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LISTA Vb DIMBOULVUS

A = aArea da segio do conduto, L:;

A, = area do orificio, L,

C = coeficiente de rugosidade de MNazen-Williams;
cc = coeficiente de contragdo do orificio;

Cq = coeficiente de vazio do medidor.

GV » cooeficiente de velocidade do medidor;

p = diametro do conduto, L; o

dp = diferencial de pressao, ML-”T'I;

dv = di ferencial de velocidade, LT !;

dv = di ferencial de velocidade na diregZo x, LT ;
dy = diferencial da coordenada Yy, L;
dz = di ferencial da coordenada da altura, L;

£, = coeficiente de fricgdo de Darcy-Weisbach;

€ = ace leragdo da gravidade, LT'z;

hf = perda de energia mecénica ou perda de carga, LL'_’;

hrexp. = perda de carga experimental;

-

hfteo.z perda de carga tefrica;

L = comprimento da tubulagdo, L;

m = relagdo entre areas no orificio;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;:

p = pressao estatica num determinado ponto da linha de fluxo,

PP, = pressio estatica nos pontos 1 e 2, ML_‘T“Z;

Pyr P, = press3o dindmica ou de velocidade, ML~ 'T®;

P, = press3o estatica indicada no sensor, ML Y172,

p, = press3o total ou de estagnag3o, ML™it7%;

Q = Vaz3o real que passa por um conduto, ) P H

mil



w‘ - VRLAD LIV yue pasNa pelo Orijyicio, L 1 ?

Rh = rajo hidraulico, L;

Re = numero de Reynolds;
S = gradiente da linha de energia ou perda de carga, LL™;

v = velociaade numa linna ae correntwe, LT ~;

v, V = velocidade média do fluido, LT *;
v

= valor do desvio quadratico médio(rms) da componente axial

da velocidade, LT *;

VsV, = velocidade na linha de corrente relativo ao ponto 1 e 2, |

z = coordenada da altura, L;

zZ . Z, = coordenada da altura no ponto 1 e 2 , respectivamente, L;

£ = rugosidade da parede do conduto, L;

-S4

M = viscosidade dinaAmica do fluido, ML T *;

p = densidade do fluido, ML™?;

¢ = desvio padr3o da amostra;

T = tens3o de cisalhamento, ML °T %;

Y o
v = viscosidade cinematica do fluido, LZT %,

y = peso especifico do fluido, ML ?1°%;
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CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DO BAMBU: O GCOMPORTAMENTO HIDRAULICO
DE TUBOS DE BAMBU GIGANTE (Dendrocalamus giganteusy

L 4

Autor: JOSE ADOLFO DE ALMEIDA NETO
Orientador: PROF. DR. ROBERTO TESTEZLAF

RESUMO

Inicialment.e, este trabalho procurcu levantar os conhecimentos
existentes sobre a utilizag@c do bambu como conduto pressurizado.
Numa segunda etapa, foi desenvolvido um processo mecanico de
remogio dos noés de colmos da espécie Dendrocalamus giganteus e,
posteriormente, foram estudados alguns parametros hidraulicos,

necessarios ao projeto de uma rede hidraulica.

Foram testados dois processos de perfuragado: através do método de
impacto de laminas circulares e através do dispositivo mecanico
desenvolvido. Analisando-se os resultados, verificou-se que a
remogdo dos nés pelo dispositivo  mecénico proporcionou melhor
acabamento no tubo e consegquentemente menor perda de carga por

atrito.

Os seguintes parametros foram estimados para ambos os processos:
os coeficientes das equagles empiricas de Hazen-Williams, C, e
Manning, n, e a rugosidade absoluta, £, estimada através das

equactes de Hopf e Colebrook. 0Os wvalores obtidos foram &£
o Hopf

0.0013 m, £ .= 00022 m, € = 89 e n = 0014, para os tubos

perfurados mecanicamente, e €C = 43 e mn = 0027, para os tubos

perfurados por impacto. A presente analise foi realizada sob as

4
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seguintes condigBes: faixa de vaz3o de 0 - 130 x 107 ma/s, pres-

550 de trabalho de 2.0 atm e iptervalo de didmetro de 90 a 130 mm.
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BAMBOO - HYDRAULIC BEHAVIOR OF GIANT BAMBOO PIPES

v Author: JOSE ADOLFO DE ALMEIDA NETO
Adviser: PROF. DR. ROBERTO TESTEZLAF

SUMMARY

The present study revizwed the available information about
pressurized and non-pressurized bamboo pipes. A mec:hanicai node
removing process was developed to perforate stalks of giant bamboo
(Dendrocalamus giganteus), which allowed an analysis of some

hydraulic parameters required by a water conveyance system.

Two node removing processes were st.udiéd: the traditional one - a
circular steel blades Impact method, and a new developed system -
the mechanical perforator. Analysing the results, the mechanical
perforator method presented better finishing quality and smaller

head loss.

The following parameters were estimated for both perforating
processes: the coefficients of Hazen-Williams empirical equation,
C, the Manning coefficient, n, and the absclute roughness, g,
using the Hopf, and Colebrook equations. The average obtained

results were: for the mechanically perforated pipes, ghopf

0.0013 m, scol = 00022 m, € = B9 and n = 0014, and for the

circular steel blades impact method, € = 43 and n = 0.027. These

hydraulic analyses were done under the following conditions:

discharge range, 0 - 130 x 107> msf.s, working pressure, 2.0 atm

and diameter intervals, 90 a 130 mun.



1. INTRODUGCAO

»
A tecnologia de irrigagdo, atualmente difundida no Brasil,
insere-se no contexto da politica agricola brasileira, que, nas
altimas décadas, difundiu bens mecanico-industriais e

quimico-biclégicos no ambiente agricola.

Tal difus3o atingiu de modo seleti%o os produtores agricolas,
ali jando grande parte dos pequenocs produtores, atualmente
responsaveis por mals de 60% da produgio de culturas basicas
{milho, feiido, arroz, mandioca, etc), do acesso a esta
tecnologia, principalmente por ser exigente em capital, necessitar
muitas vezes de m3o-de-obra especializada para instalagSo esou
manutengdo, e ainda necessitar de um conjunto de outras técnicas

modernas para o real aproveitamento de seu plenc potencial.

A necessidade de atender a demanda tecnologica deste grupo de
produtores, alijados dol processo de mc;dernizagao, motivou a busca
de outros materiais. Entre eles, destaca—-se o bambu, por
corresponder aos anseios destes que, na maioria das vezes, tém que
resolver os problemas com seus préprios meios e utilizando
materiais e tecnologias locais, mais simples e que resultem em

pouco investimento inicial.

Gragas a sua facil adaptagdo na maior parte do territéric;
brasileiro, seu rapido crescimento e a possibilidade de cultiva-lo
em areas inaptas a agricultura, protegendo o solo da eros3o, o
bambu seria uma alternativa para utilizagdo, seja na condugSo de

Agua de irrigag8o e drenagem, seja na conduglo de agua para



abastecimento ou Aguas residuarias.

A espécie Dendrocatlamus E't’g’anteus, conhecida wvulgarmente po;r
“"bambu gigante”, dentre as mails comuns no Brasil, destaca—se pela
versatilidade de usos, rapidez de crescimento e dimensdes
apropriadas para o uso como conduto, apresentando a mailor relagdo
entre a area da seg8o transversal oca e a &rea total da segdo,

propiciando assim a melhor segio GtLil ao transporte de agua.

Tendo em vista a falta de estudos e pesquisas que possibilitem o
desenvolvimento de tecnologias para o© real aproveitamento deste
matexrial, procurou-se neste trabalho estudar a wviabilidade da
utilizag8o do bambu como }'tubu_[ag'éo pressurizada. 0 bambu, apesar
de muito utilizado em nosso pais, necessita ainda ser mais
estudado e explorado. Com este trabalho, espera-se contribuir para
que se tenham elementos de  juizo suficientes para o seu
aproveitamento adequado, valorizando sua incorporagio no processo

t.ecno-cultural do pais, devido as suas i;uumeréveis possibilidades.

Na revis3o biblivgrafica, buscou-se resgatar os varios aspectos da
cultura do bambu, em especial os relacionados a sua utilizag3do
como tubulagdo; constatou-se a necessidade de aprimoramento do
processo de ;)erf uragiio dos colmos de bambu, procurando reduzir a
perda de carga. Procurou-se verificar a validade da Equag3do
Universal de Perda de Carga e das equagSes empiricas de
Hazen—-Williams e Manning na estimativa da perda de carga nas

tubulacBes de bambu.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

24. A cultura do bambu
211. ETMOLOGIA

E possivel gque o primeiro autor a fazer alusdo ao bambu tenha
sido Ctesias, em 400 AC, na corte da Pérsia, onde ocupava o
cargo de médico privado do reil Artaxerxes Mnemon, Em uma de suas
histérias, comenta que "..as canas da India eram 30 grandes

que podiam ser utilizadas como botes” (HIDALGO, 1974D.

Mitford F. , citado em <(HIDALGO, 1974>, menciona que a origem da
palavra bambu & um mistério para os etmologistas, assim como suas

.~

espécies s3c um enigma para os botanicos.

HIDALGO <(1974) cita também algumas passagens de antigos livros,

ilustrando os primeiros usos da palavra:

- Acosta, em seu Tratado das Drogas e Medicinas das Indias
Orientais, em 1578, disse: "algumas destas canas, especlalmente em
Malabar, s3o encontradas t3o grandes gque a gente as utiliza como
botes, nio as abrindo, mas cortando-as longitudinalmente,
deixando-se seus noés naturals nos extremos, logo, um par de hegros
desnudos sobe, cada um em um extremo do Mambu (como eles o
chamam), providos de canigos em cada mZo e sobre uma cana desta
classe a gente atravessa os rios sentada e com as pernas

dependuradas.”



« Fitch, em Hakluyt, 1586: "todas as casas estavam feitas com

canas que eles chamavam ‘bambos’™,

~ Linschoten, em 1598: "uma cana t30 grossa como a perna de um

homem, que & chamada ‘bambu’”.

McCLURE (1966), apresenta ¢ bambu como um verniculo oriental de

origem indeterminada.
2.1.2. ORIGEM

A histéria do bambu esta lgada ao comego da civilizag@o da Asia,
e, porgque n3o, ao principio da civilizagSc humana. £ provavel que
a planta teve sua origem na era Cretacea, um pouco antes da

iniciagBo da Terciaria, quando o homem apareceu.

Na China, o homem e o bambu estiveram estrejtamente ligados desde
os tempos pré~histéricos, o que fica caracterizado pelo fato de um
dos primeiros radicais ou elementos da ideografia chinesa ter sido
um desenho do bambu, constituide por dois caules com rTamos e

folhas que se denominou “"Chu". (HIDALGO, 19743 (FIGURA 1).

FIGURA 1: Ideograma chinés que representa ¢ bambu,

&



21.3 CLASSIFICAGXO

»
O bambu é uma planta [fibrosa, classificada na familla das
Gramineas, subfamilia Bambusoidae, da tribo Bambuseae. £ uma
Angiosperma monocotiledénea com espécies conhecidaz no mundo todo,

exceto a Europa, que n3o possul espécies nativas (McCLURE, 1966),

Apesar do bambu ser uma planta conhecida e empregada pelo homem ha
muito tempo, suas caracteristicas botaAnicas ainda n3o sdo
conhecidas completamente. Isto se deve, principalmente, ao fato do
florescimento da maior parte das espécies se dar em intervalos
muito longos (30, 60, 90 e até mais de 100 anos) e das flores e
frutos serem indispenséveis & classificagBo. Em vista disso,
observa-se que uma mesma espécie tem sido classificada por
diferentes  botanicos em  géneros distintos. A classificag3o
botaAnica do bambu gque tem sido empregada ¢ baseada nos caracteres

vegetativos das plantas, com especial énfase a bainha dos colmos

(MEDINA, 1958). |

Até o momento nio se tem registro preciso do nimero de géneros e
de espécies. PBenthan e Hooker apud GALVEZ <1982) aceitam 21
géneros; Raizada e Chatterji apud HIDALGO <1974) estimam 30
genéros e 550 espécies; Camus apud GALVEZ (1982) inclul 33 géneros
e 487 espécies; Makino & Nemoto apud HIDALGO 19740 afirmam que
existem no mundo 47 géneros e 1250 espécies. De acordo com McCLURE
(19600, no Novo Mundo existem 17 géneros e mais de 256 espécies

nativas,
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No Brasil, as espécies nativas mais conhecidas .SSO chamadas,
devido aos 1indios, de taquera, taboca, taboca-agl, taquaragu,
Jativoca, dependendo da regific onde aparecem. 0Oz nameros de bambus
classificados s30 o©os seguintes: Arundinaria 17 espécies),
Chusguea (22 espécles), Merostachys (16 espécies), Guadua 17
espécies), Bambusa (70’ espécies), drthrostylidium (3 espécies),

Streptogyne, Glaziophyton, Nastus e Streptochaeta.

Porém, o uso destas espécies ¢é ainda limitado, =endo que as
asiaticas, trazidas pelos portugueses no inicic da colonizagdo,
adaptaram~se muito bem e s30 as de malor utilidade atualmente em
nosso pais., Dentre estas, destacam~se Bambusa vulgaris, Bambusa
vulgaris wvar. vittata, Bambusa tuldoides, Dendrocalamus

giganteus e FPhyllostachys sp. (NOMURA et ALLI, 1986),

Em 1977, fol registrada a existéncia de 85.000m2 de bosques de
bambu com densidade entre 20 - 80%, no Estado do Acre, nos limites
com a Bolivia e o Peru, onde se encontram espécies muito
importantes para a explorag3do econdmica, como por exemplo a

Bambusa guadua, que domina ai a maior extensio (HIDALGO, 1974).

214 DESCRIGAODA PLANTA

S3do plantas perenes, de crescimento continuo em clima tropical e
tipicamente estacional em clima temperado. Todos os elixos
vegetativos sado, em geral, fortemente lignificados, apresentando
alta resisténcia as paredes do celmo do bambu, principalmente, em

esforgos no sentido axial. (McCLURE, 19662

A estrutura anatdmica do colme ¢é basicamente constituida por

,
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feixes vasculares paralelos, circundados por tecido
parenquimatoso, rico em supstancias amiléceas, que o tornam

atraente ao atague de xiléfagos (AZZINI, 1980).

As plantas individuais =se expandem por meio de um sistema
ramificado de rizomas, que estdo intimamente relacionados ao
armazenamento e a translocagido de substancias necessarias a
formagio do novo colmo. Formandoe também a estirutura de fixac8o da
planta no =solo. Dos rizomas =saem raizes fasciculadas, que permitem
a absorgdo de &gua e nutrientes, e melhor fixagdco da planta no

solo (SALGADO et ALLI, 1987).

A perenidade da touceira e o sistema de rizomas e raizes conferem
ao bambu a caracteristica de ser uma planta adaptada ao cultivo em
areas de relevo acidentado, em geral inaptas ao cultive de

culturas anuais.

Pode-se distinguir O rizomas em - duas formas principais,
permitindo a divis3c dos bambus em dois grupos distintos, os do

tipo entouceirantes e os do tipo alastrantes (MEDINA, 1958).

= @Grupo entouceirante <(Paquimorfo, Simpodial, Cespitoso) - o=
bambus deste grupo s30¢ formados, em sua maloria, por espécies
tropicais e subtropicais, o rizoma na maioria das espécies do
grupo €& curto e grosso, com entrends mais largos que longos,
macigos, com ralzes secundidrias na parte inferior. De cada rizoma,
através do crescimento de uma gema, surge outro lateralmente, que
a curta distancia se velta para cima, originande um novo colmo.

Assim os rizomas se desenvolvem perifericamente, formando uma

&



touceira de colmos aglutinadox. Os géneros tipicos deste ~rupo
s8o: PBambusa, Dendrocalamus, Elytrosthachys, QGigantocloa e

Oxytenanthera (McCLURE, 1960),

- Grupo alastrante {(Leptomorfo, Monopodial, "Tragant”) - os bambus
deste género se caracterizam por sua resisténcia a temperaturas
baixas. Seus rizomas tém forma cilindrica ou quase cilindrica, com
didmetros, em geral, menores gque os dos colmos gque geram; os
entrenés s3o mais compridos que largos (McCLURE, 1966>. Em cada no
do rizoma existe, em geral, uma gema solitaria que permanece
temporaria ou permanentemente dormente. Algum fator ainda n3o
determinado proveoca seu brotamento em colmos espagados ou em menor

fregiiéncia em rizomas¢*).

Os rizomas se ramificam lateral ou moncopodialmente, percorrendo
consideravels distancias e formando um sistema de redes
entrelagadas. A espécie Phyllostachys bambusoides, por exemplo,

chega a atingir 560.000 metros de rizomas por hectare <(UEDA,

19600,

O= géneros tipicos deste grupo s30: Arundinaria, Sasa,
Semi-arundinaria. Shibataea, Sinobambusa e Phyllostachys (McCLURE,

19662,

Podemos encontrar ainda alguns géneros gque possuem espécies em que
ocorre o aparecimento de bambus com os dols tipos de ramificagSo

na mesma planta, sendo chamados por alguns autores de anfipodial

1AZZINI, Anisio. Segdc de  Plantas  Fibrosas @ Instituto Agrondmico
de Compinas (TAC), Coempinos, SP. Comunicaglco Oral. 1090, ¢



(McCLURE, 1966).

- Grupo anfipodial - os bambug deste grupo apresentam rizomas com
ramificag3o dos tipos entouceirante ou alastrante,dependendo das
condiges de desenvolvimento. Os géneros onde aparecem s3o:
Chusquea, Sasa, Indocalamus, Pseudosas, Shibataea e Arundinaria

{McCLURE, 1956).

A parte aérea da planta é constituida por um =sistema de hastes
vegetativas segmentadas, formando os nés e internés, propiciando a
formagdo de cilindros ocos chamados de colmos. Existem algumas
espécies em que os colmos s3o diferenciados, apresentando entrenéds
obliquos ou ainda secgdo quadrangular. Artificialmente, ¢é possivel
dar lhe forma gquadrangular, através de talas de madeira amarradas
a0 seu redor, durante seu crescimento. Algumas espécies de bambus

e

apresentam colmos magicos <(GALVEZ, 1982).

Os colmos diferem, segundo a espécie, em altura, didmetro e forma
de crescimento. Podem ir de | pequenas‘ ervas como os da espécie
Microbambus macrostachys , passando por pequenos arbustos, com;a os
do género Arundinaria, até atingir alturas da ordem de 40 metros e
didmetros de 30 centimetros, como os da espécie Dendrocalamus
giganteus. Quanto & forma de crescimento, a maioria dos bambus tém
colmos que crescem erectos., Alguns poucos, porém, como os da
espécie Ternostachyvum helfert, Arundinaria prainii e
Cephalostachyum capitatum estendem~se lateralmente. H& os da
espécie Pseudostachyum polymorphum, com habitos trepadores, e

ainda, algumas poucas espécies que s3o herbaceas, como o

Microbambus macrostachys e Atractocarpa coluryvformis (HIDALGO,

4
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19745,

4
O colmo se origina, nas espécies do grupo entouceirante, no Aapice

do rizoma e, nas do grupo alastrante, em uma das gemas laterals do

rizoma (McCLURE, 1966).

O bambu brota do solo com o didmetro méximo que atingira, nio
aumentande mais. De iniclo, 0 crescimento do caule €& muito -lento,
depois cresce rapidamente, até atingir sua altura maxima em 80 -
110 dias, para as espécies do grupo alastrante, e em 30 - 80 dias,

para as espécies do grupo entouceirante (NOMURA et ALLI, 1986).

Ap6s o crescimento, o colmo tem um periodo de formagdo de ramos e
folhas e a maturagdo final, com a formagZo de fibras e a redugdo
da quantidade de Agua. De um modo geral, sua maturagdo se completa
ao redor dos trés anos de idade, até os ;‘seis anos, guando se
inicia o processo de envelhecimento e consegliente morte do colmo

CGALVEZ, 1982). -

O ciclo da planta wvaria com a espécle, sendo definldo pela
floracdo e frutificagdB. A reprodugdo sexual ¢ mono ou
policarpica, apresentando caracteristicas diferentes entre oS
diversos membros da tribo. Em geral, apresentam florescimento
gregaric, que pode, em alguns casos, dar-se em partes da planta ou
em plantas individuais de wuma populagdo, sendo ent3o chamado de
florescimento esporadico (McCLURE, 1966)>. Em algumas espécies, ndo
foi observada nenhuma forma de florescimento, conferindoe uma
caracteristica de forte vigor fisico a espécie, como, por exemplo,

a espécie Bambusa vulgaris, que se reproduz vegetativamente com

[
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facilidade.

» N
A auto-esterilidade ¢ comum na maioria das espécies, sendo que, em
quase todas observa-se a morte da planta apés a frutificagdo. Em
algumas espécies do género Phyllostachys, esta morte ndo ocorre,

mas hé uma redugio drastica deo seu vigor fisico (McCLURE, 1966).

Um fato interessante no florescimento gregario & que todos os
bambuzais originarios por reprodugdo wvegetativa ou assexuada
florescem gquase a0 mesmo tempo, independentemente da distancia que

estejam da planta m3e®).

O bambu ¢é a planta que apresenta o maior crescimento vegetativo do
mundo. O bambu gigante, como & chamada a espécle Dendrocalamus
giganteus, por exemplo, cresce em média 10 cm por dia, podendo
crescer até 40 cm em 24 horas {MEDINA, 1958)‘: AZZINI, na Estagdo
Experimental de Campinas, cobservou © crescimento de 224 cm em 24
horas para a espécie Dendrocalamus giganteu$(s). No Jap3o,
ocbservou~se o© crescimento de' 121 cm em 24 horas da espécie

Phyllostachys edulis (UEDA, 1960).

Para se avaliar a idade de wum colmo, Deogun apud HIDALGO <1974),
observando a espécie Dendrocalomus strictus, obteve as seguintes

informagBes, que servem como referéncia para outras espécies:

zAZZINI, Anisio. Segdo de Plantas Fibrosas ¢ Instituto  AgronSmico

de Compince (XIAD, Coampinos, EP. Comunicaglo Oral. 1990,

3AZZINI, Anisio. Secto de Planlos  Fibrosas @ Instituto AgronSmico
de Campinas (IAC, Campinas, SP. Comunicaglc Oral. 19090,
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- Os colmos de até um ano apresentam-se livres de bracteas (folhas
modificadas) e manchas, apresentandc wuma pelicula cerosa nos

internés e nioc possuindo folhas e ramos;

- Os de unm a dois anos {4 apresentam algumas bracteas escurecidas

e caindo dos nés, podendo ou ndo apresentar folhas e ramos.

- O0s de 3 ou 4 anos ja n3o apresentam mais bracteas e os talos =s3o
verdes e com pouca ou nenhuma pilosidade, jA& apresentando folhas e

ramos bem formados.

-« Os de mails de 4 anos ja& apresentam manchas amarelas, mostrando
sinais de estarem maduros, nio apresentam pilosidade e iniciam o
final de seu ciclo, que termina, para a espécie Dendrocalamus

strictus, ao redor dos 6 anos de idade.

-

AZZINXI sugere outros critérios para o grupo entouceirante: os
colmos maduros s30 oS do centro da touceira, pois o
desenvolvimento dos rizomas se faz c;este ponto para a periferia;
out.ro critérico ¢ quanto ao teor de umidade, os colmos ainda

imaturos apresentam altos teores de umidade em toda sua altura,

enquant.c nos colmos maduros a umidade é menor e decresce ao longo

da altura do colmo %.

A idade do colmo pode ser estimada pelas cicatrizes que se formam
nos ramos toda vez gue o bambu renova suas felhas, geralmente uma

vez por ano. Assim, o ramo de um ano ndc possui cicatriz, o de

L 3 "
AZZINI, Anisic. sSegho de Plantas Fibrosas : Institute Agrondmico

de Campinos (JAC, Campinas, sSP. Comunicagho Oral. 1900,
2
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dois anos apresenta uma cicatriz, e assim sucessivamente <(UEDA,

1960).
2.1.5 CONDIGOES EDAFOCLIMATICAS

No desenvolvimento do bambu, como no de qualquer outra plants,
exist.e uma série de fatores de ordem ecolégica que interferem.
Dentre os fatores climaticos, observamos que o bambu se desenvolve
bem entre 1270 mm e 4050 mm de precipitagido média anual, podendo
suportar uma precipitagdo minima de 762 mm por ano. Quanto a
precipitagdo média méxima que o bambu pode suportsr, existem
espécies em zonas onde a precipitagio ¢ superior a 6350 mm anuails

(HIDALGO, 1974).

A grande maioria das espécies desenvolvem-se a temperaturas entre
9°C e 36°C, mas ha um grande numero de espécies de zonas
temperadas gque suportam temperaturas balxas de até -15 °c, como

algumas espécies do género Phyllostachys (McCLURE, 1966).

A umidade relativa ¢ um dos fatores determinantes da distribuig3o
das espécies nas diferentes zonas do planeta. Os bambus, em geral,
desenvolvem-se em locais com umidade relativa alta, com valores de

80 % ou mais COLIVEIRA, 1980),

Os solos sedimentares, areno~limosos e argilo-limosos s3o, em
geral, os mails apropriados para o desenvolvimento da maioria das
espécies, As cores do solos em que mals se encontram os bambus
s30: amarelo, amarelo~castanho, amarelo-avermelhado de colorido
vermelho claro e subsclos de colorido vermelho claro a amareleo e

cinza azulado. Os sclos bem drenados s3c os mais apropriados,

i
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podendo~se encontrar espécies em sclos umidos. N3o se conhecem

espécies que se desenvolvam em solos salinos (GALVEZ, 198B2).

Os bambus crescem bem em encostas inclinadas, mas que n3oc estejam
expostas a forte irradiagdo solar, portanto as encostas orientados
para o Norte =s3c preferiveis nas regilies de clima quente a
moderado e os orientados para o Sul nas regiSes frias. As encostas
orientadas para o Ocidente, que recebem irradiagioc solar forte,
nio =3&o recomendadas C(UEDA, 1960). Neste caso, cabe observar que

tais recomendaglBes foram feitas para o hemisfério Norte, por

conseguinte, no hemisfério Sul, estas regomendagses se invertem.

E importante, na pratica da silvicultura, observar-se a vegetagdo
que acompanha o bambu, indicando as propriedades dos scolos e as
condigBSes do microclima. Os bosques exclusivos de bambu, em geral,
apresentam-se de forma compacta, n3o permitindo o desenvolvimento
de outras espécies. E comum encontrar-se plantas do género
Arundinaria em bosque onde existem ce;iros, carvalhos e abetos. Por .
outro lado, existem wvarios tipos de arbustos gque crescem come
vegetagio baixa em lugares onde se desenvolvem bambus, orientando
com a sua presenga a escolha de terras apropriadas ao seu cultivo.
A malor parte da vegetagio baixa que indica boas condigBes para o
cultivo do bambu ¢é constituida por plantas de sombra, emnquanto as
que indicam wuma condigdoc ndo propicia s3o plantas de sol

Apresentam ainda um sistema radicular muito desenvolvido,

dificultando o crescimento dos rizomas do bambu (HIDALGO, 1974),

As referéncias quanto as  condigOes edafoclimaticas de

desenvolvimento do bambu permitem constatar que a sua cultura nSo
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apresenta malores limitagBes para sua pratica na maior parte do
territério brasileiro, podendp ser cultivada em soclos de menor

fertilldade e com limitagBes de relevo para culturas anuais.

2.1.6 SILVICULTURA

D

A pratica de cultivar bambu é relativamente nova, tendo sua origem
em diversos estudos relacionados com o desenvolvimento da planta,
realizados na India na segunda década deste século. Tails estudos

visavam o aproveitamento do bambu para a produg8c industrial de

polpa para fabricagdo de papel C(HIDALGO, 1974).

A silvicultura do bambu atualmente é praticada na India, Jap3o,
Taiwan e China, e, em menor escala, em outros paises da Asia. No
Jap8o, a area total cultivada é ao redor de 123.000 ha, sendo que
as espécies mals comuns s3o: Phyllostachys  bambusoides ((42%),
Phyllostachys  pubescens 0%>) e Phylloestachys nigra 52D,

Pleioblastus simont e outras espécies (9%) (UEDA, 1986),

No Brasil, sabe~se dco cultivo de espécies asiAticas para a
produgdo de polpa para papel <(NCMURA et ALLI, 1986)>. Mas, de modo
geral, nos paises latino-americanos sua pratica é pequena. As
plantagfes naturais tém sido exploradas de forma descontrolada,
tendendo A& exting3o de muitas espécies que ainda nem foram

estudadas (HIDALGO, 1974),

A época de corte do bambu ¢ muito importante, nioc =6 sob o aspecto
da utilizagdo desejada, como também com relacdo & produgidoc da
prépria  planta. Os rizomas, quando nfo solicitados, deixam de

gerar novos colmos apés 5 a 6 anos de idade. Quando se cortam os

f ]
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colmos na época adequada, em menos de um ano os respectivos

rizomas d3o origem a noves colmos (HIDALGO, 1974),

Baseados na espécie Dendrocalamus strictus, foram propostos alguns

sistemas de corte no cultivo de bambu (HIDALGO, 1974):

- corte total: seria o corte de todos os colmos da touceira de uma
s6 vez. £ o método mais simples para um aproveitamento em grande
escala do bambu, mas apresenta inconvenientes para o sistema de
produgdc da touceira. Experimentos realizados em Lansdowne em
1913, 1925, 1926 e 1927 condenam este método por causar
deteriorag8ic, levandco a touceira a produzir colmos mais delgados.

Sua reincidéncia pode levar, inclusive, & morte da touceira;

- corte dos colmos maduros ou corte seletivo: ¢ o© mais indicado,
mas quando sdo cortados todos os colmos madl;ros, a vitalidade da
moita se reduz tanto que praticamente se inicia um novo ciclo de
vida. Isto ¢ indicado pela produgdo de -colmos débeis em lugar dos
de tamanho normal. Portanto, devem~se cortar os colmos mais
velhos, em geral com trés anos ou mais, gque se encontram nas
proximidades dos mals novos, peois dos rizomas dos primeiros
surgirfo os rizomas dos segundos gqgue, por sua vez, v3o originar os
rizomas de outros colmos. Desse modo, nSoco se afeta a atividade
vegetativa da planta, gque mantém sempre colmos novos e vigorosos,

capazes de dar origem a novos colmos;

- cort.e da metade da mata: ndo foram obtidos result.ados
promissores com esta técnica, n3o sendo, portanto, recomendavel,

A metade cortada da mata recebe pouca ou nenhuma ajuda da outra

'3
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metade e tem que se recuperar independentemente;

| 4
- corte destrutivo: cortam-se os colmos mais novos, bem

desenvolvidos, em geral na parte mals externa da toucelra, no caso
dos entouceirantes. Tal tipo de corte n3o é aconselhado de forma
alguma, por eliminar a possibilidade de aparecimento de novos

colmos;

o

Alguns critérios de corte s3o sugeridos para o] melhor

aproveitamento do bambuzal (GALVEZ, 1982):

- selecionar os colmos a serem cortados, para que sua distribulgio
propicie suporte aos noves colmos, n3o permitindo que se inclinem

em demasia ou até calam e se quebrem;

-~ os colmos ainda imaturos s6 devem ser cortados gquando atacados

por insetos ou doengas, ;

- remover os colmos wvelhos e deteriorados antes de cortar os

maduros e sadios;

-~ og colmos devem ser cortados A altura de 0,15 a 0,30 m do nivel
do solo, imediatamente apés um no, de forma a evitar a deposigio
de &gua dentro do entrend, o que provocaria © apodrecimoento do
rizoma. Cortes acima de 0,30 m do solo dificultam a penetragdo no
bambuzal, devido ac préprio obstacule que constituem e por
propiciarem a formagio de ramos nas gemas que porventura restarem

no colmo;

- caules florescidos devem ser cortados somente apés a queda das

sementes. .
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A produgdo, ou rendimento de uma plantag8c de bambu depende da

v .
densidade (nimero de colmos por aArea plantada) e do ciclo de corte
estabelecido. H& uma caréncia de dados disponiveis nesta area.

Para se ter uma idéla da ordem de grandeza da densidade e do

rendimento de uma plantag3o, tem~se que:

~ uma plantagdo natural de Bambusa guadua, na Colémbia, apresenta
em média 7.200 celmos por hectare. Estudos desenvolvidos hno
continente asisdtico indicam rendimentos médios da ordem de 3.000
a 9000 colmosshectare com ciclos de corte de 3 anos, o0 gue
representa de 25 a 75 toneladas/ano de colmos secos (15% de
umidade em pesod, podendo atingir, para algumas espécies, 15.000

colmoshectare em ciclos de 3 anos (HIDALGO, 1974).

2.1.7 PROPAGAGAO VEGETATIVA

A propagag3c do bambu pode ser feita por sementes ou por
fracionamento vegetal, sendo que a reprodugio por sementes é pouco
utilizada, pois depende do florescimento, que para muitas espéciles

apresenta ciclos muito longos (30, 60, 90 e 120 anos) e n3o

propicia uniformidade na constituicio genética (HIDALGG, 1974).

Os métodos de propagag3c vegetativa s3o similares, em muitos
aspectos, para os bambus do grupo entouceirante e alastrante.
Porém, a sua aplicag3oc tem mostradoe que alguns dos métodos s3o
mais eficientes para um grupo do que para o outro, assim como
est3o sujeitos a limitagSes para uma determinada espécie deste

grupo (SALGADO et ALLI, 1987).
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Os métodos mals utilizados para os bambus do grupe entouceirante

s3o (SALGADO et ALLI, 1987>:

- por transplante direto ou desdobramento de touceira: consiste no
plantio de colmos iInteiros com folhas e rizomas com ralzes
adventicias, destacados da planta, em geral nas bordas da touceira
e pela parte mals delgada, o colo. Apresenta ¢ melhor resultado
tanto de gernﬂnaqﬁoa quanto de desenvolvimento, mas apresenta
desvantagens por causa do volume no transporte € no plantio, =se

mostrando-se trabalhoso e de baixc rendimento;

- por rizoma e parte do colmo: retira-se da touceira um pedago de
rizoma com parte de um colmoe que apresente pelo menos uma gema,
que nao deve ser danificada durante o transporte e o
armazenamento. O plantio se da& no periodo chuvoso, apresentando a
vantagem de se ter um volume menor a ser transportado do que pelo
método anterior. Tem sido muito usado na propagagdo de espécies
coma: Dendrocalamus strictus, Dendrt;calamus giganteus, Bambusa
tuldoides & Guadua sp. O sucesso do método, para ambos os grupos,
dependerad em parte da wvitalidade do rizoma utilizado, devendo-se

utilizar rizomas jovens e saudaveis;

- por segmentos de colmo: utilizam-se pedagos de colmo de um a
dols anos de idade e que contenham no minimo um nd com gemas nao
danificadas. Este método & utilizado para algumas espécies como,
por exemplo, Bambusa vulgaris. Para as outras espeécies,
entretanto, ndo funciona ou apresenta uma baixa porcentagem de

pegamento.
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Fara os bambus do grupo alastrante, os métodos mais utilizados

s30 (SALGADO et. ALLI, 1987): »

- por transplante direto: ¢ semelhante ao utilizado para bambus
entouceirantes, com a diferenga de que, neste caso, o rizoma 6
cortado em dois lugares. A planta pode ser podada para diminuir a

perda de agua;

- por colmos, raizes e rizomas: Utiliza-se colmos jovens, com
pedagos de rizomas vigorosos, de 40 a 60 cm, com boas gemas, em
numero de 10 ou 12. Deixam-se ramos em varios nos, removendo~se os

da parte superior do colmo;

~ por pedago de raiz e rizoma: consiste no uso de somente parte do
rizoma. Os rizomas devem ser jovens e saudaveis, devendo ter de S0
a 60 cocm de comprimento, com cerca de ’ 15 gemas. Evita-se
transporta-los sem a devida protegdo contra ressecamento e
insolag8o. A profundidade de plantio deve ser de 10 a 15 cm, em

solo umido;

Atualmente, o CIBAM - "Centro de Investigacion del Bambai y Fibras
Vegetales"” - , da Universidade Nacional da ColSmbia tem
pesquisado um outro método de propagagio vegetativa denominado
“Cultivo de Tecidos", que consiste na cultura em laboratdrio
das ZONAS de crescimento da planta. Este sistema ja deu
resultados positivos com o feijdo, tabaco, batata e cana-de~agucar

CHIDALGO, 1974).
248 UTILIZAGAO

Os graus de dureza, flexibilidade e resisténcia, que o bambu
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adquire ao longo do seu crescimento determinam os seus varios
usos. Como alimento, s3oc empregados os brotos de 10 a 15 dias de
idade e as sementes, que, q'uando cozidas, asssemelham~se as do
arroz <(GALVEZ, 1982), Na China e India as sementes sio
empregadas para fing medicinais, na cura de asma, tosse, febre e

como afrodisfiaco (HIDALGO, 1974).

Un estudo de avaliagdo do broto de bambu para consumo
humano mostrou que o teor de proteina é bem superior ac do palmito,
o Bambusa nutans chega a apresentar o dobro do palmito. O
rendimento, comparado ac palmito, também se mostrou superior em
favor do broto de bambu. Espécies do género Dendrocalamus s3o
cultivadas em S3aoc Paulo para atender o consumo dos orientais e

descendentes (FERREIRA et ALLI, 1986).

Na construgado civil, empregado em estruturas,” andaimes, construgio
de casas, templos ou em composigdo com a madeira, seu maior uso é
nos paises asiaticos, destacando-se o  Japdo, a China e a India; na
América do Sul, empregado na construgdo de casas e andaimes,

destaca~se a Coldmbia e o Equador (HIDALGO, 1974).

No JapZc encontram-~se construcles onde o bambu determina um estilo
argquiteténico, por exemplo, na tradicional arquitetura para a

“cerimdnia do cha” (UEDA, 1986).

Na China, o bambu ¢ muito utilizado no artesanato, no Japdo &
utilizado em paisagismo e em tribos da India e Bornéo

fabricavam-se instrumentos de cirurgia (HIDALGO, 19745,
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Seu carvdo tem grande utilidade como fonte renovavel de energia,
experimentos no Japdo revelaiam que o bambu produz de 4.600 a
5.400 cal/kg, portanto, maior "que o poder calorifico das madeiras,
que esta entre 3000 a 4.000 cal/kg <(UEDA, 1986). Seu carvio €
muito utilizado na fabricagdo de baterias elétricas e pelos

Jjoalheiros orientais (HIDALGO, 1974).

Ainda como recurso energético, estudou-se a possibilidade do bambu
na produg3c de alcool, tendo sido obtido um rendimento de 160 ml
de &lcool por Kg de bambu, o que corresponde a uma eficiéncia de

fermentacg3o de 85% do valor tedrico (DE MENEZES et ALLI, 1985).

Seu majlor uso em nosso pais é- na industria. E usado na fabricagSo
de papel, onde se optou pelo cultivo de uma espécie asiatica
(Bambusa vulgaris), com produtidade e manejo conhecidos, em
detrimento de espécies nativas, em geral pouco estudadas (AZZINI
& SALGADO, 1981). Na produgdo de méveis, destaca-se uma espeécie do

género Phyllostachys, chamada popularmente de cana-da-india.

Estudos realizados no Instituto de Tecnologia de Alimentos JTALD
mostraram que o aproveitamento conjunto do bambu para a produgdo
de fibras celuldsicas e etanol é tecnicamente viavel. Os
rendiment.os oblidos foram de 46,88 a 56,04 % de fibra celuldsica e
12,77 a 14,79 litros de etanol por cada 100 Kg de cavacos (AZZIN
et ALLI, 1987).

Muitos dos usos primitivos do bambu deram origem a grandes
inventos, como as pontes flutuantes, as cupulas dos templos e

aparelhos sofisticados c¢omo avido, helicéptero, etc. Pesquisas
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arqueoldgicas descobriram cidades {ncas (Peru) totalmente feitas
em bambu, e ainda hoje existe na Venezuela uma cidade com =seu
sistema de abastecimento ' de Agua, feito com tubulacgBes

subterranecas de bambu (HIDALGO, 1974).

219 TRATAMENTO E PRESERVAGAO DOS COLMOS

A preparagdo correta do bambu, para minimizar os efeitos da
deterioragdc causada por microorganismos, fungos e agentes

atmosféricos, depende do uso pretendido, e tem inicic no corte.

De um modo geral, o colmo atinge sua resisténcia maxima entre 3 e
6 anos, tanto com relagdo aos esforgos mecanicos quanto a
deterioragdc. E aconselhavel gque seu corte seja feito no
outonosinverno, guandoe o fluxo de seiva fia parte superior da
planta ¢ menor, facilitando a secagem e tornando a planta mais

resistente ao atagque de insetos xiléfagos (HIDALGO, 1974).

Nenhuma experiéncia de cunho cientifico comprovou as crengas € oS
ditos populares sobre a inff uéncia das : 4 s;ses da lua na qualidade
dos colmos cortados. O caboclo brasileiro, porém, acredita que o
corte deva ser feito na fase quarto minguante, ou no maximo dois

dias antes ou depois deste HIDALGO, 1974).

A maioria dos tratamentos preservativos para o .bambu s30 os
utilizados no tratamento das madeiras, com algumas variagGes
devido as caracteristicas especificas do bambu, mostrando-se de
maior importancia em aplicagBes na &area de construgfes CHIDALGO,

1974). A seguir, sao descritos os métodos mais usados:
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- cura na mata! apés o corte, os colmos, alnda com ramos e Tolhas,
s30 deixados em posigdc o mais vertical possivel, afastados do
contato com o sclo através de’ um suporte. Al serdo mantidos de 4 a
8 semanas. Com este tipo de cura os colmeos mantém sua coloragdo

natural, nSo sofrendo trincas e reduzindo o ataque de fungos.

- tratamento utilizando a transpiracio das folhas: apds cessar a
sailda de seiva na extremidade inferior do colmo que esta sendo
curado na mata, coloca-se um recipiente contendo um preservativo,
indicado para ¢ uso ao gqual se destina ¢ bambu, que sera absorvido

pelo efeito de transpiragio, até o apice do colmo.

- cura por Imersio: apdés o corte mantém-se o5 colmos submersos em
4dgua por mais de 4 semanas, sendo mais conveniente o uso de Agua
corrente. Entre oS inconvenientes deste método podem ser
destacados: aparecimento de manchas nos colmos, possibilidade de

rachaduras e do bambu ficar mais leve e quebradigo.

-

- g¢ura por aquecimento ou "sapecamento': consiste em manter o
colmo cortado sobre calor, sem queima-lo, eliminando assim insetos
do seu interior e tornando a superficie rigida, resistente ao
atague de insetos. Este método pode ser empregado também para
alterar a forma do bambu Pode-se usar o "sebo de bol” como

impermeabilizante.

- tratamento pelo método Boucherie: este método consiste em fazer
penetrar pelas ext.remidades do colmo, ut.ilizando pressio
hidrostatica, sulfato de cobre em substit.uigé"o A seiva Pode-se

necessitar de varios dias para realizar o tratamento, o que, de
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certa forma, dificulta a sua utilizag3o em grande escala.

- tratamento a pressio ou m;todo de Boucherie modificado: visando
reduzir o tempo de tratamento do método de Boucherie de varios
dias para algumas horas, fol desenvolvide um processo em que se
emprega uma pressdo de 7.000 a 10500 N/m’ no recipiente do
preservative. A pressdoc acelera a absorgdco e dispensa a

necessidade de manter o bambu em posigio vertical.

Os principais produtos preservativos podem ser divididos em deois

tipos:

- oleosos: solugBes de creosoto e petréleo, com oOou sem
pentaciorofenol. S3c usados em bambus gue ir3oc permanecer em
contato diretec com o =olc e com a umidade. Os mais conhecidos =3o:
Creoscto alcatroado com ou sem a presenga dé cristais, azeite de
antracina, creosoto extraido da madeira, sclugdc de creosoto
Calcatr3o de hulha ou azeites de petréleo e creosoto alcatroadod,

pentacior'*of enol e naftenat.o de cobre (HIDALGO, 1974).

- hidrossoluveis: s3o aplicados dissolvidos em &Agua. Em geral, n3o
se prestam guando o bambu tera contato com o solo. Protegem contra
fungos, insetos e o fogo. Os mais utilizados s3o0o: cromato de =zinco
clorado, cromato de zinc§ clorade cobrizado, sals Wolman, cromato
de cobre acido, metarsenito de zinco, arseniato de cobre amoniacal

¢ arseniato de zinco cromado.

Algumas combinagles tém =sido testadas com sucesso, como: cloreto
de =zinco e dicromato de sédio na proporgdo 1:; acido bérico,

sulfato de cobre cristalino e dicromato de sédio na proporgio de
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1:5:3:4; acido boérico, sulfato de cobre cristalizado, cloreto de

zinco e dicromato de sé6dic na proporgaoc 3:1:5:6 <(OLIVEIRA, 1980).
2.2. Teoria de Escoamento em condutos

A aAgua ¢é um fluido newvwtoniano, ou seja, obedece a lei da
viscosidade de Newton, que estabelece que, para uma dada taxa de
deformagaoc do fluido, a tens3c de cisalhamento € diretamente

proporcional a viscosidade:

dvx
'ryx - u dy {11
onde i € o coeficiente de proporcionalidade, conhecido como a

viscosidade dinamica do fluido JdAguad) ,e dvx é& o incremento de
velocidade correspondente a coordenada vy. Tal lei & valida para
fluxos unidimensionais, utilizando-se fluidos com densidade
constante (KNUNDSEN & KATZ, 1958). Todos os wvalores s3o dados no

Sistema Internacional de Unidades (SID.
2214 TIPOS DE FLUXO OU ESCOAMENTO

Os movimentos dos fluidos ou fluxos podem ser caracterizados como

(STREETER, 1968

- escoamento permanente e ndc permanente: fluxo permanente @
agquele em que as propriedades do fluido, bem come, as condigBes
que regem o movimento, s3c fungles exclusivas do ponto de
referéncia e independem do tempo. Com © movimento permanente a
vazdoc ¢ constante. Quando alguma das propriedades do fluide variam

com o tempo, ¢ fluxo ¢ dito n3dc-permanente.

- escoamento uniforme e ndo-uniforme: um fluxo permanente ¢é dito



27

uniforme quando a velocidade média permanece constante ao longo
da linha de corrente. Nesse, caso, as secgles transversais da
corrente 30 iguails, Caso contrario, o movimeénto permanente sera
nao-uniforme, podendo ser classificado cCoOmo acelerado ou

retardado.

- fluido compressivel e incompressivel: um fluido & chamado é

compressivel guando sua densidade varia com O tempo, e

incompressivel gquando n3dc varia ao longo do tempo.

A observagdo dos liquidos em movimento permite distinguir dois

tipos de movimento de grande importancia:
a) regime laminar (tranquilo ou lamelar)
b) regime turbulento (agitado ou hidraulico)

STREETER <(1968) caracteriza detalhadamente estes dois tipos de
regime de escoamento. Com o regime laminar, as trajetdSrias das
particulas em movimento s3o bem definidas e n3o se cr&m. Os
problemas em escoamentos de regime laminar, em principio,
apresentam uma dificuldade de resolugio menor, porque as equagtes
de Navier-Stokes, que descrevem o movimento instanténec dos
fluidos, junto a condigBes de contorno adequadas, fornecem uma
conszideravel compresnsio do fendmeno. A lei da viscosidade de

Newton & wvalida para os fluxos em regime laminar.

Quando se trata de escoamento turbulento, a enorme quantidade de
informag@es necessarias torna proibitiva, ainda hoje, uma analise

através de solugio numerica das equagBes, ficando como recurso a

4
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ébtem;go extensiva de dados experimentais e equagles empiricas. 0
regime turbulento caracteri;a-se pelo movimento desordenado das
particulas, originando um intercambio de quantidade de movimento
em diregBes variadas do fluxo. O escoamento turbulento permanente
pode ser tratado como um escoamento médio permanente, superposto a
cutros secundarios nao permanentes, onde 56 desenvolvem
componentes transversais de velocidade, apresentando, as
particulas fluidas um movimento completamente aleatoério, com wum
grande intercambioc de quantidade de movimento em escala

macroscopica, entre “camadas adjacentes” de fluido.

Nas fronteiras s6lidas estacionarias, estabelecem—se tensdes
responsaveis por uma forga tangencial, como consequéncia do
movimento relativo. As paredes do conduto exercem uma forga de
arrasto sobre o fluido, devido a uma propriedade deste, conhecida
como viscosidade, que origina tensTes de cisalhamento tanto nas
fronteiras soélidas co;no dentro da propria massa fluida em
escoamento. Assim, a viscosidade introduz forgas de atrito entre
as particulas fluidas e entre estas e as paredes do conduto,
responsaveis pela resisténcia ao escoamento. Essa estrutura
cadtica de movimentag3c das particulas resulta em maiores

irreversibilidades ¢ perdas.

Em qualquer ponto no interior da massa fluida tem—-se uma rapida e
irregular flutuagdo na velocidade em todas as dire¢Bes. Contudo,
se for considerada a velocidade média sobre varios periodos
sucessivos de tempo, razocavelmente Vlongos, encontrar-se-a qu ela

3

ndo  varia, revelando com boa aproximagSo um escoamento médio
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permanente,

i 2
Desta forma, ac escoamento de fluldos reais em condutos esta

sempre associada a existéncia da viscosidade, que introduz forgas
de resisténcia ac movimento, de maneira gque se deve despender
energia continuamente, para manter as condigles do escoamento. A
essa conversdo de energia mecAnica em energia térmica de baixo

grau, de caracteristica irreversivel, da-se genericamente a

denominagdo de perda de carga (KING & CROCKER, 1967).

Osborne Reynolds (1883) procurou observar o comportamento dos
liquidos em escoamento e, com isto, conseguiu mostrar que o melhor
critério para caracterizar o tipo de movimento em uma canalizagio
n3o se prende exclusivamente ao valor da velocidade media (v> do
escoamento, mas ao valor de uma expressio adimensional, chamada de
numeroc de Reynolds, na qual se considera, também, o didmetro e a
viscosidade cinemé&tica do Hquido.

pi):r - Dv
i v

Re =

£21
onde :

Re = numero de Reynolds, adimensional;

v = velocidade média do Hgquido, m-s;

v = viscosidade cinematica do lguido, mz/s;
p = densidade do fluidoe em Kg/rna;

D = Diametro do conduto, m.

Se o escoamento sme verificar com Re superior a 4000, o movimento
nas condigBes correntes sera turbulento. Para tubulagBes comun=s, o©
escoamento em regime laminar ocorre e € estavel para valores de Re

< 2000. Entre 2000 e 4000 encontra-se uma zona critica, na qual
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ndo se pode determinar com seguranga a perd> de carga nas
tubulagBes. O numero de Reynolds pode ser considerado como a
relagBc entre as forgas dinamicas do fluxo de massa e as inercials

devido a viscosidade,

No regime turbulento, ASSY 977> diz que ‘“condigles especiais
reinam nas vizinhancas imediatas da parede do conduto”. Nesta
regido, a presenga de um contorno sélido impede o movimento
transversal dos elementos fluidos, tornandoe impossivel, t.ambém,
a flutuagdo das velocidades. Forma-se, assim, dentro da camada
limite turbulenta, uma sub-regific Jjustaposta & parede do conduto,
extremamente delgada, onde © movimento € necessariamente laminar
(filme laminar). Observa-se que, para um conduto de diametro e de
rugosidade dados, a espessura do filme laminar ¢ uma fung3o
decrescente do numerc de Reynolds. Entﬁc;, quando Re ¢
suficientemente pequeno, a espessura do filme aumenta e minimiza o
efeito das asperezas da parede e o cohduto, neste caso, é chamado

de hidraulicamente liso (FIGURA 2).

B L 8E
T T

FIGURA 2Z: Superficie hidraulicamente lisa .
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Se Re aumenta, a espessura relativa do filme diminui e para um
dado Re as irregularidades da parede emergem do filme laminar e
entram em contato direto com a parte do fluide em escoamento
turbulento., Uma superficie inicialmente “lisa" torna-se ‘“rugosa"

(FIGURA 3).

FIGURA 3: Superficie hidraulicamente rugosa.

-

2.22. EQUAGOES BASICAS EM ESCOAMENTOS DE FLUIDOS
- Equagdo de Bernoulli

A equag3c de Euler [3] prevé que n3oc ha variagdc da energia total
ao longe de uma linha de corrente, para um fluxo permanente de wum

fluido sem atrito (u = 0D,

dp
ol

+ gdz + wvdv = 0 131
onde:

- dp = incremento de press3o, N/mz;
- g = aceleragdo da gravidade em m/s%;

- dz = incremento de altura, m;
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- v = yelocidade numa linha de corrente, m/s;

- dv = incremento de velocidade, m-s.
»

Da integragdo da equagdc diferencial de Euler (3], para um fluxo
aoc longo de wuma linha de corrente, considerando-se wum fluido
incompressivel (p = constante), chega-se 3a equagdc integral de
Bernoulli [4] (STREETER, 1968):

2 o

P4+ gz + -2 = cte (41

fol 2

onde:

P = pressic em determinado ponto da linha de fluxo, N/mz;

z = cordenada da altura, m;

cte = a constante de integrag3ioc, chamada constante de Bernoulli,
geralmente varia de uma linha de corrente a outra, mas permanece
constante ao longo de uma mesma linha de corrente em fhuxo

N

permanente, incompressivel ¢ sem atrito.

Estas hipoteses s3o necessarias e devem ser levadas em conta ao
L4
aplicar esta equagBo. As dimensBes de cada termo sio de energia

por unidade de massa (AZEVEDO NETO, 19662,

As linhas de corrente tém praticament.e a mesma energia mecanica
total, gue seria teoricamente a constante de Bernoulli. Com ixso,

dividindo a equagio (4] por g, podemos obter, entre dois pontos:

2 F 1
v P v P
1 1 2z 2
+ * — e
zi Se o - zz + Ze + v {53
«com:
F i = 4 6]
onde:

¥ = peso especifico, N/m’;



z, z™ altura nos pontos 1 e 2, respectivamente, m;

vi, vz w velocidade na linha dej,corrente 1 e 2, m-s;

P, pz = pressioc estatica nos pontos 1 e 2, N/m.

Os termos desta equagio tém as dimensSes de

denominam:

- =z : altura de posigdo ou carga geométrica, m;
- -—:;m_ : altura de pressioc ou carga estatica, m;

- ——‘ZL; : altura dinamica ou carga cinética, m.

Representando~se cada um dos termos, em um

condut.o sob pressio, temos:

LSNHA DE ENERG!A o= PLAND DE ENERGIA TOTAL

comprimento e
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FIGURA 4 - Diagrama de energia para um fluido ideal.

No caso da FIGURA 4, em que o fluide & considerado perfeito,

86

2

finha de energia estA coincidindo com o planc de energia total, ou

seja, nio ocorrem perdas por atrito entre o fluido e a parede do

conduto, ou entre as proéprias particulas do

fluido.

Conclui-se

que, nestas condigBes, a energia se conserva de um ponto ao outro
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do escoamento do fluido.

. »
Pela equagdo de Bernoulli (4], pode-se deduzir que, se a AaArea da

secg8o transversal do conduto diminui, ou seja, o tubo de corrente
se contrail, a velocidade de fluxo do liquido aumenta e a pressso
diminui, e, ao contrario, quando o tubo de corrente se expande, a

velocidade diminui e a press3o aumenta.

223 EQUAGOES DE PERDA DE CARGA EM ESCOAMENTO DE LiIQUIDOS
ATRAVES DE CONDUTOS CIRCULARES

Nas hipéteses tomadas para a dedugdo da equagio de Bernoulli [4],
foram negligenciadas as perdas de energia devidas ao atrito, ou
seja, considerou-se o escoamento de liquidos ideals. Teodavia, na
pratica, trabalha-se com fluidos reais, e o fluido perde energia
‘no escoamento, devido ao atrito interno, atrito contra as paredes
e perturbagBes no escoamento. Esta energia 6 dissipada sob a forma
de calor, devende ser incluida na equag@c de Bernoulli modificada
{7]. Esquematizando o balango de energia entre dois pontos do

liquido (fluido reald, temos, através da FIGURA 5 (CRANE, 1972>:

PLAND DE ENERGIA TOTAL

L

vy Nz oe ENERG 4 hy
2, 4+ |-

> LiNHA 5, . —

i JEZO"ETR,C‘ . V:

7 2,

4 B [
A BRI
Y Y

ESCOAMENTO

Ly

PLAND DE REFERENCIA

F P 7T T T T T TR TV T T EI I I T Iy FTTFFTT I T T IFTPFFT IS 77T

FIGURA 5: Diagrama de energia para um fluido’ real.
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A equagdo de Bernoulli modificada ou de engenharia pode ser

escrita como:

2z 2
v P v P
1 1 2 2
- ———— + -+ +
21 5 z > h s 7]

onde:

hf = perda de energia especifica, cu perda de carga, m;

Todas as formulas praticas para escoamento de fluldos s3c
derivadas da equagSo de Bernoulli, com modificagBes no que diz

respeito As perdas devidas ao atrito (STREETER, 1968).

A perda de energia especifica, ou perda de carga, depende da
forma, dimensSes e rugosidade do conduto, da velocidade do fluxo e

da viscosidade do liguido (AZEVEDO NETO, 1966).

Supondo-se agora, um escoamento incompressivel em que o regime
esteja dinamicamente estabelecido, isto €, o n-xovimenta se realiza
em regime estacionario e as velocidades em uma secg3o transversal
ndo dependem da varidvel que fixa a ;;osiq.ﬁo da secgdo no conduto,
pode-se chegar a equagdo fundamental para a determinagio de perda
de carga, ou fé6rmula universal de perda de carga, ou féormula de

Darcy-Weisbach.

A partir de Bernoulli de engenharia (7], por similaridade e
analise dimensional, faz-se a dedugdo desta T Sdrmula, ficando na
sua forma final (KNUNDSEN & KATZ, 1958):

2

L v
hftfd!) 2

8]

onde:

hf = perda de carga friccional em altura de coluna de fluido, m;

fd = coeficiente de fircgio de Darcy-Weisbach, admensional;
&
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v = veglocidade média, mrs;
L = comprimento da tubulagSoyr m;

D = didmetro da tubulagio, m;

A equagac de Darcy-Weisbach ¢ valida para © escocamento turbulento
e laminar de qualquer liquidce newtoniano dentro de um conduto de
diadmetro constante,. Para tubos inclinados, verticais ou de
diamet.ro wvariavel, as=s variaq'ﬁ;s na pressio, devido as mudancas na

velocidade, e densidade do fluido devem estar de acordo com o

t.eorema de Bernoulll.

O conhecido diagrama de Moody (anexo 1), que relaciona o valor do
coeficiente de atrit.o com o wvalor da rugosidade relativa e o wvalor
do numero de Reynolds, ¢ uma das formas grafico-manuais de
determinagdoc do valor do coeficiente de . atrito. Atualmente,
métodos numéricos mais exatos estdo sendo preferidos na solugSo do

valor de £ 4’ tanto para regimes laminares como para turbulentos,

A equagdc [8] pode ser racionalmente derivada por analise
dimensional, a4 excegico do coeficiente de atrito, que precisa ser

determinado experimentalmente (CRANE, 1972).

O coeficiente de atrito para escoamentos laminares (Re < 2000) &
fung3io somente do numero de Reynolds; para escoamentos turbulentos
(Re > 4000 & também fungio das caracteristicas da superficie do
conduto, e, para nameros de Reynolds altos, onde o - fluxo
turbulento esta plenamente desenvolvido, o© coeficiente de atrito
deixa de depender do numero de Reynolds, tornando~se wuma

constante que depende diretamente da rugosidade relativa. Na zona

L]
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critica (2000 <€ Re < 4000), o wvalor do coeficiente de atrito é

indeterminado (STREETER, 1968).,

No regime laminar, para secgles circulares, o valor de [ d pode ser

obtido, tendo como expressioc final (KNUNDSEN & KATZ, 1958):

64
f3 ™ TRe

o3

No regime turbulento, como ja citamos, para se estabelecer o wvalor

do coeficente de atrito 1 a " f(Re, ), podem—~se nos utilizar

£
D
equagBes que relacionam f 4 com Re esou a rugosidade relativa

£
D

mais comumentemente utilizadas estioc noe QUADRO 1. Valores para ¢

L ¢ ), sendo £ a rugosidade absoluta dada em m. As correlagBes

de diversos materias podem ser encontrados na Tabela 1 (AZEVEDO

NETO, 19662,

Tabela 1 - Valores da rugosidade absoluta paradiversos materials.
Material £ (novos)’ £ Cvelhos)>
cimento amianto 0.000013 SEEBEE S
concreto liso 0.0003 - 0.0010 SEEERE N

ago galvanizado 0.0004 0.0005 ~ 0.0012
concreto ordinario 0.0010 -~ 00,0020 SREEERR X
ceramica G.000s6 0.0030

ferro fundido 0.00025 -~ 0.000S5 0.0030 - 0.0050
adue las madeira 0.0002 - 0.0010 1133313

ferro for jado 0.000604 - 0.000056 0.0024

A equagio [12) do Quadro 1 cobre a faixa de transigio e a
turbulenta plenamente desenvolvida, para tubos lisos e rugosos.
Fazendo-se, &£ +—20, a equagdo ([12] tende para a equagdo [16]
utilizada para tubos lisos. Fazendo-se Re ++ ®, a equagdo [12]
tende para a equagdo [14] que cobre a faixa de turbulenta

plenamente desenvolvida para tubos rugosos. .
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FONTE: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUTMICA, “Toplcos de
pidatico em Fenomencs de Transporie”, UFSCAR, PP 52 -
Corlos, 1983.

Quadro 1: As correlacSes £ d [Re, f:/D]

L]

mais utilizadas.
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Assim, a equagd3o [12], devida a Colebrook, parece ser a mais
recomendada, apesar do incoyeniente de ser implicita em f. Das
correlagles explicitas, a mais recomendada €& a de Churchill, dada

pela equagdo [11l.

Foi  desenvolvida uma boa aproxdmacgio para a equagio de
Colebrook-White, que facilita a determinagio de f & por ser uma

equagio explicita (SERGHIDES, 1984). A equagio é dada por:

2 .-z
_ A - 4,781>
£ = {4,731 s N 4,791] (171
onde:
e D 12
- +
A= ~2.0 log[ 3.7 Re ] {18)
esD 2,51A
- +
B = -20 iog[ 3.7 Fe ] {191

Formulas empiricas utilizadas em calculos de Perda de Carga

Na analise de escoamentos, relativo a determinagio de perda de
carga, muitas férmulas empiricas tém sido freqiientemente

utilizadas.

Segundo ASSY, d977): "0 emprego de férmulas empiricas pode
induzir o engenheiro a dois erros essenciais, o primeiro devido a
escolha inadequada do coeficiente numérico, gque nem sempre
corresponde aos materiais de que 3o feitos os tubos e aos demais
dados em jogo. Embora as tabelas que acompanhem as férmulas
empiricas smejam detalhadas, quase sempre s3c genéricas demais para
possibilitar uma escolha judiciosa dos coeficientes numéricos. O
segundo erro € mais grave, porgque ¢ de natureza conceitual: os
coeficientes numéricos nem sempre s30 compativeis com o regime de

escoamento que esti se estabelecendo no conduto”.
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Dentre as f6rmulas empiricas existentes, destacam-se COMO mails
usadas as de Hazen-Willyoms e Manning. A formula de
Hozen-Williams. aplicavel somente para fluxo de Agua em tubos com
diAmetros acima de 2 polegadas (580 mm) e para velocidades menores

que 3,0 mrss, pode ser expressa, no sistema internacional de

unidades (SI), como:

v = 0355 ¢ D% g°°%¢ {201
onde:

s = gradiente da linha de energia ou perda de carga em m/m;
C = coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams, adimensional;

v m velocidade média da sgua em m/s.

Valores de C para diversos materiais podem ser vistos na Tabela 2

CAZEYEDO NETO, 1966):;

Tabela 2 - Valores do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams.

Material <
cimento amianto ’ 140
concreto liso 130
ago galvanizado 125
concreto ordinario 120
ceramica 110
tijolos 100
ferro fundido (em uso)d 20

Outra fé6rmula empirica muito usada em canais abertos e tubos & a

férmula de Manning, publicada por Robert Manning em 1890. No SI,

sua forma é:

2.8 1.-2

s 211

onde:

¥ = velocidade média do fluxo em m-s;

Rh = rajo hidraulico em m;
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S = gradiente de energia em m/m;

n = ceoeficiente rugosidade de Manning. msst2,

Em termos de vaz3do, a equagdo acima pode ser expressa assim:
1 2.8 _As2
Q= T A Rh s {22]

onde: 8
m

-Q-vaz"éioem";—.

Valores de n para diversos materiais podem ser vistos na Tabela 3

CAZEVEDQO NETO, 1966

Tabela 3 ~ Valores do coeficiente de rugosidade de Manning.

Material n

cimento amianto 00,0090
concreto liso 00,0010
ago galvanizado 00,0010
concreto ordinario . 0,0011
ceramica 00,0012
tijolos 0,0013
ferro fundido {em usod 0.0014

0 coeficiente de rugosidade de Mcmning. pode ser correlacionado com

o coeficiente de fric;ﬁo ou coeficiente de atrito 4

Observa-se gque os valores de perda de carga calculados pelas
equagBes empiricas de Hazen-Williams e Manning, muito utilizadas
pelos engenheiros, apresentam resultados bastante distintos dos
valores obtidos pela equagao tedrica de Darcy-Weisbach,
principalmente por assumirem wum Unico valor para o coeficiente de
atrito para todos os diametros de tubo e velocidades de fluxo,
enquanto na egquagdo teodrica o coeficiente de atrito varia com as

condigBes de fluxo (KAMAND, 1989),
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23 O bambu como conduto fechado
2.31 GENERALIDADES v

O bambu como conduto é usado ha séculos pelos povos do Oriente. Na
China foi wusado, ao redor de 1000 AC., na condugdo de gas
natural, percorrendo uma milha ou mais, para fornecer calor na
producgdo de sal, sendo ainda utilizado na condug3o da salmoura. Na
Indonédsia, em Formosa e na China comumentemente empregam-se, ainda
hoje, tubulagBes de bambu como aquedutos rurais e transporte de

Agua em pequenas cidades (HIDALGO, 1974).

Na Tanzania, experiénclias conduzidas nos Gltimos 13 anos tém
mostrado a viabilidade da utilizagdo de bambu na construgdo de
sistemas de abastecimento de agua. Ao redor de 150.000 pessoas s3o0
beneficiadas por este tipo de =sistema. Um total de 200 Km de
linhas de tubos de bambu foram completadas e outras est3o em

construcdo (UNIVERSITY OF DAR ES SALAAM, 1979).
2.3.2 DURABILIDADE E TECNICAS DE PRESERVACQAO

Sende wum material orgénico, o bambu, apdés o© corte, degrada-se
rapidamente. Sua durabilidade natural, dependendo da espécie e das
condig@es ambientais a que € exposto, varia de um a trés anos.
Bambusa vulgaris, por exemplo, ¢ suscetivel de ataque por
Dincderus, um tipo de caruncho. Guadua angustifolia, por outro
lado, ¢é resistente aco ataque de fungos e insetos (LIPPERT, 1976).

Contrariamente, IPSED, 1966 cobservou que o bambu pode ser usado em
condigBes naturais durante 3 a 4 anos, sendo gue, pode atingir de
8 a 6 anos, desde qgue tratado quimicamente e protegido com o

material fibroso de uma palmeira (geralmente, utilizam a
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“Chamaeropes humilis™). A deterioragdo do tubc de bambu ocorre
normalmente pelas juntas, gue s3o as partes mais (frageis do

sistoema.

Para torna-lo viadvel e economicamente competitivo, ¢ necessario
submeter o bambu a tratamentos com preservativos que assegurem uma

vida longa de servigo C(UNIVERSITY DAR ES SALAAM, 1979).

Como tratamento geral, recomenda-se que, apés o© corte, os colmos
do bambu, ainda com galhos e folhas, sejam colocados em posigso
vertical, com a base assentada dentro de wum recipiente contendo
soluc8o 5% de &acido boéricoborax na raz3o de 111 em peso. Devem
permanecer assim por 3 a 4 semanas, para que a solugdo seja sugada
pela transpiragSoc das folhas, levando © preservativo ao longo de
todos os vasos internos do bambu. Uma outra forma seria mergulhar
todo o colmo, ainda verde, na mesma solugido por 6 a 8 semanas.

(IPSED, 1966).

-

Pesquisas conduzidas em algumas partes do mundo indicam é;ue bambus
enterrados no solo podem alcangar uma vida util de servigo de 15 a
20 anos. Se preservados corretamente e prevenidos do contato com o
solo, podem alcancar de 20 a 30 anos. Nestas pesquisas, nSoc houve
referéncia se os tratamentos foram ou ndo destinados a colmos

utilizados no transporte de agua (LIPANGILE, 1988).

Constatou-se, recentemente, que Os preservativos usados,
principalmente no tratamento de madeiras, como; Creosoto,
Aldrin <{(cujo uso & proibido no Brasil), Dieldrin, etc, n3do servem

para o tratamento dos tubos de bambu, por apresentarem riscos de

4
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poluigdo dos solos e da agua transportada. As tecnologias
estudadas na Tanzanila, cogsideradas seguras ¢ praticas para
utilizagio em tubos de bambu usados em sistemas de abastecimento
de &gua em povoados e pequenas localidades, s3o as seguintes

CLIPANGILE, 1988B):

- remogdo da seiva do bambu, pela passagem de agua corrente

através dos colmos durante 8 semanas. Tal tratamento reduz a

quantidade de =seiva e remove o odor, deixando © bambu menos

suscetivel ao ataque de insetos;

- no projeto de um sistema de abastecimento de aAgua com
tubulagBes de bambu, a &gua ¢ purificada, tornando-se livre de
bactérias e fungos. Através da passagem constante desta agua pelo
tubo, saturando constantemente a superficie interior, previne-se
qualquer processo de degradagio. Um fluxo intermitente de cloro ¢

também benéfico;

-

- o tubo de bambu ¢é impregnado com uma solugdo caprico-amoniacal
ou alquil~amoniacal composta com um f ungicida <(AAC ou COA)D,
usando~se um método por via umida (semelhante ao método de
Boucherie), difus3c ou banho em tanque aberto. O composto quimico
fixa-se no colmo do bambu, que tem um alto wvalor de retengdo.
Visando prevenir o contato da agua com o preservativo podemos
revestir a superficie interna com um filme fino de polietileno
CAlkathene) ou, alternativamente, com tinta betuminosa. O exterior
pode ser revestido com uma mistura de alcatr3c e wum piretrdéide
(Permetrhrin ou Deltamethrin). O alcatr3c atua como um fungicida e

o piretréide atua como um inseticida. O alcatr3o fixa o piretrdide
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contra a rapida degradacgdo pelas bactérias do solo.

- O tubo de bambu @ 1mpreg:'1ado com uma solugdo de borax, pelo
método da difusdo umida, prevenindo a degradacgdc por fungos. Este
composto nAc se fixa no colmo do bambu, mas o seu contato com a
Agua transportada pode ser prevenido por um filme de polietileno
ou tinta betuminosa revestinde a superficie interna. A superficie
externa ¢ revestida com alcatr3o misturado com piretrdéide. Quando
o ataque de cupins n3oc se constitul num problema, s6 o alcatrdo é

suficiente.

A técnica de preservativo aplicada para tubos de bambu usados no
transporte de agua potavel é bem recente para areas infestadas por
cupins, mas bem conhecida para o© controle de degradagio por

fungos.

Assim, pode-se concluir razoavelmente gque, para AaAreas sem
problemas com cupins, a esperanga de- vida de um tubo de bambu
t.ratado, para transporte de agua em contato com o svolo, pocie ser
de 10 a 20 anos. Para &areas com problemas de cupins, a esperanga
de wvida pode ser acima de 10 anos, dependendoc da estabilidade da

mistura alcatrZorspiretrdide (LIPANGILE, 1988).
233 ASPECTOS AMBIENTAIS E SANITARIOS

A Agua transportada por um sistema de tubos de bambu deve receber
o= mesmos tratamentos usados para os sistemas convencionals de
transporte de &gua. A tinta betuminosa e © filme de polietileno
utilizados na superficie interna do tubo foram aprovados para uso

em agua potavel. Analises da agua, conduzidas na Tanzania e em

i
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Delft.(Holandal, indicam que a qualidade da &agua conduzida em tubos
de bambu estA dentro dos pmdrSes estabelecidos pela Organizagdo
Mundial da Sande COMS), PoluigSoc ambiental também nio é
acarretada, desde que o inseticida usado, um piretréide, tenha a
aprovagdo da OMS como um agente quimico n3o perigoso, nestas

condigBes de uso (LIPANGILE, 1988).
2.3.4 PRESSXO DE TRABALHO

Estudos na Universidade de Caroclina do Norte, em 1966, confirmaram
a viabilidade da utilizag3c do bambu para condugdoc de agua para
valores de press3c interna de 2,1 atm Nio se tem referéncia,
nesta pesquisa, sobre a espécie que fol testada, nem de qual parte

do colmo foi retirada a amostra (IPSED, 1966).

Na Universidade de Massachussets, LIPPERT (1976), estudando o uso

do bambu como conduto forgado, mostrou ser viadvel seu uso com ate

4,92 Kgf scm®  de pressioc interna. As espécles testadas foram
Bambusa vulgaris, Guadua angusti folia, uma espécie n3o
identificada do Campus de Catie - Turrialba (Costa Rica e outra

da cidade de Tela <(Honduras)Das espécies testadas nagquele
laboratério, a gque obteve melhor comportamento com relagdo a
resistencia A press3co foli a Bambusa vulgaris, que, para partes do
tergo inferior do colmo, chegou a 15,82 Kgf/cmz sem ruptura. Nos
testes de laboratorio, foram utilizados pedagos de colmo com 0,91
m cada. Neste trabalho, ha& referéncias quanto aoc aumento da
pressdo de ruptura do bambu através de um tratamento com
formaldeido e &cido sulfurico, criandoe uma ligagdo cruzada entre

as fibras paralelas ("cross-link"), fortalecendo a parede contra
i
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ruptura.

Na Tanzania, pressSes de at.é' 6,0 kgf/cmz tém sido utilizadas com
sucesso em projetos. As espécies em uso na Tanzania s3o
Arundinaria Alpina e Bambusa vulgaris. Este alto valor esta
associado a um reforgo no bambu, utilizando-se um anel de arame de

ago galvanizado, a cada intervalo de 5 cm (LIPANGILE, 1988).

©

A Dbibliografia consultada revela que ha grande variabilidade da
press3o interna de ruptura entre espécies, dentro de cada espécie,
e mesmo nas diferentes partes do colmo, notando-se uma tendéncia
geral de crescimento do valor da press3o, do apice para a base do

colmo.

Provavelmente, a variabilidade entre espécies deve-se as
diferentes constitugfes fisico-quimicas dos bar;tbus; dentro de cada
espécie, as diferentes espessuras de parede de colmo para colmo,
assim como a falta de uniformidader intrinseca ao material. A
tendéncia de crescimer;t,o da pressdo de ruptura do apice para a
base é justificada pela relagdo direta com a espessura da parede.
Com relagdo a espécie Bendrocalamus giganteus, nenhuma referéncia

quanto ao valor da press3do de ruptura foi encontrado.
2.3.83 CARACTERIZAGAXO HIDRAULICA

S3o poucas as referéncias aos aspectos hidraulicos das tubulagBes
de bambu, apesar do seu uso milenar. A investigagd3o destes
aspectos visa caracterizar as tubulagBes de bambu, possibilitando

definir suas limitagoes e condigGes de projeto.

As caracteristicas que se destacam como relevantes: na literatura
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consultada s3o: pressado de trabalho, condigBes de trabalho (estudo
da press3do do golpe de ariete para o sistema projetado), perda de
carga, coeficiente de atrito da equag3o de Darcy~-Weisbach,
coeficiente de rugosidade para as varias equag3es empiricas
existentes e vazdo maxima. Dentre as caracteristicas acima,
destaca-se neste estudo a perda de carga, o coeficiente de atrito
e os coeficientes de -rugosidade para as equagBes empiricas de

Manning e Hazen-Williams.

Com relagdc a perda de carga devido ao atrito, nas tubulacBes de
bambu, os nés aparecem ccmo a maior irregularidade na superficie
do bambu; por outro lado, a superficie restante é lisa e polida,

com um atrito bem inferior (UNIVERSITY OF DAR ES SALAAM, 1979).

Jacobs e Lundborg apud UNIVERSITY OF DAR ES SALAAM <1979, em
1978, propuseram uma definigdo com relagic aos nés, em que os
colmos que tém a diferenga menor que 0,1 cm entre o raio da
contragdo do né e, o raio do entrend, s3o considerados com boa
remogdo ("bom né"), e os que apresentam esta dif erenga maior s3o

considerados com ma remogac ("mau né'd.

Obtiveram o valor de 70 para o coeficiente de rugosidade da
equagdo empirica de Hazen-Williams <C), para bambus com boa
remog3o dos nés, e 60 para bambus com mA remogio dos noés

(UNIVERSITY DAR ES SALAAM, 1979).

Baseado no nomograma obtido na Universidade de Carolina do Norte
(anexo 2), podem-se deduzir valores de C = 60 e n = 0,019. N3o ha

referéncias quanto a qualidade na remogio do né (IPSED, 1966).
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Um estudo da Universidade de Dar es Salaam, de 1980, recomenda,
para projetos usando tubulacBes de bambu, que se utilize C = 75 ¢
n = 0,016 para tubos com ma remoc3c dos nés e C = 90 e n = 0,013
para tubos com boa remog3o dos n6és. A vazio maxima, de 14 Ls,
equivalente a uma velocidade de 5,0 mr/s, foi limitada pela

capacidade da bomba utilizada (LIPANGILE, 1988).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material
3.1.1. A INSTALAGCAO EXPERIMENTAL

A instalagdo utilizada foi adaptada a partir de um médulo didatico
de experimentagd@o em hidraulica, fabricado pela ICAM - S3o0 Carlos
- modelo HG/79, localizado na Faculdade de Engenharia Agricola -

UNICAMP.

O médulo utilizado € constituido pelos seguintes elementos: uma
bomba centrifuga, movida por um motor ' elétrico assincrono
trifasico, de 220 volts, modelo ER 1121, com uma poténcia efetiva
de 7,5 Hp, acionado por uma chave magnética tripolar (a curva da
bomba pode ser vista no anexo 3); um reservatério construido em
fibra de vidro, com capacidade para 2000 1l; duto de recalque até a
segdo de testes, em PVC rigido, com 78 mm de didmetro; Um medidor
de placa orificio = tipo diafragma; Um painel de acrilico contendo
seis mandmetros diferenciais de mercGrio; Um micromandmetro
diferencial de mercirio, com precisdo de 5,0 x 10°° e um registro
globo de 3. Na Figura 6 encontra-se um esquema geral do sistema

utilizado nos testes.
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1 - uANSuETRO

2 - COMJNTO MOTO - BOMBA
3 — MESERVATORIO DE AGUA

4 - TURO PVC 3"

5 - WEDIDOR PLACA-ORIFICID
[ e

7 - MESISTRO 8LO80

-8 ~ CURVAS 90* DE 3" :
-1 Tu ¥

10 — MANSUEIRA FLEXIVEL €
i1 - FLAWSE €

12 ~ DORRACHA VEDALAO

13 — CADOS DE ALO

14 - BUPORTE & TUBO

1S — COMJUNTO TOMADA PRESSAO
18 — VALVULA 3ViAS

17 — MANDMETROS DIFERENCIALS DE MERCURIO
18 - YUBOC DE BANBU

19 - REDUCAD €z 3"

2O - MPEL 3"

2l - aEoucho ¥k ver

2?2 NEDGAO R U T

23 - BESISTRO GAVETA @-

24 ~ CURVA 9O* BE 2°

25 — MANGUERA FLEXIVEL 2~

cima do sistema experimental utilizado. .
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Para desviar a &gua do duto de alimentagioc do médulo para a seg3o
de testes, foil desenvolvido um dispositivo que permitiu que a Agua
circulasse da tubulagio de PVC 75 mm do moédulo a&s tubulagBes de
bambu de diversos diametros. o dispositivo consistiu numa
mangueira flexivel de borracha de 3", conectada, através de uma
bragadeira, a uma flange de ferro galvanizado com diAmetro de 4",
localizada, a montante do tubo de bambu. Na extremidade a Jusante
do tubo de bambu, tem-se outra flange igual a primeira, conectada
a um registro de gaveta de 2" de didmetro e a uma mangueira de
polietileno, também de 2" de didmetro, por onde a &gua retorna da

segdo de testes ao reservatério. A Figura 7, mostra uma vista da

segdo de testes.

Figura 7 - Vista geral da segdo de testes.
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As flanges, situadas uma em cada extremidade do tubo de bambu,
foram tracionadas uma contra a outra por meio de 4 cabos de ago,
permitindo uma perfeita vedagSo na conex30, para qualquer

tubulag3o com didmetro interno entre 90 e 130 mm (Figura 8).

Figura 8 - Detalhe da conex3o0 entre o tubo de bambu e a flange.

Com o intuito de n3oc haver turbuléncia na sucgdo da borhba,
evitando a ehtrada de bolhas de ar dentro do circuito, existe no
reservatério uma camara que separa a sucgdo da bomba do restante

do reservatério, onde a Agua retorna da seg3o de testes.



3.1.2. AS TUBULAGOES

As tubulagBes foram obtidas a partir de plantas adultas da espécie
de bambu Dendrocalamus giganteus, retirados de touceiras com mais
ou menos 30 anos de idade, cultivadas em latossolo IroXo, na
Fazenda Santa Elisa - Estag3c Experimental do IAC, sem nenhum

trato cultural.

©

Os colmos de bambu foram selecionados na touceira, em f ung3do das
suas caracteristicas anatémicas que mais se adequassem as
condigles experimentais Ccomprimento, didmetro, espessura da
parede, idade e linearidade do colmo). Por se tratar de um
material biolégico, portanto exposto aos mais diversos agentes da
natureza, procurou-se dentro do universe A disposig3o, selecionar
colmos com caracteristicas semelhantes e que servissem aos
objetivos da pesquisa de laboratério, reduzindo o numero de
variaveis a considerar e permitindo uma simplif icag3do do

equacionamento tedrico do problema.
Processos de Perfuracio

Para a utilizagS8oc dos colmos de bambu como tubulagio, € necessario
a sua perfuragdo, rompendoc os septos que aparecem interiormente na
regido dos nés, conhecidos como septos nodulares. Inicialmente,
tentou-se perfurar os colmos de bambu através do impacto de
laminas de ago circulares aquecidas (em brasad ou com ponteiras

afiadas de ago temperado. O processo de perfuragZo por laminas de
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ago a quente foi descartado, por se mostrar de pouca praticidade
na perfuragio de colmos com grandes diAmetros, como os utilizados
nos ° testes. Inicialmente, entzo, utilizou-se o processo de

perfuragdo por impacto de laminas de ago circulares afiadas.

Testes preliminares, visando a determinagic da perda de carga das
tubulagBes perfuradas por 1impacto, revelaram valores muito
elevados, que limit.avam a sua utilizag3o como conduto
pressurizado. Tal fato se devia principalmente a baixa qualidade

no acabamento resultante da perfurag3o (Figura 9.

Figura 9 - Seg3do no né de um tubo perfurado por impacto.
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rrocurando melhorar o acabamento da superficie interna dos nés e
possibilitando assim a utilizagdo das tubulagBes de bambu de forma
pressurizada, desenvolveu-se um perfurador mecanico, com
ferramentas de corte méveis, que se adaptasse as variagBes de
diametro encontradas nos colmos de bambu. A seguir s3o descritos

os dois processos de perfuragao utilizados:

- impacto: na perfuragido por impacto, utilizaram-se de trés
laminas circulares, feitas a partir de tubos de ago galvanizado
comercial com ponteira em ago 1050 temperado, com 50 mm, 80 mm
e 100 mm de didmetro externo, rosqueaveis a um tubo de 32 mm

de didmetro externo e 3 m de comprimento.

O processo de perfuragdo consistiu em cortar um trecho de colmo
de 6 m de comprimento, de tal modo que, nas duas extremidades,
ficasse um trecho de entrené que servisse de guia ao perfurador.
Primeiramente, rompia~-se a membrana com a lamina de 50 mm, depcois
com a de 80 mm e, quando o didmetro interno do colmo permitia,
utilizava~-se a lamina de 100 mm. Esta operagdo era realizada de um
lado e do outro, permitindo assim obter um tubo de 6 m de
comprimento (Figura 10).

- mecanico: no processo mecanico de perfuragdo, utilizou-se de um
dispositivo composto por C(anexo 4> um perfurador de bambu, um
eixo de transmissio do torque (tubo de ago galvanizado), uma fonte
de poténcia (motor 3/4 Hp acoplado a um redutor de velocidades de

20:1> e uma estrutura para fixagao, alinhamento e movimentag3o
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manual do colmo de bambu com relagdo a ferramenta d(Figura 11).

Segue-se uma descrigdo detalhada de cada parte do dispositivo:

Figura 10 - Ilustragdo do processo de perfuragdo por impacto.

O PERFURADOR

O perfurador ¢ constituido por um nicleo cilindrico de aluminio de
80 mm de didmetro por 120 mm de comprimento, contendo seis furos
de 20 mm de didmetro por 30 mm de profundidade, localizados trés
em cada uma extremidade do cilindro de aluminio. Dentro dos furos
movimentam-se cilindros ocos, tensionados por molas, sendo que os

localizados na extremidade traseira da ferramenta tém ung3o
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somente no equilibrio axial da ferramenta, enquanto os localizados
na parte dianteira servem ainda como suporte das ferramentas de
corte. A frente do nlcleo de aluminio esta fixada uma broca

centralizadora, que serve como guia do perfurador (anexo 5.

Figura 11 - O dispositivo de perfuragio mecanico.

A FONTE DE POTENCIA E A TRANSMISSAO

A fonte de poténcia utilizada é um motor com poténcia de 374 Hp a
1710 rpm, acoplado a um redutor de velocidades de 20:1, resultapdo
em 85,5 rpmO eixo de transmiss3o ¢ um tubo em ago galvanizado,
com 25 mm de didmetro externo, ligado em suas extremidades, por um

lado, ao redutor de velocidades, e por outro a ferramenta, através
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de uma Jjunta universal. Na extremidade ligada ao redutor de

velocidades, existe um dispositivo de seguranga que se rompe no

caso do perfurador travar (Figura 12).

Figura 12 - Vista da fonte de potencia e da transmiss3o.

A ESTRUTURA DE FIXAGAO E MOVIMENT AGAO

A estrutura para fixagio e movimentagdo do bambu ¢é constituida por
dois carrinhos com rodas de borracha, uma estrutura em chapas de
ferro e um parafuso, formando um "sargento” que permite prender o
bambu. Os carrinhos s3o interligados por barras de ferro e
deslizam sobre uma estrutura constituida por duas vigas U de
0,05 x 0,10 x 6,00 m, apoiada cada uma em trés pontos ac lJongo do

comprimento, interligados e elevados em 0,50 m do solo (Figura 13).



Figura 13 - A estrutura de fixagdo e movimentag3o do colmo.

3.2. Metodologia
3.2.1. PREPARACAO DOS TUBOS DE BAMBU

Depois de identificados dentro da touceira, foram selecionados
colmos entre 2 e 5 anos de idade, tamanho entre 20 e 25 m sendo
entre 12 e 15 m (Gteis para tubulagdo. Os tubos foram retirados do
tergo inferior do colmo, onde a parede apresenta a maior espessura
0,015 ~ 0,025 m) e o didmetro interno se mantém aproximadamente
constante, atendendo As necessidades experimentais. O diametro
interno foi selecionado entre 0,09 e 0,13 m, por ser o mais
freqiientemente encontrado para a espécie Dendrocalamus giganteus,

e foi dividido em trés faixas, a saber:
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Tabela 19 - Faixas de didmetro das tubulagBes utilizadas.

Faixa Diametro (m> Quantidade
impacto mecanico

12 0,090 a 0,105 03 03

22 0,105 a 0,115 03 03

32 0,115 a 0,130 03 03

Adotou-se uma nomenclatura para identificag8oc dos tubos, sendo
que cada tubo foi identificado por: tuboijk, onde i = tratamento
adotado (perfurado por impacto 1), perfurado mecanicamente 2));
j = faixa de didmetro do tubo 1 faixa <13, 2% faixa 2>,

3% faixa (3)); kx = repetigao (1,2 ou 3D.

Ap6s a  perfuragao por um dos dois processos descritos
anteriormente, o tubo era levado a seg3oc de teste, onde era
montado no circuito e preparavam-se as tomadas de press3io, no
trecho a ser testado. As tomadas de press3o s3o descritas com

detalhe no item 3.2.3 -~ método de medida de press3o, a seguir.

O circuito era testado para se verificar alguma possivel entrada
de ar nas tomadas ou vazamento nos engates. o] tubo,
ent3o, permanecia cheio de agua por 24 horas, para que houvesse a
saturagdoc da parede e, conseqientemente, fosse atingida a maxima

dilatagdo no diametro interno.

Foram tomadas medidas dos valores da vaz3o e perda de carga no

trecho preparado, conforme seqiiéncia experimental descrita abaixo,

apés o tubo testado era cortado em duas segBes no entrend e em
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trés segBes nos noés localizados entre as tomadas de pressao,
permitindo a avaliagdo do diametro médio no n6é e no internd, no

trecho de tubo testado (Figura 14).

Figura 14 - Detalhe da medig3oc do diametro no né.

3.2.2. AVALIAGXO DAS DIMENSOES DOS TUBOS

O valor do diametro a ser adotado nos calculos, foi assumido como
o valor médio didmetro das duas segles onde estavam localizadas as
tomadas de press3o, D = b}memo. Para se determinar o diametro da
secglo, foram tomadas quatro medidas espagadas em 45° uma da outra
em cada uma das segOes e calculado o valor médio destes oito

valores. As medidas foram feitas com um paquimetro, marca

Mitutoyo, com precisdo de 0,1 mm.

Para se comparar o acabamento resultante dos dois processos de
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perfuracgado adotados, determinou-se o diametro do no (Bno),
assumido como sendo a média de quatro medidas, espagadas em 45°
uma da outra, feitas nos trés nés localizados no trecho testado,
ou seja, o [—)no é resultado da média de 12 valores. Os valores

obtidos para o Dh e desvio padr3do podem ser encontrados

> .
< internc

no anexo 6.
3.2.3. METODO DE MEDIDA DE PRESSAO

Existe, hoje, uma gama variada de métodos e técnicas de medida de
press3o, cabendo ao experimentador efetuar a escolha, orientado
principalmente por consideragOes quant.o E: | simpiicidade,
disponibilidade e precisdo do método, e em fungio do intervalo de

press3io que se pretende medir.

Uma analise macroscédpica de um fluido em equilibrio revela que a
press3o pode ser definida como o quociente entre a forga normal e
a unidade de aArea sobre a qual ela é exercida. Quando se trata de
fluidos em movimento, a presenga da energia cinética do préprio
escoamento, superposta & energia cinética aleatdria das moléculas,
eliminando a condigdo essencial de equilibrio, implica em ampliar

este conceito de press3o em trés componentes:

- press3o total ou de estagnagdo (pt) : a press3io gue apareceria
se um fluido fosse levado ao repouso sem perdas e sem

transferéncia de calor, portanto, sem variag3o de entropia;

-~ press3oc dinamica (p d) ou de velocidade (pv): a pressao
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equivalente a energia cinética do fluido em escoamento. E definida
como sendo igual & metade do produto da massa especifica p do

fluido em quest3o, pelo quadrado da velocidade média ;;

- press3oc estatica (p)>: a press3o indicada por um sensor que se
move junto com © préprio fluido, de tal maneira que ele possa ser
considerado como estatico relativamente ao escoamento. Atua com a
mesma intensidade em todas as diregBes, em um ponto do fluido,

independentemente deste estar em movimento ou em repouso.

Tomando a equagdo da energia para escoamento permanente e a
Primeira Lei da Termodindmica., a relagdo entre essas trés pressOes

é (KAMAL, 1986):
pt = pv + p {231

1

com p = -—>—p >’ » onde:

p = densidade do fluido, Kg/ma;

v = velocidade média do escoamento, m’/s.

Observa-se, portanto, que dois procedimentos podem ser utilizados
para se determinar a press3oc nas tubulagSes: a medida da press3o

total ou da press3o estatica.

Tomando a hipétese de que a area da seg3o da tubulagdo n3ao varia
significativamente, logo a velocidade média também n3aoc varia, n3o
ha variagdo na press3o dindmica. A variagio, portanto, ocorre no

componente estatico da pressio. Em razio disso, optou-se, neste
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trabalho, por medidas diferenciais de pressao estatica.

Se tomarmos a definigdo dada anteriormente, seria impossivel, em
termos praticos, a realizag8c de medidas de press3o estatica. O
procedimento empregado usualmente consiste em utilizar pequenos
orificos localizados na parede do conduto, através dos quais se
transmite a pressio naquele ponto ao mandmetro diferoencial,

conforme o ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Orificio utilizado para medigdo da press3o estatica

0 inconveniente, neste caso, seria que, num éscoamento turbulento,
a flutuagio aleatdria da velocidade, que se superpSe a velocidade
média, poderia fazer flutuar de maneira irregular a pressio
estatica acusada no mandmetro diferencial, afetando sua indicag3o,

isto é:

1 ~
P, =P+ —— pCv>? 1241
onde:
P= press3do estatica indicada pelo sensor, Kg/m.sz;

p = press3do estatica, Kg/m.sz;

© = massa especifica do fluido, l(g/ms;
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v = valor rms (desvio quadratico médiod da componente axial da

velocidade, devido & turbulencia, m/s;

Contudo, com a utilizag8o de um micromandémetro diferencial de
mercurio (Hg>, tal problema é eliminado, ou seja, a variagso
aleaté6ria da pressdoco n3o €é percebida, devido A inércia do
mercurio. A necessidade de se utilizar um micromanémetro surgiu em
fungdo da ordem de grandeza das diferengas de press3do medidas, ou

se ja, milimetros de Hg.

Observa~se que © escoamento préximo a um orificio pode sofrer uma
deflex30 nas suas linhas de corrente, fazendo com que a press3o
medida seja superestimada com relagdo ao valor real, que seria
medido por um orificio de didmetro infinitamente pequeno. Além
disso, pode-se estabelecer uma estrutura de voéortices no interior
do orificic e um efeito Pitot na extremidade a jusante da tomada
de press3o. Embora n3o se tenham regras gerais, o erro resultante
pode ser considerado desprezivel, desde que as dimensSes do
orificio de tomada de press3io sejam pequenos e se garanta o seu
perfeito nivelamento com a superficie interna do condut.o,
eliminando rebarbas e outras irregularidades na vizinhanga. Uma
outra observagdo importante ¢ quanto ao diametro da segioc do
escoamento, nas segles de tomada de press3do, que deve ser

conhecido de forma precisa.

O dispositivo de tomada
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Com o objetivo de satisfazer os requisitos mencionados acima, foi
projetado um sistema de tomada de pressdo onde, numa mesma seg3o
da tubulagio, foram feitos quatro orificios com 0,01 m de
diametro, colocados nas extremidades de dois didmetros
perpendiculares. Cada orificio, através de wum bico de lat3o,

transmite a press3o a uma mangueira transparente, com 5 nun de

°

diametro (Figura 16).

Figura 16 - Detalhe do dispositivo de tomada de press3o.
As mangueiras provenientes dos orificos s3o0 interligadas e
conectadas a wuma das saidas do micromanSmetro diferencial de
mercario. Isto é feito em duas segBes do comprimento do tubo,
permitindo a medida da press3oc diferencial estatica no trecho

testado, em mm de Hg.



3.2.4. METODO DE MEDIDA DE VAZZXO

Um método pratico e preciso para determinag8oc da vaz3io de um
fluide homogéneo em escocamento permanente, ao longo de condutos
hidraulicos forgados, consiste em instalar uma restrigdo ou um
estrangulamento na linha de fluxo, gque provoca o aumento da
velocidade do fluido dentro do aparelho. 0O aumento de velocidade,
de acordo com o teorema de Bernoulli, provoca, na seg8o de
estrangulamento, uma diminuig8o da press3o estatica, e uma
diferenga de press3oc ¢ criada através do elemento. A partir
de uma constante caracteristica do medidor, | determinada
experimentalmente, o wvalor do diferencial de press3o pode ser

convertido em valor de vaz3do ou taxa de fluxo.

KAMAL, <1986), indica que dentre os medidores de wvaz3o de pressio
diferencial, o de placa orificio, tipo diafragma, apresenta boa
precisdo e simplicidade na aplicag3o. Ele estabelece uma dif erenca
de press3o estatica, tal gque, normalmente e atendidas determinadas
condigBes, pode ser medida de maneira facil e rapida, com precisdo
ao redor de 1 % . No presente trabalho, optou-se por utilizar um

medidor deste tipo, descrito com detalhes no préximo item.

A placa orificio & recomendada como instrumento de medida para
liquidos com pressCes ateé 10° N/m° e temperaturas até 550 °C. Seu

?
maior uso ¢ para numeros de Reynolds entre 10%e 10°.

A seg3oc minima do tubo de corrente nic ocorre dentro do orificio,
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mas a Jusante deste, devido a formagdo de uma vena contracta. A
area da segdo reta na vena contracta Az ¢ caracterizada por um
coeficiente de contragdo e dada por CCA. A razao da contragdo 4D
para liquidos varia de 0,15 a 0,75, sendo os melhores resultados

obtidos para a faixa de 0,4 a 0,6.

A equag3o teoérica que caracteriza este tipo de medidor pode ser
obtida supondo-se escoamento de fluido ideal em nivel e
aplicando-se as equagles da continuidade e de Bernoulli, entre as

segBes 1 e 2, fornecendo:

CA d 2¢p 1— pz)
Q = < 4 o (251

t
Y1 - m®
c

onde:

Qt = vaz3o teérica, m/s;

Ad = Area do orificio;

m = relagdo entre areas (d/D)z;

Ccs coeficiente de contragdo; .

© = massa especifica do fluido, Kg/m’;

pi— p2 = diferenga de press3o entre a segdo 1 e 2, Kg/m.sz.

Na pratica, todavia, trabalha-se com fluidos reais, onde se
necessita ajustar a equagdo acima com um coeficiente corretivo, o

coeficiente de velocidade Cv. A vaz3o real entido ¢ dada por:

CCA /2P~ P
v ¢ d e e e
Q= ° (261
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2$p - p>
o= Srs / __.‘.5_._5_ (271

ch coeficiente de vazio do medidor.

ou ainda,

onde:

Podemos, ainda, juntar os termos constantes da equagdo e utilizar
o valor da press3o diretamente na unidade que sera medida, ou

seja, cm de Hg. (1,0 cm de Hg = 1,33 = 10° N/mz), logo temos que a

equagdo a ser utilizada para o calculo da vaz3o fica:

Q=C=sx ¥ Ah [211

onde:

-C= 0,80 » 10’3p“/chA 5

- Ah = Diferenga da coluna de Hg, cm de Hg
O diafragma utilizado

A vaz3o, em todas as séries de ensaios, foi obtida através de um
medidor de placa-orificio, tipo diafragma, construido segundo a
Norma DIN (relagio entre area do orificio e do conduto, m = 0,45)

em material de lat3o.

A borda a montante do orificio ¢é torneada em aresta viva,
reduzindo a influéncia exercida pelas suas condigBes sobre o Cq do
medidor. Na sua instalagdo, houve o cuidado de prover suficientes
comprimentos retos de conduto, de 50 vezes o didmetro do conduto a
montante e de 10 vézes a jusante do local da instalagdo do

diafragma, em fungdoc da interferéncia que podem causar sobre as

70
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linhas de fluxo.
Calibrag3o do diafragma

A calibragdo do diafragma foi executada através do método
gravimétrico, isto ¢, realizando-se medidas discretas de peso por

tempo transcorrido.

©

Para a pesagem, foi usado um tanque em inpx de 100 1 montado sobre
uma balanga com precisdo de b4 0,05 Kgm, com capacidade para 200
Kgm, marca Arja. Para a medida do tempo, um cronémetro marca
Technics com precisdo de ¥ 0,01 s. Tomou-se a média de trés
medidas como valor caracteristico da wvaz3o, mantida atravées da

bomba centrifuga. Os valores experimentais encontram-se no anexo 7.

A partir dos valores da massa de agua coletada e do tempo
transcorrido, calculou-se a vazdo para cada valor da press3ao
acusada no manémetro diferencial de mercario, descrito

anteriormente.

Nesta calibragdo, tomou-se o cuidado de certificar-se de que era
estabelecido um escoamento permanente e a vaz3do regulada através

de um registro convenientemente locado, conforme mostra o esquema

geral contido na Figura 6.

Realizou~se uma regressao linear da Q x Y Ah . Os valores obtidos

resultaram na seguinte equagio para o medidor:

Q = 0,0023 x ¥ Ah {291
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com coeficiente de correlag3do de 0,997. Os valores da
analise de variancia encontram-se no anexo 9.

3.25. A SEQUENCIA EXPERIMENTAL

Considerou-se um trecho de comprimento L da seg3o de testes para
se medir a perda de carga média entre dois pontos da tubulagdo. O
valor de L variou de 1,5 m a 1,7 m, de tal forma que as duas
segBes ficassem sempre localizadas no meio do entrené. Apés a
preparagac do tubo, referida anteriormente, tomaram-se os dados
experimentais da seguinte forma: Abriu-se a valvula de gaveta que
da acesso ao referido tubo, e variou-se a vaz3o na valvula de
globo, registrada através do diafragma, no man6metro diferencial
de mercurio. A leitura da perda de carga foi feita no
micromandmetro diferencial de mercurio, tendo-se o cuidado de
evitar que n3o ficassem bolhas de ar no interior da mangueira que
o conectava as tomadas de press3o das duas secgSes do tubo. Para
cada tubo o procedimento fol repetido trés vezes, sendo o valor da

perda de carga a média destes trés valores.

De posse destes dados, tomou-se a equagdo (8], com algumas

modificagBes, e obteve-se uma relagdo entre a perda de carga por

h
metro de tubulagao ——l:f- e a vazdo Q:
h ~ 8fQ°
= {301
L 2.5
g D

Os valores de f d experimental podem ser obtidos isolando-se seu

valor de um lado da equag3do, obtendo-se a equagdo [31], e
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h
substituindo os valores medidos experimentalmente para LI’ Q, g e
D:
nzghfbs
 § s = [31]
8LQ

O valor de Q foi calculado substituindo os valores de Ah, medidos
no manémetro diferencial, na equagao [29]. o valor

adotado para g foi de 9,90 m/sz.
O valor de V foi calculado a partir da equagl@o abaixo:

Q
Ve — (321

onde:

=2
D . area media da segao do tubo; m*

A =
Os valores de Re foram calculados a partir da equagdo (2],

adotando o valor para v, de 0,92 x 10 ° m’/s.

Para tubulag®Ges industriais, £ q € uma fungdo do namero de Reynolds

£

e da rugosidade relativa ( ) ), relacionados em graficos como o

diagrama de Moody <(anexo 1), ou obtidos através das diversas
correlagBes existentes para as diferentes condigSes do escoamento.
Algumas destas correlagBes estao relacionadas no QUADRO 1. Para as
tubulagBes de bambu, considerar-se-a4 a rugosidade devido A parede

do entrend, combinada com a resisténcia causada pela saliéncia em

e’

cada né, como uma rugosidade relativa equivalente, ( )

>R

Para as condigBes de escoamento estabelecidas, tendo em vista a
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vaz3o Q e o diametro D das tubulagBes de bambu, temos um valor
para Re entre 3,0 x 10* e 2,0 x 105, o que caracteriza um
escoamento entre a 2zona de transigic e turbulento plenamente

desenvolvido para tubos rugosos (anexo 1).

A partir da equagdo de Colebrook [12] calculou-se a rugosidade

»
relativa equivalente ( ;), considerando-a, como a rugosidade da

parede entre os nés dnterndd combinada com a resisténcia

causada pela saliéncia presente em cada né.

QO coeficiente de rugosidade de Hazen—Williams, C, foi calculado
rearranjando a equagdo [20], e isolando-se C, ficando na sua forma

final:

\' ) -0. 63 h—o.54 (331

C= o535 s

&) coeficiente de rugosidade de Manning, n, foi calculado

D
rearranjando a egquagdo ([21], e substituindo Rh- 4> ficando na

sua forma final:

_ 1



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O acabamento na remoc3o dos septos dos noés

Para avaliar o acabamento resultante na perfuragdo dos colmos de
bambu e comparar os dois processos de perfuragado, determinou-se o
diametro médio do interné e o diametro médio do né no trecho

testado, calculando a diferenga entre estes. Os valores podem ser

encontrados na Tabela 4.

ORDEM TRATA/TO| FAIXA . D DPIFERENCA
internc no
m m m
tubolll 1 1 0, 0966 0,0823 00,0143
tubolie 1 1 0,0880 0, 0828 00,0184
tuboll 3 1 1 00,1044 0, 0824 0, 0220
tuboiel 1 e 0,1056 0,0823 0,0233
tubolze 1 e 0,1107 ©,1017 0, 0090
tuboiz3 1 2 0,10686 0, 0825 0,0241
tubol131 1 3 0,1205 0,101 4 00,0101
tubol32 1 3 00,1152 00,1018 00,0133
tubol133 1 3 0,1167 00,1018 00,0151
tubolll c 1 0, 0892 0, 0951 O, 0041
tubo2l2 2 1 0,102 0, 0883 00,0042
tubo2l 3 2 1 0,1049 0, 0995 0, 0054
tubogl 2 2 0,1080 00,1018 00,0075
tubo2a2 e 2 0,1088 0,1026 0, 0082
tubo2e3 2 2 0,1089 0, 0969 0, 0080
tubo231 e 3 0,12882 0,12098 0, 0083
tuboz32 e 3 00,1203 0,1111 0, 0082
tubo233 e 3 00,1156 ©,1073 0, 0083
MEDIA DIFERENCA DESVIO PADRAO
TRATAMENTO 1 0.0174 0. 0051
TRATAMENTO 2 0. 0069 0. 0020

Tabela 4 - diAmetro do interné,

do n6é e da diferenga para 18 tubos.
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Os valores experimentais para os diametros do n6 e do interné dos
tubos perfurados por impacto e pelo perfurador mecanico

encontram-se no anexo 6.

Observa-se que o valor médio de 17,4 mm para a diferenga entre o
diametro no interné e o né, encontrado para os tubos perfurados
por impacto, comparado ao valor de 6,9 mm, encontrado para os
tubos pe;f urados pelo processo mecanico, mostrou uma diferenga
significativa a nivel de 5%, revelando um melhor acabamento na
remogdo dos septos dos nés feita pelo perfurador mecénico (Quadro

2, anexo 9). Os valores da diferenga para os dois tratamentos

est3o plotados na Figura 17.

25 LRARA AR RARANRAAA RARAN AANSN RANRE RERAN EAREN B MECANICU
;i- ] B IMPACTO
26} ; ]
< [ ]
(zJ [ ]
=z 15}
x [
W 16f
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(= [ m
sE_ E -E r
0-7 ,
11 12 1321 2223 31 32 33

TUBOS

Figura 17 - Orafico de barras da diferenga entre o diametro do

internd e do né para tubos perfurados por impacto e mecanicamente.
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O valor de 9,0 mm encontrado para a diferenga entre o didmetro do
né e do interné para o tubo 122, perfurado por impacto , n3do deve
ser considerado como um valor representativo para o© seu
tratamento, pois a lamina usada (0,10 m didmetro) possibilitou um
um encaixe perfeito no didmetro deste tubo, ©o gque n3o foi
conseguido para os dois outros tubos da mesma faixa <tubol121 e
tubo123). Para se obter valores para a diferenga desta ‘ordem na
perfurag3o por impacto, seria necessario se ter laminas com
os diferentes diadmetros de cada colmo de bambu, o gue na pratica

t.orna-se inviavel.

O valor médio da diferenga entre o diametro do né e do internéd
para a faixa 1, dos tubos perfurados mecanicamente, apresentou
diferenga significativa a nivel de 5% das faixas 2 e 3, indicando
que o perfurador mecanico apresentou um melhor acabamento na faixa
1, provavelmente devido A maior pressdo exercida pela mola, que
forga a ferramenta contra a parede interna do colmo durante a
perfuracdo. A medida que o diametro interno do colmo aumenta, a
mola val perdendo sua pressio sobre a parede do colmo, efetuando
assim um corte mais raso, resultando num acabamento de pior
qualidade. As faixas 2 e 3 nao apresentaram diferenga

significativa (Quadro 3 - anexo 9).

42 Caracterizac3io hidraulica das tubulac@es

Os dados experimentais de variagdo da coluna de mercario no
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diafragma e no micromanémetro obtidos para os 18 colmos testados,
sendo 09 perfurados por impacto e 09 por processo mecanico, podem

ser encontrados no anexo 8.

A partir destes dados, foram calculados os valores da vaz3o ((Q),
perda de carga (hf), velocidade <(V>, numero de Reynolds <(Re),
coeficiente de atrito da equagao de Darcy-Weisbach «f d)’
rugosidade relativa (—%—-—), coeficiente de atrito da equagdo de
Hazen-Williams (C) e o coeficiente de atrito da equagio de Manning
{(n), para tubos perfurados por impacto e por processo mecanico,

sendo os resultados apresentados nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7,

respectivamente.

A vaz3o nos testes variou de 0.0129 a 0.003 m®/ S, sendo o wvalor
superior limitado pela vazdo da bomba disponivel e o inferior
pela sensibilidade do processo de medida adotado. A perda de carga
variou de valores de aproximadamente 0,23 a 0,006 m/m para os
tubos perfurados por impacto e 0,062 a 0,003 para os tubos
perfurados mecanicamente. Apesar do uso de um micromanémetro
diferencial de mercurio, os valores de perda de carga mais baixos
ficaram prejudicados, devido aos valores de diadametro elevado, o
que resultou em velocidades menores, proporcionando perdas de
cafga préximas ao limite de sensibilidade do aparelho 0,1 mmHg =
0.0013 m.c.a) para baixas vazSes. A velocidade nos testes wvariou

de aproximadamente 1,8 a 0,23 m/s.
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Tabela 8 - Valores calculados de Q, h‘, V, Re, fd, C, n, /D para
tubos perfurados por impacto na faixa 1 de diametro.
Q hf v Re fd C n 7D
ma/s m/m m’s adm. adm. adm. adm. mom
tubol11l
1.28E-02 0. 224 1.760 1.88E+05 0.138 48, 86 0. 0224 0.17
i.17E-02 0.199 1.508 1. B68E+05 0.149 47.19 0. 0233 0.18
1.07E-02 0.172 i.4860 1.83E+05 0.154 46. 71 0. 0237 0. 20
9. 87E-03 0.1584 1.347 1.41E+05 C.162 45.71 0. 0243 0. 22
8. 31E-03 0.127 1.216 1.28E+05 0.164 45, 85 0. 0244 0. 22
8. 32E-03 0.114 1.137 1.19E+05 0.168 45, 45 0. 0247 0.23
7.77E-03 0. 097 1.0860 1.11E+05 0.165 46. 22 0. 0245 O.22
6. 67E~03 0.074 0.910 Q. BSE+04 0.172 45,79 0. 0280 0.23
5. 3BE-03 0. 084 0.737 7.73E+04 0.191 44.01 0. 0263 0. 27
4.18E-03 0. 033 0.871 5. 9QE+04 0.124 44 .49 0. 0266 0. 28
3. O0OE-03 0.018 0. 409 4. 30E+04 0. 200 45. 03 0. 0269 0.287
tubolilz
1.29E-02 0. 226 1.676 1.80E+05 0.157 45. 57 0. 0240 0. 20
1.17E-02 0.197 i.522 1.64E+05 0.166 44.60 0. 0247 0. 22
1. 07E-02 0.179 1.3380 1.80E+05 o.182 42. 84 0. 0258 0. 25
Q. 87E-03 0.154 1.283 1. 3BE+0S 0.183 42. 96 0. 0259 0.25
8.31E~-03 0.128 1.188 1. 25E+05 0.187 42. 79 0. 0262 O.26
8. 32E-03 0.110 1.083 1.168E+05 0.184 43. 36 0. 0260 0.25
7.77E-03 0. 088 1.010 1. 08E+05 0.183 43.79 0. 0259 0.25
6. 67E-03 0. 076 0. 867 Q. 32E+04 0.197 42.54 0. 0269 o.28
5. 3QE-03 0. 053 0.701 7.54E+04 0.211 41.76 0.0278 .30
4.18E-03 0. 033 0.543 8. 84E+04 0.218 41 .84 0. 0283 C.31
3. OC0E-03 0.017 0. 380 4.1QE+04 0.216 43. 26 0. 0z81 .31
tubol1i3
1.28E-02 0. 207 1. 506 1.71E+05 0.189 41 .50 0. 0265 0.26
1.17E-02 0.183 1.368 1. 8S5E+0S 0. 202 40. 24 0. 0275 0. 29
1.07E-02 0.168 1.249 i.42E+05 0.223 38. 52 0. 0288 .32
9. 87E-03 0.144 1.183 1.31E+0S 0.224 38. 51 0. 0289 0. 33
8. 91E-03 0.124 1.041 1.18E+05 0.236 37.86 0. 0287 Q.35
8. 32E-03 0.102 0.973 1.10E+05 0.223 38. 27 0. oz88 0. 32
7.77E-03 0. 080 0. 807 1. 03E+05 0. 225 38. 33 0. 0290 0. 33
6. 67E-03 0. 071 0.779 8. B4E+04 0. 242 38.2Q 0. 0300 0. 36
5, 3BE-03 0. 051 C. 630 7.18E+04 0. 264 37.12 0.0314 O. 39
4.18E-03 0. 031 0. 488 5. 54E+04 0.271 37. 40 0.0318 0. 40
3. 00E-03 0.017 0. 350 3. 98E+04 C. 280 37.68 0. 0324 0.42




Tabela 6 -

para tubos perfurados por impacto na faixa 2 de diametro.

Valores calculados de Q, h

f’

Y, Re,

T

4

C,

- 80

n, /7D

Q hf v Re fd C n £
ms/s m/m m’/s adm. adm, adm. adm.
tubo121
1.29E-02 0.208 1.472 1.69E+05 0.201 40.16 0.0274 0.
1.17E-02 0.195 1.336 1.53E+05 0.228 37.76 0.0292 0.
1.07E-02 0.177 1.220 1.40E+4+05 0.249 36.31 0.0305 0.
9.87E-03 0.154 1.126 1.29E+05 0.253 36.19 0.0308 0.
8.91E-03 0.132 1.017 1.17E+05 0.266 35.51 0.0316 0.
8.32E-03 0.116 0.950 1.09E+05 0.269 35.52 0.0317 0.
7.77E~-03 0.094 0.887 1.0Z2E+05 0.250 37 .11 0.0306 0.
6.67E-03 0.079 0.761 8.74E+04 0.284 35.14 0.0326 0.
5.39E-03 0.054 0.616 7.07E+04 0.300 34.70 0.0335 O.
4.18E-03 0.035 0.477 5.48E+04 0.319 34.26 0.0346 0.
3.00E-03 0.015 0.342 3.93E+04 0.372 38.34 0.0319 0.
tubo122
1.29E-02 0.143 1.338 1.61E+05 0.175 43 .32 0.0258 0.
1.17E-02 0.108 1.216 1.46E+05 0.161 45.79 0.0247 0.
1.07E-02 0.091 1.110 1.34E+05 0.163 45 .84 0.0249 O.
9.87E~-03 0.075 1.025 1.23E+05 0.157 46 .95 0.0245 0.
8.91E-03 0.060 0.925 1.11E405 0.155 47 .74 0.0243 C.
8.32E-03 0.049 0.865 1.04E+05 0.145 49 .80 0.0235 o.
7.77E-03 0.044 0.806 9.7T1E+04 0.150 49 .14 0.0239 0.
6.67TE-03 0.025 0.692 8.33E+04 0.116 57 .27 0.0210 0.
5.39E-03 0.018 0.560 6.74E+04 0.124 56.19 0.0217 O.
4.18E-03 0.010 0.434 5.22E+04 0.113 60.07 0.0208 Oo.
3.00E-03 0.006 0.311 3.75E+04 0.139 55.21 0.0230 G.
tubo123
1.29E-02 0.215 1.444 1.67E+05 0.218 38.44 0.0286 0.
1.17E-02 0.192 1.312 1.52E+05 0.235 37.15 0.0297 O.
1.07E-02 0.179 1.198 1.39E+05 0.263 35.23 0.0315 0.
9.8B7E-03 0.146 1.1058 1.28E+05 0.252 36.28 0.0308 0.
8.91E-03 0.131 0.998 1.16E+05 0.277 34.78 0.0323 0.
8.32E-03 0.108 0.933 1.08E+05 0.263 35.99 0.0314 0.
7.77TE-03 0.092 0.870 1.01E+05 0.256 36.71 0.0310 0.
6.67E-03 0.074 0.747 8.65E+04 0.279 35.46 0.0324 0.
5.39E-03 0.053 0.604 7.00E+04 0.307 34.26 0.0340 0.
4.18E-03 0.033 0.468 5.42E+4+04 0.313 34.59 0.0343 0.
3.00E-03 0.018 0.336 3.8%9E+04 0.331 34.52 0.0352 0.




Tabela 7 - Valores calculados de Q, h

f’

V., Re,

Ta

»

c,

n, 7D,

para tubos perfurados por impacto na faixa 3 de diametro.

81

h

Q ‘ A4 Re fd C n esD
m?/s m m m’s adm. odm. adm, adm. mom
tubol1 31
1.29E-0=2 0.120 1.131 1. 48E+05 0. 224 38.23 0. 0296 0. 324
1.17E-02 0. 088 1.027 1. 34E+05 0. 221 38.80 0. 0224 0.319
1.07E-0O2 0. 078 0.938 1.23E+05 0.214 30.79 0. 0289 O. 306
g, 87E-03 0. 070 0. 865 1.13E+05 0.223 39.16 0. 0295 0. 322
8.81E-03 0. 083 0.781 i.02E+0S 0. 208 40.98 0. 0285 0. 296
8, 32E-03 0. 046 0.730 Q. B6E+04 0. 206 41, 40 0. 0284 Q. 293
7.77E-03 0. 039 0.681 8. G2E+04 0.1@9 42. 41 0. 0273 0. 280
6. B7E-03 0. 025 0. 585 7. 66E+04 0.173 46, 31 0. 0260 0. 232
5. 30E-03 0.017 0.473 6. 20E+04 0.176 45, 66 0. 0263 0. 238
4.18E-03 0.010 0. 367 4. 80E+04 0.173 48.11 0. 0260 0. 232
3. OOE-03 0. 006 0. 263 3. 44E+04 0. 224 4. 99 0. 0286 0. 324
tuboi 32
1.29E-02 0.113 1.236 1.58E+08 0.169 44 .29 0. 0256 0. 225
1.17E-02 0.101 1.123 1.41E+0B 0.182 4z. 88 0. 0265 0. 249
i.07E-02 0. 082 1.025 1.28E+05 0.178 43.72 0. o262 0. 242
Q. 87E-03 0.073 0. 946 1.19E+08B 0.186 43. 08 0. 0267 0. 255
8.81E-03 0. 085 0. 854 1. 07E+0S 0.171 45. 43 0. 0287 O. 228
8. 32E-03 0. 048 0. 798 1. 00E+0S 0.171 45, 60 0. 0257 0. 228
7.77E-03 0. 040 0.748 Q. 33E+04 0.164 46. 91 0. 0252 0.216
6. 67E-03 0. 026 0. 632 8. O1E+04 0.146 50. 64 0. 0237 0.i81
5. 38E-03 0.016 0.517 6. 48E+04 0.133 S2. 86 0. 0232 0.168
4.18E-03 0. 009 0. 401 5. O2E+04 0.134 54,98 0. 028 0.189
2. OQE-03 0. 007 0. 288 3. 6OE+04 0.184 47.63 0. 0266 0. 252
tubol1 33

1.2GE-02 0.119 1.228 1.584E+05 0.181 42.74 0. 0264 0. 247
1.17E-02 0. 084 1.115 1. 40E+05 0.174 44.02 0. 0258 0.234
1.07E-02 0. 076 1.018 1.28E+05 0.167 45, 29 0. 0254 0. 221
Q. 87E-03 0. 069 0. 840 1.18E+05 0.178 44,06 Q. o262 0. 241
8. 91E-03 0. 053 0. 849 1.07E+0S 0.170 45. 859 0. 0256 0. 226
8. 32E-03 0. 045 0.793 Q. S7E+04 0.163 46. 79 0. 0251 0.214
7.77E-03 0. 037 0.740 Q. 30E+04 0.156 48, 32 0. 0245 0.199
6. 67E-03 0. 022 0. 635 7.98E+04 0.126 S4.87 0. 0220 0.144
5. 3CE-03 0.014 0.514 6. 46E+04 0.125 55. 97 0. 0220 0.142
4.18E-03 0. 009 0. 388 5. OCE+04 0.128 57.16 0. 0220 0.142
3. OOE-03 0. 005 0. 286 3. S8E+04 0.150 53.18 0. 0241 0.189




Tabela 8 - Valores calculados de Q, h

f’

V, Re,

Ta

14

c,

82

n, /D,

para tubos perfurados mecanicamente na faixa 1 de diametro.

Q h,- v Re fd C n /D
m?/s m-m m’s adm. adm adm. adm. m-m
tuboZ2iil
i.2QE-02 0. 062 1.669 1.80E+05 0.044 91.10 .0.0126 0.015
1.17E-0O2 0. 050 1.516 1.63E+05 0.043 Q2. 77 0.0125 0.014
1.07E-02 0.043 1.384 1.4QE+0S 0. 044 Q2. 850 0. 0126 0.018
Q. 87E-03 0. 037 1.278 1.38E+05 0. 044 o2, 81 ©.0127 0.0185
8. 31E-03 0. 030 1.154 1.24E+05 0. 044 a93. 41 0.0127  0.01%
8. 32E-03 0. 026 1.078 1.1B8E+05 0.043 Q4. 79 0.0126 0.014
7.77TE-03 0. 023 1.006 1. 08E+05 0. 045 3. 66 0.0128 ©.016
6. 67E-03 0.017 0. 863 g, 3CE+04 0. 045 S4.79 0.0128 0.016
5. 3BE-03 0.012 0. 699 7.83E+04 0. 047 3. 58 0.0132 0.018
4.18E-03 Q. 007 0. 541 5. 83E+04 0. 044 992, 41 0. 0127 0.014
3. O0E-03 0. 004 0. 388 4. 1GE+04 0. 052 Q3. 28 0. 0138 0.021
tuboZ2ie
1.28E-02 0. 085 1.561 1.74E+08S 0. 045 88, 98 ©. 0130 0. 020
1.17E-02 0. 046 1.417 1.88E+05 0. 046 88, 83 0.0131 0. 021
1.07E-O2 0. 0338 1.284 1.44E+05 0. 046 89. 45 0.01321 0.021
Q. 87E-03 0.034 1.1 1.33E+05 0. 048 88. 45 0.0134 0. 023
8. 91E-03 0. 028 1.079 1.20E+05 0. 049 87.81 0.0136 . 024
8, 32E-03 0. 024 1.008 1.12E+05 0. 048 83. 30 0.0124 C. 023
7.77E-0O3 0. 022 0. 240 1. OSE+0S 0. 050 83.12 0. 0136 0. 028
6. 67E-03 0.016 0. 807 a. OCE+04 0. 049 20.13 0. 0135 0. 024
5. 38E-03 0.011 0. 653 7. 28E+04 0. 052 88. 85 0.0139 ©. 027
4.18E-03 0. 006 0. 506 5. 64E+04 0.044 a9, 46 O0.0128 0.017
3. O0E-03 0. 003 0. 363 4. OSE+04 0. 051 Q4. 09 0. 0138 0. 0Oz28
tubo213
1.20E-02 0. 056 1.490 1. 70E+05 0. 051 83. 35 0. 0133 0. 023
1.17E-02 0. 046 1.354 1. 54E+05 0. 052 83, 98 0. 0138 0. 023
1.07E-02 0. 038 1.236 1.41E+05 0. 052 84. 30 0.0140 0.024
Q. 87E-03 0.034 1.141 1. 30E+08B 0. 054 82. 87 0.0142 0. 026
8.21E-03 0. 028 1.030 1.17E+05 0. 054 83. 40 0.0143 ©. 027
8. 32E-03 0. 024 0. 963 1.10E+05 0. 053 85. 04 ©.0141 0. 0285
7.77E-03 0. 022 0. 888 1.02E+08S 0. 056 83. 01 0.0145 C. 028
6. 67E-03 0.015 0.771 8. 7OE+04 0. 054 85, 98 0.0142 0. 026
S. 38E-03 0.011 0. 624 7.11E+04 0. 058 84.28 0.0147 0. 031
4, 18E-03 0. 005 0. 483 5. 51 E+04 0. 045 98.17 0.0130 0.017
3. O0CE-03 0. 003 0. 347 3. 8BE+04 0. 050 95, 31 0. 0137 0. 020




Tabela 9 - Valores calculados de Q, h;' vV, Re,

para tubos perfurados mecanicamente na faixa 2

f

d’

Cc,

de di&metro.

83

'n, &/D,

Q hf v Re fd C n 7D

m?/s m/ m’/s adm. adm. adm, adm. m/ m
tubo2zil
1.28E-02 0.044 1.380 1.64E+05 0. 050 84.94 0.0138 0. o2
1.17E-02 0. 036 1.254 1. 4CE+05 0. 049 86. 86 0.0138 0. 020
1.07E-02 0. 029 1.1458 1. 3BE+0S 0. 048 88. 22 0.0138 0.019
Q. 87E-03 0. 027 1.0857 1.28E+05 0. 051 85. 67 0.0140 0. 023
8. 81E-03 0. 021 0. 854 1.13E+05 0.048 83. 05 ©.01386 0. 020
8. 32E-03 0.0189 0. 802 1.0B6E+08 0. 081 86.77 0.0140 0. 023
7.77TE-0O3 0.016 0. 832 Q. 86E+04 0. 050 88,47 0.0138 0. 022
6. 67E-03 ©.012 0.714 8. 46E+04 0. 049 Q0. 63 0.0136 0. 020
5. 3QE-03 0. 008 0.578 6. 85E+04 0. 053 88. 238 G. 0142 0. 028
4. 18E-03 0. 004 0. 447 5. 30E+04 0.043 101.28 0.0127 0.014
3. OOE-03 0. 002 0.321 3.81E+04 0.046 100.10 0©.0132 0.016
tubo22e
1.298E-02 0. 046 1.387 1.64E+05 0. 082 83. 456 0.0140 0. 024
1.17E-02 0. 038 1.260 1. 4QE+05 0. 052 83. 93 0.0140 0. 024
1. O7E-0O2 0.031 1.151 1.36E+05 0. 050 85, 76 0.0138 0. 022
Q. 87E-03 0. 028 1.062 1. 26E+05 0. 054 83. 28 0.0143 0. 026
8 91E-03 0. 023 0. 959 1.13E+08 0. 052 85, 35 0.0141 0. 024
8. 32E-03 0. 020 0. BS6 1. 06E+05 0. 054 84.72 0.0143 0. 026
7.77E-03 0.018 0. 836 9. BBE+04 0. 056 83. 52 0.0145 O. 028
6. 67E-03 0.013 0.717 8. 48E+04 0. 085 85, 34 0.0144 0. 027
5. 3BE-03 0. 008 0. 581 6. 88E+04 0. 057 84. 80 0.0147 0. 030
4.18E-03 0. 004 0. 450 5. 32E+04 0. 044 Q9. 68 C.0122 0.015
3. O0E-03 0. 003 0. 323 3. 82E+04 0. 054 g1.63 0.0143 0. 026
tubo2e3

1.29E~-02 0. 050 1.464 1.68E+05 0. 049 86. 08 0.0135 O. 020
1.17E-02 0. 040 1.330 1.83E+085 0. 047 88. 62 0.0133 0.018
1. 07E-0O2 0.032 1.214 1. 40E+05 0. 0458 g1.12 0. 0130 0.016
9. 87E-032 0. 029 i1.121 1.2QE+08 0. 048 88. 40 0.0135 0. 020
8. 81E-03 0.023 1.012 1.16E+05 0. 047 83, 97 0.0133 0.019
8. 32E-03 0. 020 0. 846 1. 08E+0S 0. 048 Q0. 12 0.0134 0.019
7.77E~0O3 0.019 0. 882 1. 02E+05 0. 050 88. 32 0.0137 0. 022
6. 67E-03 0.014 0. 757 8. 71E+04 0. 049 90. 05 0.0136 0. 021
5. 38E-03 0. 008 0.613 7. OSE+04 0. 051 83, 66 0.0139 0. 023
4.18E-03 0. 004 0. 475 5. 46E+04 0.041 103.62 0.0124 GC.018
3. OOE-03 0. 003 0. 341 3. 82E+04 0. 050 a5. 09 0.0138 O. 021




Tabela 10 - Valores calculados de Q, h

para tubocs

perfurados mecanicamente na faixa 3

f’

V, Re,

T4

»

84

n, 7D,
de diametro.

Q h[ v Re fd C n /D
m?/s m7’m m’s adm, adm. adm,. adm, mom
tubo231
1.29E-02 0. 025 0. 8983 1. 38E+05 0. 085 74. 48 0. 0162 0. 041
1.17E-02 0. 022 0. 893 1.28E+08 0. 062 73.01 0.0166 0. 046
1.07E-02 0. 020 0.815 1.18SE+08 0. 076 63. 80 0.0175 0. 057
Q. B87E-03 0.016 0. 7853 1. 08E+085 0.074 71.37 0.0172 0. 053
8. 81E~-03 0.014 0.679 S. S4E+04 0. 076 70. 91 0.0174 O. 057
8. 32E-03 0.013 0. 635 8. 32E+04 0. 080 68, 84 0.0180 0. 064
7.77E-03 0.012 0. 582 8. 32E+04 0. 088 65. 83 0. 0188 0. 077
6. 67E-03 0.010 0. 508 7.14E+04 0.101 61.94 0. 0202 0.100
5. 38E-03 0. 007 0. 411 5. 78E+04 ©. 098 63. 83 0. 0200 0. 096
4.18E-03 0. 004 0.31¢@ 4. 48E+04 0.101 64. 58 0. 0201 O. 0ga
3. O0E-0O3 0. 003 0. 229 3. 21E+04 C. 152 852. 67 0. 0249 0.197
tubo232
1.29E-02 0. 047 1.134 1. 48E+08 0. 087 63. 65 0.0184 0. 078
1.17E-02 0. 033 1.030 1. 35E+08 0.087 64.17 0.0184 0. 074
1.07E-02 0.033 0. 940 1. 23E+05 0. 088 63. 88 0. 0186 0. 078
Q. 87E-03 0. 030 0. 868 1.13E+05 0. 085 61.87 0.0193 O. 08g
8. 91E-03 0. 024 0.784 1. 02E+05 0. 082 63, 46 0. 0120 0. 084
8. 32E-03 Q. 022 0.732 Q. S8E+04 0. 097 61.89 0.0196 0. 093
7.77E-03 0. 020 0. 683 8, @3E+04 0.102 60.19 0. 0202 0.104
6. 67E-03 ©.014 0. 586 7.67E+04 O. 0956 63. 42 0.0194 0. 091
5. 38E~03 0.011 0.474 6. 20E+04 0.117 57.69 0.0216 0.131
4.18E-03 0. 006 Q. 368 4.81E+04 0.103 63. 36 0. 0202 0.103
3. OCE-03 0. 004 0. 264 3. 45E+04 0.130 857.58 0. o226 0.182
tubo233

1.29E-02 0. 082 i.228 1.54E+08 0. 079 66. 63 0.0175 0. 062
1.17E-02 0.043 1.118 1. 40E+05 0.078 67.64 0.0174 O. 061
1.07E-02 0.035 1.018 1.28E+05 0. 077 68. 66 0.0173 0. 0589
8. B7E-03 0.031 0. 8940 1.18E+05 0. 081 67. 44 0.0177 0. 064
8. 91E-03 0.024 0. 849 1. 07E+0S 0. 077 69. 48 0.0173 0. 059
8. 32E-03 0. 023 0.793 Q. @7E+04 ©. 082 67. 80 0.0178 0. 067
7.77E-03 0. 020 0.740 9. 30E+04 0. 082 68. 20 O0.0178 0. O66
6. 67E-03 0.014 0. 635 7. 9BE+04 0. 078 70. 89 0.0174 0. 060
5. 3QE-03 0.010 0.514 6. 4BE+04 0. 086 68, 36 0. 0183 0. 073
4.18E-03 0. 005 0. 398 5. OCE+04 0. 068 78.27 0. 0162 0. 044
3. OCE-03 0. 003 0. 286 3. S8E+04 0. 08a 70.57 0.0185 0. 077
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4.2.1. PERDA DE CARGA NAS TUBULAGOES: IMPACTO x MECANICO

Os resultados encontrados para a qualidade do acabamento na
remogdoc do né revelaram uma diferenga significativa a nivel de 5%
a favor dos colmos perfurados mecanicamente. Da mesma forma, a
comparagdo dos resultados experimentai;gpara a perda de carga nos
tubos perfurados por impacto e por processo mecanico também

revelou uma perda de carga menor dos tubos perfurados

mecanicamente.

As Figuras 18, 19 e 20 mostram graficos de l’\f x Q com os dois
processos de perfuragdo, para as faixas 1, 2 e 3, respectivamente.
Percebe-se graficamente que, A& medida gue a vaz3o -aumenta, a

>

tangente & curva ponto a ponto cresce mais para os ® tubos

perfurados por impacto.

0.24
E [ *
~ C
= F .
o 0.2 : » IMPACTO
s - . MECANICO . -
S 016 F .
£ onf ¢
& . -
0.08 [ .
0.04 | ! L
o :J i i i I 1 L1 1 i l i i 'l 1 l i i 1 L ' 1
0 3 b 9

Vazdo (m3/s) (x 19‘3)

Figura 18 -~ Grafico de hf x Q, comparando a perda de carga entre

tubos perfurados mecanicamente e por impacto, para a faixa 1.
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Comparando-se o acabamento na faixa 1, por exemplo, nota-se que
houve uma redugdoc em média da ordem de quatro vezes em h,’ a favor
dos tubos perfurados mecanicamente. Na faixa 2 este valor de
redugdo cai para ao redor de trés vezes e meia, com exceg3do do
tubo 122, enguanto na faixa 3 esta relagdo esta4 ao redor de trés
vezes. Esta relagdo de redug3o cal nas faixas 2 e 3, provavelmente

devido ao pior acabamento realizado pelo perfurador mecénico

nestas faixas.

0.24

Perda de carga em m/m

0.2 E‘ * IMPACTO : ’
. . MECANICO .

0.16 | .

012 £ - ,

0.08 | . -

0.04 | o . L

0 ; F SN N T | ; 141 ": 1 ; 1 '| .1 lgl T 11'2 P T

0 3 b 0 1E-3)

Vazdo (m3/s)

Figura 19 - Grafico de hf x Q, comparando a perda de carga entre

tubos perfurados mecanicamente e por impacto, para a faixa 2.
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Na Figura 19, faixa 2, nota-se que alguns pontos estio com uma
perda de carga intermediaria entre a regiZo onde se concentra a
maioria dos pontos relativos aos tubos perfurados por impacto e a
regido dos pontos relativos aos tubos perfurados mecanicamente:
s3o os obtidos para o tubo 122. A diferenga na perda de carga
encontrada entre o tubo 122 e os tubos 121 e 123, deve-se em parte
ao melhor acabamento deste tubo, se comparado aos outros dois da

mesma faixa, e em parte devido ao maior didmetro do tubo 122.

Admitindo-se que a perda de carga nas tubulagBSes de bambu ¢
proporcional ao quadrado de Q e inversamente proporcional a quinta
poténcia de D, pode-se facilmente deduzir que um aumento de 5% no
diametro do tubo provocaria uma redugdo de 21% na perda de carga,
mantendo~se constante Q. Tomando-se os varios pontos assumidos
pela vaz3o, nota-se que a redugio de h c do tubo 122 com relagdo ao
tubo 121 fol ao redor de 40X para os valores mais altos de Q e ao
redor de 65% para os valores menores assumidos por Q <(Tabela 6).
Tomando-se o valor tedrico de 21% de redugdo de hf devido ao
aumento em D, podemos concluir com seguranga que pelo menos 50% da
redugao de hf do tubo 122, comparada aos tubos 121 e 123, foi

devido ao melhor acabamento na remog3o dos nés do tubo 122.

Com uma analise semelhante pode-se concluir que a diferenca em hf
encontrada entre os tubos da faixa 3 perfurados mecanicamente
(Figura 20> é devido a variagioc de D entre os tubos, e n3o devido

a possiveis diferencas no acabamento (Tabela 4). Por exemplo,
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pode-se tomar os tubos 231 e 233, onde houve um aumento de 12% em
D, do tubo 231 com relagdo ao tubo 233. Partindo-se da mesma
hipétese assumida anteriormente, de que h[ ¢ proporcional ao
inverso de Ds, chega-se a uma redugdc em h; ao redor de 56%, do
tubo 231 com relagdo ao tubo 233. Tomando-se os dados
experimentais da Tabela 10, nota-se que esta redugdo para os

valores mais altos da vaz3o ficou ao redor de 50%, decrescendo com

a redugdo da vaz3o.

0.12

Perda de carga em m/m

0.1 E :
: " MECANICO ’
0.08 ’ .
0.06 |
- : .
N $ .
0.04 £ * :
0.02 £ S .
- P
0:| {1 i R DT U T S U D A T A T S A N U
0 3 6 9 12

Vazdo (m3/s)

Figura 20 - Grafico de hf x Q, comparando a perda de carga entre

tubos perfurados mecanicamente e por impacto, para a faixa 3.
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4.2.2. ANALISE DAS EQUAGOES DE PERDA DE CARGA
A Equac3o Universal de Perda de Carga

O valor do numero de Reynolds variou entre 3,20 x 10* e 1,85 x 105
nos testes realizados, com valores de £ a experimental variando
entre 0,113 a 0,319, para os tubos perfurados por impacto, e 0,041
a 0,150, para tubos perfurados mecanicamente. O valor médio de f 4
para os tubos perfurados por impactoo foi de 0,21, com um o = 0,05,
e, para os perfurados mecanicamente, o valor médio foi de 0,063,

com o = 0,02 (Quadro 4 - anexo 9).

Um grafico que relaciona os valores de Re com fd experimental,
para tubos perfurados por impacto e por processo mecinico, mostra
os pontos e permite visualizar a variagdo por faixas de diametro

(Figuras 21 e 22, respectivamente).

)

0.35
0.31
0.27
0.23
0.19
0.15
0.1

FATOR DE ATRITO ¢ {d

3 |
FAIXA DE DIAMETRO &

Figura 21 - Grafico de fd x Re para as trés faixas de didmetro de

tubos perfurados por impacto.
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Pela Figura 21, percebe-se que os valores de £ g experimental
variam com Re numa grande faixa, com um desvio padr3o alto, n3o
possibilitando o calculo de um valor médio que seja representativo
para os tubos perfurados por impacto, ou seja, que permita estimar
com precisio a perda de carga nas tubulagSes perfuradas por

impacto.

Na Figura 22, nota-se uma concentragdc maior de pontos em torno de
& d variando de 0,04 a 0,06, que s3o os pontos associados as faixas
1 e 2, ou seja, valores de f d variando de 0,041 a 0,059. Fazendo
uma anélisbe de wvariaAncia para os valores de f 4 Para os tubos
perfurados mecanicamente, tem-se que, pelo teste de Tukey-HSD‘ -
95%, os valores obtidos para as faixas 1 e 2 s3o diferentes dos

valores obtidos para a faixa 3 (Quadro 5 - anexo 9.

0.16
0,14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

. (X 10E+5)

- 3 h < I ‘*.‘ T

il %ﬂﬂ )12° ¢
ik 36°

™
Q@@

TTII’iI’Y’!llT’lYlU’l'll,lYIl!

FATOR DE ATRITO ( fd )

)
ROy
(%)

~ry
2
S
5
S
>
&
5
@]

Figura 22 - Grafico de f q X Re para as trés faixas de diametro de

tubos perfurados mecanicamente.
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Neste caso, optou-se por desprezar, para efeito de ahause da
precis3o no uso da equag3o universal de perda de carga, os valores
obtidos para a faixa 3, por n3o0 atenderem as expectativas de
acabamento na perfurag3do do no, previstas no projeto do perfurador
mecanico, apresentando um acabamento de pior qualidade que O©OS das
faixas 1 e 2, como ja foi assinalade anteriormente. Os valores da

média e desvio padr3o de 4. £ e

£ ara as faixas 1 e 2
> Col. Hopf P

dos tubos perfurados mecanicamente encontram-se na Tabela 11.

Tomando~-se o valor meédio experimental de £ e £
Col. Hopf
encontrados na Tabela 11, calculou-se o valor de f d utilizando-se
a equagdo [17], uma aproximagdo da equagio de Colebrook 12 e a
equagdoc de Hopf [13], respectivamente. A partir do valor estimado
para £ &’ calculou-se o valor da perda de carga teérica (hfteo),
utilizando-se a equagdo [8l. Isto foi feito para as faixas 1 e 2

dos tubos perfurados mecanicamente. Os valores obtidos

encontram-se nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 11 - Valores da média e desvio padr3o para fdoxp, scd e

£!lopf dos tubos perfurados mecanicamente nas faixas 1 e 2.

&
fdexp Col.. 8Hopf
”.TE m m
Média. ... ... 0.050 0.0022 0.0013

desvio pdr. 0.004 0.0005 0.0003
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Tabela 12 - VYalores da rugosidade absoluta calculadas pelas equa
-gBes [12] (cco‘“ > e [13] (‘nopf >, perda de carga experimenta

(hroxp.) e tedrica (hftoo.) para os tubos perfurados mecanicamen

te na faixa 1.

Re D € oL, eﬂopf hfexp. h‘too.1 Erro hftoo.z Erro
T T T m m m m- m m/m % m’m %
1.80E+05 0.0015 0.0008 0.062 0.072 14.3 0.072 14 .3
1.63E+405 0.0014 0.0007 O©0.050 0.060 15.9 0.060- 15.9
1.49E+405 0.0015 0.0008 0.043 0.050 14.3 0.050 14 .3
1.38E+05 0.0015 0.0008 0.037 0.042 13.8 0.042 13.8
1.24E+05 0.0015 0.0008 0.030 0©0.035 13.5 0.035 13.5
1.16E+05 0.09915 0.0014 0.0008 ©0.026 0.030 14.9 ©0.030 14.9
1.08E+05 0.0016 0.0009 0.023 0.026 12.1 0.026 12.1
9 .30E+04 0.0016 0.0009 O©0.017 ©0.019 12.1 0.019 12.1
7 .53E+04 0.0018 0.0010 0©0.012 0©0.013 7.0 0.013 7.0
5.83E+04 0.0014 0.0008 O0.007 0.008 13.6 ©0.008 13.6
4 .19E+04 0.0023 0.0014 0.004 0©0.004 2.2 0.004 2.2
1.74E+05S 0.0017 0.0010 0.055 0.060 8.2 0.061 9.1
1.58E+05 0.0018 0.0010 0.046 0.049 6.6 0.050 7.5
1.44E+05 0.0018 0.0010 0.039 0©0.041 6.6 0.042 7.4
1.33E+05 0.0020 ©0.0011 0.034 0.035 3.4 0.035 4.3
1.20E+4+05 0.0021 0.0012 0.028 0.029 0.6 0.029 1.6
1.12E+405 0.10254 0.0020 0.0012 0.024 0.025 2.9 0.025 3.8
1.08E+05 0.0022 0.0013 0.022 0.022 c.8 0.022 0.2
9 .00E+04 0.0021 0.0012 O0.016 0.016 1.1 0.016 2.0
7 .28E+4+04 0.0024 0.0015 0©0.011 0.011 4.8 0.011 3.8
5.64E+04 0.0015 0.0009 O0.006 O0.006 13.3 0O0.006 12 .4
4 . 0S5E+04 0.0023 0.0014 0.003 0.003 0.9 0.003 2.0
1.70E+405 0.0025 0.0015 0.056 0.053 3.8 0.054 3.6
1.54E+05 0.0025 0.0015 0.046 0.044 3.9 0.044 3.7
1.41E+05 0.0025 0.0015 0.038 0.037 4.6 0.037 4.4
1.30E+05 0.0028 0.0017 0.034 0.031 9.0 0.031 8.8
1.17E+05 0.0028 0.0017 0.028 0.026 9.6 0 .026 9.4
1.10E+05 0.10493 0.0026 0.0016 ©0.024 0.022 6.8 0.022 6.6
1.02E+05 0.0030 0.0019 0.022 ©0.019 12.9 0.019 12.6
8.79E+04 0.0027 0.0017 ©0.015 0.014 8.2 0.014 8.0
7.11E+04 0.0032 0.0021 0.011 0.009 15.9 0.009 15.7
5.51E+04 0.0017 0.0010 O©0.005 0©0.006 9.2 0.006 9.4
3.96E+04 0.0022 0.0013 0.003 ©0.003 0.8 0.003 0.6
Médiat.......... 0.0021..0.0012 8.1 8.2
desvio pardr3o.. 0.0005..0.0004 5.0 4.9

*0 valor de fd utilizado foi calculado a partir da equagdo [(17]

tilizando-se £ = Zc L= 0.0022 (média das faixas 1 o 2.
[«
2

O valor de fd utilizado foi calculado a partir da equag3o [13]

tilizando-se ¢ = ¢ ;- 0.0013 (média das faixas 1 e 2.
Hop
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Tabela 13 - Valores da rugosidade absoluta calculadas pelas equa

gBes [12) (e, ) e [13) (':Hopf)’ perda de carga experimental

(hfoxp. ), e teoébrica (hftoo. ) para os tubos perfurados mecanicamen

te na faixa 2.

Re D gCol, eﬂopf hfexp. hftcco.1 Erro hftoo.z Err
L&A R L m m m m/m m/m 4 m/m %
1.64E+4+05 0.0024 0.0014 0.044 0.045 1.2 0.044 1.
1.49E+05 0.0022 0.0013 0.036 0.036 0.1 0.036 0.
1.36E+405 0.0021 0.0012 0.029 0.030 1.4 0.030 2.
1.25E+05 0.0025 0.0015 0.027 0.025 5.3 0.026 4.
1.13E+4+05 0.0022 0.0012 0.021 0.021 0.4 0.021 1.
1.06E+05 0.109037 0.0025 0.0015 0.019 0.018 5.6 0.018 4.
9 .86E+04 0.0023 0.0014 0.016 0.016 2.9 0.016 1.1
8.46E+04 0.0022 0.0013 ©0.012 0.012 0.7 0.012 0.
6 .85E+04 0.0027 0.0016 0.008 0.008 8.9 0.008 7.
5.30E+04 0.0015 0.0008 0.004 0.005 13.8 0.005 13.i
3.81E+04 0.0018 0.0010 0.002 0.002 7.5 0.002 6.
1.64E+05 0.0026 0.0015 0.046 0.044 6.2 0.044 5.
1.49E+0S 0.0026 0.0015 0.039 0.036 6.6 0.037 5.
1 .36E+05 0.0024 0.0014 0.031 0.030 3.8 0.030 2.
1.26E+05 0.0029 0.0017 0.028 0.026 11.0 0.026 Q.
1.13E+05 0.0026 0.0016 0.023 0.021 7.7 0.021 6!
1.06E+05 0.108762 0.0028 0.0017 0.020 0.018 10.3 0.018 Q.
9 .88E+04 0.0031 0.0019 0.018 0.016 14.4 0.016 13.:
8 .48E+4+04 0.0029 0.0018 0.013 0.012 12.5 0.012 11 .
6 .86E+04 0.0033 0.0021 0.009 0.008 17.5 0.008 16 .
5.32E+04 0.0016 0.0009 0.004 0.005 11.3 0.005 10.
3.82E+04 0.0028 0.0018 O0.003 0.002 8.9 0.002 9.
1.68E+4+05 0.0021 0.0012 0©0.050 0.051 2.1 0.051 2.
1 .53E+05 0.0019 0.0011 0.040 0.042 5.8 0.042 5.
1 .40E+05 0.0017 0©0.0010 0.032 ©0.035 9.3 0.035 Q.
1.29E+05 0.0021 0.0012 0.029 0.030 2.9 0.030 2.
1.16E+05 0.0020 0.0011 0.023 0.024 4.6 0.024 4.
1.09E+4+05 0.105875 0.0020 0.0011 0.020 0.021 3.9 0.021 3.
1.02E+05 0.0023 0.0013 0.019 ©0.019 0.8 0.019 0.
8.71E+04 0.0022 ©0.0013 0.014 0.014 0.5 0.014 0.
7 .05E+04 0.0024 0.0015 0.009 O©0.009 3.5 0.009 3.
5.46E+04 0.0013 0.0007 0©0.004 0.005 17.7 0.005 17.
3.92E+04 0.0022 0.0014 0©0.003 0.003 1.4 0.003 1.
Médiaz............ 0.0023 0.0014 6.4 6.
desvio padr3o..... 0.0001 0.00007 5.0 4.

0 valor de fd_ utilizado foi calculado a partir da equag3io (171 u
tilizando-se £ = £€col, = 0.0022 (média das faixas 1 e 2).
20 valor de fd utilizado foi calculado a partir da equag3o [13] u

tilizando-se ¢ = anpfs 0.0013 (média das faixas 1 e 2).
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A rugosidade relativa experimental média para as faixas 1 e 2 dos

tubos perfurados mecanicamente, Tabela 11, obtida através da

equagdo [13], ‘Hopf foi inferior 4 obtida através da equagso
{12], Ecd De qualquer modo, os dois wvalores obtidos s3o altos
comparados a materiais convencionais como aluminio, PVQC,

polietileno, etc

Tomando-se os valores de rugosidade estimados pela equagio [13] e
{17} e comparando-os com os valores da Tabela 1, nota-se que o0s

—

valores encontrados para & pf est3o na faixa de rugosidade

encontrada para superficies novas em concreto ordinario <0.0010 -

0.0020), enquanto que Ec L é superior a todas as superficies
OL.

novas encontradas na Tabela 1, e inferior a superficies velhas em

ferro fundido <(0.0030 -~ 0.0050), superficies de manilha ceréamica

{~ 0.0030> e superficies de ferro forjado (~ 0.0024).

Validade da Equag3o Universal de Perda de Carga

A}

O erro relativo resultante do calculo da perda de carga para as
faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente, utilizando-se a
equacgao Colebrook [17] para estimar f & apresentou um valor maximo
de 17.7% e minimo de 0.1%. Utilizando-se a equagdo de Hopf [13],
apresentou um valor maximo de 17.7% e minimo de 05%. O valor
médio para erro encontrado para as duas equagfes mostrou-se
satisfatério, levando-se em conta a natureza do material utilizado

no trabalho, ficando abaixo de 10% nos dois casos. Devido a
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simplicidade no uso, a equagac de Hopf foi a mais recomendada na

estimativa do valor de £ a

EquacBes Empiricas
- Equag3o de Hazen Williams

Os valores . experimentais obtidos para o coeficiente de
Hazen-Williams, C, para os tubos perfurados por impacto, variaram
de 34,3 a 60,1, com wum valor médio de 43,2 e o = 6,0. Para os

tubos perfurados mecanicamente, os valores variaram de B2,7 a

103,6, com um valor médio de 81,5 e o = 12.1.

O valor médio de € = 43,2, encontrado para os bambus perfurados
por impacto, esta abaixo dos valores encontrados em CIPSED, 1966
e C(UNIVERSITY DAR ES SALAAM, 1979), C = 60, e <C(LIPANGILE, 1988)>, C
= 75, o que, provavelmente, revela uma pior condigdo no acabamento

do né do que os da literatura.

Os graficos que relacionam os valores de Re com C, para tubos
perfurados por impacto e por processo mecanico, mostram os pontos
obtidos e permitem visualizar a variagd3oc por faixas de diadmetro

(Figuras 23 e 24, respectivamente).

Pela Figura 23, nota-se que os valores de C obtidos
experimentalmente variam aleatoriamente com Re, sendo que os
valores obtidos para o tubo 122 apresentaram coeficientes

superestimados, comparados aos outros tubos perfurados  por
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impacto, devido ao melhor acabamento deste tubo na perfuragdo dos

nés, conforme explicado anteriormente.

O U O
O

(X 100000)

44 2.0
39 1 . 6 N
34 ¢

Coef. atrito Hazen William (C)

Figura 23 - Grafico de € x Re para as trés faixas de diametro de
tubos perfurados por impacto.

Na Figura 24, nota-se uma concentrag3o maior de pontos em torno d«
C entre os valores de 80 e 100, que s3io os pontos associados &
faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente, ou se Ja, wvalore:

de C variando de 83,2 a 103,6. Temos um valor meédio de C = 89,2

com ¢ = 5,14, para as faixas 1 e 2.

Fazendo-se uma analise de wvariancia do valor de C por faixas, do

tubos perfurados mecanicamente, nota-se diferenga significativa
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nivel de 5% entre o valor médio calculado para as faixas 1 e 2 e ©
valor meédio calculado para a faixa 3 (Quadro 6 - anexo 9). Neste
caso, como no caso anterior para o coeficiente de atrito, optou-se
por desprezar, para efeito da analise das equagBes de perda de
carga, os valores obtidos para a faixa 3 dos tubos perfurados

mecanicamente.

112 11

T +MTlidr
102 19 11¢7.7¢ RE:

'y

Ya

82
72
62 ﬁ 1
52 .

1 —

Coef. otrito Hazen William (C)

Figura 24 - Grafico de C x Re para as trés faixas de diametros de
tubos perfurados mecanicamente.

Com relag3c aos bambus perfurados pelo processo mecanico, o valor
médio estimado, C = 89, esta acima do encontrado em CUNIVERSITY

DAR ES SALAAM, 1979), C = 70 e , e aproximadamente igual ao
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recomendado em (LIPANGILE, 1988), € = 90. Neste ultimo, a
capacidade da bomba limitou os testes a vaz3o de 14 l/s, limitac3o
também encontrada nos testes realizados no presente trabalho, em

que a vaz3do esteve limitada a aproximadamente 13 l/s.

Comparado com outros materiais, o valor de C, estimado para as
tubulagBes perfuradas mecanicamente, ¢ da ordem do valor usado
para ferro fundido (em uso), C = 90, o ;nenor valor encontrado na
Tabela 2, o que revela que as tubulagSes de bambu perfuradas

mecanicamente, se comparadas a outros materiais utilizados em

tubulagBes, devem ser classificadas como tubos rugosos.
- Equagao de Manning

Os valores experimentais obtidos para o coeficiente de Manning, n,
para os tubos perfurados por impacto, variaram de 00,0208 a 00,0347,
com um valor médio de 0,0273 e o = 0,00334. Para os tubos
perfurados mecanicamente, os valores variaram de 0,0124 a 0,0250,

com um valor médio de 0,0154 e o = 0,00267.

O valor meédio de n = 0,0273, encontrado para os bambus perfurados
por impacto, esta acima do valor encontrados em CLIPANGILE, 1988),
n = 0016, o que, provavelmente, revela uma pior condigdc no

acabamento do né do que os bambus perfurados neste estudo.

Um grafico que relaciona os valores de Re com n, para tubos
perfurados por impacto e por processo mecinico, mostra os pontos

obtidos e permite visualizar a variagdo por faixas de diametro



(Figuras 25 e 26, respectivamente).

Pela Figura 25, nota-se que os valores de n obtidos
experimentalmente variam aleatoriamente com - Re, sendo que ©S

valores obtidos para © tubo 122 apresentaram ceoeficientes

subestimados, comparados aos outros tubos perfurados por impacto,

devido ao melhor acabamento deste tubo na perfurag3o dos nés,

conforme explicado anteriormente.

0.035 T
0.032
0.029
0.026
0.023

0.02

(X 100000)
2.0

1.6
&

' 2 '03\0

_COEF. DE ATRITO MANNING (n)

Figura 25 - Grafico de n x Re para as trés faixas de diametro de

tubos perfurados por impacto.

Na Figura 26, assim como com OS valores de f a © C, os ponto
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associados as faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente se
aglutinaram em torno de n na faixa de 0,0124 a 0,0148. Fazendo uma
analise de variancia de n, nota-se diferenga significativa a nivel
de S% entre o valor médio calculado para as faixas 1 e 2 e o valor
médio calculado para a faixa 3 ¢(ver Quadro 7, anexo 9). Como no
caso anterior para C, optou-se por n3o considerar os valores da
faixa 3 no calculo do valor médio de n para os tubos perf urados

mecanicamente. Neste caso, temos um novo valor médio de n =

0,0137, com o = 0,00060.

(X 1E-3)
27

24 1
21

18 1
| ”T%W MWW

o’

12

oL

FAIXA DE DIAMETRO

COEF. DE ATRITO MANNING (n)

Figura 26 - Grafico de n x Re para as trés faixas de diametro de
tubos perfurados mecanicamente.
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Com relagdo aos bambus perfurados pelo processo mecanico, o valor
médio encontrado, n = 0,0136, ¢é préoximo ao encontrado em
CLIPANGILE, 1988>, n = 0,0130. Logo, pode-se concluir gue, apesar
de n3o se atingir uma diferenga entre o raio da contragido do no e
o raio do entrené menor que 0,1 cm, o acabamento conseguido nos

experimentos pode ser considerado com boa remogsdo ("bom né").

°

Comparado com outros materiais, o valor de n encontrado para os
tubos perfurados mecanicamente foi da ordem do valor usado para
ferro fundido (em uso), nmn = 00014, o maior valor encontrado na

Tabela 3, o que classifica~o como um tubo rugoso.
-Comparagio das EquagBes Empiricas

Tomando-se © valor médio de C e n, para os tubos perfurados por
impacto e para as faixas 1 e 2 dos tubos perfurados mecanicamente,
estimou-se atraveés das equagles empiricas £201 e {211,
respectivamente, a perda de carga nas tubulagBes de bambu. Os

valores encontram-se nas Tabelas 14, 15, 16, 17, 18.

Nao se notou diferenga, na estimativa da perda de carga para os
tubos perfurados mecanicamente, entre as equagles de

Hazen-Williams, Manning e a equagao de Darcy -Weisbach.

Para os tubos perfurados por impacto, n3ao houve diferenga na
estimativa entre as equagles empiricas de HazenWilliams e
Manning. As faixas 1 e 3 apresentaram um erro menor na estimativa

do que a faixa 2.
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Tabela 14 - Valores da vaz3do, Q, perda de carga experimental,
hfoxp., diametro, D, perda de carga teoérica, h{too., ® erro

relativo, ErRrO, para os tubos perfurados por impacto, na faixa 1.

Q hfoxp. D hfloo% ERRO hftoo? ERRO
com C com n
m~3/s m/ m m m/m % m’/m %
faixa 1
1.20E-02 O.224 0.09656 0.280 20.1 0.348 35.8
1.17E~-02 0.189 0.09656 0.234 14.8 0.287 30.5
1.07E-02 0.172 0©0.09656 0.188 13.2 0.238 28.2
8.87E-03 0.154 0.096856 0.171 a.68 0.204 24.4
8. 01E-03 0.127 0©0.089636 0.141 10.1 0.166 23.6
8.32E-03 0.114 0.08656 0.125 8.6 0.145 21.6
7. 77E-03 0.097 ©0.09656 0.110 11.4 0.126 g23.2
6.67E-03 0.074 0.09656 0.083 2.8 0.093 20.1
5.3CE-03 0.054 0.09856 0.056 2.9 0.061 11i.2
4.18E-03 0.033 0.098656 0.035 4.8 0.037 3.6
3.00E-03 0.018 0.08656 0.019 6.9 0.019 7.1
1.29E-02 0.226 0.09895 O0.:248 .1 0.306 26.1
1.17E-02 0.197 0.08885 O0.208 5.4 0.252 22.0 .
1.07E-02 0.179 0.098358 O0.176 1.9 0.210 14.8
Q.87E-02 0.154 0.08895 0.151 1.4 ©.179 14.2
8. 91E-03 0.128 0.09895 0.125 2.2 0.146 12.2
8. 32E-03 0.110 0.09895 0.111 0.2 0.127 13.8
7.77E~-02 0.085 0.09885 O0.097 2.1 0.111 14.2
6. 67E-03 0.076 0.09885 O0.073 3.3 0.082 7.3
5.30E-03 0.053 0.09885 0.050 6.9 0.054 .0
4.18E-03 0.033 0.09895 0.031 6.6 0.032 2. 4
3.00E-03 0.017 0.09895 0.017 0.3 0.017 1.2
1.29E-02 0.207 0.10438 0.191 8.0 0.230 Q.9
1.17E-02 ©0.183 0.10432 0.160 14.4 0.189 2.3
1.07E-02 0.188 0.1043Q@ 0.135 24.0 0.158 6.3
Q. 87E-03 0.144 0.10439 0.117 23.6 0.135 7.2
8.91E-023 0.124 0.1043Q 0.097 8.1 0.110 1=2.8
8.32E-03 0.102 0.10432 0.085 18.8 0.086 6.5
7.77E-03 0.090 0.10432 0.0795 19.4 0.083 7.3
6.67E-03 0.071 0.1043¢ 0.056 25.% 0.081 15.4
5.39E-03 0.051 0.1043¢ 0.038 33.0 0.040 6.1
4.18E-03 0.031 0.10438 0.024 31.2 0.024 29.2
R.00E-02 0.017 0.10438 0.013 28.5 0.012 324.0
ERRO MEDIO i2. 4 15.8
DESVI® PDR. 9.7 0.8

1
O wvalor de C utilizado no célculo de hfteo. foi 43.0 com ¢

6.4, correspondente & média das faixas 1, 2 e 3.
2 —
- O wvalor de n utilizado no calculo de hfteo. foi 0.027 com <

0.004, correspondente 34 média das faixas 1, 2 e 3.
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Tabela 15 =~ Valores da vazdo, Q, perda de carga experimental,
h‘.xp., diametro, D, perda de carga teérica, h‘too. » ® erro

relativo, ERrO, para os tubos perfurados por impacto, na faixa 2.

Q ¢ b exp. D ¢ h teol Erro. h teol ERRO
com C com N
m~3/s m/m m m/m % msm %
faixa 2 .
1.29E-02 0.208 0.10560 0.181 14.8 0.216 3.8
1.17E-02 0.195 0.10560 0.151 28.7 0.178 9.4
1.07E-02 0.177 0.10560 0.128 38.4 0.149 19 .2
9.87E-03 0.154 0.10560 0.110 39.2 O0.127 21 .4
8.91E-03 0.132 0.10560 0.091 44.2 0.103 27.6
8.32E-03 0.116 0.10560 0.081 44.2 O0.090 28.9
7.77E-03 0.094 0.10560 0.071 32.9 0.078 20.1
6.67E~-03 0.079 0.10560 0.053 47.1 0.058 36.0
5.39E-03 0.054 0.10560 0.036 50.6 0.038 43 .7
4.18E-03 ©0.035 0.10560 0.022 8584.3 0.023 52.8
3.00E~-03 0.015 0.10560 ©0.012 25.4 0.012 30.4
1.29E-02 0©0.143 0.11073 0.144 0.2 0.168 14.5
1.17E-02 0.108 0.11073 ©0.120 10.0 0.138 21.7
1.07E-02 ©0.091 0.11073 0.102 10.1 0.115 20.8
9.87E-03 0.075 0.11073 0.088 14.0 0.098 23.4
8.91E-03 0.060 0.11073 0.073 16.6 0.080 24 .5
8.32E~-03 0.049 0.11073 0.064 22.8 0.070 29.5
7.77E-03 0.044 0.11073 0.056 20.9 0.061 27 .0
6.6TE-03 0.025 0.11073 0.042 40.4 0.045 43.7
5.39E-03 0.018 0.11073 0.029 38.3 0.029 39.8
4.18E-03 0.010 0.11073 0.018 45.4 0.018 44.7
3.00E-03 ©0.006 011073 0.010 36.2 O0.009 32.1
1.29E~02 0.215 0.10660 ©0.173 24.5 0.205 4.8
1.17E~-02 O0.192 010660 0.145 32.6 0.169 13.2
1.07E-02 0 .179 0.10660 0.122 46.3 0.141 26 .6
9.87E~03 0.146 0.10660 0.105 38.6 0.120 21.3
8.91E-03 0.131 0.10660 0.087 49.8 0.098 33.2
8.32E-03 0.108 0.10660 0.077 40.7 0.086 26.4
7.77TE-03 0.092 0.10660 0.068 35.6 0.075 23.1
6.67E-03 0.074 0.10660 ©0.051 44.7 0.055 34.3
5.39E-03 0.053 010660 0.034 54.2 0.036 47.7
4.18E~-03 0.033 010660 0.021 51.6 0.022 50.8
3.00E-03 0.018 0.10660 0.012 54.9 0.011 61.9
ERRO MEDIO 34.8 29 .0
DESVIO PDR. 14 .4 13.4

1 O wvalor de € utilizado no calculo de h‘ tec. foi 430 com o =

6.4, correspondente A média das faixas 1, 2 e 3.
2 O valor de n utilizado no calculo de h; teo. foi 0027 com o =
0.004, correspondente A média das faixas 1, 2 e 3.



Tabela 16 -
hroxp.,

Valores da vaz3o,
didmetro,

D,

perda de

Q,

carga

teoédrica,

hftoo. »

104

perda de carga experimental,

e erro

relativo, ErRrO, para os tubos perfurados por impacto, na faixa 3.

2

Q ¢ h exp. D ¢ h teot ERRO, h teo‘ ERRO
com C com N
m°3/ss m m m m/m % m/m %
faixa 3
1.29E-02 0.120 0.12048 ©0.095 25.8 0.107 12.0
1.17E-02 0.098 0.12048 0.080 22.4 0.088 10.6
1.07E~-02 0.079 012048 0.067 16.8 0.074 7.0
9. 87E~03 0.070 0.12048 0.058 20.3 0.063 11.5
8.91E-03 0.053 0.12048 0.048 10.7 0.051 4.1
B.32E-03 0.046 0.12048 0.042 8.6 0.045 3.2
7.77E-03 0.039 0.12048 0.037 3.9 0.039 0.2
6.67E~-03 ©0.025 012048 0.028 11.7 0.029 13.3
5.39E-03 0.017 0.12048 0.019 12.9 0.019 11.7
4.18E-03 ©0.010 0.12048 0.012 17.6 0.011 13.3
3.00E-03 0.006 0.12048 0.006 1.5 0.006 12.2
1.29E-02 0.113 011521 0.118 4.2 0.136 16.4
1.17E-02 0.101 011521 0.099 1.7 0.112 10.0
1.07E-02 0.082 011521 0.084 1.9 0.093 11.9
9.87E-03 0.073 0.11521 0.072 0.9 0.080 8.4
8.91E-03 0 .055 0.11521 0.060 8.6 0.065 15.7
8.32E-03 0.048 0.11521 0.053 9.2 0.057 15.4
7.77E-03 0.040 0.11521 0.046 13.8 0.049 18.9
6.6TE-03 O©0.026 011521 0©0.035 25.2 0.036 28.0
5.39E-03 ©0.016 0.11521 0.024 30.8 0.024 31.3
4.18E-03 O©0.009 011521 0.015 35.7 0.014 33.7
3.00E-03 ©0.007 0.11521 0.008 16.1 0.007 9.1
1.29E-02 0.119 011561 0.116 2.3 0.133 10.6
1.17E-02 0.094 0.11561 0.097 3.1 0.110 14.1
1.07E-02 0.076 0.11561 0.082 8.0 0.092 17.4
9.87E-03 0.069 011561 0.071 3.3 0.078 12.0
8.91E~-03 0.053 0.11561 0.05¢9 9.2 0.064 16.1
8.32E~-03 ©0.045 0.11561 0.052 13.4 O0.056 19.2
7.77E~-03 0.037 011561 0.046 18.4 0.048 23.1
6.67E-03 0.022 0.11561 0©0.034 35.5 0.036 37.8
5.39E-03 0.014 0.11561 0.023 37.8 0.023 38.1
4.18E~-03 ©0.009 0.11561 0.014 40.1 0.014 38.2
3.00E-03 ©0.005 011561 O0.008 31.5 0.007 25.7
ERRO MEDIO 15.2 16 .7
DESVIO PDR. 11.7 9.9

* 0 valor de C utilizado no calculo de h;tec. foli 430 com o =

6.4, correspondente a média das faixas 1, 2 e 3.

2 O valor de n utilizado no calculo de h;teo. fol 0.027 com o =

0.004, correspondente a média das faixas 1, 2 e 3.



Tabela
hfoxp. ,

17
didmet.

Yalores da vaz3o,

ro, D,

perda

de

Q,

carga

teodrica,

105

perda de carga experimental,

hftoo. » Srro

relativo, Erro, para os tubos perfurados mecanicamente, na faixa 1.

1

i

2

5.0, correspondente a média das faixas 1 e 2.
2 0 valor de n utilizado no calculo de h;teo.

0.001,

correspondente

Q ‘ h exp. D ¢ h tec. Eanof h teo°. ERFKO
com C com N
m~3/s m/m m m/m % m/m %
faixa 1
1.29E-02 0.062 0.09915 0 .063 1.0 0.076 17.9
1.17E-02 0.050 0.09915 0.052 4.2 0.062 19.4
1.07E-02 0.043 0.09915 0.044 3.7 0.052 17.9
9.87E-03 0.037 0.09915 0.038 4.3 0.044 17 .4
8.91E-03 0.030 009915 0.032 5.4 0.036 17.1
8.32E-03 0.026 009915 0.028 7.9 0.032 18.5
7. 77TE-03 0.023 009915 0.025 5.8 0.027 15.8
6.67E-03 0.017 009915 0.018 7.9 0.020 15.8
5.39E-03 0.012 009915 0.012 5.6 0.013 11.0
4.18E-03 O©0.007 0.09915 O©0.008 15.6 0.008 17.3
3.00E-03 0.004 0.09915 0.004 4.9 0.004 2.4
1.29E-02 ©0.055 0.10254 0.053 3.5 0.063 12.9
1.17E-02 0.046 0.10254 0.045 3.8 0.052 11.3
1.07E-02 ©0.039 0.10254 0.038 2.5 0.043 11.3
9.87E-03 0.034 0.10254 O0.032 4.6 0.037 8.3
8.91E-03 0.028 0.10254 0.027 6.1 0.030 5.6
8.32E-03 0.024 0.10254 0.024 2.7 0.026 7.8
7.77E-03 0.022 0.10254 0.021 5.4 0.023 4.3
6.67TE~-03 0.016 0.10254 0.016 1.1 0.017 6.1
5.39E-03 0.011 010254 0 .011 3.9 0.011 0.5
4.18E-03 0.006 0.10254 0.007 15.6 0.007 16.0
3.00E-03 0.003 0.10254 0.004 6. 0.003 0.8
1.29E-02 0.056 0.10493 0.048 16.8 0.05356 0.6
1.17E-02 0.046 0.10493 0.040 15.2 0.046¢6 0.6
1.07E~-02 0.038 0.10493 0.034 14.4 0.038 0.1
9.87E-03 0.034 0.10493 0.029 17.8 0.033 4.3
8.91E-03 0.028 0.10493 0.024 16.7 0.027 4.9
8.32E-03 ©0.024 0.10493 0.021 12.6 0.023 2.2
777E-03 0.022 0.10493 0©0.019 17.7 0.020 8.0
6.6TE-03 0.015 0.10493 ©0.014 10.4 0.015 3.6
5.39E~-03 0.011 0.10493 ©0.009 14.6 0.010 10.9
4.18E-03 0.005 0.10493 O©0.006 13.6 0.006 13.1
3.00E-03 0.003 0.10493 0.003 8.7 0.003 1.6
ERRO MEDIO 8.5 9.0
DESVIO PDR. 5.4 6.4
O valor de C utilizado no calculo de h‘ teo. foi 900 com o

foi 0014 com o

A média das faixas 1 e 2.
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Tabela 18 - Valores da vaz3o, Q, perda de carga experimental,
hfoxp., didmetro, D, perda de carga teérica, hfloo., e erro

relativo, Erro, para os tubos perfurados mecanicamente, na faixa 2.

Q h; exp. D he teol ERRO hp ted. ERRO
com C com N
m~3/s m/m m m/m % m- m %
faixa 2
1.29E-02 0.044 010904 0.039 12.7 0.046 2.3
1.17E~-02 0©0.036 0.10904 0.033 8.2 0.038 4.9
1.07E~-02 0.029 0.10904 O0.028 5.1 0.031 6.3
9.87E-03 0.027 0.10904 0.024 11.0 0.027 0.1
8.91E-03 ©0.021 010904 0.020 3.4 0.022 5.4
8.32E-03 0.019 0109064 0.018 8.5 0.019 0.3
7.77E-03 0.016 0.10904 0.015 4.6 0.017 2.3
6.67TE-03 0.012 010904 O0.012 0.1 0.012 4.4
539E-03 0.008 0.10904 0.008 4.9 0.008 3.4
4.18E-03 0.004 0.10904 0.005 18.4 0.005 16.5
3.00E-03 0.002 0.10904 0.003 16.6 0.002 10.6
1.29E-02 0.046 010876 0.040 16.4 0.046 0.8
1.17E-02 0.039 0.10876 0.033 15.3 0.038 1.2
1.07E~-02 0.031 0.10876 0.028 10.8 0.032 1.4
9.87E-03 0.028 0.10876 0.024 17.0 0.027 5.3
8.91E-03 0.023 0.10876 0.020 11.8 0.022 2.2
8.32E-03 0.020 010876 0.018 13.3 0.019 4.7
7.T7E-03 0.018 0.10876 0.016 16.4 0.017 8.6
6.67TE-03 ©0.013 0.10876 0.012 11.9 0.012 6.8
5.39E-03 0.069 0.10876 0.008 13.2 0.008 11.5
4.18E-03 ©0.004 0.10876 O0.005 16.0 0.005 14.1
3.00E-03 0.003 0.10876 0.003 1.8 0.002 1.8
1.29E-02 0.050 0.10588 0.046 10.0 0.053 6.0
1.17E-02 0.040 0.10588 0.038 4.2 0.044 9.6
1.07E~02 0.032 0.10588 ©0.032 1.0 0.037 13.0
9.87E-03 0.029 0.10588 0.028 4.8 0.031 6.8
8.91E-03 0©0.023 0.10588 0.023 1.4 0.025 8.4
8.32E-03 0.020 0.10588 0.020 1.1 0.022 7.8
7.7TTE-03 0.019 0.10588 0.018 5.0 0.019 3.3
6.67E-03 0.014 0.10588 0.013 1.3 0.014 4.5
5.39E-03 0.009 0.10588 0.009 2.1 0.009 0.7
4.18E~03 0.004 0.10588 0.006 21.8 0.006 21.0
3.00E-03 0.003 0.10588 0.003 8.3 0.003 2.7
ERRO MEDIO 9.0 6.0
DESVIO PDR. 6.1 4.9

1 O wvalor de C utilizado no calculo de h& tec. fol 900 com o =
5.0, correspondente a média das faixas 1 e 2.
20 valor de n utilizado no calculo de hgteo. foi 0014 com o =

0.001, correspondente a média das faixas 1 e 2.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, na metodologia adotada e nas

condigBes experimentais em que foram realizados os ensaios,

chegou-se as seguintes conclusfes:

- A revis3o bibliografica realizada possibilitou os conhecimentos
necessarios a compreensdo da cultura do bambu, destacando aspectos

relativos a: origem, classificagao, estrutura, preservag3ao,

condigBes edafoclimaticas, cultivo e utilizacgZo .

- O protétipo do perfurador mecinico de colmos desenvolvido tornou
viavel a perfuragdo de colmos com diadmetro interno variando entre
0090 e 0130 m, sendo que o perfurador apresentou seu melhor
acabamento nos colmos com didmetro interno de 0.090 a 0.105 m,
faixa 1. A queda na qualidade de remogdo nas faixas 2 e 3 foi
determinada, principalmente, por limitagSes na press3o exercida

pela mola do perfurador.

- A qualidade da remb«;ﬁo dos septos dos nés, nos colmos perfurados
mecanicamente, fol superior a dos colmos perfurados por impacto de
lAminas circulares de ago. A qualidade da remogac dos septos dos
nés, nos colmos perfurados por impacto, esta diretamente
relacionada ao valor do didmetro da lamina utilizada na remog3so,
ou seja, quanto mais proéximo for o didAmetro da lamina do didmetro

internc do colmo, melhor sera& a remogao.

- Os tubos perfurados mecanicamente apresentaram valores de perda
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de carga inferiores aos tubos perfurados por impacto, o que
confirma a hip6étese de que a perda de carga € fungdo da qualidade

do acabamento na remog3do dos nés.

= Os valores de rugosidade absoluta das tubulagBes de bambu
perfuradas mecanicamente, estimados pelas equagles de Colebrook e
Hopf, foram altos quando comparados a outros materiails, sendo que
o valor estimado por Hopf (e Hopf ™ 0.0013 m> foi inferior ao

estimado por Colebrook (cCO‘ = 0.0022 mD.

- A equag3o de Hopf mostrou-se mais pratica, rapida e t3o precisa

quanto a equagac de Colebrook na estimativa de fd.

- O erro na estimativa da perda de carga a partir de coeficientes
médios C = 43 e n = 0.027 , dos tubos perfurados por impacto, foi

alto, sendo maior na faixa 2 do que nas faixas 1 e 3.

- Apesar da remogdc na faixa 1 ter se mostrado diferente da
remogaoco na faixa 2, para os tubos perfurados mecanicamente, isto
ndo foi observado para os valores estimados para a rugosidade
absoluta (sﬂ = 0,0013 m; ¢ = 00022 md) e os coeficientes de

opf Col.
atrito (C = 89 e n = 0,014,

- N3o se constatou diferenga, na estimativa da perda de carga para
os tubos perfurados mecanicamente, entre as equagles de

Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Manning.
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6.0. RECOMENDAGOES

- Os resultados alcangados no presente trabalho, apesar de n3So
confirmarem ainda a hip6tese inicial de que o bambu pode conduzir
Agua sob pressdo, foram satisfatérios o suficiente para estimular
a continuidade dos trabalhos nesta diregioc. As variaveis e
limitagBes relevantes a0 aproveitamento do bambu como conduto
forgado que merecem atengdo para um futuro estudo s3o: corte e
preservagdo dos colmos, pressdo de trabalho, golpe de ariete em
sistemas de tubulagBes, acessorios, conexBes e sistemas de

irrigagdo a baixa press3o.

~ Tendo em vista o grande nimero de espécies que se desenvolvem
no Brasil, recomenda-se estudar outras espécies de bambu para o

aproveitamento como tubulac3o.

- O protétipo do perfurador mecanico poderia ser aprimorado,
tendo em vista a realizag8o de um melhor acabamento na remog3o dos
septos ‘dos no6s, como, por exemplo, projetar uma mola para o sistema
perfurador gque mantenha uma press3oc na ferramenta adequada na

remogdo de colmos com didmetros maiores que 0.105 m.

- Ampliar o estudo de perda de carga, para diferentes didmetros,
press3o de trabalho e faixas de vazBes que atendam a uma possivel

utilizagdo em irrigacg3o.

- Utilizar aparelhos mais sensiveis nas medidas de pressdo e
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vaz3o, principalmente nas medidas de perda de carga a baixas

vazles.
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ANEXOS

anexo 1

8.1.

Diagrama de Moody
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Nomograma obtido na Universidade de Carolina do Norte CIPSED, 1966)
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8.3. anexo 3
Curva da bomba utilizada nos testes
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8.4. anexo 4

O dispositivo de perfurag3o mecanico
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anexo 5

8.5.
A ferramenta perfuradora
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Valores experimentais do diadmetro dos 18 tubos testados

JIAMETRDS TUBGS BAMBU 11

TUBOI11TUBOLIITUBOLIITUBOL1S NEDIA TUBOL12TUBOI12TUBOLL2TURDII2 MEDIA TUBOIL3TUBD1L3TUBBI13TUBOL13 MEDI

B1.9
82.4
BZ.6
96.0
97.2

83.1
82.4
81.9
97.%
160.5

9 *

6.6
0.7
82.3
0.6

B2.7 81.8
83.1
82.3 82.5
j8.1 98.3
100.1

82.4
97.8

BEDIA ARIT. SECAD
DESV. PADR. SECAG
MEDIA ARIT, NO
DESV. PADR. NO

82.3
B2.7

82.5
82.9
82.3

97.9 102.4
99.8 100.0 105,2

9

9.0
1.1
82.6
0.3

82.5
82.7
82.1

B2.1
81.7
82.6

81.y 82.
83.1 82,
B2.9 82,

1010 103.6 104.2 10z,
106.1 105.7 106.4 103,
MEDIA ARIT. SECAD 104,
DESV. PADR. SECAD L.
MEDIA ARIT. NO Bz,
DESV. PADR. NO 0.

TUBGIZITUBGI2ITUBOIZ1TUBDI2! MEDIA TUBO1Z2TURD122TUBD122TURDI22 MEDIA TUBOL23TURDI23TUBDIZ3TUBDIZ3 MEDI

10

106.3
105.0
82.2
B2.3
82.2

112.1
10%.¢4
101.5
101.7
101.4
B2.3

5.
0.
.
1.

[l N N - 3

112.4
110.6
12,1
101.3
101.9

110.3
110.2
100.9
100.8
102.3

111.3
109.3
192.7
102.3
101.2

HEDIA ARIT. SECAD
DESV. PADR, SECAQ
MEDIA ARIT, NO
DESV. PADR, NO

111.5 107.5 108.4
105.9 104.9 106.7

101.8
101.6
101.8

118.7

1.0
101.7
0.6

.

107.3 106.7 107,
105.4 105.7 105.

83.3 82.7 81.1 82
82.4 81.3 e2.0 8z
B1.7 845 82.3 62,
NEDIA ARIT. SECAQ 196,
DESY. PADR. SECAD 1.
MEDIA ARIT. ND B2.
DESY. PADR. WO f.

TUBGIILTUBDI3ITUBGIIITUBCI3L MELTA TUBD 13TUBOI32TUBOIIZTUECL32 MEDIA TUBDIZ3TUBRDI33TUBDI3ITURBDL3Z MEDI

L L] RE an
NO I 82.3 Bl.4 817 B2.!
Ki2 B1.8 H3.4 BZ.4 81.9
N3 B2.7 81.9 831 BZ.N
SECADL  96.2 96.% 93.4 _93.7
SECAD2  97.2 97.1 96,8 97.6
KEDIA ARIT. SECAD
DESY. PADR. SECAD
NEDIA ARIT. NO
DESV. PADR. NO
DIAMETROS TUBOS BAMBU12
1 a8 L1 1
SECAQ! 106.3 103.9 106.7 106.!
SECAOZ 104.9 104.3 105.2 105.4
N0 81,4 817 82.1 @83.7
NGz BL.3 82.% BL.3 B43
NDZ 83,9 BL.7 8L.% 8.1
REDIA ARIT, SECAD
DESY. PRDR. SECAQ
REDIA ARIT. NO
DESY. PADR. NO
DIAMETROS TUBOS BAMBULS
n 1] 1 1]
SECADY 121,37 122,01 1219 120.7
SECAOZ 119.6 119.9 11B.9 119.2
NDL 1013 1017 101.8 101.6
NOZ  101.3 101.8 102.0 100.7
KO3 101.% 101.1 100.4 100.9

MEDIA ARIT. SECAD
DESY. PADR. SECAC
MEGIA ARIT. ND
DESV. PADR. WD

121.6
119.4
101.6
101.5
101.1

115.7
114.2
101.8
102.3
103.1

120.5

1.2
101.4
0.5

115.1
113.9
101.2
101.7
102.4

116.7
114.8
102.1
102.0
101.7

116.2

MEDIA ARIT, SECAD
DESY. PADR. SECAQ
NEDIA ARIT. NO
DESV. PADR. NO

113.9 118.7
119.1 114.5 115.4
101.4 101.6 101.7
101.4 101.9 102.1
101.8 102,37 101.4

115.2

0.9
101.9
0.3

118.4
113.9
102.3
101.1
102.2

117.6
118.3
101.2
104.3
101.9

118.2
114.%
104.7
100.9
101.2

117,
113,
01,
101.
101,

MEDIA ARIT. SECAD 115,
DESV, PADR, SECAD 1.
MEDIA ARIT. NG 161,
DESV. PADR. NG 0.



VIAKETROS TUBDS BAMBU 21

TUBO0Z11TUBD21 1 TUBOZL1TUBDZ ! {med TUB2TUBDZ1 2TUBD212TUBO212TUB021 20ed TUB2TUBD 21 3TUBO21 3TUBD21 3TUBD2 1 SMEDTUB2L3

102.3
106.9
102.2
9.1
97.8

" 1) 1] 1 L] " " (1] an (1]

SECADL 98 97.5 99.3 98,7 98.25 101.3 102.1 104.2 98.9 101.42
SECR0Z 98,5 101.2 97 103.5 100.05 103.8 102.1 106.2 101.7 103.45
NO L 97.2 95 96,2 93.1 95,375 96.5 97.8 99.9 97.9 98.025

N0 2 93.5 95.6 97.1 95.3 95,375 100.1 9B.7 94,9 97.2 96.225

NO3 96,2 92.8 943 95.1 94.6 100.4 97.5 99.6 97.2 9B.475

MEDIA ARIT. SECAD 99.13 MEDIA ARIT, SECAD  102.53

DESV. PADR, SECAD 0.9 DESV, PADR. SECAD  2.049¢

MEDIA ARIT. NO 93,114 KEDIR ARIT. ND 98,308

DESV, PADR. NO 1.4028 DESV. PADR. MO 1.3143

" a"n
102.5 105.2
105.2 104,1
97.3 100.3
100.4 98,2
102 101.1

NEDIA ARIT. 5ECAD
DESV. PADR. SECAD

MEDIA ARIT. NO
DESV. PADR. NO

121

" "

105.3 103.82
107.9 106.02
99.3 99.825
97.7 98.8%
98.2 99.775

104,92
1.6198
99.483
1.6344

DIAKETROS TURDS BAMEU 22

TURDZ221TUB0221TUBD221TUBDZ2 L wed TUB2TURD 222 TUBD222TUBD222TURD222med TUB2TURDZ 23 TUBDZ 23 TURD223TURNZ 2 28ed TUBD 222
M

11 1] 1 1 1] 1 n 1] 1] 1] 1] 1] e ]

SECA0! 108.B 10B.2 10B.9 109.6 108.87 109.6 109.4 109.3 109.3 109.45 107.3 106.6 106.4 106.5 104.7
SECRD2 108.6 109.7 109.9 10B.6 109.2 107.% 107.6 109 108.2 108.07 104.4 103.8 105.9 106.1 105.0%
NOL 1033 102.5 102 102.7 102.62 102.2 102.8 103 103,3 102.82 97.3 98.1 96.3 97.7 97.85
N0Z  99.8  9%.6 101.6 101.1 100,52 103 102.6 102 102.8 102.6 94.3 95.B 97.1 96.8 6.5
NO3 102 100.3 101.1 101.4 101.2 102 102,8 103.2 101.8 102.45 9.7 85.9 97.1 95 96.425
NEDIA ARIT. SECAD  109.03 MEDIA ARIT. SECAD  108.74 MEDIA ARIT. SECAD  105.87
DESV, PADR. SECAD  0.5784 DESV. PADR. SECAD  0.8138 DESV. PADR. SECAD  1.1047
MEDIA ARIT. NO 10£.45 NEDIA ARIT. KO 102,42 MEDIA ARIT. ND 96.925

DESYV. PADR. NO 1.096% DESV. PADR. NG 0.4832 DESV. PADE, KO

0.8011

DIAMETROS TUBDS BAMBUZI

TUBQZ31TURDZ31TUBO2S 1 TURDZ3 1med TURZTUROZ32TUBDZ32TUBD232TUBD23 2eed TURDTURG 23T TURO 233 TUBDZ33 TUR 23 30ed TURD33
L]

ae [} &E 13 [ 2] 2 L1 a8 | 1] BE L L] ar e ae

SECADL 129 130.7 130.9 129.5 130.02 121.8 121.9 120.9 11B.1 120.67 115.3 116.3 117.7 117.4 116.87
SECA0Z 126.3 130.1 13L.3 125.6 128.37 117.9 118.7 121 122.2 119.95 115.5 113.3 113.7 115.7 114,55
NOI  123.2 124.5 120.3 120.6 122,15 110.8 110.2 112 115.1 112.02 105.4 103.2 102.9 106.5 104.5
NOZ  120.5  124 1247 120 122,55 105.4 108 109.4 107.5 107.57 108.3 108.4 108.7 109 108.5
NO3  120.2 115.9 119.4 116.8 118.07 112.8 114.1 112.5 115.4 113.7 109.2 108.9 10B.3 10B.5 108.72
MEDIA ARIT. SECAD 129.2 - NEDIA ARIT. SECAD  120.31 MEDIA ARIT. SECAD  115.41

DESV. PADR. SECAD  1.9402 DESV. PADR. SECAD  1.6743 DESV. PADR. SECAD  1.444(

MEDIA ARIT. NO 120.92 MEDIA ARIT. NO 111 NEDIA ARIT. NO 107.27

DESY. PAPR. NO 2.7151 DESY. PADR. NO 3.1334 DESV. PADRE. NO 2.1418
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Valores experimentais da calibrag3o do medidor de vazZo (diafragmad

Piafragma massal massaZ massa3l tempo1 tempo2 tempo3’
cm de Hg Kg Kg Kg
1.80 32.30 42 .00 36 .00 10 .52 14 .04 12 .32
3.60 72 .80 51.00 60.70 16 .75 12.02 14 .95
5.00 56.10 56.10 57 .60 10.12 10 .20 10 .63
7.40 64 .30 64 .30 60 .50 10 .50 10 .45 09 .76
9.50 71.70 63 .50 67 .40 10 .34 09 .08 09 .56
11.70 61.70 85 .60 76 .70 07 .90 11 .20 10 .01
18.20 78 .50 74 .80 77 .50 08 .05 07 .80 07 .80
24 .40 136.80 138.70 138.50 12 .10 12 .30 12 .20
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8.8. anexo 8
Valores experimentais dos dezoito tubos testados
Ja0os experisentals tubos ispacto faixa 1 D111=0.09656m: L=1,60m Di12= 0.09895e; L=1.70m;  D113=0.10439m; L=1.60s

N @HIL  VHI11-1 VHIII-2 VHI11-3 VHeedlf! VHI12-1 VHI12-2 WVHI12-3 VHeedl12 VHIL3-1 VHLI3-2 VHI13-3 VHeed!
ceHg asllg sakg ahg ashg ey sakg ReHg aahg sEHg sehg snHg agHg

1 3.4 27.84 2712 .43 27,13 26,56 26,99 27.13  26.85 24,34 23.B7  23.98  Z4.d
25,90 231 B3 B8 23,330 313 2300 22,97 23.04 0 2L.%6 21,79 .78 21,
30 2t.60 26,12 20,63 20,32 20,36 21,07 20,99 20.97 21,01 19.76  19.67  19.88  15..
4 {8.40 18,31 18,25 18,23 18,26  1B.07 16,03  17.99  1B.03 16,98  16.79 16.8  16.1
5 18,00 13,20 1497 15,01 15.06 15,07 15,1 15,02 15,06 14,55  14.47 14.7 14,4
6 13.10 1364 1331 1346 1354 12,97 12,5 12,78 12,91 12,01 11.97 12 1
7 1140 11,53 1140 1147 1147 11,26 1142 11,35 11,32 10,53 10,69 16,59 104
8 8.40 8.87 B.76 .8 8.61 8.91 9.01 8.9 B.96 B.34 8.52 B.65 8.
k] 3.0 £.94 b.42 6.4 6.43 6.23 6.34 6.33 6.30 3.97 5.89 6.01 3!
10 3.3 4.01 3.98 3.91 3.97 3.87 3.91 3.95 3.9 3.67 3.58 3.63 3.
11 1.

1.7 2.01 2,13 2.07 2,07 1.97 2.02 2.0% 2,01 1.96 2.01 1.99

faixa 2 D121 = 0.10560 ¢+ L = 1.5 0 D122 = 0.11073 3 L = 1.5 & D123 = 0.10660 ; L = 1.5
N G412 VHIZ1-1 WHIZI-2 WHI2I-3 VHIZ1eed VH1Z2-1 VHIZZ-2 WVH122-3 VReed122 VHIZ3-1 VHI23-2 VH123-3 YH123s
ceHo s&ilg ashg paHg asHg anHg seHg asHg arHg palg aaHg sahg ashg

1 340 2338 2. 2312 3,02 15.87 16,09 15,72 1589 231,32 24,02 2421 Z3.
.90 .6 2418 2201 ZLe0 12,00 12,17 11.82 12,00 21,81 24,4 21,23 21
3 21,60 19067 19.8% 1934 19.83 9.9 10,32 1007 1043 1975 19.82 19.91 19,
4 18,46 17.00  17.13 1692 17.G3 8.19 8.54 8.32 8.3 15.98 1624 16.34 14,
5 15,00 14,34 1447 1408 14.40 6,54 6.72 &.85 6,70 1454 14.3F 14,37 14,
& 1310 13,00 12,83 1276 12.87 3.33 5.42 3.44 .47 1245 12,02 1183 1L,
7 .40 10,43 10,48 10.38  10.M4 3.03 4.9 4.78 4,97 10,06 10.28  10.17 1.
8 g.40 B.63 §.79 8.68 8.71 2.78 2.82 2.8 2.80 8.06 8.18 8.29 8.
L] 3,90 6.03 5.97 6.07 6.07 .01 1,93 1.%2 1.96 .02 3.86 3.79 ER
10 3.3 3,87 3.81 3.83 3.84 1.12 1.09 1.03 1.08 3.56 3.5 3.7 3l
1 1.7 1.64 1.73 1.7 1.49 0.68 0.43 0.72 ¢.68 12,02 1.57 1.89 3.

teixa 3 D131 = 12048 oy L=1.7 »; D132 = 0.11524e; L = 1.70; DM33 = 0. 11668 0 ; L = |
N BHIZ  WHIZI-1 VHIZL-2 VHIZI-Z VHI3leed VHIS2-1 VHI32-2 VHI32-3 VHIZ2eed VHI33-1 VHIZ3-2 VHI33I-3 VHeedl
4 Lid aeHg sef3 aelg natg aeHg saHg szHg aaHg anflg ssHg aaHg sty

1 340 13,32 B2 1721 1B .32 1.3 14,2 1425 14,08 14,17 1401 14,
2 25.%0 16,75 10,82 10,67 10,81 11,03 11,12 1117 1.0 1109 1.2 14,27 1L
3 2140 8.712 8.64 B.81 8.72 9.05 7.13 5.02 §.07 8.89 B.93 §.02 8.
4 184 71.85 1.69 1.1 1.73 7.99 8.08 8.03 8.03 8.12 8.16 8.08 8.
¥ 15,00 5,93 577 3.9% 3.90 6.03 5.98 6.07 £.03 6.33 6.27 6.31 6.
6  13.10 5.08 3.14 3.09 3.10 5.25 3.28 1.3 3.28 3.28 3.33 3.2% 3.
7 1.4 4.34 4.28 4.26 .29 .45 .37 4.4 4.4 4.43 4.33 4.4 4,
B 8.40 2.8 274 .71 2,78 2.83 2.89 .9 2.88 2.36 2,63 2.67 2.
9 3.5 1.79 1.84 1.87 1.83 1.83 1.77 1.8 1,86 1.74 1.68 1.7 1.

16 3.3 1.05 1.08 1.t 1.08 1.09 1.04 1 1.04 1 1.02 1.0% 1.
11 1.7 0.7 0.73 0.73 0.72 G.69 0.73 0.77 0.74 0.67 G.62 0.61 0.



124

Daoos experim. tubos peri. secanico faixa | bzZ11 = 0.09915 o5 L = 1.60 D212 = 0.10254 m; L = 1,7 al213 = 0.10493 m; L =

N 8H2E  VH211-1 VH211-2 VH211-3 VHeed211 VH212-1 VH212-2 VH212-3 VHeed212 VH2I3-1 VH213-2 WH213-3 VH2L
cahg sRHg a8ty selg fsahg kg salg ssHg aalg sty a8Hg ] L] 11

1 340 1.32 1.3§ 7.34 7.34 6.89 6.93 8.92 6.91 6.56 6.59 6.54

L 25,90 5.92 3.95 3.94 5.94 3.8¢ 3.81 3.79 5.80 5.40 5. 44 v.41

3 2140 3.03 3.06 3.0§ 5,05 4.85 4.84 4.84 4.84 4.55 4.53 4.56

4 18.40 4,31 4.3¢ 4.32 4,32 4.26 4.27 4,26 4.24 4,02 4.05 4,04 {
3 15.00 3,59 3.53 3.53 3.54 3.38 3.3 3.59 3.58 3,30 3.31 3.32 ‘
& 13,10 3.03 3.05 3,03 3.04 3.05 3.07 3.04 3.05 2.83 2.80 2.82 y
T 1140 .12 2,73 2.74 2.73 2.76 2,73 2.76 2.74 rij 2.61 2.59 y
8 8.40 2.0 2,00 2,03 2.01 2,01 1.98 1,99 1.99 HH] 1.82 1.82 ]
9 3.50 1.38 1.41 1.39 139 1.37 1.39 1.39 1.38 1,30 1.28 1.27 1
10 3.3 0.77 0.77 0.79 0.78 0.49 0.7 0.71 0.70 0.62 0.61 0.58 (
11 1.7 C.44 0.48 0.48 c.47 0.43 0.41 0.42 0.42 0.34 0.35 0.35 (

faixa 2 D22(= 0109037 u; L=1.58; D222 = 0.108762s; L=1.5a; D223 = 0.105675 8 L= 1,5a;
N BH22  VH221-1 VHZ21-2 VH221-3 VH2?1zed VR222-1 VH222-2 VH222-3 VH222med VH223-1 VH2Z3-2 WVH223-3 VH223
calg salig LEL seHy silg aalg g asHg antg eatg salg ssHg gaH

{1 3.8 523 3.16 3.27 9.22 3.47 3.49 3.47 948 3.89 5.88 .91 3
2 25.9¢ 4,2 4,21 4.3 4.24 4,53 4.54 4.52 4.53 4.67 4.64 4.46 4
3 21,40 3.45 3.46 3.54 3.45 3.48 3.73 3.7 3.7 3.75 L7 3.76 3
4 8.4 3.14 3.12 3.13 3143 3.35 3.29 3.33 3.32 3.42 3.4 3.42 3
3 15,00 2.42 2.42 2,45 2.43 2.63 2.64 2,46 2,63 2.74 2.72 2.73 2
& 13,10 2.24 2.25 .27 2,25 2.37 2.4 2.3% 2.39 2.41 .39 Z.42 2.
7 11,40 1.9 1.93 1.93 1.93 2.14 2,15 2.12 2.14 2.2 2.22 2.24 2.
8 .40 1.37 1.36 137 1.37 1.53 1.33 1.33 1.54 1.6 1.81 1.81 1.
9 3.30 0.97 0.93 0.96 0.9 1.06 1.09 .07 1.07 1.09 1.12 1.12 1.
H 3.3 0.47 0.46 0.49 0.47 0.49 0.51 6,52 0.51 0.52 0.31 0.32 0.
11 1.7 0.26 ¢.3 ¢.28 0.28 6.31 0.33 0.3 0.31 0.33 ¢.33 0.34 0.

tfaixa 3 D231 = 0.1297a; L=1,5 o; D232 = 0.12031 w3 L=1.5 & D233 = 0.115618; L = 1.5a;
N 8H23  VHZ31-1 VHZ31-2 VHZ31-3 VH2Xieed VH232-1 VH232-2 WH232-3 VH23Zsed VHZ33-1 VH233-2 VHZ33-3 VH23Zs
ceHg agHg aaHg ealy seHg gaHg szHg a5t seHy srig salip asHg iy

I 31.40 2,68 2.78 2,75 2.74 .18 3.18 J.18 .18 3.4 3,43 3,33 3

2 5% 2,38 2,38 4,39 2.38 4.27 4.27 .77 4.27 4.42 .33 4.42 4.
3 21.60 Z.18 2.1% 2.21 2.18 3.64 3.64 3.4 3.64 3.64 3.57 3.62 3
4 8.4 1.82 L.78 1.82 1.81 .33 3.33 3.33 3,33 3.28 3.17 3.2 3.
i 15.00 152 1.48 134 1,51 2.63 2.63 2.63 2.63 2,56 2.46 2.34 2.
6 13.10 1.42 1.4 1.4 L4 2,43 2.43 2.43 2,43 2.36 2.3 2.32 2.1
T 1140 1.35 1.34 1.34 1.74 2,23 2.25 2,23 2,25 2.03 2,02 2,02 2.
8 8.40 1.14 1.12 113 1.14 1.54 1.54 1.54 1.54 1.44 1.41 1.4 1.4
§ 3.50 0.72 0.73 0.73 0.73 1.24 1.24 1.24 1.24 1.08 0.99 1.01 1.0
10 3.3 0.45 0.4 0.43 0.44 0.65 0.43 0.63 0.63 G.48 0.45 0.5 0.4
11 1.7 0.35 0.36 0.34 6.33 0.42 0.42 0.42 0.42 0.35 0,33 0.7 0.3

inde: N = nusero de ordes: @K = Diferenca da coluna de

Vi = Diferenca da coluna de sercuric no sedidor de perda de car
Dijt = Diasetro de us detersinado tubo, cos i = tratamento; j =
b = repeticac dentro da faixa.
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8.9. anexo 9
Quadros de analise de variancia e sumario estatistico

Quadro 2 - Comparagdo entre a média da diferenga para os tubos

perfurados por impacto e perfurados mecanicamente.

impacto mecanico combinado

Sumario o

Estatistico: N= observagles 9 9 i8
Média 17 .4 6.9 12.15
Varisncia 25.9 3.9 14 .90
Desvio Padr3o 5.1 2.0 3.9
Mediana 16 .4 7.5 9.1

Teste Hip6étese para: HO: Diferenca entre médias = 0.
, HA: Diferenga diferente de O.

t-student.: 5.8 Nivel significancia = 0.028
para o = 0.05 rejeita-se HO.

Quadro 3 - Analise de variancia com teste de Tukey-HSD, para a

diferenga no acabamento por faixas dos tubos perfurados
mecanicamente.

Fonte de Soma dos G. L. Quadrado F Nivel de
variagao quadrados da média significancia
- entre
grupo Z.63E-5 2 1.31E-5 14.3 0.052
- dentro
grupo 5.51E-6 6 9_.18E-7
Total 3.18E-5B 8

Método: Teste Tukey-HSD - 95 %

Faixa N2 repetigles Média Grupos homogeneos
1 3 0.0046 a
2 3 0.0075 b
3 3 0.0086 b
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Quadro 4 - Sumario estatistico para os valores de f q Para os tubos

perfurados por impacto e perfurados mecanicamente.

impacto mecanico

Sumario

Estatistico: N2 observag¥es 99 99
Média 0.200 0.063
Variancia 2.5E-3 4 .8E-4
Desvio Padrio 0.050 0.021
Mediana 0.186 0.053
Maximo 0.319 0.158
Minimo 0.113 0.041

Quadro 5

valores de £ a dos tubos perfurados mecanicamente.

Analise de variadncia com teste de Tukey-HSD, para os

Fonte de Soma dos g. L. Quadrado F Nivel de
variagdo quadrados da média significancia
- entre
grupo 3.82E-2 8 4.77E-3 47.5 0.000
- dentro
grupo 9.03E-3 90 1.0CE-4
Total 4.72E-2 o8

Método: Teste Tukey-HSD - 95 %

Tubo N2 repeticles Média Grupos homogeneos
11 11 0.045 a

23 11 0.048 a

21 11 0.049 a

12 11 0.052 a

22 11 0.053 a

13 11 0.053 a

33 11 0.080 b

31 11 0.089 b c

32 11 0.100 c
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Quadro 6 - Anailise de variAncia com teste de Tukey-HSD, para os
valores de C dos tubos perfurados mecanicamente.

Fonte de Soma dos G. L. Quadrado F Nivel de
variagdo quadrados da média significancia
- entre

grupo 1.25E+4 8 1.57E+3 80.0 0.000
-~ dentro

£rupo 1.76E+3 90 1.95E+1
Tot.al 1.43E+4 98

Método: Teste Tukey-HSD - 95 %

Tubo N2 repetigles Média Grupos homogeneos
11 11 61.9 a
23 11 67.0 ab
21 11 69.5 b
12 11 86.2 C
22 11 86 .5 C
13 11 87 .4 c
33 11 90.0 cd
31 11 91.0 cd
32 11 94 .1 d
Quadro 7 Anilise de variancia com teste de Tukey-HSD, para os

valores de n dos tubos perfurados mecanicamente.

Fonte de Soma dos G. L. Quadrado F Nivel de
variag3do quadrados da média significancia
- entre
grupo 6.06E-4 8 7.58E-5 74.4 0.000
- dentro
grupo 9.17E-5 90 1.02E-6
Total 6.98E-4 o8




Método: Teste Tukey-HSD - 95 %

Tubo N2 repeticles Média Grupos homogeneos

11 11 0.0128 a

23 11 0.0135 a

21 11 0.0137 a

12 11 0.0139 a

22 11 0.0141 a

13 11 0.0142 a

33 11 0.0176 b

31 11 0.0189 b c

32 11 0.0198 c
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