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Resumo:

Os valores tabelados de rugosidade em tubos podem néo refletir com precisdo a rugosidade de materiais comerciais atuais,
haja vista as alteracOes dos materiais e nos processos de fabricacdo dos tubos. Devido a isso, este estudo objetivou avaliar
experimentalmente val ores de rugosidade absoluta em tubos de PV C, com didmetros de 32 e 40mm, e comparar com o valor
tabelado proposto por Azevedo Netto et al. (2015). Através do indice de precisdo foi possivel comparar os valores de
rugosidade experimental com o vaor de rugosidade proposta por Azevedo Netto et a. (2015), obtendo classificacéo
"Excelente” para os dois diémetros de tubos estudados, podendo-se concluir que o valor da rugosidade absoluta proposta pelos
autores tem elevada precisdo quando comparado com os valores experimentais.
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AVALIAQAO DA RUGOSIDADE ABSOLUTA DE TUBULAGOES DE PVC

1. INTRODUCAO

Segundo MacDonald et al. (2016), geralmente ndo ha superficie interna de tubos
perfeitamente lisa, todas as paredes do tubo tém, fisicamente, superficies asperas. O
grau de rugosidade varia de acordo com o processo de fabricacdo, acabamento de
superficie, tipo de material de tubo (HAMMAD, 1999), idade, condicdes de exploracéo,
entre outros.

De acordo com Busse et al. (2015), a rugosidade pode ser um efeito colateral da
producdo de uma superficie, onde um nivel mais alto de acabamento seria
antiecondémico, ou pode se desenvolver ao longo do tempo devido a erosao ou a
acumulacgao de depdsitos.

Para aplicacbes envolvendo escoamento em tubulagdes de sistemas de
irrigacdo ndo ha um procedimento definido que permita identificar exatamente o valor
da rugosidade absoluta. Normalmente adota-se valores oriundos de tabelas em
funcdo do tipo de material utilizado (BERNARDO et al., 2006; AZEVEDO NETTO et
al., 2015).

Os valores tabelados de rugosidade em tubos podem nao refletir com precisao
a rugosidade de materiais comerciais atuais, haja vista as alteracées dos materiais e
nos processos de fabricacdo dos tubos. Devido a isso, este estudo objetivou avaliar
experimentalmente valores de rugosidade absoluta em tubos de PVC, com didmetros
de 32 e 40mm, e comparar com o valor tabelado proposto por Azevedo Netto et al.
(2015).

2. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica Agricola do
Departamento de Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria.

O fornecimento de agua para o desenvolvimento do experimento foi realizado
com um sistema de bombeamento da agua em circuito fechado, utilizando canos de
Ploricloreto de Vinila (PVC) rigido com junta soldavel de coloragdo marrom (canos
utilizados para agua fria, NBR 5648), novos, com didmetro nominal de 32 e 40mm e
comprimento padrao de 6 metros.

A motobomba utilizada foi do modelo Centrifuga BC-20R, da marca Schneider,
trifasica, com 5CV de poténcia e vazdo maxima de 17m3.h"'. Para medigéo da vazio,
foi utilizado um hidrémetro, tipo turbina, de vazdo nominal 20m3.h-' para uma pressao
nominal de 10 metros de coluna de agua (mca). Efetuou-se oito aberturas do registro
de gaveta, instalado antes do hidrobmetro, com 3 repeticbes cada. Utilizando-se
manémetro diferencial de mercurio, foi determinada a perda de carga da tubulacéao
em um trecho de 4 metros de distancia.

A rugosidade absoluta foi determinada através da equacao de Colebrook-White
(1937), que é expressa por:
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em que f é o coeficiente de perda de carga de Darcy-Weisbach (adimensional); € é a
rugosidade absoluta da tubulacao (m); D € o didmetro nominal da tubulacao; Re é o
numero de Reynolds (adimensional).

Através da formulagdo de Darcy-Weisbach (1857) foi possivel determinar o
coeficiente de perda de carga:

L V2

em que hf é a perda de carga continua na tubulagdo (m); L € o comprimento da
tubulacdo (m); V é a velocidade de escoamento do fluido (m.s") e g é a aceleragao
da gravidade (m.s™).

Os calculos foram executados em planilhas do MS-Excel®. Combinando as
velocidades de escoamento com o valor do didmetro dos tubos obtiveram-se valores
do numero de Reynolds. A viscosidade cinematica utilizada foi 0,000001m2.s™!, sendo
que este valor se refere a 4gua com temperatura préxima de 20 °C.

Para comparacdo dos valores da rugosidade absoluta obtidos
experimentalmente foi utilizado o valor estabelecido pelo autor Azevedo Netto et al.
(2015), para tubos de PVC novos (¢=0,005mm), encontrando, dessa forma, o
coeficiente de perda de carga (f) para as duas situacées e determinando o indice de
precisao (Ip) e sua respectiva classificagao.

O Ip permite quantificar o grau de associagéo entre as duas variaveis envolvidas
na analise (LIRA; NETO, 2006), e pode ser estimado por:
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em que Ei s&o os valores estimados, Oi os valores observados, E a média dos valores
estimados e O a média dos valores observados.

Quanto mais proximo de 1,0 (positivo ou negativo) maior € o grau de
dependéncia estatistica linear entre as variaveis, e quanto mais préximo de zero,
menor é a for¢a dessa relagao (FIGUEIREDO FILHO; JUNIOR, 2010). A classificagao
do Ip, de acordo com Pimenta (2017), € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do indice de precisao (Ip) e a respectiva classificacao da
correlacéo.

indice de Precisao (Ip) Classificacao

0,95-1,00 Excelente

0,89 -0,95 Otimo

0,84 - 0,89 Muito bom

0,77 -0,84 Bom

0,71 -0,77 Moderadamente bom
0,63-0,71 Moderado
0,55-0,63 Moderadamente ruim
0,45-0,55 Ruim

0,32 - 0,45 Muito ruim

0,00 -0,32 Péssimo

Fonte: Pimenta (2017).



3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Através dos valores obtidos da rugosidade absoluta verificada
experimentalmente e da proposta por Azevedo Netto et al. (2015), foi realizado
simulagcdes com diferentes valores do nimero de Reynolds para obter resultados do
coeficiente de perda de carga (f) nos dois diametros estudados para tubulagdes de
PVC.

A Tabela 1 mostra os valores de Ip e sua respectiva classificacdo encontrados
quando comparados os valores de “f” através da rugosidade absoluta experimental e
os valores de “f’ através da rugosidade indicada por Azevedo Netto et al. (2015).

Tabela 1 - Valores do indice de precisao (Ip) e sua respectiva classificacao dos
valores do coeficiente de perda de carga (f) obtidos experimentalmente quando
comparados com o “f” encontrado através de Azevedo Netto et al. (2015).

Diametro (mm) Ip Classificacao
32 0,9991 Excelente
40 0,9968 Excelente

O indice de precisdo obteve elevado grau de associacao entre as equacoes
envolvidas na andlise, com valores muito proximos de 1,00. A classificagdo do mesmo,
para os dois diametros estudados, foi “Excelente”, o que comprova grande precisao
da rugosidade absoluta proposta pelo autor Azevedo Netto et al. (2015) quando
comparada com a verificada experimentalmente.

Na Figura 1 estd demonstrado a regressao linear dos valores de “f’ obtidos
experimentalmente quando comparados com os valores de “f” obtidos atraves do valor
de rugosidade proposto por Azevedo Netto (2015).
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Figura 1 - Valores do coeficiente de perda de carga (f) obtidos
experimentalmente quando comparado com o “f” encontrado através de Azevedo
Netto et al. (2015) para (a) Tubo de PVC de 32mm e (b) tubo de PVC de 40mm.

Uma andlise visual da Figura 1 permite observar que a distribuicdo dos pontos
em torno da reta de regressdo dos valores do “f’ obtidos experimentalmente
comparado com os valores do “f proposto por Azevedo Netto et al. (2015)
apresentam um comportamento similar, isto é, forte aderéncia a reta de regressao.

Observa-se, ainda, que para os dois diametros estudados, 32 e 40mm, a
andlise de regressédo das equagdes forneceu um valor para o coeficiente angular
préximo de 1,0, o coeficiente linear préximo de zero e com elevado coeficiente de



determinagao (R? proximo de 1,0), confirmando pequena dispersdo dos pontos em
relacdo a reta de regresséo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo pode-se concluir que o valor
da rugosidade absoluta proposta pelo autor Azevedo Netto et al. (2015) tem elevada
precisdo quando comparado com os valores obtidos experimentalmente com
tubulacdes de PVC de diametros de 32 e 40mm.
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