo elastico pressurizado € uma deformacéo, pode-se

substituir a eq.(12) na eq. (10):

F
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Para um tubo eléstico pressurizado, a forca interna exercida nas paredes pode ser descrita

pela equacdo a seguir:

F =P DyL (14)

sendo: P - pressdo (M L™T?); D, — diametro do tubo pressurizado (L) e L - comprimento (L).

Substituindo-se a eq.(14) na eq. (13) e isolando P,, tem-se:

PDy L
PO + KN = DN T (15)
PDyL
Py=Dym— 16
0 NT K (16)
P0=DN(7T_%) (17)
O médulo de elasticidade (E) pode ser escrito da forma apresentada abaixo:

F I,
E=—— 18
1 (18)

sendo: F - forca (M L T2); A - area (L?); I, - comprimento da amostra (L) e X - deformag&o (L).

Reescrevendo a eq. (18) e isolando F tem-se:
AXE
F =
lo

Substituindo a area (A) pela area do tubo que recebe a forca (F) e lo pelo perimetro do

(19)

tubo, obtem-se:

poleby 20
_T[DO ( )

Portanto, pela Lei Hooke, eg. (12) a constante elastica (K) para tubos elasticos pode ser

descrita como:
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Le E
K = 21
Dy (21)
Substituindo-se a eq. (21) na eq. (17), tem-se:
P L
PO = DN T — m (22)
T Dy
Reescrevendo-se a eq.(22), temos:
P LmD,
— _ 23
Fo =Dy (’T Le E ) (23)
P D,
= - 24
Py=Dym (1- —=2) (24)
Isolando o termo Dy na eq. (23)
Py
DN T = m (25)
e E
N (1_ P DO) (26)
e E

Portanto, a equacdo para determinacdo do novo diametro interno (Dy; ) do tudo elastico

pressurizado pode ser expressa como:

Dy;

Dy; =

sendo: Dy — diametro interno original do tubo (L), P — Pressdo interna no tubo (F L™* T), e —
espessura da parede do tubo (L) e E — médulo de elasticidade do tubo (M L™ T).
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Ap6s o desenvolvimento do modelo para determinacdo da variacdo do diametro interno
em funcdo da pressdo interna, propde-se que a Equacdo Universal de Darcy-Weisbach (Eg. 01)
seja reescrita alterando o didmetro interno do tubo (D) pelo diametro do tubo pressurizado (Dy;) e
o comprimento L (comprimento da linha lateral) pelo | (comprimento do segmento da tubulacéo
lateral).

Portanto, a equacdo para determinacéo da perda de carga continua (hf) em tubos elasticos
pode ser expressa pelo somatorio das perdas de carga em cada segmento de tubo, sendo calculada

da seguinte forma:

= f —p—— o
‘77 Do 2g (28)
(1- %)
e E

onde: hf; — perda de carga distribuida no segmento de tubo (L), f — fator de atrito (admensional),
| — comprimento do segmento da tubulacéo (L), V — velocidade do liquido dentro do tubo (L TY),
g — aceleracdo da gravidade (L T), Do — diametro interno original do tubo (L), P — Press&o
interna no tubo (M L™ T?), e — espessura da parede do tubo (L) e E — médulo de elasticidade do
tubo (M L™ T9).

A perda de carga deve ser determinada trecho a trecho. O comprimento de segmento de
tubo deve estar entre 0 e 1 metro, assim a estimativa do modelo estara préximo do real. Hoje com
a informética este célculo trecho a trecho pode ser facilmente feito, utilizando-se o software
Excel ou similar, tornado a metodologia de célculo facil e rapida. No anexo A apresenta-se a
ilustracdo da planilha de calculo que foi utilizada nas simulagdes para estimar a perda de carga

continua no tubo ensaiado.

2.2.2 Montagem da bancada de pressurizagao estatica

A etapa experimental de pressurizagcdo estatica do tubo elastico foi conduzida no
Laboratorio de Irrigagdo do Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP,

Piracicaba-SP. Construiu-se uma bancada de ensaio para pressurizacdo em regime estatico do
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fluido(dgua), que facilitou o controle, monitoramento e aquisicdo dos dados necessarios para
desenvolvimento do trabalho (Figura 3).

o

|

Figura 3 — Visdo geral da bancada de pressurizacdo estatica e sistema de aquisi¢do de dados

Utilizou-se um aferidor de manémetro com cilindro hidraulico e bombeamento manual
para efetuar a pressurizagdo da amostra de tubo. O aferidor de manémetro consiste em um
sistema hidraulico com reservatério de Oleo e sistema de pressurizacdo com dois vasos
comunicantes. Na extremidade do primeiro vaso existe um émbolo conectado a uma plataforma
circular onde adiciona-se o peso referente a pressdo que se deseja. No segundo vaso comunicante
conecta-se 0 mandmetro para ser aferido. Para iniciar o processo de aferi¢do, coloca-se um peso
ja predeterminado e calibrado na plataforma, e efetua-se o bombeamento até que o émbolo com o
peso atinja uma altura determinada no émbolo, a qual refere-se a pressao real. Assim relaciona-se
a pressdo do peso calibrado com a presséo do mandmetro a ser calibrado. Para efetuar a
pressurizacdo em regime estatico conectou-se a amostra do tubo no segundo vaso comunicante e
efetuou-se o procedimento de afericdo, ou seja, colocou-se a massa referente a pressdo de
interesse, iniciou-se 0 bombeamento até que o émbolo com o peso atingisse o ponto de
referéncia. Como havia expansdo do tubo o processo de estabilizagdo ndo ocorria
instantaneamente, sendo necessario um maior tempo para equilibrio do sistema. As Figuras 4A e
4B ilustram o aferidor de mandmetro e o detalhe do émbolo.

A amostra de um metro do tubo a ser ensaiado era retirada de uma bobina. O tubo era
conectado atraves de adaptadores internos com abracgadeiras externas a registros, e todo o
conjunto era acondicionado em um suporte construido de madeira para deixar o segmento de tubo
de forma linear e com altura suficiente para receber o “scanner” a laser. O tubo j& fixado na
estrutura era colocado na vertical e cheio lentamente, para ndo formar bolhas de ar, com 6leo

especificado pelo fabricante do aferidor de mandmetro. Apds o tubo estar completamente cheio o
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registro da extremidade era fechado e o conjunto era posicionado na horizontal e conectado
através de uma luva de unido a tubulacéo do aferidor de manémetro. Utilizou-se éleo como fluido
de pressurizacdo devido as partes internas do aferidor de mandmetro serem feitas de ligas
metalicas e a substituicdo do 6leo por agua poderia danificar o equipamento. Como 0s ensaios
foram realizados em condicdo estatica a diferenca de viscosidade ndo interferiu nos resultados.

A tubulacdo do aferidor foi montada de forma que possibilitava o reabastecimento da
tubulacdo com Oleo e a retirada de bolhas de ar. Apos as duas partes do sistema estarem cheias,
ambas foram unidas através de uma luva de uniéo e o registro da tubulacéo do aferidor era aberto.
Como o espaco interno da luva de unido ndo estava cheio com dleo, necessitava-se adicionar
mais 6leo na tubulacdo. Apds a tubulacdo estar completamente cheia, fechava-se a tomada de
reabastecimento e abre-se o registro da mangueira deixando o sistema pronto para iniciar a

pressurizacao. As Figuras 4C e 4D, ilustram o sistema de acoplamento e os detalhes de fixacao.

Plataforma para aplicacéo de
forga peso conhecidas

Manémetro

Sistema de bombeamento

Reservatorio
Valvulas

(A)

(©) (D)

Figura 4 — Aferidor de mandmetro (A), detalhe do émbolo(B), sistema de acoplamento (C) detalhes da fixacéo do
tubo (D)
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2.2.3 Determinacéo do diametro externo do tubo pressurizado

O diametro externo do tubo pressurizado foi determinado através de um Micrémetro de
Varredura a Laser, modelo LSM 503 S. O funcionamento do Micrémetro consiste em um emissor
de feixes de raio laser, que é projetado em um receptor localizado do lado oposto. Para efetuar a
leitura é necessario introduzir o objeto entre o emissor e o receptor. O objeto impede que parte
dos raios cheguem ao receptor; essa auséncia é interpretada pelo processador acoplado ao
“scanner” que transforma as informagdes em medidas. As Figuras 5A e 5B ilustra o “scanner” a
Laser LSM 503 S, fabricado pela Mitutoyo.

(A) (B)

Figura 5 — Detalhe da projecdo do laser (A) e leitor do “scanner” (B)

Utilizaram-se dois tipos de tubos, sendo um feito de polietileno e outro feito de PVC
flexivel (mangueira transparente). Para a determinacdo da variacdo do didmetro do tubo
pressurizado uma amostra de um metro de comprimento de tubo foi retirada de uma bobina e
acoplada no sistema de pressurizacdo descrito no item 2.2.2. Para cada tipo de tubo foram
realizadas 5 repeticGes. Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas técnicas dos tubos.

Para a determinacgéo da alteracdo do diametro, as amostras dos tubos foram pressurizadas
de 98,1 kPa a 588,4 kPa com variagdo de 49,05 kPa totalizando 11 pontos de pressdo, além da

medicdo realizada sem pressao.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tubos ensaiados

Fabricante Diam. Interno (mm)  Espessura da parede (mm) Material
Plasnova Ind. Com. Ltda 15,759 0,996 Polietileno
AFA Plésticos Ltda 12,039 2,199 PVC flexivel

* O uso de produtos ou marcas registradas tem a finalidade de facilitar a compreenséo.
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Para cada amostra de tubo pressurizada foram efetuadas trés leituras, sendo a primeira
realizada a 0,25 m da extremidade (L), a segunda a 0,5 m (L,) e a terceiraa 0,75 m (L3). Devido
as amostras dos tubos ndo serem perfeitamente circulares foram realizadas medidas com o
“scanner” na posi¢do horizontal (D;) e na posicdo vertical (D), conforme ilustrado na Figura 6.
Todo procedimento de medicdo foi repetido para cada ponto de presséo. Para certificar que o
“scanner” estava perfeitamente perpendicular ao tubo, utilizou-se um esquadro de 90 graus para

garantir a perfeita posicdo de medida.

D,

D,

Figura 6 — Esquema de leitura do “scanner” a laser

2.2.4 Determinacgdo do mddulo de elasticidade e caracteristicas do tubo

A elasticidade € o ramo da fisica que estuda 0 comportamento de corpos materiais que se
deformam ao serem submetidos a acBes externas (forcas devidas ao contato com outros corpos,
acao gravitacional agindo sobre sua massa, pressao, etc.), retornando a sua forma original quando
a acdo externa é removida. Até um certo limite, dependente do material e temperatura, as tenses
aplicadas sdo aproximadamente proporcionais as deformacfes. A constante de proporcionalidade
entre elas é chamada mddulo de elasticidade ou médulo de Young. Quanto maior esse modulo,
maior a tensdo necessaria para 0 mesmo grau de deformacéo, e portanto mais rigido é o material.
A relacdo linear entre essas grandezas é conhecida como lei de Hooke.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois tubos de matérias primas
distintas. O primeiro tubo era de polietileno com tratamento para torna-lo resistente aos raios UV,
fabricado pela Plasnova Ind. e Com. Ltda, utilizado nos projetos de irrigacdo como linha lateral.
O segundo tubo era fabricado a partir de PVC flexivel (mangueira cristal) pela AFA Plasticos

Ltda utilizado para transporte de liquidos em geral.
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A determinacdo do modulo de elasticidade foi realizada a partir de ensaios de tragdo
realizada na maquina de tracdo universal. Ela é um equipamento hidraulico, movido pela presséo
de Oleo, e esta ligada a um dinambémetro que mede a forca aplicada ao corpo de prova. Fixa-se o
corpo de prova na maquina por suas extremidades, numa posi¢do que permite ao equipamento
aplicar-lhe uma forca axial, de modo a aumentar seu comprimento. Os corpos de prova foram
fixados nas garras de fixacdo e travados com pinos de ago de forma a evitar o escorregamento da
amostra durante o ensaio. Foram realizadas 3 repeticbes com no minimo 20 valores de tragcdo. As
Figuras 7A e 7B ilustram a maquina de tracéo e as Figuras 7C e 7D detalham o corpo de prova,

sua fixacéo e o0 ensaio em andamento.

(©) (D)
Figura 7 — Detalhamento da Méquina de tragdo universal (A) e (B), detalhe do corpo de prova e sua fixacdo (C) e

ensaio sendo realizado (D)
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Para a determinagdo das caracteristicas dimensionais (didmetro interno e espessura da
parede) do tubo, utilizou-se o projetor Otico Starrett modelo HB 400. Este equipamento projeta
um feixe de luz sobre o objeto passando posteriormente por uma lente de aumento, incidindo sua
imagem vertical sobre uma superficie que contém o sensor 6tico (figura 8A). A plataforma onde
é fixado o objeto permite a realizacdo de movimento na direcdo vertical e horizontal, permitindo
que toda a extensdo do objeto seja detectada pelo sensor.

O projetor oOtico esta acoplado a um micro-computador com “software” QC 4000
desenvolvido pela Metronics, que interpreta os sinais enviados pelo sensor. Com o sistema de
medicdo integrado, projetor otico e “software” QC 4000 e pelas fungdes de medicao € possivel a
determinacdo de ponto, reta, didmetro, distancia, &ngulo e semicirculos.

Para a determinacdo do diametro interno do tubo utilizou-se lente de aumento de 10 vezes
e ferramenta de medicdo de diametro. Para cada tubo foram realizadas 10 repeticdes. Na Figura

8B ilustra-se o Projetor de Perfil.

Figura 8 — llustracdo do processo de medicdo do tubo (A) e Projetor de Perfil Starret HB 400 (B)

* O uso de produtos ou marcas registradas tem a finalidade de facilitar a compreensédo

2.2.5 Montagem da infraestrutura para determinacao da perda de carga continua

A etapa experimental de pressurizagdo dindmica do tubo eléstico foi conduzida nos
Laboratdrios de Irrigagdo e de Hidraulica do Departamento de Engenharia de Biossistemas -
ESALQ/USP, Piracicaba-SP. Montou-se uma bancada de ensaio em circuito fechado para
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pressurizagcdo em regime dindmico do fluido (&gua), que facilitou o controle, monitoramento e
aquisicdo dos dados necessarios para desenvolvimento do trabalho

Utilizou-se o reservatério do laboratorio de Irrigacdo com capacidade de 28.000 litros e
uma motobomba de 2 CV, com vazdo de 0 a 5,5x10“* m* s e pressdo de 0 a 784,6 kPa. No
recalque foram instalados dois registros de gaveta e uma valvula reguladora de pressdo de
diafragma para controlar a presséo de entrada no tubo.

A conducao da agua do sistema de bombeamento e controle até o inicio da linha a ser
ensaiada (tubo elastico) foi feita através de mangueiras de alta pressdo com didmetro de 17 . A
conexdo entre as mangueiras (alta pressdo e a de polietileno) foi feita através de adaptadores
internos e abracgadeiras e conexdes hidraulicas (luva de unido e bucha de redugéo).

O tubo utilizado para determinacdo da perda de carga continua foi instalado no piso do
Laboratorio de Hidraulica sendo disposto de forma linear em nivel. No final do laboratério
instalou-se cantoneiras tipo L no mesmo alinhamento do piso, adentrando 15 metros no
laboratorio de irrigacdo que esta em anexo, para que fosse possivel realizar a determinacdo da
perda de carga em 40 metros de tubos, pois 0 comprimento do laboratdrio de hidraulica é de 27
metros. As cantoneiras foram fixadas na bancada de gotejamento multiobjetiva garantindo, que
ndo houve diferenca de nivel em todo o comprimento do tubo ensaiado.

A vazdo que passava pelo tubo foi medida por um medidor magnético indutivo de 1,”
devidamente calibrado em laboratério de calibracdo acreditados ao INMETRO, instalado no
inicio da tubulacdo, com 0,5 % de precisdo. No final do tubo elastico foi instalado uma
mangueira de 17 para conduzir a agua até uma clpula de ensaios de aspersor. Na cupula foi
instalada uma véalvula reguladora de pressdo que manteve a pressdo constante em um aspersor e
consequentemente vazdo constante independente da pressao de entrada no inicio do tubo. Com a
variacdo do bocal do aspersor foi possivel variar a vazdo nos diferentes ensaios, obtendo
velocidades de aproximadamente 1 a 3 m s com variacdo de 0,5 m s*. A perda de carga
continua foi medida por um mandmetro diferencial. A Figura 09 ilustra a infra-estrutura utilizada

para 0s ensaios de perda de carga continua nos tubos ensaiados.
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Manometro
diferencial

Figura 9 — Viséo geral dos laboratérios (A), Sistema de bombeamento e cuba de e>saio (B), Mandmetros Digital (C),

Sistema de controle e medi¢do (D) , Detalhes do tubo no laboratério de Hidraulica (E) e Suporte para
fixacdo do tubo no Laboratério de irrigacdo (F)
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2.2.6. Metodologia para padronizacéo do orificio e tomada de pressao

Para determinacdo da perda de carga no tubo foi necessaria a solucdo de dois problemas:
1) Desenvolver uma metodologia para perfurar o tubo de forma que todos os furos ficassem
padronizados, evitando-se a formacgdo de rebarbas na parte interna do tubo, que poderiam
comprometer os ensaios. 2) Confeccdo de uma tomada de pressdo que ndo fosse necessario
introduzir nenhum tipo de material no interior do tubo.

Para a confeccdo do gabarito de perfuracdo utilizou-se uma barra de ago inox com
didametro de 2,4 mm e comprimento de 20 cm, sendo que em uma das extremidades foi feita uma
ponta e a outra dobrada formando um circulo com a finalidade apenas de evitar acidente.
Inicialmente era feito o furo a uma distancia de 1,0 m da conex&o de unido entre o tubo ensaio e 0
tubo de alimentacdo, denominado de furo marcador. Apos este furo o furador foi aquecido e
novamente introduzido no furo marcador sendo necessario apenas uma leve pressdo. A retirada
do furador era realizada lentamente e com movimentos circulares (girando) para que o material
proveniente do furo fosse aderindo ao furador e projetado para fora. Assim, a ocorréncia de
rebarba era pequena ndo interferindo nas leituras. Apds esta etapa o material aderido ao furador
era retirado com auxilio de uma Iamina de um estilete e lixado com uma lixa de ferro n® 120 para
manter uma parte aspera, facilitando a aderéncia do material proveniente do furo. E importante
ressaltar que no caso de tubos de polietileno, quando séo apenas furados, o material do furo €
projetado para o interior do tubo, a parte externa do furo fica com um aspecto satisfatorio, porém
ao pressurizar a tubula¢do o material que foi descolado para dentro volta a sua posicdo original,
obstruindo parcialmente o orificio e prejudicando as medi¢oes.

Para a determinacdo da perda de carga continua no de tubo utilizado, ndo seria possivel
utilizar nenhum tipo de conexdo disponivel no mercado, pois essa seria introduzida dentro do
tubo aumentando assim a perda de carga. Alves (2002) utilizou uma conexao que envolvia o tubo
de polietileno, e para realizar a vedacdo entre a conexdo e o tubo foi utilizado um anel de
vedacdo. Com as orientacOes obtidas nesse trabalho utilizou-se tarugos de PVC para a confeccédo
das tomadas de pressdo. Na Figura 10 apresenta-se o tubo perfurado e a ilustracdo da tomada de

pressao.
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(A) (B) ©
Figura 10 — Tubo de polietileno perfurado (A), Tomada de pressdo de PVC (B) e (C)

2.2.7 Medicao da perda de carga continua

O modelo proposto tem a finalidade de prever de forma mais precisa a perda de carga em
tubos que tem a caracteristica de expandirem com o aumento da pressao interna. Para verificar a
reposta do modelo quando utilizado na préatica determinou-se em laboratério a perda de carga
continua para os dois tubos elastico (PVC flexivel e polietileno) com o propdsito de comparar a
perda de carga continua estimada pelo modelo com a perda de carga continua observada em
ensaios de laboratorio.

Para a medicdo da perda de carga utilizou-se um manémetro diferencial em “U” com
coluna de vidro, com escala em mm (1000 — 0 — 1000) e liquido manométrico com massa
especifica de 13.600 kg m™.

A perda de carga continua foi determinada para ambos os tubos (Polietileno e PVC
flexivel) em 40 metros de tubo, sendo que as amostras foram retiradas da seguinte forma:

(a) Para o tubo de polietileno as 3 amostras de tubos, ambas com 42 metros, foram retiradas de
uma bobina de tubo com 500 metros, sendo que a primeira amostra do tubo de polietileno foi
retirada na parte inicial da bobina, a segunda, na parte central e a terceira, na parte final da
bobina.

(b) Para o tubo de PVC flexivel foram utilizadas 3 bobinas de 50 metros, sendo que ambas foram
fabricadas no mesmo dia. Em cada bobina de 50 metros retirou-se 0s 4 metros inicias e os 4
metros finais resultando 42 metros de tubo.

O segmento de tubo a ser ensaio foi disposto linearmente dentro do laboratério de forma
gue a amostra ficou em nivel em todo o seu comprimento. A amostra foi conectada ao sistema de

pressurizacdo em regime dinamico conforme descrito no item 2.2.5. O tubo foi furado conforme
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descrito no 2.2.6; apo6s esta etapa acoplou-se a tomada de pressdo de PVC conforme descrito no
item 2.2.6. Os microtubos do manémetro diferencial em “U” foram conectados as tomadas de
pressdo instaladas no tubo, assim o sistema estava pronto para iniciar os ensaios.

Os ensaios foram realizados com vazdo praticamente constate variando-se a pressao de
entrada. A vazdo inicial corresponde & velocidade de aproximadamente 1,0 m s sendo o
incremento de 0,5 m s™ até a velocidade final de 3,0 m s aproximadamente. As pressdes de
entradas foram as seguintes:

a) Para velocidade de 1, 0 m s™ foram de 147,1 kPa com incremento de 49,04 kPa até 588,4
kPa totalizando 10 pontos de pressdo para a mesma vazao;

b) Para velocidade de 1,5 m s™ foram de 196,1 kPa até 588,4 kPa com incremento de 49,04
kPa totalizando 9 pontos de pressdo para a mesma vazao;

c) Para velocidade de 2,0 m s™ foram de 196,1 kPa até 588,4 kPa com incremento de 49,04
kPa totalizando 9 pontos de presséo para a mesma vazéo;

d) Para velocidade de 2,5 m s foram de 245,2 kPa até 588,4 kPa com incremento de 49,04
kPa totalizando 8 pontos de pressdo para a mesma vazao;

e) Para velocidade de 3,0 m s™ foram de 294,2 kPa até 588,4 kPa com incremento de 49,04

kPa totalizando 7 pontos de pressdo para a mesma vazao;

Com o aumento da vazdao foi necessaria aumentar a pressao, pois era preciso uma pressao
minima de 98,07 kPa no final da linha de alimentacdo para garantir o funcionamento da valvula
reguladora de presséo utilizada para manter a vazao constante com o aumento da pressao.

Para o monitoramento da pressdo no tubo foram utilizados dois mandmetros digitais
calibrados em laboratérios de calibracdo acreditados ao INMETRO, sendo que sua precisdo era
de 0,25%. Estes manémetros foram instalados no inicio e no final do tubo que era ensaiado, ou
seja, o primeiro manémetro foi instalado no inicio do tubo e o segundo a 40 metros do inicio do
tubo.

Durante os ensaios foi monitorada a temperatura da agua, que variou entre 26 a 27 °C,

sendo utilizada para corrigir a viscosidade cinematica da agua nos calculos da perda de carga.



2.2.8 Validagao do modelo

o1

Para avaliar o desempenho do processo de estimativa de perda de carga continua no tubo

elastico, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson eq.(29), o indice de concordancia de

Willmott eq. (30) e o indice de confianca ou desempenho de Camargo eq.(31), sendo sua

classificacdo apresentada na Tabela 2.

e Precisdo — Coeficiente de correlacdo de Pearson (r)

e Exatid&o — indice de concordancia de Willmott (1d) ( Willmontt et al. 1985)

N

> (si-0j)

d=1-—2"2

3" (si-0|+joi-alf

em que:
Sj - Variavel simulada
Oj - Variavel observada

O - Média da variavel observada

e indice de confianca ou desempenho de Camargo (C)

C=r xd

(29)

(30)

(31)
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Tabela 2 — Classificacdo do indice de confianga ou de desempenho (C) proposto por Camargo e Sentelhas (1997)

C Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81a0,90 Muito Bom

0,71a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41 a0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau
<0,30 Péssimo

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Médulo de elasticidade

Na Tabela 3 apresenta-se a estatistica F, utilizada para testar a significancia da regressédo

entre a forca e a deformacao para o tubo de polietileno ( os resultados dos ensaios de laboratorio

estdo apresentados no anexo B). Na Figura 11 sdo apresentadas as deformacgdes em funcéo da

forga de tracdo no regime el&stico, obtidas em experimentos de laboratorio utilizando tubo de

polietileno, onde verificou-se que ha relacdo linear entre forca e deformacéo, obtendo-se R? =

0,9764. Assim, 97,964% das variacdes da deformacdo podem ser explicados pela variacdo da

forga, utilizando-se para esta determinagéo 0,25 m de tubo de polietileno com didmetro interno de

15,759 mm e espessura de parede de 0,996 mm.

Tabela 3 - Analise de variancia da regressdo da for¢a em fungdo da deformacéo e intervalo de confianca para o tubo

de polietileno
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F F critico (5%)
variagdo quadrados liberdade médio
Regressdo 85,368555 1 85,368555 6750,73 3,84
Erro 2,0486243 162 0,012645829
Total 87,417179 163
Coeficiente Valor Erro padrdo Valor t Teritico (5%) Intervalo de
confianca (95%)
a 0 1,96
0,012438213  0,0000089587 138,84 0,012261 a 0,012615
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Defor.= 0,012438 F
R2=0,9764

Deformagéo (mm)

0 50 100 150 200

Forca (N)
Figura 11 — Ensaio de tra¢do no regime elastico do tubo de polietileno

Na Tabela 4 apresenta-se a estatistica F, utilizada para testar a significancia da regressdo
entre a forca e a deformacdo para o tubo de PVC flexivel (os resultados dos ensaios de
laboratdrio estdo apresentados no anexo C). Na Figura 12 sdo apresentadas as deformacgdes em
funcdo da forca de tracdo no regime elastico, obtidas em experimentos de laboratério utilizando
tubo de PVC flexivel ( mangueira cristal), onde verifica-se que ha relagdo linear entre a forca e
deformacéo, obtendo-se R? = 0,9723. Assim, 97,23% das variacdes da deformacéo podem ser
explicados pela variacdo da forca, utilizando-se para esta determinacdo 0,25 m de tubo de tubo de

PVC flexivel com diametro interno de 12,039 mm e espessura de parede de 2,199 mm.

Tabela 4 — Analise de variancia da regressdo da forca em funcdo da deformacéo e intervalo de confianga para o tubo
de PVC flexivel (mangueira cristal)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F F critico (5%)
variagédo quadrados liberdade meédio
Regresséo 128,17736 1 128,17736 1124,33 4,17
Erro 3,5340901 31 0,11400291
Total 131,71145 32
Coeficiente Valor Erro padrdo Valor t Taiico s Intervalo de confianga
(95%)
a 2,04

b 0,061053775  0,000996011 61,30 0,05902 a 0,06308
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Figura 12 — Ensaio de tracdo no regime elastico do tubo de PVC flexivel (mangueira cristal)

Na Figura 13 sdo apresentados os modulos de elasticidade (MPa), obtidos em
experimentos de laboratorio utilizando tubo de polietileno, em fun¢do da forca de tracdo, onde
verifica-se que ha relacdo linear entre Forca e 0 médulo de elasticidade, obtendo-se R? = 1.

Assim, 100 % das varia¢bes do modulo de elasticidade podem ser explicados pela variacdo da

forga.

400
350 _ E= 276,224 MPa
3 Rz=1

300 -
250 1
200 -
150 1
100 1
50 -
I ——,...-

0 50 100 150 200

Forga (N)

E (MPa)

Figura 13 — Mddulo de elasticidade do tubo de polietileno Plasnova

Na Figura 14 s@o apresentados os modulos de elasticidade (MPa), obtidos em
experimentos de laboratério utilizando tubo de PVC flexivel ( mangueira cristal), em funcéo da

forca de tracdo, onde verifica-se que ha relacdo linear entre a forca e 0 modulo de elasticidade,
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obtendo-se R? = 1. Assim, 100% das variacdes do médulo de elasticidade podem ser explicados

pela variacdo da forca utilizando-se para de tubo de tubo de PVC flexivel .

50 -
45 -
40 7 E =25,173 MPa
35 - Re=1

30 -
25 Y e g = g gy gy gy 2y Y
20 -
15 -
10 -

E (MPa)

OE""I""I""I'"'I""I""
0 20 40 60 80 100 120

Forca (N)

Figura 14 — Mdédulo de elasticidade do tubo de PVC flexivel AFA

Observa-se que o tubo de polietileno apresentou uma menor variagdo de alongamento de
aproximadamente 3,9 vezes menor do que o tubo de PVC flexivel quando submetido & mesma
forca. Na Figura 15 apresenta-se a comparagdo entre o comportamento da deformacéo do tubo

fabricado com PVC flexivel e o tubo fabricado com polietileno.

7
6 .
T i |
£ 5
g 4
&
e 3 4
S
8 2'_ J— _— )
1 T ..."-. —_— -
0 —_— T T '
0 50 100 150 200
Forca (N)
--------- PVC flexivel —— - =Polietileno

Figura 15 — Comparagdo entre a deformagdo do PVC flexivel Alfa e do polietileno Plasnova

Esta diferenca de deformacdo entre os tubos deve-se & diferenca de elasticidade da

materia prima utilizada na composi¢do do material destinado a extrusdo dos tubos utilizados.
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A formacdo da estrutura das paredes do tubo, pode também auxiliar numa maior ou
menor resisténcia a deformagdo. Observou-se que os resultados finais da extrusdo dos tipos de
tubos apresentaram diferenca em sua estruturacao.

O tubo fabricado de PVC flexivel apresentou uma tendéncia de linha sobreposta de maior
extensdo, quando comparada com o polietileno, com tendéncia a formacao de semicirculos. Este
tipo de formacdo estrutural do tubo, associado a maior elasticidade da material utilizado para
extrusao, provavelmente explica esta diferenca.

O tubo fabricado de polietileno apresentou uma tendéncia de linha sobreposta inclinada
de menor extensdo, quando comparada com o PVC flexivel, com tendéncia a formacdo de uma
estrutura semelhante a escamas. Este tipo de formacdo estrutural do tubo, associado a menor
elasticidade da material utilizado para extrusao, provavelmente, explica esta diferenca.

Na Figura 16 ilustra-se a parede do tubo de PVC flexivel e polietileno.

(A) (B)

Figura 16 — llustracdo da tendéncia de linhas sobreposta de maior extensdo apresentadas pelo do tubo de PVC
flexivel (A) e ilustracdo da tendéncia de linhas inclinadas de menor comprimento apresentadas pelo
tubo de polietileno(B)
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2.3.2 Diametro externo dos tubos de polietileno e PVC flexivel determinado

experimentalmente

Devido aos tubos ndo apresentarem forma cilindrica perfeita, as leituras realizadas na
posicdo horizontal (D) e na posicdo vertical (D,), conforme descritos no item 2.2.3, foram
transformadas em apenas um valor (Dg), obtido através da média aritmética entre D, e D..

Na Tabela 5 apresenta-se a estatistica F, utilizada para testar a significancia da regressédo
entre a pressdo interna e o didmetro externo do tubo de polietileno. Na Figura 17 séo
apresentados os didmetros externos médios (mm), obtidos em experimentos de laboratério para o
tubo de polietileno, em funcdo da pressao (kPa), verificando-se que ha relacdo linear entre Dg e
P, obtendo-se R?> = 0,9523. Assim, 95,23% das variacbes do diametro externo podem ser

explicados pela variacdo da pressdo utilizando-se para esta determinacdo um metro de tubo.

Tabela 5 — Analise de varidncia da regressdo da pressdo interna em funcdo do didmetro externo e intervalo de
confianga para o tubo de polietileno

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F F critico (5%)
variagéo quadrados liberdade médio
Regresséo 0,95202988 1 0,95202988 1101,53 4,04
Erro 0,04580666 53 0,00086428
Total 0,99783654 54
Coeficiente Valor Erro padréo Valor t Teritico (5%) Intervalo de
confianca (95%)
a 17,64351 0,009628776 1832,37 2,01 17,62416 a 17,66283

b 0,000848 0,0000255646 31,19 0,000797 a 0,000899
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Figura 17 — Variacao do didmetro externo do tubo em funcéo da presséo para o tubo de polietileno

Na Tabela 6 apresenta-se a estatistica F, utilizada para testar a significancia da regressdo
entre a pressdo interna e o didmetro externo o tubo de PVC flexivel. Na Figura 18 séo
apresentados os diametros externo médios (mm), obtidos em experimentos de laboratorio para o
tubo de PVC flexivel, em funcdo da pressao (kPa), verificando-se que ha relacdo linear entre Dg e
P, obtendo-se R? = 0,9631. Assim, 96,31% das variacdes do diametro externo podem ser

explicados pela variacao da pressdo utilizando-se para esta determinacdo 1m de tubo.

Tabela 6 — Anélise de variancia da regressdo da pressdo interna em fungdo do didmetro externo e intervalo de

confianca para o tubo de PVC flexivel

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F F critico (5%)
variacéo quadrados liberdade meédio
Regressdo 25,22535 1 25,22535 1568,05 4,01
Erro 0,93305 58 0,016087
Total 26,15840 59
Coeficiente Valor Erro padrdo Valor t Teritico (5%) Intervalo de
confianca (95%)
a 16,117223 0,033514 480,90 2,01 16,05014 a 16,18431

0,003680 0,0000929 39,60 0,003494 a 0,003866
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Figura 18 - Variacao do didmetro externo em fungéo da presséo para o tubo de PVC flexivel
2.3.3 Diametro externo estimado pelo modelo

Para uma andlise inicial da previsdo do modelo proposto, eq. (26), para determinacdo da
variacdo do didmetro interno em funcdo da pressdo para tubo elastico, comparou-se o diametro
externo determinado em laboratorio como o didmetro externo estimado pelo modelo.

O diametro externo foi determinado através da associacdo do diametro interno estimado
pelo modelo e a espessura da parede do tubo.

Para estimativa da espessura da parede do tubo pressurizado utilizou se a eq. (32) onde
considerou-se que o volume de material da parede do tubo permanece inalterado independente da

pressao.

B 2v (32)
¢ = T[(Dg - 2e) + Dg]

onde: v — volume de material da parede do tubo (L®), e — espessura da parede do tubo (L) e Dg —

didmetro externo do tubo (L).

Na Tabela 7 apresenta-se a variacdo em porcentagem entre os valores estimados e
observados para as diferentes pressdes para o tubo de polietileno. Verificou-se que os erros
aumentaram com a pressao, sendo que este fato pode ter ocorrido devido ao ndo comportamento

perfeitamente elastico do material destinado a fabricacdo dos tubos associada ao erro operacional.
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Observa-se que apesar de uma erro crescente com o acréscimo de pressdo, observa-se que
para a faixa de operacdo do tubo de polietileno, 0 a 392,3 kPa, apresentou um erro entre o
didmetro observado em experimentos de laboratério e o didmetro estimado pelo modelo de no
méaximo de 0,36%.

Para o tubo de polietileno 0 modelo apresentou uma estimativa da variagdo do didmetro
em funcéo da pressdo sendo que o maior erro encontrado foi de 0,58%.

Na Tabela 8 apresenta-se a variacdo em porcentagem entre os valores estimados e
observados para as diferentes pressées, para o tubo de PVC flexivel (mangueira cristal). Observa-
se que os erros foram crescentes em funcgdo da presséo, sendo que para esta condigdo o modelo
também superestimou o valor do didmetro. Este fato deve ter ocorrido devido a associa¢do do
comportamento ndo perfeitamente elastico do material destinado a fabricacdo de tubos com a
estrutura da parede do tubo, ja detalhada e comentada no item 2.3.3 , ambos associados ao erro
operacional.

Para o tubo de PVC flexivel o modelo apresentou uma estimativa da variacdo do diametro

em funcdo da pressao, sendo que o maior erro encontrado foi de 2,62 %.

Tabela 7 — Variagdo em funcdo da pressdo do diametro estimado e observado para o tubo de polietileno

Pressdo  Dg estimado Dgobservado Erro Pressdo  Dg estimado D¢ observado Erro
(kPa) (mm) (mm) (%) (kPa) (mm) (mm) (%)
0,0 17,65 17,64 0,00 343,2 17,99 17,94 0,31
98,1 17,75 17,73 0,09 392,3 18,04 17,98 0,36
147,1 17,79 17,77 0,13 441,3 18,09 18,02 0,41
196,1 17,84 17,81 0,18 490,4 18,14 18,06 0,46
2452 17,89 17,85 0,23 539,4 18,19 18,10 0,52
294,2 17,94 17,89 0,26 588,4 18,25 18,14 0,58

Tabela 8 — Variagdo em funcdo da pressdo do diametro estimado e observado para o tubo de PVC flexivel

Pressdo Dgestimado Dg observado Erro Pressdo Dgestimado Dg observado Erro
(kPa) (mm) (mm) (%) (kPa) (mm) (mm) (%)
0,0 16,42 16,41 0,06 343,2 17,74 17,32 2,47
98,1 16,78 16,51 1,63 392,3 17,95 17,57 2,19
147,1 16,96 16,63 1,99 441,3 18,16 17,78 2,13
196,1 17,15 16,77 2,27 490,4 18,38 17,96 2,35
245,2 17,34 16,92 2,51 539,4 18,60 18,13 2,62
294,2 17,54 17,11 2,54 588,4 18,83 18,35 2,62
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2.3.4 Diametro interno estimado pelo modelo

Para verificar a confiabilidade do modelo em determinar o didmetro interno da tubulacao,
comparou-se 0s valores estimados com os valores apresentados no trabalho de Vilela et al.
(2003). Neste trabalho foi determinado o didmetro interno do tubo de polietileno de baixa
densidade, fabricado pela empresa Carborundum S. A, com diametro interno de 12,48 mm e
espessura da parede de 1,05 mm,. Este tubo ndo esta disponivel no mercado o que impossibilitou
a determinacdo precisa do modulo de elasticidade para este tubo.

Para a aplicagdo do modelo ha a necessidade da determinagdo do modulo de elasticidade
e devido a impossibilidade de determina-lo, buscou-se na literatura a faixa do mddulo
elasticidade para o polietileno de baixa densidade, utilizando-se o valor inicial da faixa ( 102
MPa).

Na Figura 19 observa-se que os valores do didmetro interno estimados pelo modelo foram
muito préximos dos apresentados por Vilela et al. (2003) o que refor¢a a estimativa do diametro

interno dos tubos pressurizados, pela eq.(27).
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X DI Vilela et al. A DIl estimado

Figura 19 — Comparacdo entro o didmetro interno determinado por Vilela et al. (2003) e o didmetro interno
estimado pelo Modelo Eléastico
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2.3.5 Perda de carga continua observada

Como a finalidade do modelo é a reformulacdo da Equacdo Universal com o objetivo de
estimar com maior precisdo a perda de carga continua em tubos elasticos, determinou-se em
laboratorio a perda de carga continua para o tubo de polietileno e para o tubo de PVC flexivel,
para verificar a precisdo e confiabilidade entre o estimado e o real.

Durante os ensaios de perda de carga continua no laboratorio, com o tubo de PVC
flexivel, observou uma variagdo de didmetro desuniforme ao logo dos 40 metros do tubo
utilizado. Esta variacdo foi observada em todas as trés amostras ensaiadas, 0 que comprometeu 0s
resultados do ensaio. Como o objetivo era a validagdo do modelo, o comportamento heterogéneo
do tubo ao longo de seu comprimento seria um fator ndo controlado comprometendo a analise.
Por este motivo o tubo de PVC flexivel foi abandonado a partir desta etapa do trabalho. Esta
variacdo pode ter ocorrido devido a variagdo da matéria prima e /ou variagdo no processo de
fabricacéo.

Durante os ensaios de pressurizacdo com fluido em regime estéatico, a variacdo do material

ndo foi detectada, pois 0 comprimento da amostra de tubo utilizada era de apenas 1 metro.

2.3.5.1 Perda de carga continua observada versus estimada pela Equacéo Universal

Determinou-se em laborat6rio a perda de carga continua para o tubo de polietileno com
vazdes corresponde a aproximadamente as velocidades de 1,0 ms™, 1,5ms*20m™,25mste
3,0 m s, sendo que para cada vazdo foram feitos 9 pressdes de operacdo. Apés a determinagdo
da perda de carga continua estimou-se, para cada vazao, a perda de carga continua utilizando-se a
Equacdo Universal com coeficiente ¢ igual a 0,296 (RETTORE NETO et al., 2009). Observou-se
que ao comparar os valores estimados com os valores observados pela Equacdo Universal ndo
estimou adequadamente a perda de carga continua.

Nas Figuras 20 a 22 séo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em
laboratorio versus a perda de carga continua estimada pela Equagdo Universal, com vazdo media
correspondente & velocidade de 1,06 m s A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 0,751 m*® h ™ com variagdo de +1, 69%. Para a segunda amostra de tubo
0,749 m* h ! com variacdo de +2, 80% e para a terceira amostra foi de 0,739 m* h ** com
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variacdo de +1,10%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com o0 aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacao

Universal superestimou os valores, quando comparada como os valores observados em

laboratorio.
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Figura 20 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equagdo Universal) em
funcéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 21 — Representa¢do grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacgdo Universal) em
funcéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 22 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacéo Universal) em
funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 23 apresenta-se a comparacdo entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se sobre a linha, significando que a Equacdo Universal superestimou 0s
valores de perda de carga. Verifica-se uma pequena dispersdo nos dados que foi provocada pela

variacdo de vaz&o entre as repeticoes.
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Figura 23 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equagdo Universal versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a

velocidade de 1,06 ms™

Nas Figuras 24 a 26 sdo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em
laboratorio versus a perda de carga continua estimada pela Equacdo Universal, com vazdo média

correspondente & velocidade de 1,57 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
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tubo de polietileno foi de 1,115 m® h ™ com variagdo de +1, 93%. Para a segunda amostra de tubo
1,101 m® h * com variagdo de +1, 65% e para a terceira amostra foi de 1,094 m* h ™ com
variacdo de +0,37%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com o aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacéo
Universal superestimou o0s valores, quando comparada como os Vvalores observados em

laboratério.
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Figura 24 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 25 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 26 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 27 apresenta-se a comparacdo entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se sobre a linha, significando que a Equacdo Universal superestimou 0s
valores de perda de carga. Verifica-se uma pequena dispersao nos dados que foi provocada pela

pequena variacdo de vazao entre as repeticoes.
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Figura 27 — Comparacao entre a perda de carga estimada pela Equagdo Universal versus a perda de carga observada
em laboratério para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 1,57 ms™

Nas Figuras 28 a 30 séo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em

laboratorio versus a perda de carga continua estimada pela Equagdo Universal, com vazdo média
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correspondente a velocidade de 1,87 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de

polietileno foi de 1,332 m® h ™ com variacdo de +1, 07%. Para a segunda amostra de tubo 1,312

m* h ! com variacéo de +1, 68% e para a terceira amostra foi de 1,300 m® h * com variacéo de

+0,90%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazdo reduziu com o

aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacdo

Universal superestimou o0s valores, quando comparada como os Vvalores observados em

laboratorio.
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Figura 28 — Representa¢do grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcéo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 29 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 30 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacéo Universal) em
funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 31 apresenta-se a comparacdo entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se sobre a linha, significando que a Equacdo Universal superestimou 0s

valores de perda de carga. Verifica-se uma pequena dispersdo nos dados que foi provocada pela

variacdo de vaz&o entre as repeticoes.
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Figura 31 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equagdo Universal versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a

velocidade de 1,87 ms?

Nas Figuras 32 a 34 sdo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em

laboratdrio versus a perda de carga continua estimada pela Equacdo Universal, com vazdo média
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correspondente a velocidade de 2,64 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 1,883 m® h ™ com variagdo de +1, 28%. Para a segunda amostra de tubo
1,844 m* h " com variagdo de +0,93% e para a terceira amostra foi de 1,834 m®* h * com
variacdo de +£1,06%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com o aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacao

Universal superestimou os valores, quando comparada como os Vvalores observados em

laboratorio.
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Figura 32 — Representa¢do grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equagdo Universal) em
funcgéo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 33 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 34 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacéo Universal) em
funcdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 35 apresenta-se a comparacdo entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se sobre a linha, significando que a Equacdo Universal superestimou 0s
valores de perda de carga. Verifica-se uma pequena dispersdo nos dados que foi provocada pela

variacdo de vaz&o entre as repeticoes.
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Figura 35 — Comparacéo entre a perda de carga estimada pela Equagdo Universal versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 2,64 ms™

Nas Figuras 36 a 38 sdo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em

laboratorio versus a perda de carga continua estimada pela Equacdo Universal, com vazdo média
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correspondente a velocidade de 2,90 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de

tubo de polietileno foi de 2,061 m® h ™ com variagdo de +1, 72%. Para a segunda amostra de tubo

2,019 m® h * com variacdo de +1,55% e para a terceira amostra foi de 2,003 m® h * com

variacdo de +2,33%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu

com o aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacao

Universal superestimou os valores, quando comparada como os Vvalores observados em

laboratorio.
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Figura 36 — Representa¢do grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacgdo Universal) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 37 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacdo Universal) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 38 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela Equacéo Universal) em
funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 39 apresenta-se a comparacdo entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se sobre a linha, significando que a Equacdo Universal superestimou 0s
valores de perda de carga. Verifica-se uma pequena dispersdo nos dados que foi provocada pela

variacdo de vaz&o entre as repetigoes.
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Figura 39 — Comparacao entre a perda de carga estimada pela Equagdo Universal versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 2,90 m s

Na Tabela 9 apresenta-se o erro de previsdo da Equacdo Universal quando utilizada para

estimar a perda de carga continua em tubo de polietileno com variagdo de pressdo de entrada.
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Observa que para faixa de pressao ensaiada (147,1 a 588,4 kPa) a estimativa foi superior ao valor
observado sendo que com 0 aumento da pressdo o erro também aumentou. Assim, verifica-se que
para tubos com comportamento elastico (aumentam o didmetro interno com o aumento da

pressdo) a pressao afeta a determinacdo da perda de carga continua.

Tabela 9 — Erro de estimativa da Equacdo Universal em funcao do acréscimo de pressao para o tubo de polietileno

Vel.de. 1,06 ms™* | Vel.de.1,57ms™ | Vel.de1,87ms™* | Vel.de.2,64ms* | Vel.de.29ms*

Pressao Erro Pressao Erro Pressao Erro Pressao Erro Pressao Erro
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)

1471 10 147,1 --- 147,1 --- 147,1 --- 1471 ---
196,1 10 196,1 9 196,1 8 196,1 m-- 196,1 ---
245,2 10 245,2 10 245,2 9 245,2 --- 245,2 ---
294,2 10 294,2 11 294,2 10 294,2 8 294,2 9
343,2 12 343,2 11 343,2 11 343,2 10 343,2 9

392,3 16 392,3 14 392,3 13 392,3 11 392,3 11
441,3 17 441,3 16 441,3 15 441,3 14 441,3 14
490,4 18 490,4 18 490,4 17 490,4 16 490,4 16
539,4 21 539,4 20 539,4 20 539,4 18 539,4 18
588,4 22 588,4 24 588,4 23 588,4 22 588,4 21

2.3.5.2 Perda de carga continua observada versus estimada pelo Modelo Elastico

Determinou-se em laboratério a perda de carga continua para o tubo de polietileno com
vazdes correspondes a aproximadamente as velocidades de 1,0 ms™*, 1,5 ms*20m™, 25ms™
e 3,0 ms™, sendo que para cada vazdo foram feitos 9 pressées de operacdo. Apds a determinacio
da perda de carga continua estimou, para cada vazdo, a perda de carga continua utilizando-se a 0
Modelo Elastico. Observou-se que ao comparar os valores estimados com os valores observados,
0 modelo estimou adequadamente a perda de carga continua.

Nas Figuras 40 a 42 sdo apresentadas as perdas de cargas continua observadas em
laboratério versus a perda de carga continua estimada pelo Modelo Eléstico, com vazdo média
correspondente a velocidade de 1,06 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 0,751 m® h ™ com variagdo de +1, 69%. Para a segunda amostra de tubo
0,749 m® h * com variacdo de +2, 80% e para a terceira amostra foi de 0,739 m* h ! com

variacdo de +1,10%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
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com 0 aumento da pressao, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando o Modelo

Elastico foi proxima da observadas em laboratdrio.
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Figura 40 — Representacdo gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 41 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 42 — Representacdo gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 43 apresenta-se a comparagao entre a perda de carga continua estimada pelo
Modelo Elastico e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras dos
tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que o0s resultados

estimados encontram-se préximo a linha, significando que o Modelo Elastico estimou os valores

de perda de carga adequadamente.
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Figura 43 — Comparagdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a

velocidade de 1,06 ms®
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Nas Figuras 44 a 46 sdo apresentadas as perdas de cargas continuas observadas em
laboratorio versus a perda de carga continua estimada pelo Modelo Elastico, com vazdo média
correspondente & velocidade de 1,57 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 1,115 m® h ™ com variagdo de +1, 93%. Para a segunda amostra de tubo
1,101 m*® h ! com variacdo de *1, 65% e para a terceira amostra foi de 1,094 m*® h ™ com
variacdo de +0,37%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com 0 aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando o Modelo

Elastico foi proxima da observada em laboratorio.
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Figura 44 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 45 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 46 — Representacdo gréafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 47 apresenta-se a comparacgao entre a perda de carga continua estimada pela
Equacdo Universal e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras
dos tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que os resultados
estimados encontram-se préximo a linha, significando que o Modelo Elastico estimou os valores

de perda de carga adequadamente.
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Figura 47 — Comparagdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 1,57 ms™

Nas Figuras 48 a 50 sdo apresentadas as perdas de cargas continuas observadas em
laboratdrio versus a perda de carga continua estimada pelo Modelo Eléstico, com vazdo média

correspondente a velocidade de 1,87 m s A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
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tubo de polietileno foi de 1,332 m® h ™ com variagdo de +1, 07%. Para a segunda amostra de tubo
1,312 m* h ! com variacdo de +1, 68% e para a terceira amostra foi de 1,300 m*® h ™ com
variacdo de +0,90%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com 0 aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando o Modelo

Elastico foi proxima da observadas em laboratdrio
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Figura 48 — Representa¢do gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo El&stico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 49 — Representagdo gréafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Eléstico) em
funcgdo da presséo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 50 — Representacdo gréafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 51 apresenta-se a comparacgao entre a perda de carga continua estimada pelo
Modelo Elastico e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras dos
tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que 0s resultados
estimados encontram-se préximo a linha, significando que o Modelo Elastico estimou os valores

de perda de carga adequadamente.
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Figura 51 — Comparagdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de carga observada
em laboratério para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente
avelocidade de 1,87 ms™
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Nas Figuras 52 a 54 sdo apresentadas as perdas de cargas continuas observadas em
laboratorio versus a perda de carga continua estimada pelo Modelo Elastico, com vazdo média
correspondente a velocidade de 2,64 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 1,883 m® h ™ com variagdo de +1, 28%. Para a segunda amostra de tubo
1,844 m* h * com variagdo de +0,93% e para a terceira amostra foi de 1,834 m® h ™ com
variacdo de +1,06%. Observa-se que a perda de carga continua para uma mesma vazao reduziu
com 0 aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a o Modelo

Elastico foi proxima da observadas em laboratério
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Figura 52 — Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)
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Figura 53 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 54 — Representacédo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pela pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 55 apresenta-se a comparacgao entre a perda de carga continua estimada pelo
Modelo Elastico e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras dos
tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que 0s resultados
estimados encontram-se préximo a linha, significando que o Modelo Elastico estimou os valores

de perda de carga adequadamente.

20,0 ;
19,0 7
18,0 -
17,0 4 X
16,0 -
15,0 - X
14,0 7
13,0 X Modelo Elastico
Ry ———r—————

120 130 140 150 160 170 180 190 20,0

hf Observado (m)

hf Estimado (m)

Figura 55 — Comparagdo entre a perda de carga estimada pelo Modelo Eléstico versus a perda de carga observada
em laboratorio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 2,64 ms™
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Nas Figuras 56 a 58 sdo apresentadas as perdas de cargas continuas observadas em
laboratorio versus a perda de carga continua estimada pelo Modelo Elastico, com vazdo média
correspondente a velocidade de 2,90 m s™ A vazdo média para a primeira amostra de tubo de
tubo de polietileno foi de 2,061 m® h ™ com variagdo de +1, 72%. Para a segunda amostra de tubo
2,019 m® h ™ com variagdo de +1,55% e para a terceira amostra foi de 2,003 m® h ™ com
variacdo de *2,33%. Observa-se que a perda a de carga continua para uma mesma vaz&o reduziu
com 0 aumento da pressdo, e que a estimativa da perda de carga continua utilizando a o Modelo

Elastico foi proxima da observada em laboratério

25,0 -
23,0 1
£ 210 - x
£ 19,0 - X x
) d A A
] A A
17,0
15,0 ] T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Presséo (kPa)

x Modelo Elastico A Observado em Laboratorio

Figura 56 — Representacdo gréfica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 01)

25,0 -
23,0 -

21,0 -

hf (m)
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Figura 57 — Representagdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcgdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 02)
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Figura 58 - Representacdo grafica da perda de carga continua (observada e calculada pelo Modelo Elastico) em
funcdo da pressdo para o tubo de polietileno com 40 metros ( amostra 03)

Na Figura 59 apresenta-se a comparacao entre a perda de carga continua estimada pelo
Modelo Elastico e a perda de carga continua observada em laboratério para as trés amostras dos
tubos de polietileno, ambas com 40 metros de comprimento. Observa-se que 0s resultados
estimados encontram-se préximo a linha, significando que o Modelo Elastico estimou os valores

de perda de carga adequadamente.
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Figura 59 - Comparacao entre a perda de carga estimada pelo Modelo Elastico versus a perda de carga observada
em laboratdrio para o tubo de polietileno com 40 m de comprimento e vazdo correspondente a
velocidade de 2,90 ms™

Na Tabela 10 apresenta-se o erro de previsdo do Modelo Elastico quando utilizada para
estimar a perda de carga continua em tubo de polietileno com variacdo de pressdo de entrada.

Observa que para faixa de presséo ensaiada (147,1 a 588,4 kPa).
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Tabela 10 — Erro de estimativa do Modelo Eléstico em funcéo do acréscimo de presséo para o tubo de polietileno

Vel.de. 1,06 ms™ | Vel.de. 1,57 ms™ | Vel.de1,87ms™ | Vel.de.2,64ms™ | Vel . de.2,9ms™

Pressdo Erro Pressao Erro Pressao Erro Pressdo Erro Pressao Erro
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
147,1 5 147,1 147,1 147,1 1471
196,1 4 196,1 3 196,1 3 196,1 196,1
245,2 2 245,2 2 245,2 2 2452 245,2
294,2 0 294,2 2 294,2 1 294,2 1 294,2 2
343,2 0 343,2 0 343,2 0 343,2 1 343,2 1
392,3 2 392,3 1 392,3 1 392,3 0 392,3 0
441,3 2 441,3 1 441,3 1 441,3 1 441,3 1
490,4 0 490,4 1 490,4 1 490,4 1 490,4 1
539,4 2 539,4 2 539,4 1 539,4 1 539,4 1
588,4 1 588,4 2 588,4 3 588,4 2 588,4 3

2.4 Precisdo, exatiddo e indice de desempenho para a Equacéo Universal

Visando avaliar o desempenho do processo de estimativa da perda de carga continua em
tubos elésticos utilizando-se a Equacdo Universal, efetuou-se a simulacdo da perda de carga
continua para as vaz0es utilizadas na determinacdo da perda de carga continua em laboratdrio.

Para tanto, utilizou-se os seguintes indicadores de desempenho estatistico: a) Precisdo —
Coeficiente de correlagio de Pearson eq.(29); b) Exatiddo — indice de concordéancia de Willmott
eq. (30) e c¢) Indice de confianca ou desempenho de Camargo & Sentelhas eq. (31), o qual
constitui-se em um produto dos dois indices anteriores. Essa estratégia permite identificar o grau
de exatidao e de precisdo da estimativa da perda de carga continua em tubos elasticos, obtida pela
Equacéo Universal.

Na Tabela 11 observa-se que o indicador de precisdo para vazao de 0,746 m*h™ e 1,103
m>h™apresentaram valores discrepantes da ordem de grandeza dos demais. Este comportamento
pode ter ocorrido devido a alguma falha de material ou no processo de extrusdao do tubo. O
indicador de exatiddo demonstra que com o aumento da vazdo e consequentemente da perda de
carga continua a Equagdo Universal reduz a precisdo. Este fato deve a variagdo do didmetro do
tubo que ndo é levado em consideracdo na Equacgdo Universal. Ao analisar indice de desempenho
de confianca eq.(31) verifica-se que a estimativa da perda de carga continua utilizando a Equacao
Universal para o tubo com comportamento eléstico deve desempenho de predicéo classificado de

mau a péssimo.
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Tabela 11 - Indicadores do desempenho estatistico para estimativa da perda de carga continua em tubos elasticos
utilizando a Equacdo Universal

Faixa de pressdo de
) 147,1a588,1 196,1a588,1 196,1a588,1 294,2a588,1 294,2a588,1
ensaio (kPa)

Vazéo (m° h™) 0,746 1,103 1,315 1,854 2,028
Indicadores

Precis&o 0,803 0,4564 0,5734 0,6610 0,6035
Exatido 0,512 0,4117 0,4171 0,4052 0,3878
Desempenho 0,411 0,1879 0,2391 0,2678 0,2340

2.5 Precisao, exatidao e indice de desempenho para o Modelo Elastico

Visando avaliar o desempenho do processo de estimativa da perda de carga continua em
tubos elésticos utilizando-se 0o Modelo elastico, efetuou-se a simulacdo da perda de carga
continua para as vazdes utilizadas na determinacgdo da perda de carga continua em laboratério.

Para tanto, utilizou-se os seguintes indicadores de desempenho estatistico: a) Precisdo —
Coeficiente de correlacio de Pearson eq.(29); b) Exatiddo — indice de concordancia de Willmott
eq. (30) e c¢) Indice de confianca ou desempenho de Camargo & Sentelhas eq. (31), o qual
constitui-se em um produto dos dois indices anteriores. Essa estratégia permite identificar o grau
de exatidao e de precisdo da estimativa da perda de carga continua em tubos elasticos, obtida pelo
Modelo Elastico associado Equacdo Universal.

Na Tabela 12 observa-se que o indicador de precisdo e exatiddo para todas as vazoes
foram superiores a 0,93 indicando que o Modelo Eléastico teve étimo desempenho. Ao analisar
indice de confianca eq. (31) verifica-se que a estimativa da perda de carga continua, utilizando o
Modelo Elastico associado a Equacdo Universal, para o tubo com comportamento elastico teve

desempenho de predicéo classificado de muito bom a étimo.
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Tabela 12 - Indicadores do desempenho estatistico para estimativa da perda de carga continua em tubos elasticos
utilizando o Modelo Eléstico

Faixa de pressdo de
] 147,1a588,1 196,1a588,1 196,1a588,1 294,2a588,1 294,2a588,1
ensaio (kPa)

Vazéo (m®h™) 0,746 1,103 1,315 1,854 2,028
Indicadores

Precis&o 0,946 0,961 0,976 0,934 0,968
Exatido 0,939 0,937 0,951 0,941 0,944

Desempenho 0,89 0,90 0,93 0,88 0,91
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3 CONCLUSOES

1) Tubos elasticos apresentam variacdo do diametro com a pressao interna, que afeta a

determinacdo da perda de carga.

2) A Equacdo Universal quando utilizada para determinacdo da perda de carga continua
em tubos que aumentam o didmetro interno com o aumento da pressdo, nao estima

adequadamente a perda de carga, uma vez que ndo considera a variacdo do diametro.

3) O modelo para determinacgdo da variagdo do didmetro em funcdo da pressao interna

estimou de forma satisfatéria a variacao do didmetro do tubo.

4) A associagdo do modelo proposto com a Equacdo Universal de Darcy e Weisbach
resultou numa equacao aprimorada sendo adequada para utilizacdo na estimativa da
perda de carga continua em tubos elasticos como o polietileno, desde que associada a

utilizacdo da metodologia de célculo trecho a trecho.
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Anexo A - Planilha de célculo

Dados de entrada

Temp. da agua ( °c) 26 c 0,296 Esp. da parede 0,996 mm
Diametro Interno (mm) 15,758 Gravidade 9,81 compim. do seg. tubo (/) im
Vazdo(m3/h) 1,154 Pressdo entrada (mca) 40.1
Vicosidade agua (m?/s) 8,8E-07 Modulo de elaticidade (Pa) 276224925
Equagdo Universal Modelo Elastico hf calculada pelo
L v R f hf (m) L | P D % R I j hf (m) modelo p/ 1°
Segmento
Presséo no inicio do 1° 0 1E-07 40,10 16,1962 1,55591 28637 0,02275 1,7E-08 1,73E-08
segmento do tubo _1\—) 40,10 16,1962 1,55591 28637 0,02275 0,17335 0,17

2 39,93 16,1943 1,55628 28640 0,02275 0,17345 0,35
N inicio do 2° _fl’ 39,75 16,1924 1,55666 28644 0,02275 0,17354 0,52
Pressdo no inicio do 2° 2 1 39,58 16,1904 1,55703 28647 0,02275 0,17364 0,69
segmento do tubo 5 1 39,41 16,1885 1,55741 28651 0,02275 0,17374 0,87
6 1 39,23 16,1865 1,55778 28654 0,02275 0,17384 1,04
hfacum. =0,52 m 7 1 39,06 16,1846 1,55816 28658 ;17394 r| 3888-(139-122)
— —— — 8 1 16,1826 1,55853 6,02275 0,17404 1,39
hf=0,17m  hf=0,18 m hf=0,17m 9 1 0,02275 0,17414 1,56
10 1 16,1787 1,55928 28668 0,02275 0,17424 1,74
11 1 38,36 16,1767 1,55966 28671 0,02275 0,17434 1,91
12 1 38,19 16,1748 1,56004 28675 0,02275 0,17444 2,09
m 13 1 38,01 16,1728 1,56041 28678 0,02275 0,17454 2,26
"""" im_ . 1m 14 1 37,84 16,1709 1,56079 28682 0,02275 0,17464 2,44
15 1 37,66 16,1689 1,56117 28685 0,02274 0,17474 2,61
4010 39,93 16 1 37,49 16,167 1,56155 28689 0,02274 0,17484 2,79
17 1 37,31 16,165 1,56192 28692 0,02274 0,17494 2,96
18 1 37,14 16,1631 1,5623 28696 0,02274 0,17504 3,14
3993 - 30,75 19 1 36,96 16,1611 1,56268 28699 0,02274 0,17514 3,31
20 1 36,79 16,1591 1,56306 28703 0,02274 0,17524 3,49
21 1 36,61 16,1572 1,56344 28706 0,02274 0,17535 3,66 hf calculada e
20,75 3941 2 1 36,44 16,1552 1,56382 28710 0,02274 0,17545 3,84 acumulada
: 23 1 3626 16,1533 1,5642 28713 0,02274 0,17555 4,01
24 1 36,09 16,1513 1,56458 28717 0,02274 0,17565 4,19
25 1 3591 16,1493 1,56496 28720 0,02274 0,17575 4,36
26 1 3574 16,1474 1,56534 28724 0,02274 0,17585 4,54
27 1 3556 16,1454 1,56572 28727 0,02274 0,17595 4,72
28 1 3538 16,1435 1,5661 28731 0,02274 0,17606 4,89
29 1 3521 16,1415 1,56648 28734 0,02273 0,17616 5,07
30 1 3503 16,1395 1,56686 28738 0,02273 0,17626 5,24
31 1 34,86 16,1376 1,56725 28741 0,02273 0,17636 5,42
32 1 34,68 16,1356 1,56763 28745 0,02273 0,17646 5,60
33 1 3450 16,1336 1,56801 28748 0,02273 0,17657 5,77
34 1 34,33 16,1317 1,56839 28752 0,02273 0,17667 5,95
35 1 34,15 16,1297 1,56877 28755 0,02273 0,17677 6,13
36 1 33,97 16,1277 1,56916 28759 0,02273 0,17687 6,30
37 1 33,80 16,1257 1,56954 28762 0,02273 0,17698 6,48
38 1 33,62 16,1238 1,56992 28766 0,02273 0,17708 6,66
39 1 33,44 16,1218 1,57031 28769 0,02273 0,17718 6,83
40 1,64365 29433  0,0226 7,90 40 1 33,27 16,1198 1,57069 28773 0,02273 0,17728 7,01 hf Observado (m) 6,88
Erro Eq. Tradicional % 14,82

Erro Modelo % 1,93
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Anexo B — Resultado dos ensaios de tracao do tubo de polietileno

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
Forga Deslocam. Forga Deslocam. For¢ga Deslocam.
N mm N mm N mm
2,314 0,03 1,579 0,02 1,393 0,02
4,550 0,04 3,315 0,04 3,570 0,04
8,346 0,06 4,364 0,06 3,913 0,06
10,239 0,08 5,835 0,08 5,257 0,09
11,661 0,09 7,767 0,10 6,806 0,12
12,886 0,10 11,317 0,14 8,630 0,15
15,632 0,12 13,475 0,16 10,562 0,17
16,976 0,13 15,740 0,18 13,112 0,20
19,369 0,15 18,153 0,21 14,730 0,22
21,605 0,17 20,163 0,23 16,427 0,24
23,978 0,19 22,134 0,25 17,927 0,26
25,096 0,20 24,008 0,27 21,566 0,30
26,214 0,21 26,479 0,30 27,567 0,36
27,234 0,22 28,901 0,33 32,608 0,42
28,538 0,23 30,814 0,35 35,825 0,46
30,500 0,25 35,550 0,40 39,228 0,50
32,736 0,27 40,169 0,45 43,425 0,55
33,766 0,28 44,671 0,50 47,515 0,60
35,747 0,30 48,908 0,55 51,967 0,66
37,669 0,32 52,673 0,60 55,223 0,70
39,601 0,34 56,871 0,65 63,304 0,80
41,650 0,36 60,813 0,70 68,002 0,86
43,504 0,38 64,836 0,75 70,316 0,90
45,397 0,40 69,689 0,81 75,141 0,96
48,084 0,43 76,632 0,90 78,240 1,00
50,222 0,45 79,917 0,95 82,143 1,05
56,469 0,52 87,400 1,05 85,909 1,10
60,156 0,56 92,696 1,12 89,626 1,15
65,315 0,62 95,716 1,16 93,461 1,20
72,317 0,70 98,855 1,20 96,893 1,25
77,505 0,76 102,385 1,25 100,522 1,30
80,731 0,80 106,112 1,30 104,837 1,36
85,007 0,85 110,231 1,36 107,583 1,40
89,901 0,91 114,153 1,42 111,309 1,45
93,049 0,95 119,940 1,50 115,625 1,51
97,089 1,00 123,862 1,56 118,272 1,55
101,110 1,05 128,079 1,62 121,607 1,60
104,837 1,10 133,277 1,70 125,039 1,65
108,563 1,15 136,513 1,75 128,668 1,70
112,290 1,20 141,025 1,82 132,198 1,75
116,115 1,25 146,026 1,90 135,533 1,80
119,743 1,30 149,164 1,95 139,456 1,86
123,470 1,35 152,401 2,00 143,476 1,92
127,099 1,40 155,833 2,05 146,222 1,96
130,727 1,45 158,971 2,10 148,870 2,00
134,062 1,50 163,287 2,17 152,695 2,06
137,690 1,55 168,288 2,25 155,343 2,10
140,730 1,60 173,682 2,34 158,579 2,15
144,261 1,65 176,036 2,39 161,717 2,20
147,693 1,70 165,052 2,25
151,518 1,76 168,092 2,30
153,970 1,80 171,524 2,35
157,402 1,85 174,467 2,40
161,325 1,91 176,526 2,43
164,660 1,96
167,209 2,00
170,348 2,05
173,192 2,10

176,232

2,15




Anexo C — Resultado dos ensaios de tracdo do tubo de PVC flexivel

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
Forca Deslocam. Forga Deslocam. For¢ca Deslocam.
N mm N mm N mm
6,276 0,27 6,225 0,25 6,300 0,75
11,082 0,51 11,278 0,6 10,297 0,43
18,928 0,87 22,360 0,9 21,870 1,03
27,165 1,41 30,206 1,45 33,932 1,75
40,307 2,07 39,718 2,05 41,582 2,17
49,035 2,67 49,231 2,89 50,016 2,71
60,019 3,27 61,784 3,97 60,019 3,37
70,022 3,93 69,728 4,51 68,649 4,09
79,731 4,59 79,731 5,35 78,652 4,81
89,538 5,25 90,028 6,07 88,165 5,59
98,658 5,91 101,601 6,97 98,855 6,55
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