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RESUMO

CONSTRUCAO E VALIDACAO DE UM SISTEMA HIDRAULICO PARA ESTUDO
DE PERDAS DE CARGA DISTRIBUIDAS E LOCALIZADAS.

Considerando as dificuldades de entendimento préatico pelos discentes da Universidade, a
relevancia para a Agroecologia e a grande importancia da hidraulica para a agricultura,
sobretudo nas areas de construcdes rurais, mecanilzacdo agricola, hidrologia, irrigacdo e
drenagem, entre outras, foi projetado, construido e analisado um sistema de irrigacdo
pressurizado para demonstrar a variabilidade de perdas de carga, continuas e localizadas, em
tubos e acessorios. A perda de carga refere-se a perda de energia que um fluido, em uma
tubulacdo sob pressao, sofre em razdo de varios fatores como o atrito deste com uma camada

estaciondria aderida a parede interna do tubo ou em razao da turbuléncia devido as mudangas

de direcdo do tracado. Essa energia da perda de carga se dissipa na forma de calor para o

ambiente, em consequéncia da viscosidade (atrito interno das particulas do fluido) e do atrito
externo (fluido com as paredes do conduto) e da turbuléncia do escoamento. A variabilidade
da perda de carga deste sistema hidraulico foi quantificada com piezdmetros, sendo 0s
resultados obtidos comparados com dados estimados por modelos matematicos, utilizados
normalmente em hidraulica. Os resultados obtidos indicaram que as perdas de carga medidas
em piezdmetros eram semelhantes as estimadas pelos métodos de Darcy-Weisbach e dos
coeficientes, com coeficientes de determinacdo e de Concordancia maiores que 0,977 e

0,98%, respectivamente.

Palavras-chave: Perda de energia, formula universal, tipos de tubulacéo, fluidos.



ABSTRACT

CONSTRUCTION AND ANALYSIS OF AHYDRAULIC SYSTEM FOR THE
QUANTIFICATION OF DISTRIBUTED AND LOCAL HEAD LOSS.

Considering the difficulties of practical understanding by the students of the University, the
relevance to Agroecology, and the great importance of hydraulics for agriculture, especially
in rural construction, agricultural mechanization, hydrology, irrigation, and drainage, among
others, a pressurized system was designed, constructed, and analyzed to demonstrate the
variability of continuous and localized head losses in pipes and fittings. Head loss refers to
the energy loss that a fluid, in a pressurized pipeline, experiences due to various factors such
as friction with a stationary layer adhered to the inner wall of the pipe or due to turbulence
caused by changes in flow direction. This head loss energy dissipates in the form of heat to
the surroundings, as a result of viscosity (internal friction of fluid particles) and external
friction (fluid with the conduit walls) as well as flow turbulence. The variability of head loss
in this hydraulic system was quantified with piezometers, and the obtained results were
compared to estimated data from mathematical models commonly used in hydraulics. The
obtained results indicated that the head losses measured by the piezometers were similar to
those estimated by the Darcy—Weisbach equation and coefficients, with determination

coefficients and agreement coefficients greater than 0.977 and 0.98%, respectively.

Keywords: Energy loss, universal formula, pipe types, fluids.
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1. INTRODUCAO

A perda de carga, corresponde a perda de energia que um fluido, em uma tubulacéo
sob pressdo, sofre em razdo de vérios fatores como o atrito deste com uma camada
estaciondria aderida a parede interna do tubo ou em razao da turbuléncia devido as mudangas
de direcdo do tracado (BRUNETT]I, 2008).

Assim, as perdas de carga, continuas e localizadas, variam em fungdo do tipo de
material adotado, da velocidade de escoamento, do diametro e do comprimento de tubos
(AZEVEDO NETTO, et. al, 1998; GRIBBIN, 2009; PERES, 2006).

A energia da perda de carga é dissipada na forma de calor, em consequéncia da
viscosidade (atrito interno das particulas do fluido) e do atrito externo (fluido com as paredes
do conduto) e da turbuléncia do escoamento (FRIZZONE, 2012).

O escoamento de um fluido através de tubulagdes sofre a influéncia das paredes e de
obstaculos no seu interior, dissipando a energia ao longo do conduto (AMARAL, 2016).

O estudo das perdas de carga é de suma importancia, significando na minimizagéo dos
custos do projeto e maior eficiéncia do sistema (FONSECA et. al, 2019).

De acordo com Braun et al. (2019), o conhecimento sobre as perdas de carga em
tubulacbes e acessérios hidraulicos sdo de grande importancia, pois influenciam nos

dimensionamentos dos projetos hidraulicos e das maquinas de fluxos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Propriedades fisicas dos fluidos
2.1.1. Fluidos

E qualquer tipo de matéria com pouca resisténcia a deformacéo, podendo ser liquido, gas
ou vapor. Muitas vezes o fluido é a prdpria substancia de trabalho. Essa substancia se
deforma continuamente sob a acdo de uma forca tangencial (cisalhante), por menor que seja
esta forca. Portanto, o fluido tem a propriedade de escoar, como os liquidos (4gua, gasolina),
0s gases (ar, oxigénio, hidrogénio) ou como uma combina¢do de ambos (vapor Umido)
(SILVA et al., 2018).

Desta forma, pode-se definir fluido como uma substancia que se deforma continuamente,

isto €, escoa, sob acdo de uma forca tangencial por menor que ele seja (SILVA et al., 2018).



2.1.2. Viscosidade

Viscosidade é a propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a forca
cisalhante, ou seja, que esta relacionada com sua habilidade de fluir (JUNIOR E ALVES,
2018).

Para os liquidos, quanto mais elevada for a temperatura, menor sera a viscosidade e para
0s gases, temperaturas elevadas fornecem maiores valores para a viscosidade (VASQUES et
al., 2016; CANCIAN, 2012).

2.1.3. Atrito externo

Ao escoar em contato com uma superficie sélida, o fluido forma uma pelicula fluida, que
se adere a esta e ndo participa do movimento (PERES, 2006).

Desta forma, durante o escoamento, em um conduto de secdo circular totalmente
preenchida, também surgem camadas de fluido com distintas velocidades, com o atrito
externo provocando resisténcia ao deslizamento, ao longo da sua superficie sélida, enquanto a
maxima € registrada na parte central (RODRIGUES JUNIOR, 2019).

2.2. Tipos de tubos

2.2.1. Especificacdes de tubos e acessorios

Geralmente, os tubos e acessérios de uso comum sdo classificados por um numero
adimensional, denominado didmetro nominal (DN), ou didmetro de referéncia (DR), que
sugere o didmetro interno em mm, embora sem precisao.

Os tubos e acessorios também sdo classificados em classes de pressdo, obedecendo
normas brasileiras (ABNT) e internacionais (ASAE/ASABE; 1SO) de especificagbes e
ensaios;

Os tubos e acessorios sdo construidos com diversos tipos de materiais, dependendo da
pressdo interna e externa do projeto, da temperatura e caracteristicas quimicas do fluido, da
sua resisténcia ao escoamento, do grau de seguranca aceitdvel e do custo, entre outros
(PERES, 2006).



2.2.2. Tubos de Policloreto de Vinila

PVC é a sigla usada para identificar o polimero de adi¢cdo policloreto de vinila. Ele é
obtido pela reacdo de polimerizagéo de cloretos de vinila (cloroeteno) (RAUBACH, 2018).

Assim como ocorre com 0s outros polimeros de adi¢do, a ligacdo dupla entre os
carbonos é rompida, permitindo entdo a formacao de ligagdes simples entre as moléculas do
cloreto de vinila (PIATTI e RODRIGUES, 2005).

O PVC é o polimero mais utilizado no mundo. A sua principal aplicagdo é em tubos para
encanamento de agua e esgoto (SOUZA et al., 2009).

De acordo com Peres (2006), os tubos de PVC sédo empregados na conducéo de liquidos
em temperatura ambiente, em instalacdes prediais, para conducdo de agua potavel e efluente,
assim como na maioria dos sistemas de irrigacdo. Geralmente, sdo comercializados em barras
de 6 metros, em didmetros que variam entre 10 e 250 mm, apresentando baixa rugosidade das
paredes internas, grande resisténcia a agentes quimicos e alta durabilidade, principalmente
quando protegidos da radiacdo solar. Entretanto, este tipo de tubo nédo suporta choques fisicos

intensos, resistindo no maximo a 1,2 MPa de pressao;

2.2.3. Tubo de aluminio

Os tubos de aluminio sdo manufaturados a partir de aluminio de alta qualidade,
apresentando excelente resisténcia a corrosdao, alta capacidade de troca térmica e alta
capacidade de conformacao (BUZINELLI, 2000).

Este tipo de tubo era muito utilizado em sistemas de aspersdo portateis, devido ao baixo
peso (BERNARDO et al., 2006).

No entanto estes tubos possuem baixa resisténcia a pressdo, choques fisicos e alto custo
de aquisicdo, sendo também confeccionados com 6 metros de comprimento, com didmetros
variando entre 50 e 200 mm (PERES, 2006).

2.2.4. Tubo de cobre

Os tubos de cobre apresentam boa resisténcia quimica, boa resisténcia a corrosao, facil
manuseio, pouca tendéncia a incrustacao, boa resisténcia mecénica e longa vida util, além de
ser reciclavel (GHISI; GUGEL, 2005).



Segundo SOARES (2022), os tubos de cobre sdo um dos materiais de construcdo mais

eficientes para instalagdes em que ha a necessidade de passagem de agua quente, fria ou gas (

2.2.5. Tubo de aco galvanizado

Tubos de aco galvanizados possuem uma liga metalica mais robusta, pois é fabricado
com uma mistura de ago e cerca de 10% de zinco, 0 que permite uma alta resisténcia a
pressao, choques fisicos, oxidacao e a corrosdo (PARANHOS, 2010).

A unido entre estes tubos pode ser realizada por juntas elasticas, flanges, parafusos ou
engates rapidos (PEREIRA, 2011).

Segundo Bernardo et al. (2006), estes tubos sdo utilizados em sistemas de irrigacao
autopropelidos, como nos de aspersdo por pivo-central e sobre rodas com deslocamento

lateral.

2.2.6. tubos de ferro fundido

Os tubos de ferro fundido sdo geralmente empregados em usinas hidrelétricas, industria
petroquimica (PERES, 2006), adutoras de agua potavel (SANTANA et. al, 2019) e sistemas
de irrigacéo de grande porte (BERNARDO et al., 2006).

Peres (2006) afirma que estes tubos resistem a altas pressdes, de até 4 MPa, sdo duraveis
e resistentes a choques fisicos, embora apresentem custo de aquisicdo elevado, sejam pouco
flexiveis e muito susceptiveis a corrosdo quimica, quando ndo sdo revestidos, interna e
externamente. Os didmetros variam entre 50 e 1200 mm e suas unides séo realizadas através

de juntas elasticas e franges parafusadas.

2.2.7. Tubos construidos com outros materiais

Os tubos de fibrocimento séo resistentes a corrosdo quimica e, geralmente, utilizados em
redes de distribuicdo de agua e esgoto (QUEIROGA, 2008), resistindo as pressdes de até 1,5
MPa, com diametro variando entre 50 e 500 mm (PERES, 2006).



Os tubos de concreto armado séo utilizados em sistema de drenagem urbana (SILVA et.
al, 2019), com diametro entre 300 e 1500 mm, apresentando resisténcia média a pressao e alta
em relacdo a corrosdo quimica (PERES, 2006).

Os tubos de inox sdo muito resistentes as condi¢fes agressivas de corrosdo quimica,
sendo normalmente utilizados na industria alimenticia e na condugdo de produtos quimicos
(PERES, 2006).

2.3. Perdas de cargas em condutos forcados

O teorema de Bernoulli baseia-se no principio da conservacdo da energia para
estabelecer que, a energia hidraulica total de um fluido perfeito, ou seja, fluido tedrico,
incompressivel e sem viscosidade, é composta pela soma das energias cinética, piezométrica
e de posicdo, permanecendo constante durante o escoamento permanente, o longo da linha de
fluxo de um conduto retilineo e uniforme. Entretanto, no escoamento de fluidos reais, sempre
ocorre uma perda de energia para o ambiente, na forma de calor, devido ao atrito interno das
particulas do fluido e externo, entre o fluido e o s6lido que o contém (PERES, 2006;
VERTCHENKO, 2009).

De fato, Fox et. Al (2010) afirma que as particulas em contato com a parede adquirem
a velocidade da parede, ou seja, velocidade nula, e passam a influir nas particulas através da
viscosidade e da turbuléncia, dissipando energia.

Essa dissipacdo de energia provoca uma reducdo de pressdo total do fluido ao longo
do escoamento, a qual é denominado perda de carga, sendo esta perda de energia continua
e/ou localizada (AZEVEDO NETTO et. al, 1998; LIMA,2017; PERES, 2006).

As paredes de um conduto retilineo séo responsaveis pela perda de carga continua ao
longo do seu comprimento, fazendo com que a pressdo total diminua gradativamente ao
longo do seu comprimento, enquanto a perda de carga localizada é causada pelos acessorios
da tubulacdo, como vélvulas, curvas, reducgéo, entre outros, provocando variagdo brusca na
velocidade, em mddulo ou direcdo, o que intensifica a perda de energia nos pontos onde estéo
instalados (AZEVEDO NETTO et al., 1998; LIMA,2017; PERES, 2006).

De acordo com Azevedo Netto et. al (1998) e Peres (2006), a perda de carga continua,
que ocorre durante o escoamento turbulento em um conduto retilineo, uniforme e
suficientemente longo, varia em funcdo do comprimento do conduto, da velocidade do fluxo,
do didmetro do conduto, da rugosidade do conduto, da massa especifica e viscosidade do
fluido,
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2.4. Métodos de estimativa da perda de carga continua
2.4.1. Método de Hagen-Poiseuille

Este método € aplicado somente em condicdes de regime laminar, sendo que, para

escoamento em um conduto circular, o modelo matematico adotado é descrito pela Eg. (1):

_32-,LL-L-17

L ®

hf

sendo:
hf - Perda de carga continua, J.N:;
L - Comprimento, m;
D - Diametro, m;
v - Velocidade do fluxo, m.s™;
U - Viscosidade dindmica, N.s.m;

v - Peso especifico do fluido, N.m™,

2.4.2. Método de Darcy-Weisbach

Na dindmica de fluidos, a equacdo de Darcy-Weisbach, também denominada férmula
universal da perda de carga, € um modelo matematico fenomenoldgico, que correlaciona a
perda de carga, ou de pressdao, ao longo de uma tubulacdo de secdo circular, ao seu
comprimento, didmetro, velocidade do fluxo e um fator de atrito, assim como a aceleracdo da
gravidade (PERES, 2006; SOUSA e DANTAS, 2014), segundo o modelo matematico Eq.

(2):

)

| =~
[\
Q

sendo:
hf - Perda de carga, mca;
f - Fator de atrito, adimensional,
L - Comprimento, m;

D - Diametro, m;
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v - Velocidade do fluxo, m.s:

g - Aceleragdo da gravidade, m.s™.

O fator de atrito varia em funcdo do Numero de Reynolds e da Rugosidade Relativa,
sendo obtido atraves do diagrama de Moody, que é uma representacdo grafica em escala
duplamente logaritmica do fator de atrito em funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade
relativa de uma tubulacdo (OLIVEIRA, 2022).

O f também pode ser estimado por modelos matematicos, com 0s propostos por Swamee
e Jain, para escoamento laminar Eq. (3) e turbulento Eq. (4), ou por Colebrook-White Eq. (5),
citados por Azevedo Netto et al. (1998) e Peres (2006):

0,125

=169

641 e 574y 2500\ ) 4

f:{(R_e) +9'5'Iln<3,7.D+Re°'9)_(Re)l } ¥
) 251 027-e

ﬁ:2.10g<Re.\/7+ D > (5)

sendo:
f - Fator de atrito, adimensional,
Re - Numero de Reynolds, adimensional;
Ln - Logaritmo natural;
¢ - Rugosidade absoluta interna do tubo, m;

D - Diametro, m.

2.4.3. Método de Hazen-Williams

Um dos métodos frequentemente utilizados para estimar as perdas de cargas distribuidas
é através da equacdo de Hazen-Williams. Uma das principais vantagens deste método é a sua
simplicidade, quando comparado a outros métodos (MIRANDA et. al, 2019).
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No entanto, Peres (2006) afirma que esse modelo somente ¢ aplicavel no escoamento da
agua em regime turbulento, ao redor de 20 °C, em condutos livres ou forgados, com uma
Unica entrada e saida, de qualquer material, com didmetro entre 50 e 3500 mm. A equacéo de
Hazen-Williams pode ser expressa de diversas formas, como Eqg. (6) e (7):

_10,65-L- Q1852

f= (1852 . D487 (6)
6,81 L - v1852 )
~ Cc185z. plier

sendo:
hf - Perda de carga, mca;
L - Comprimento, m;
Q - Vazdo, m.s?;
C - Coeficiente de rugosidade interna do tubo, adimensional.

D - Diametro, m;

2.4.4. Método de Flamant

O método de Flamant (Eq. 8) é usado para instalacfes prediais e linhas laterais de
irrigacdo localizada, em tubulacdes de didmetros de até 50 mm, escoamento de agua a
temperatura ambiente e sendo muito utilizada para tubos de aco-galvanizado e ferro (PERES,
2006; TORRES et al., 2014).

4-b-L-vb7°
hf =—Fizs— (8)

sendo:
hf - Perda de carga, mca;
L - Comprimento, m;
v - Velocidade do fluxo, m.s*;
b - Coeficiente de rugosidade interna do tubo, adimensional.

D - Diametro, m.
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2.4.5. Estimativa da perda de carga em tubulacées com multiplas saidas

Quanto menor for a vazdo, menor também serd a perda de carga na tubulacdo. Desta
forma, em tubulages de multiplas, como as das linhas laterais de sistemas de irrigacdo, que
apresentam vazoes decrescentes ao longo do seu comprimento, € necessario estimar a perda
de carga em cada trecho da tubulacdo, entre duas derivacdes adjacentes, ou, 0 que € mais
comum, empregar o fator F de Christiansen (PERES, 2006; PIAZENTIN, 2019).

2.5. Métodos de estimativa da perda de carga localizada

2.5.1. Método dos comprimentos equivalentes

O método dos comprimentos equivalentes consiste em substituir, para simples efeito de
calculo, cada acessério da instalacdo por comprimentos de tubos retilineos, de igual diametro,
nos quais a perda de carga seja igual a provocada pelo acessorio, quando a vazdo em ambos é
a mesma (BARRETO JUNIOR, 2006; PERES, 2006).

2.5.2. Método dos coeficientes

A estimativa da perda de carga localizada também pode ser realizada a partir da
quantificacdo da energia cinética do fluxo e do emprego de coeficientes, caracteristicos de
cada acessorio, segundo o modelo Eq. (9) (PERES, 2006):

K - v?
2.9

hfioc = )

sendo:
hfLoc - Perda de carga localizada, mca;
K - Coeficiente, adimensional;
v - Velocidade do fluxo, m.s™;

g - Aceleracdo da gravidade, m.s?.
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3. JUSTIFICATIVA

Devido a importancia da determinacdo dos valores de perda de carga para a
viabilidade técnica e econdmica de projetos hidraulicos, torna-se necessario difundir esse
conhecimento disponivel para o publico interessado o qual j& esta sendo utilizado em aulas
praticas para discentes de Agroecologia do Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar,
permitindo demonstrar que o uso de metodologias para a determinacdo de perda de cargas em

sistemas hidraulicos é eficiente e confiavel ndo necessitando a realizacdo de medidas.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

Empregar um prot6tipo hidraulico de bancada para quantificar as perdas de cargas

distribuidas e localizadas de tubulagdes e acessorios de PVC.

4.2. Objetivo especifico

Projetar, construir e avaliar uma bancada de teste com circuito hidraulico fechado,
quantificar a perda de carga em tubulacdes e acessorios de PVC e outros materiais, com
distintos didmetros, comparar os resultados obtidos na bancada de teste com os estimados por

modelos matematicos teoricos, disponiveis na literatura;
4.3 Hipotese

As perdas de carga registradas na bancada de teste sdo semelhantes aquelas estimadas
por modelos matematicos disponiveis na literatura;

As perdas de cargas medidas na bancada de teste sdo diferentes daquelas estimadas
por modelos matematico adotados.
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5. MATERIAL E METODOS

Este trabalho com conduzido no laboratério de Hidraulica e Irrigacdo, do
Departamento de Desenvolvimento Rural, da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus
Avraras.

Na construcdo da bancada hidraulica foram utilizadas tubulacdes, cotovelos, “T”,
registros, mangueiras translucidas, tubos translicidos de acrilicos, conjunto motobomba de Y2

cv, reservatorio de 1000 litros, mandmetro e piezbmetros (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Reservatorio de agua, tubulacao de recalque e retorno

Figura 2 - Registros, mandmetro, piezémetros, tubulagdes
estudadas e interruptor da motobomba
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Foram instaladas ventosas para impedir o esvaziamento da tubulacdo, ap6s o
desligamento da motobomba, uma vez que, quando o sistema voltava a pressurizar, bolhas de
ar nao eram eliminadas e comprometendo a qualidade dos dados (Figura 3)

Figura 3 - Ventosas de recalque e retorno

Cada tubulagéo estudada possuia 2,03 m de comprimento (Figura 2), dois registros de
esfera e dois piezbmetros (Figura 4), um situado no inicio e outro no final da tubulacdo em

questdo. Desta forma, a perda de carga que ocorria nas tubulagdes era representada pelas
diferencas de niveis dos respectivos pares piezométricos.

-
-

L 2L 25 JENELL DR S 2L

e

RS

Figura 4 - piezbmetros utilizados no estudo da perda de carga

As tubulacges estudadas foram (Figura 5):

Mangueira translicida, com didmetro interno 0,0076 m (Figura 5A);
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Tubo de Y2 polegada, com 24 cotovelos e diametro interno de 0,01672 m (Figura 5B);
Tubo corrugado, com diametro interno de 0,01862 m (Figura 5C);

Tubo de %2 polegada, com didmetro interno de 0,01672 m (Figura 5D);

Tubo de 1 polegada, com diametro interno 0,02773 m (Figura 5E).

Figura 5 - Mangueira translucida (A), tubo de % polegada com cotovelos (B), tubo corrugado
(C), tubo de Y2 polegada (D) e tubo de 1 polegada (E)

Cada tubulacdo foi testada individualmente e submetida a sete vazdes distintas,
registrando-se as respectivas as leituras dos piezdmetros.

As vazdes, controladas atraves de registro instalado na linha de recalque, foram
medidas pelo método volumétrico, com o emprego de balde, proveta e cronébmetro, com trés
repeticdes cada.

A estimativa da viscosidade cinematica foi realizada considerando a temperatura da agua
do reservatorio e 0 modelo matematico Eq. (10) (PERES, 2006):

~ 1,78-107°
¥ T 1+40,0837 ¢ +0,000221 - ¢2

(10)

sendo:
v - Viscosidade cinematica, m2.s%:

t - Temperatura da agua, °C.

A perda de carga localizada foi estimada pela Eg. (9), enquanto o NUmero de
Reynolds foi estimado pela Eq. (11) (PERES, 2006):

Re = — (11)
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sendo:
Re - Numero de Reynolds, adimensional;
v - velocidade do fluxo de agua, m.s™;
v - Viscosidade cinematica, m?.s™;

D - Diametro da tubulacéo, m.

A velocidade da &gua foi estimada através da equacgdo da continuidade, (Eq.
12) (AZEVEDO NETTO et. al, 1998; PERES, 2006):

VvV =

0
. (12)

sendo:
v - velocidade do fluxo de 4gua, m.s™;
Q - Vazdo, m.s?;

S - Area da secdo transversal do conduto, m?.

Foram empregadas as equacdes de Darcy-Weisbach (Eq. 2) e Swamee e Jain (Eq. 4)
para se estimar a perda de carga continua das tubulaces e respectivas vazoes.

As perdas de carga estimadas pelas equagdes foram comparas com perdas de
cargas registradas nos piezmetros, atraves de regressdes lineares e indice de Concordancia
(Eq. 13).

O coeficiente de determinacgdo (r?) foi empregado para se descrever a precisio do
sistema hidraulico, indicando sua repetibilidade e estabilidade de mensuracdo, engquanto a
exatidao foi determinada a partir do afastamento dos dados estimados em relacdo aos reais,
pelo modelo (Eg. 13) de Willmott et al. (1985):

d=1— < i=1(Ei = R)? > (13)
S [|E — M|+ |R - M|

sendo:
d - Concordéancia, adimensional;
E - Dado estimado;
R - Dado real;

M - Média dos dados reais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram empregadas diversas vazoes para se quantificar as perdas de carga

e respectivos condutos, conforme ilustra a Figura 6.

0000160 m Tubo com cotovelos de 1/2 polegada
0.000140 m Mangueira cristal
0,000120 Tubo corrugado
':-';j 0.000100 Tubo de 1/2 polegada
"'fg, 000050 m Tubo de 1 polegada
;,-.E.. 0.000060
0.000040
0.000020
0,000000

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7

Figura 6 - Condutos e respectivas vazdes (Q)

Como pode ser observado na Figura 6, o circuito hidraulico foi submetido a
baixissimas vazdes, que variaram entre 0,00001 e 0,000152 m3.s?. A adocdo de baixa
magnitude de vazdo foi necessaria devido ao fato de que os piezdbmetros adotados trabalham
com baixa pressdo (AZEVEDO NETTO et. al, 1998; PERES, 2006). Assim, caso a vazdo
fosse maior do que estas, inevitavelmente ocorreria o transbordamento no liquido piezémetro,
que neste estudo é a prépria agua. Desta forma, caso se deseje estudar vazdes e pressoes
maiores, sera necessario substituir estes piezdmetros por outros sensores de pressdo mais
adequados.

Considerando que a equacéo da continuidade obedece a lei da conservacdo de massa,
sendo geralmente empregada no estudo dos fluidos em escoamento permanente, como neste
experimento, para se estimar a vazdo, a area da se¢do molhada do conduto ou a velocidade do
fluido, de acordo com a necessidade de cada trabalho. A partir deste principio e de dados de
vazdo e didmetro interno da tubulacdo foi possivel estimar a velocidade do fluxo em cada

situacdo, conforme ilustra a Figura 7.
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0.5 =——Mangueira cristal
E 0.4 Tubo com cotovelos de
;: \ 1/2 polegada
< 0.3 Tubo corrugado
i
2 0.2 Tubo de 1/2 polegada
0.1 =—Tuho de 1 polegada
0

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Figura 7 - Condutos e respectivas vazoes (Q)

Assim como a vazdo, a velocidade da agua atingiu valores diminutos (Figura 7),
variando entre 0,061 e 0,51 m.st. Como comparacdo, Bernardo et al. (2006) cita que a
velocidade da agua na linha principal de um sistema de irrigacao de se encontrar entre 1 e 2
m.s?, ou seja, um valor aproximadamente quatro vezes maior que a maior velocidade
estimada neste estudo.

A avaliacdo da performance do sistema hidraulico projetado também foi baseada nos
resultados obtidos de modelos matematicos, tendéncias lineares e coeficiente de
determinacdo de R2.

O coeficiente de determinacgdo (R?) é uma métrica muito utilizada para a analise de
qualidade de ajuste de modelos lineares. Este coeficiente assume valores no intervalo entre 0
e 1, de modo que, quanto mais préximo de 1, a maior parte da variacdo da variavel resposta
estd sendo explicada pelo modelo, ou seja, expressa a proporc¢do da variacdo de uma medida
que ¢ explicada pela variacdo de outra (PALA 2019).

A tendéncia linear é uma linha reta de melhor ajuste que € usada com conjuntos de
dados lineares simples. Seus dados serdo lineares se 0 padrdo em seus pontos de dados se
parecer com uma linha. Uma linha de tendéncia linear geralmente mostra que algo esta
aumentando ou diminuindo a uma taxa constante.

Quando comparadas as leituras piezometricas com as estimas pela equacao universal

de perda de carga, obteve-se os resultados ilustrados pela Figura (8).

21



Perda de carga medida (mmca)
o
(=]

180
160
140
120
100

Perda de carga medida (mmca)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Perda de carga medida (mmca)

Perda de carga medida (mmca)
= b2
o

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Perda de carga medida (mmea)

Mangueira Cristal
R2=0,9972 .
o
e
o
"
-
0.0 50.0 100.0 150.0 2000 2500 3000
Perda de carga estimada (mmca)
Tubo com cotovelos de 1/2 polegada
R2=0.9976 )
'.
‘
Ca
."Q-I.
.
0.0 5.0 10,0 15,0 200 25,0
Perda de carga estimada (mmca)
Tubo corrugado .
R2=0977 i
"
e
"
0.0 200 40,0 60,0 80.0 1000
Perda de carga estimada (mmca)
Tubo de 1/2 polegada
R:=09866 o
s
..
0.0 10.0 20,0 30.0 40,0
Perda de carga estimada (mmca)
Tubo de 1 polegada .
R2=09851 :
..
w’e
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Perda de carga estimada (mmca)

Figura 8 - hf estimadas pelo método de Darcy-Weisbach e medidas em piezémetros
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Observa-se na Figura 8, que as perdas de carga medidas nos piezdmetros tenderam a
variar semelhantemente as estimadas pela equacdo de Darcy-Weisbach, sob as mesmas
vazdes, sendo que, ao se aumentar as vazdes, ocorreu também o aumento das perdas de carga.

Como a perda de carga é inversamente proporcional ao didmetro da tubulacdo, as
menores hf foram registradas na tubulacdo de 1 polegada, enquanto as maiores hf foram na
mangueira cristal (Figura 8).

Nota-se também na Figura 8 que os coeficientes de determinagdo (R?) resultaram em
valores muito préximo de 1, sendo o menor 0,977 para o tubo corrugado e 0,9976 para o tubo
de ¥ polegadas com cotovelos.

Embora o tubo de % polegadas com cotovelos tenha apresentado o melhor
desempenho, dentre os estudados neste trabalho, deve-se ressaltar que este ndo apresentou
respostas proporcionais de perdas de carga medida e estimada, como os demais (Figura 8).

De acordo com a Figura 8, a perda de carga estimada pela equacdo de Darcy-
Weisbach no tubo % polegada com cotovelos equivaleu a cerca de 11 a 14% das medidas
pelos piezémetros correspondentes, demonstrando assim que essa metodologia subestima a hf
real para esta tubulacdo, o que ja era esperado, devido a grande quantidade de cotovelos, 24
ao todo.

Embora o tubo de ¥ polegadas com cotovelos tenha 0 mesmo comprimento das
demais e 0 mesmo diametro do tubo de ¥z polegadas, as perdas de cargas medidas sugerem o
predominio das perdas de carga localizada sobre as perdas continuas (Figura 8).

Segundo Peres (2006), a perdas de carga localizadas podem ser desprezadas, quando o
comprimento da tubulacdo for maior que 1000 vezes o seu diametro e/ou apresentar um
nimero pequeno de acessorios, 0 que ndo é o caso desta tubulacéo.

Aplicando-se entdo o método dos coeficientes (Eq. 9), obteve-se a Figura 9:

E 20 Tubo corrugado o
E R2=0977
2 60
g 50 .
5 40 =
§ 30 o @
£ 20 e
g 10| e
£ 0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Perda de carga estimada (mmca)

Figura 9 - Perdas de carga estimadas pelos métodos de Darcy-
Weisbach e dos coeficientes e medidas em piezdmetros
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A Figura 9 mostra que as perdas de carga estimadas pelos métodos de Darcy-
Weisbach e dos coeficientes sdo proporcionalmente mais proximas daquelas medidas nos
piezdmetros, como ocorreu com as demais tubulagdes.

A Figura 10 ilustra a exatidao do sistema hidraulico testado neste trabalho.

1

0.9 m Tubo com cotovelos de 1/2
0.8 polegadas
0.7 m Mangueira cristal
0.6
0.5 m Tubo corrugado
0.4 Tubo de 1/2 polegada
0.3
0.2 B Tubo de 1 polegada
0.1
0

Figura 10 - Concordancia dos valores obtidos no experimento comparado com modelos
matematicos

Concordiancia

Conforme pode ser observado na Figura 10, o sistema hidraulico deste trabalho
apresentou uma excelente exatiddo com valores indices de Concordancia (d),
predominantemente acima de 0,98, com excecdo do tubo de %2 polegada com cotovelos como
era de se esperar devido a grande quantidade de acessorios um total de 24 cotovelos em uma
tubulacéo de 2,03 m.

7. CONCLUSAO

Nas condicdes que este trabalho foi conduzido, concluiu-se que as perdas de carga
medidas no sistema hidraulico eram semelhantes aquelas estimadas pelos modelos
matematicos de Darcy-Weisbach e dos coeficientes, com coeficientes de determinacédo e de
Concordancia maiores que 0,977 e 0,98%, respectivamente.
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