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RELACOES AGUA-SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE TUBOS DE
BAMBU GIGANTE

José Adolfo de Almeida Netb, Roberto Testezlaf & Edson Eiji Matsura ®

RESUMO

Tendo em vista a falta de estudos e pesquisas que possibilitem o desenvolvimento de tecnologias
para o aproveitamento de bambu gigaendrocalamus giganteusomo conduto de agua
procurou-se, com este trabalho, verificar a validade das equacdes de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams
e Manning, na estimativa da perda de carga em tubula¢gfes de bambu submetidos a dois processos de
remocao de nds dos colmos: ao método de impacto por laminas circulares e ao de um dispositivo
mecéanico desenvolvido especialmente para este fim, foram estimados o0s seguintes parametros hidraulicos:
coeficientes das equacdes de Hazen-Williams (C), Mannihg (ugosidade absolutg) (estimada
através das equacdes de Hopf e Colebrook. A analise foi realizada sob as seguintes condicdes
operacionais: pressédo de trabalho variando de 146,6 a 195,5 kPa, intervalo de vazdo de 3@129L s
diametros de tubulagdo de 90 a 130 mm, cujos resultados demonstraram que a remocao dos nés pelo
processo mecanico proporcionou melhor acabamento no tubo e, consequentemente, menor perda de
carga por atrito. Os valores obtidos para os parametros hidraulicosfer@®013 m (Hopfg = 0,0022 m
(Colebrook), C =891 =0,014, para os tubos perfurados mecanicamente, e, @=4B@27 para os tubos
perfurados por impacto. Nao se constatou diferenca significativa na estimativa da perda de carga para os
tubos perfurados mecanicamente, pelas equacdes de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Manning.

Palavras-chave Dendrocalamus gigantepperda de carga, coeficientes de atrito, remocédo de nés
HYDRAULIC PARAMETERS OF BAMBOO PIPES
ABSTRACT

The present study reviewed the available information about pressurized and non-pressurized
bamboo pipes. A mechanical node-removing process was developed to perforate stalks of giant
bamboo Dendrocalamus gigante)ysvhich allowed an analysis of some hydraulic parameters required
by a water conveyance system. Two node-removing processes were studied: a traditional one — a
circular steel blade impact method, and a hew developed system — the mechanical perforator. These
hydraulic analyses were done under the following conditions: discharge range from 3t012.9 L s
working pressure varying from 146.6 to 195.5 kPa, and tube diameters from 90 to 130 mm. The following
parameters were estimated for both perforating processes: the coefficients of Hazen-Williams empirical
equation, C, the Manning coefficient,and the absolute roughnessjsing the Hopf and Colebrook
equations. The results showed that the mechanical perforator method presented better finishing
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quality and smaller head loss. The mean results obtained were: for the mechanically perforated pipes,
€= 0-0013Cme  =0.0022m, C=89 anp=0.014, and for the circular steel blades impact method,
C =43 and) = 0.027. There were no statistical differences among the head loss values estimated by the

Darcy-Weisbach, Hazen-Williams and Manning equations for the tubes perforated mechanically.

Key words: Dendrocalamus gigantepbead loss, friction coefficients, node removing process

INTRODUQAO Na Tanzéania, pressbes de até 588,4 kPa tém sido utilizadas
COm sucesso em projetos; as espécies em uso na Tanzania séo

O bambu, como conduto, é usado hé& séculos pelos po‘%yndinaria alpinae Bambusa vulgarisEste alto valor esta
do Oriente; na China foi usado ao redor de 1000 a.C., na condi@ggPciado a um reforco no bambu, utilizando-se um anel de
de gas natural, percorrendo uma milha ou mais, para forneggme de aco galvanizado, a cada intervalo de 5 cm (Lipangile,
calor na producao de sal, sendo ainda utilizado na conduc&d-88)-
salmoura. Na Indonésia, em Formosa, e na China empregam-seApesar do seu uso milenar, sdo poucas as referéncias aos
ainda hoje, tubulagdes de bambu como aquedutos ruraidS®ectos hidraulicos das tubula¢des de bambu. A investigacéo
transporte de 4gua em pequenas cidades (Hidalgo, 1974). desses aspectos visa caracterizar as tubulacdes de bambu,
Na Tanzania, experiéncias conduzidas nos Gltimos 13 ag@ssibilitando definir suas limitac6es de projeto. As
tém mostrado a viabilidade da utilizacdo de bambu earacteristicas relevantes na literatura consultada, séo: pressao
construcdo de sistemas de abastecimento de &gd@ trabalho, condicdes de trabalho (estudo de pressao do golpe
Aproximadamente 150.000 pessoas s&o beneficiadas com 8§tariete para o sistema projetado), perda de carga, coeficiente
sistema. Um total de 200 km de linha de tubos de bambu #§ atrito da equacéo de Darcy-Weisbach, coeficiente de
completado e outras estdo em construcao. rugosidade para as varias equacdes empiricas existentes e vazao
Para torna-lo viavel e economicamente competitivo, &xima.
necessario submeter o bambu a tratamentos com preservativo§0m relacéo a perda de carga devida ao atrito nas tubulagées
gue assegurem uma vida longa de servico (University of Dar@s bambu, os nés aparecem como a maior irregularidade na
Salaam, 1979). Pesquisas conduzidas em algumas parteSuRgrficie do bambu; por outro lado, a superficie restante € lisa
mundo indicam que bambus enterrados no solo podem alcarRAplida, com um atrito bem inferior aos nés (University of Dar
vida Gtil de 15 a 20 anos e, se preservados corretamenteSé&alaam, 1979).
prevenidos do contato com o solo, podem alcancar de 20 a 30Jacobs & Lundborg (197&pudUniversity of Dar es Salaam
anos. Nessas pesquisas ndo houve referéncia quanto a s&€t8fP) propuseram uma definicao com relagéo aos nés, em que
ou ndo os tratamentos destinados aos colmos utilizados@$ocolmos que tém diferenca menor que 0,1 cm entre o raio da
transporte de agua (Lipangile, 1988). contracao do nd e o raio do entrend, sdo considerados com boa
Outra dificuldade de se utilizar tubulacdes de bambu eiimogao (“né bom”) e os que apresentam esta diferenca maior
escoamentos pressurizados seria com relacio aos valore§&@econsiderados com ma remogao (“n6 ruim”). Estes autores
pressdo interna de ruptura da parede. A bibliografia consult&fiveram o valor de 70 para o coeficiente de rugosidade da
revela que ha grande variabilidade da press&o interna de rup@@éacao empirica de Hazen-Williams, para bambus com boa
entre espécies, dentro de cada espécie, e mesmo nas diferé@a@¢ao dos nos, e 60 para bambus com ma remog&o dos nos.
partes do colmo, notando-se tendéncia geral de crescimento dd-0m base no nomograma da Universidade de Carolina do
valor da press3o, do apice para a base do colmo. Norte, pode-se deduzir valores de C = 6p=0,019. Ndo ha
Estudos realizados na Universidade de Carolina do Norfgféréncias quanto a qualidade na remogéo do n6 (IPSED, 1966).
em 1966, confirmaram a viabilidade de utilizacdo do bambu p&fg) €studo da Universidade de Dar es Salaam, de 1980,
conduc&o de agua para valores de pressdo interna de 215,7§sgmenda, para projetos com tubulacbes de bambu, que se

N&o se tem referéncia, nesta pesquisa, sobre a espécie tes 'H e C =75 &) = 0,016 para tubos com ma remocao dps nos e
=90 en = 0,013 para tubos com boa remoc¢éo dos nés. Neste

nem de qual parte do colmo foi retirada a amostra (IPSED, 196 g(t)udo foi utilizada a vaz&o maxima de 0,024 yequivalente

Na Universidade de Massachussets, Lippert (1976) estudaréa1 %ma velocidade de 5,0 rt,dimitada neste valor pela
0 uso do bambu como conduto forgado, mostrou ser viavel Sc%('f)acidade da bomba utili’zada,(LipangiIe 1988).
uso com até 480,5 kPa de presséo interna. As espécies testa ES espécie Dendrocalamus gigar;teusconhecida
foramBambusa vulgarisGuadua angustifoliajuma espécie ndo vulgarmente por “bambu gigante” dentre as mais comuns no
identificada do Campus de Catie — Turrialba (Costa Rica) e °U§Pasi|, destaca-se pela versatilidade de uso, rapidez de
da cidade de Tela (Honduras). Das espécies testadas, a que 0gi@égimento e dimensdes apropriadas para o uso como conduto,
melhor comportamento com relagéo a resisténcia a pressao fgi@n de apresentar a maior relacdo entre a area da secdo

Bambusa vulgarigjue, para partes do terco inferior do colmoyansversal oca e a area total da secéo propiciando, assim, a
chegou a 1.500 kPa sem ruptura; nos testes de laboratorio foragthor secao (til ao transporte de agua.

utilizados pedagos de colmo com 0,91 m cada um. Aqui, ha Tendo em vista a falta de estudos e pesquisas que
referéncias quanto ao aumento da pressao de ruptura do bapdssibilitem o desenvolvimento de tecnologias para o

através de um tratamento com formaldeido e &cido sulfurico, criargsroveitamento deste material como conduto de agua
uma ligacdo cruzada entre as fibras paralelas (“cross-linkjdocurou-se, neste trabalho, estudar a viabilidade da utilizag&do
fortalecendo a parede contra ruptura. do bambu como tubulacdo pressurizada. Procurou-se, assim,
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verificar a validade da equacgédo universal de perda de cargarecessos de perfuracéo

das equacGes empiricas de Hazen-Williams e Manning, naPara a utilizagéo dos colmos de bambu como tubulagéo &

estimativa da perda de carga nas tubulacdes de bambu. necessaria a sua perfuragéo, rompendo 0s septos que aparecem
interiormente na regido dos nés, conhecidos como septos

MATERIAL E METODOS nodulares. Inicialmente, tentou-se perfurar os colmos de bambu
através do impacto de laminas de aco circulares aquecidas (em
Instalacéo experimental brasa) ou com ponteiras afiadas de ago temperado. O processo

A instalacdo utilizada foi adaptada a partir de um modufie perfuracdo por laminas de aco a quente foi descartado, por
didatico de experimentag&o em hidraulica, fabricado pela ICA#e mostrar de pouca praticidade na perfuracdo de colmos com
S&o Carlos, modelo HG/79, disponivel no Laboratério d@andes diametros, como os utilizados nos testes. Utilizou-se,
Hidraulica e Irrigacdo da Faculdade de Engenharia AgricoR{itd0, 0 processo de perfuragéo por impacto de laminas de ago
UNICAMP. circulares afiadas.

Para desviar a agua do conduto de alimentacio do médulo'estes preliminares, visando a determinacdo da perda de
para a secdo de testes, foi desenvolvido um dispositivo difg9a das tubulagoes perfuradas por impacto, revelaram valores
permitiu que a agua circulasse da tubulagéo de PVC 75 mmfagito elevados, que limitavam a sua utilizagdo como conduto
médulo as tubulacdes de bambu de diversos diametrosP§ssurizado; tal fato se deve prmmpalrpente a baixa qualidade
dispositivo consistiu numa mangueira flexivel de borracha §@ a@cabamento resultante da perfuracao. o
75 mm de diametro conectada através de uma bracadeira, a umBrocurando-se melhorar o acabamento da superficie interna

flange de ferro galvanizado com diametro de 100 mm, localizad@S N0 € possibilitando a utilizacéo das tubulacges de bambu
a montante do tubo de bambu. Na extremidade a jusante orma pressurizada, desenvolveu-se um perfurador mecénico,
tubo de bambu, utilizou-se outra flange igual a primeir&om ferramentas de corte méveis, que se adaptasse as variagdes

conectada a um registro de gaveta de 50 mm de didmetro e a f:ngu%[metro gn_contradas noz colm?s deN barplbu;da s.eguw, Sao
mangueira de polietileno, também de 50 mm de diametro, SCILosS 0S doIS processos de perfuracao utilizados:

onde a agua retorna da sec¢do de testes ao reservatério, As

flanges, situada uma em cada extremidade do tubo de baanlPaCtO: Na perfuragao por impacto, utilizaram-se trés laminas

. . circulares, feitas a partir de tubos de ac¢o galvanizado comercial
foram tracionadas uma contra a outra, por meio de 4 cabos de P 09

" , ~ = com ponteira em aco 1050 temperado, com 50, 80 e 100 mm de
aco, permitindo uma perfeita vedagdo na conexao, para qualat‘ijlanetro externo, rosquedveis a um tubo de 32 mm de didmetro
tubulagdo com didmetro interno entre 90 e 130 mm. |

externo e 3 m de comprimento. O processo de perfuracdo
TubulagBes ensaiadas consistiu em se cortar um trecho de c_olmo de_6 m de comprimento,
< . . de tal modo que nas duas extremidades ficasse um trecho de

As tubulagbes foram obtidas a partir de plantas adultas ggo gue servisse de guia ao perfurador. Primeiramente
espécie de bambDendrocalamus giganteusetiradas de o,ia e 2 membrana com a lamina de 50 mm, depois com a de

touceiras com mais ou menos 30 anos de idade, cultivadaghgnm e, quando o diametro interno do colmo permitia, utilizava-

Fazenda Santa Elisa, Estacdo Experimental do Institu{g 5 jamina de 100 mm. Esta operacdo era realizada de um lado e
Agronomico de Campinas (IAC), sem nenhum trato cultural. 44 qutro permitindo, assim, obter-se um tubo de 6 m de
Os colmos de bambu foram selecionados na touceira, 8Bmprimento.

funcdo das suas caracteristicas anatdmicas que mais se

adequassem as condi¢des experimentais (comprimento, diameff@canico: No processo mecanico de perfuragao utilizou-se o
espessura da parede, idade e linearidade do colmo). Por se tia&ositivo desenvolvido por Almeida Neto et al. (1991)
de um material biologico exposto, portanto, aos mais divers@smposto por um perfurador de bambu, um eixo de transmisséao
agentes da natureza, procurou-se, dentro do univers@dtorque (tubo de aco galvanizado), uma fonte de poténcia
disposicao, selecionar colmos com caracteristicas semelharigstor % HP acoplado a um redutor de velocidades de 20:1) e
e gque servissem aos objetivos da pesquisa de laboratotima estrutura para fixagéo, alinhamento e movimentag&o manual
reduzindo, o nimero de variaveis a considerar e permitindo colmo de bambu com relacéo a ferramenta.
simplificagdo do equacionamento teorico do problema.

Depois de identificados dentro da touceira, forarBeqiiéncia experimental
selecionados colmos entre 2 e 5 anos de idade, com tamanhdonsiderou-se um trecho de comprimento L da secéo de
entre 20 e 25 m, sendo que de 12 a 15 m foram considerados ttsies para se medir a perda de carga média entre dois pontos de
para tubulagdo. Os tubos foram retirados do ter¢o inferior do colruhulacdo. O valor de L variou de 1,5 a 1,7 m, de tal forma que as
onde a parede apresenta a maior espessura (0,015 — 0,025 nguase sec¢bes ficassem sempre localizadas no meio do entrend.
diametro interno se mantém aproximadamente constarfgos a preparacao do tubo, referida anteriormente, tomaram-se
atendendo as necessidades experimentais; o diametro intersidados experimentais da seguinte forma: abriu-se a valvula de
foi selecionado entre 0,09 e 0,13 m, por ser o mais freqlientemeateeta que da acesso ao referido tubo e variou-se a vaz&o na
encontrado para a espébiendrocalamus giganteps dividido  valvula de globo, registrada através de um medidor de placa-
em trés faixas de diametro, a saber 0,090 — 0,105, 0,105 — 0,188&fécio, tipo diafragma, no manémetro diferencial de mercurio.
0,115-0,130. A leitura da perda de carga foi feita em um micromanémetro

Adotou-se uma nomenclatura para identificacédo dos tubekferencial de mercurio, tendo-se o cuidado de evitar que néo
sendo que cada tubo foi identificado por: tubo ijk, ondécassem bolhas de ar no interior da mangueira que o conectava
i = tratamento adotado [perfurado por impacto (1), perfurads tomadas de pressédo das duas seg¢bes do tubo. Para cada
mecanicamente (2)]; j = faixa de didmetro do tubdgika (1), tubo o procedimento foi repetido trés vezes, sendo o valor da
2°faixa (2), 3faixa (3)]; k = repeticéo (1, 2 ou 3). perda de carga igual & média desses trés valores.
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De posse desses dados, utilizou-se a equacédo universaEfdito do acabamento interno das tubula¢es na perda de carga
perda de carga e se obteve a relacdo entre a perda de carga p@s resultados encontrados em funcdo da qualidade do

metro de tubulagéo hL e a vazédo Q: acabamento na remocao do né revelaram que ocorreu diferenca
significativa a favor dos colmos perfurados mecanicamente. No
_f = Sfsz (1) caso de perda de carga, a comparacao dos resultados
L gD experimentais demonstrou que os tubos perfurados por
em que: impacto apresentaram valor maior que os tubos perfurados
h, - perdade carga devida ao atrito em altura de coluna'@gcanicamente.
liquido (m) As Figuras 1A, B e C, mostram os gréficos de perda de carga
L  -comprimento da tubulagéo (m) em funcéo da vazéo para as faixas de didmetros 1, 2 e 3,
f, - coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach (adm) respectivamente, com os dois processos de perfuracgao.
Q - vazdo de escoamento do fluidc* G Observa-se, que a medida em que a vazao aumenta, a tangente
D - diametro da tubulacdo (m) a curva cresce mais para os tubos perfurados por impacto.
- I a i .
g aceleracdo da gravidade (M) s A. Faixa 1 (d=0,09 - 0,105 m)
0,25 -
Os valores experimentais dédram obtidos utilizando-se a & A
Eg. (2) e substituindo os valores experimentais/de @, g e D: £ o2 A A
2 5 S &
_ T ghf D E 0,15 1 A lmpacto ﬁ
1:d -T2 (2) o + Mecanico A
8LQ 2L o040 A 2
Obtidos os valores de, futilizaram-se as equagdes deS A
0,05 4 A + ¥
Colebrook e Hopf para se estimar os valores da rugosidade s = F
[a R A +*
relativa equivalenteg(D), considerando-a como a rugosidade ™ g0 + + *
da parede entre os nds (interné) combinada com a resisténciag, Fajxa 2 (d =0,105-0,11 m)
causada pela saliéncia presente em cada né. 0,25 -
O coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (C), fo; A
calculado através da Eq. (3): = %] L 8
o
= 0,151 A
C= 3@ " ® g : :
0,355 2 o10- A A L8
O coeficiente de rugosidade da equagéo de Mann)fgi( 8 005 | A A LA 4 .
obtido através da Eq. (4): s A 2 i+ P
0,00 8 4 % :
H_EZ hi/2 @ C.Faixa3(d=0,11-0,115m)
V 04 O = 0,14 -
Para as condi¢Bes de escoamento estabelecidas, e tendger %12 | 4
vista a vazéo Q e o diametro D das tubula¢cdes de bamigu, 0.10 A
trabalhou-se com valor do numero de Reynolds entre 3,;0ex 1G5 0,08 1 lmpacto A A
2,0 x 10, o que caracteriza um escoamento entre a zona ﬁe 0,06 1 +Mecanico A
transicdo e turbulento plenamente desenvolvido para tubTé’s 0,04 | N .+ + +
rugosos. A L4+ +
& 0,02 - . b ' P
~ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
RESULTADOS E DISCUSSOES 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
Vazéo (nis?)

Avaz&o nos testes variou de 0,0129 a 0,008§'nsendo  Figura 1. Perda de carga para tubos perfurados mecanicamente
o valor superior limitado pela vazdo da bomba disponivel ee por impacto, para diferentes faixas de diametro

o inferior pela sensibilidade do processo de medida adotado.

A perda de carga variou de aproximadamente 0,23 a Comparando-se o acabamento na faixa de diametro 1, por
0,006 m i para os tubos perfurados por impacto e de 0,062emplo, nota-se que houve redugéo, em média da ordem de
a 0,003 m m para os tubos perfurados mecanicamentguatro vezes em, fa favor dos tubos perfurados mecanicamente
Apesar do uso de um micromanémetro diferencial C(Elg 1A), na faixa 2 este valor de redugéo cai ao redor de trés
merclrio, a determinacgéo dos valores de perda de caM§Zes e meia, com exce¢ao do tubo 122 (Fig. 1B), enquanto na
mais baixos ficou prejudicada, devido aos valores daixa 3 esta relagéo esta ao redor de trés vezes (Fig. 1C); esta
diametros elevados, o que resultou em velocidades menoré€cao de reducdo cai nas faixas 2 e 3 devido, provavelmente,
proporcionando perdas de carga proximo ao limitao pior acabamento realizado pelo perfurador mecéanico nessas
de sensibilidade do aparelho (0,1 mm Hg = 0,0013 mckjxas.

para baixas vazdes. A velocidade nos testes variou deNa Figura 1B, correspondente a faixa 2 de diametro, nota-se
aproximadamente 1,8 20,23t s gue a perda de carga para um dos tubos perfurados por impacto
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(tubo 122) esta em uma regido intermediaria, na qual associados as faixas de diametro 1 e 2, isto €, valores de f
concentram a maioria dos pontos relativos aos tubos perfuradasando de 0,041 a 0,059. Fazendo-se uma andlise de variancia
por impacto e a regido dos pontos relativos aos tubos perfurafdasa os valores dg para os tubos perfurados mecanicamente,
mecanicamente. Esta diferenca entre o tubo 122 e os tubos te21-se que, pelo teste de Tukey-HSD — 95%, os valores obtidos
e 123 (perfurados por impacto) deve-se ao melhor acabamepaoa as faixas 1 e 2 séo diferentes dos valores obtidos para a
deste tubo, se comparado aos outros dois da mesma faixa efapea 3.
parte, ao maior didmetro do tubo 122. Neste caso, optou-se por desprezar, para efeito de andlise
Observa-se, na Figura 1C, diferenca de comportamertta precisédo no uso da equacéo universal de perda de carga, os
com relacdo a perda de carga para os tubos perfurasatores obtidos para afaixa 3, por néo atenderem as expectativas
mecanicamente; esta diferenca ocorreu devido a maior influérd¢éaacabamento na perfuracéo do noé, previstas no projeto do
da variag&o do diametro na perda de carga que as diferengagatéurador mecanico, apresentando um acabamento de pior
acabamento entre os tubos; por exemplo, pode-se comparajuglidade que os das faixas 1 e 2, como ja foi assinalado; os
tubos 231 e 233, nos quais houve um aumento de 12% M@dores da media e do desvio-padrao @, €. ., oo € Eyop
diametro do tubo 231 com relagéo ao tubo 233. Partindo-sef#da as faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente,
hipétese de que & proporcional ao inverso da quinta poténcigncontram-se na Tabela 1.
do diametro (1/B), chega-se a uma reducao gradredor de L ) R
56% do tubo 231, com relagéo ao tubo 233. Nota-se que edRe!a 1. Media e desvio-padrao PGEXP, &y, o€y PAra
reducdo, para os valores mais altos da vazao, ficou ao redor 4BPOS Perfurados mecanicamente, nas faixas 1 e 2

50%, decrescendo com a reducéo da vaz&o. Parametros afexp 80(()Ieb)rook g(Hogf
m m
Andlise das equagdes de perda de carga Média 3 0,050 0,0022 0,0013
Desvio-padréo 0,004 0,0005 0,0003

Equacao de Darcy-WeisbachO valor do nimero de Reynolds

variou entre 3,20 x I® 1,85 x 19 nos testes realizados, com rygosidade relativa determinada experimentalmente para
valores de fexperimentais variando entre 0,113 a 0,319, parags fajxas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente, obtida
tubos perfurados por impacto e entre 0,041 a 0,150 para tugggyeés da equacso de Hopf, foi inferior & alcancada pela equac&o
perfurados mecanicamente. O valor medio,qEafa 0S Wwbos e Colebrook. De qualquer modo, os dois valores encontrados
perfurados por impacto foi de 0,21 com desvio-padrao iguakg, altos, se comparados a materiais convencionais como
0,05 (CV =0,24) e, para os perfurados mecanicamente, 0 V}fminio, PVC, polietileno etc. Analisando-se os valores de
médio foi de 0,063, com desvio-padréoigual a 0,02 (CV = 0,32)gosidade estimados por ambas as equacdes, nota-se que 0s
As Figuras 2A e B, que relacionam os valores Re GoM\falores encontrados paeg, , estédo na faixa de rugosidade
experimental, para tubos perfurados por impacto e por procegg@ontrada para superficies novas, como concreto ordinério
mecéanico, mostram 0s pontos experimentais e permitqmoom - 0,0020) enquanty,, .. & superior a todas as
visualizar a variagao por faixa de diametro. superficies novas e inferior a superficies velhas, como ferro

Na Figura 2B observa-se uma concentragao maior de porfi@sdido (~ 0,0050), superficies de manilha ceramica (~ 0,0030) e
em torno de fvariando de 0,04 a 0,06, que sdo os ponte@giperficies de ferro forjado (~ 0,0024).

A. Impacto Equacéo de Hazen WilliamsOs valores experimentais obtidos
2:2 A o Faxal para o coeficiente de Hazen-Williams (C), para os tubos
0’30 A oa o, AFaxa2| perfurados por impacto, variam de 34,3 a 60,1, com valor médio
0’25’ © o o, 4,4  , [XFaa3 de 43,2 e desvio padrédo de 6,0 (CV = 0,14). Para os tubos
© 090 Xo o o ;’@;g Oy ox oXh perfurados mecanicamente, os valores variaram de 52,7 a 103,6,
- 0’15 Xx % X £X fg‘%f‘ﬁ RN o, com valor médio de 81,5 e desvio-padrdo de 12,1 (CV =0,15). O
0’10 BT YA ° valor médio C = 43,2, encontrado para os bambus perfurados
0’05 por impacto, esta abaixo dos valores de C = 60 encontrados em
0’00 IPSED (1966) e University of Dar es Salaam (1979) e C =75
' ) estimado por Lipangile (1988).
B. Mecanicamente As Figuras 3A e B, relacionam os valores de Re com C, para
0.16 X ‘ tubos perfurados por impacto e por processo mecanico,
21‘2‘ ] x i’::i:; mostrando 0s pontos experimentais e permitindo a visualizagdo
0'10 | * X v x XFaixa3| | da variabilidade dos dados por faixa de diametro.
- 0'08 X *X X Xx X v x Na Figura 3A nota-se que, para os tubos perfurados por
- 0'06 X X M impacto, os valores de C variam aleatoriamente com Re, sendo
004 P o £ R RagOAA | que os valores obtidos para o tubo 122 apresentaram
0'02 coeficientes superestimados, comparados aos outros tubos,
O'OO ‘ ‘ ‘ devido ao melhor acabamento deste tubo na perfuracdo dos
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05 nos.

Re Observa-se na Figura 3B, uma concentracdo maior de pontos
Figura 2. Relagdo entrexfRe para as trés faixas de diametro dem torno de C entre os valores de 80 e 100, que s&o 0s pontos
tubos perfurados por (A) impacto e (B) mecanicamente associados as faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.1, p.1-7, 2000



6

J.A. de ALMEIDA NETO et al.

ou seja, valores de C variando de 83,2 a 103,6. Nessas faixaslores encontrados para o tubo 122 apresentaram coeficientes
valor médio de C encontrado foi 89,2 com desvio-padrédo de 5dubestimados, comparados aos outros tubos perfurados por

(CV=0,06).
A. Impacto
65
60 A o Faixa 1
55 RS S A Faixa 2
X X .

il X X Faixa 3
50 A °
45 | X X X X A o ©O

) X0 g5 5 xg XK ofa”

>(K)O)K KX O—ik
o A
» A ‘X‘

20

B. Mecanicamente
120

100

PR Y iR

O 0

40

X
Fxx xX xx&?@&xﬁ% xX x X

O Faixa 1

20

A Faixa 2

0

XFaixa 3

1,0E+05

Re

0,0E+00 5,0E+04

0,02
Figura 3. Relagdo entre C x Re para as trés faixas de diametro de
tubos perfurados por (A) impacto e (B) mecanicamente

Fazendo-se a analise de variancia do valor de C por faixa, %%
para os tubos perfurados mecanicamente, verifica-se diferenca % 1
significativa (p < 0,05) entre o valor médio calculado para as
faixas 1 e 2 e o valor médio calculado para a faixa 3. Neste caso,

optou-se por desprezar, para efeito da anélise das equacéeS d %% » X x x
perdas de carga, os valores obtidos para a faixa 3 dos tubos®®® PR REH KK

perfurados mecanicamente.

Com relacdo aos bambus perfurados pelo processo
mecanico, o valor médio estimado de C igual a 89, esta acima do
valor 70 encontrado em University of Dar es Salaam (1979) e é

1,5E+05

2,0E+05

impacto, devido ao melhor acabamento deste tubo na perfuragcéo
dos nds, conforme explicado anteriormente.

Na Figura 4B, assim como para os valorege€f os pontos
associados as faixas de diametros 1 e 2 dos tubos perfurados
mecanicamente, se aglutinaram em tornp e faixa de 0,0124
a 0,0148. Fazendo-se uma andlise de variancig deta-se
diferenca significativa a nivel de 5% entre o valor médio
calculado para as faixas 1 e 2 e o valor médio calculado para a
faixa 3. Como no caso anterior para C, optou-se por ndo se
considerar os valores da faixa 3 no calculo do valor médio de
para os tubos perfurados mecanicamente, caso em que se tem
um novo valor médio dg =0,0137, com desvio-padréo igual a
0,0006 (CV =0,04).

A. Impacto
0,04 Y
0.03 | A A O Faixa 1
0.03 ° A A A Faixa 2 |
' ) A A A N AA X Faixa 3
0,03
! X XO Xi
— 003 o0, 4 ARIT X Fo A
X © ° e
0,03 %&W
X, X
0,02 X % %)AQ“O od 0 ,
’ o
i ZW: * o
A A
0,02
B. Mecanicamente
OFaixa 1
0,025 >3 A Faixa 2
0,023 4 X Faixa 3

Xy X

0,015

X X
P o K R R0 404040,40,

0,013

0,010
0,0E+00

1,0E+05 1,5E+05

Re

5,0E+04 2,0E+05

aproximadamente igual ao valor 90, recomendado por Lipangi@ura 4. Relacdo entrex Re para as trés faixas de didmetro de
(1988). Comparado com outros materiais, o valor de C estimaddubos perfurados por (A) impacto e (B) mecanicamente
para as tubula¢des perfuradas mecanicamente, é da ordem do

valor usado para ferro fundido (em uso), C = 90, revelando qfigalise das equagdes de perda de carga

as tubulacées de bambu perfuradas mecanicamente, sé? Figura 5 apresenta o grafico de perda de carga (m 100 m
comparadas a outros materiais utilizados em tubulacdes, devafmfuncéo da vazéo fra') para tubos da faixa 1 de diametros
ser classificadas como tubos rugosos.

Equacéo de Manning:Os valores experimentais obtidos parao .

perfurados mecanicamente, mostrando os valores experimentais
e valores estimados pelas seguintes equacfes e condi¢es:
equacdo Darcy-Weisbach com valores d&Dj

coeficiente de Manningn(, para os tubos perfurados porca|culados pela equacéo de Colebrook para vak0f050 e

impacto, variaram de 0,0208 a 0,0347, com valor médio de 0,0%76;;»a o valor de rugosidade absolejta(
e desvio-padréo igual a 0,0033 (CV=0,12). Para os tubos , X
perfurados mecanicamente, os valores variaram de 0,01
0,0250, com valor médio de 0,0154 e desvio-padréo de 0,00
(CV=0,17). O valor médio dg = 0,0273, encontrado para 0s
bambus perfurados por impacto para esta espécie, esta acima

do valor de 0,016 encontrado por Lipangile (1988).

As Figuras 4A e B, relacionam os valores de Rerggpara

Zzél ulados pela equacéo de Hopf para valer(f,050 e para o

wod 1gual 0,0022;
equacdo Darcy-Weisbach com valores d&j

valor rugosidade absolutshgpf) igual a 0,0013;

Equacéo de Hazen-Williams com valor de C igual a 89;

* Equacéo de Manning para valorrggual a 0,014;

Apesar da variabilidade apresentada para valores de vazao

tubos perfurados por impacto e por processo mecani@partir de 0,008 frs*, € possivel se visualizar, pela Figura 5, a

permitindo a visualizag&o da variag&o por faixa de didmetro. viabilidade de se utilizar as equacdes empiricas para a
Na Figura 4A observa-se que os valoresndebtidos determinacdo da perda de carga em tubulagdes de bambu

experimentalmente variam aleatoriamente com Re, sendo queedsuradas mecanicamente e com bom acabamento interno.
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o
[=}

4. N&o se constatou diferenca na estimativa da perda de

£ 1| & Presowenmene * carga para os tubos perfurados mecanicamente, utilizando-se
§ 6o | X (Egdg;rgz-kgveisbach as equacdes de E)arcy—Weisbach, Hazen-Williams e Manning.
e —  Eq. Darcy-Weisbach (Hopf) 5. As tubulacdes de bambu perfuradas mecanicamente, se
T 501 N comparadas a outros materiais utilizados em tubulages, devem
2,0 * FaHazen-iilians ser classificadas como tubos rugosos; assim, a utilizacdo de
g o Eq.Manning tubos de bambu como tubulacdo pressurizada deve ser
S 30 poténcia (Dados precedida de cuidados criteriosos com relagéo ao acabamento
-‘é’ 2.0 1 experimentais) interno na remocdo dos nés e no dimensionamento correto das
e 10 : perdas de carga que ocorrerao.
0,0 — ‘ ‘ ‘ ‘ REFERENCIAS

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
Vazéo (ms?)

Figura 5. Perda de carga (m 109ram funcéo da vazao {ist)

para tubos da faixa de diametro 1, perfurados mecanicament
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