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ESTUDO DE RUGOSIDADE HIDRAULICA DE TUBOS POLIETILENO
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Resumo - A predicdo da perda de carga € parte fundamental das atividades de elaboracdo de
projetos, de operacdo e de avaliacdo de sistema hidraulicos. Assim, o conhecimento da rugosidade
dos tubos tem grande importancia para obtencdo do sucesso nessas atividades. Neste trabalho,
foram determinadas rugosidades de tubos de polietileno, de média (PEMD) e alta densidade
(PEAD), por meio de analise microscopica. Os resultados indicaram valores medios rugosidade de
0,0029 e 0,0041 mm, para PEMD e PEAD, respectivamente. Também foram observados diferentes
valores de rugosidade para um mesmo material, variando para cada diametro. Sugerem-se a
continuidade deste estudo explorando outros valores de didmetros e 0 aumento do numero de
amostras. Também se sugere maiores estudos acerca da relacdo entre rugosidade e diametro.
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STUDY OF HYDRAULIC ROUGHNESS OF POLYETHYLENE PIPES

Abstract — The prediction of the head loss is a fundamental part of the actives project design,
operation and evaluation of hydraulic system. Thus, the knowledge of the hydraulic roughness of
the pipe is important to achieve success in these activities. In this study, the hydraulic roughness of
plastic pipes, medium-density polyethylene (MDPE) and high-density polyethylene (HDPE), were
determined by the use microscopic analysis. The results indicated average roughness of 0.0029 and
0.0041 mm for MDPE and HDPE, respectively. Also, was observed different hydraulic roughness
values for the same material, varying for each diameter. Suggest the continuity of this study
exploring other values of diameters and increasing the number of samples. It also suggests further
studies on the relationship between hydraulic roughness and diameter.

Keywords - PEAD pipes, plastics pipes, microscopy.
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1 - INTRODUCAO

A predicdo da perda de carga é parte fundamental de projetos, da operacdo e da avaliacdo de
sistema hidraulicos. De modo geral, os projetistas utilizam, para o estudo de perdas de carga,
valores tabelados de rugosidades de tubulacGes. Devido a falta de informacGes sobre rugosidade de
diferentes materiais e didmetros de tubulagdes, os projetistas recorrem as equacgdes de perdas de
carga que tém uma incerteza na estimativa da rugosidade da tubulacdo (Kamand, 1988).
Acrescenta-se a isso o fato de que a literatura apresenta uma variedade de tabelas e valores de
rugosidades, tornando dificil para os projetistas determinarem os fatores de atrito das tubulacfes
(Porto, 2006). Assim, a tarefa de determinacdo de rugosidade nesse contexto pode induzir a erros,
uma vez que os valores tabelados podem divergir dos reais. O que é especialmente verdadeiro
quando se trata de tubos plasticos. Segundo Porto (2006) as rugosidades de diversos materiais sdo
de dificil determinacdo devido aos processos industriais, a idade das tubulacbes e ao grau de
acabamento da superficie, entre outros. O tipo de acabamento, a existéncia de rebarbas, as
condicdes da instalacdo do aparato experimental, entre outros fatores, pode influenciar nos valores
tabelados. Em sistemas complexos de tubulagdes, pequenas diferencas nas equagdes, ou em
constantes, podem gerar diferencas significativas nas perdas de carga (Kamand, 1988).

Nesse trabalho pretende-se contribuir com a definicdo de valores de rugosidade para tubos
plasticos (polietileno de média densidade (PEMD) e polietileno de alta densidade (PEAD)) por
meio da utilizagdo de analise de microscopia.

2 - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serdo abordados temas como rugosidade de tubulagdes, tubos de polietileno e
analise microscépica, além de uma breve descricdo de alguns trabalhos correlatos. Giles et al.
(1996) definem a rugosidade, de tubulagbes, como a altura das imperfei¢cbes superficiais que
ocorrem no lado interno de tubulacdes. A rugosidade depende do material, das marcas deixadas pela
ferramenta que atuou sobre a superficie da peca, da idade da tubulacdo, outros. Segundo Tullis
(1989), os valores de rugosidade de tubulagdes comerciais ndo sdo determinados de forma direta,
mas sim de forma indireta. A Figura 1 apresenta as rugosidades observadas numa superficie
qualquer, na ordenada tem-se os valores de rugosidade (g) e na abscissa tem-se 0 comprimento da
superficie observada (L).

L (mm)
Figura 1 — Observacéo de rugosidades numa superficie qualquer

Os tubos polietileno tém comum aplicacdo no transporte de 4gua e de esgoto sanitéario, na
microirrigacdo e nas ligagdes prediais (TIGRE, 2011). Essas tubulagdes também podem ser
encontradas em sistemas de distribuicdo rural de &gua (Rodrigues et al., 2011). De acordo com
Cardoso et al. (2008), existe um predominio de material plastico nas tubulacdes das redes de

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

distribuicdo de agua em sistemas de microirrigacdo. Segundo o mesmo autor, para tubulacbes de
pequenos didametros, que transportam pequenas vazles, 0s tubos de plasticos fabricados em
polietileno de baixa densidade sdo economicamente mais competitivos que os tubos dos demais
materiais disponiveis no mercado. Recentemente, produtos feitos de materiais reciclados
proporcionam resisténcia, durabilidade além de lucros que equivalem aqueles materiais feitos
diretamente da matéria prima (Pauleski et al., 2007). Algumas das vantagens, dessas tubula¢des, séo
apresentadas na literatura: (1) resisténcia ao impacto; (2) resisténcia quimica; (3) elevada vida util;
(4) leveza e flexibilidade, permitindo curvas de raio longo na vala; (5) excelentes caracteristicas
hidraulicas decorrente da superficie interna lisa.

A andlise microscépica ¢ uma técnica microanalitica utilizada para a realizacdo de
identificacdo e a avaliacdo em varias areas do conhecimento. Essa analise permite o estudo da
superficie de materiais, podendo-se observar incrustac@es, riscos e pontos de penetracdo (Silva e
Miranda, 2003). Dessa forma, pode-se considerar esta analise como uma ferramenta bastante (til
nos estudos de rugosidade em tubos de polietileno.

Na sequéncia algumas pesquisas correlatas estdo apresentadas de forma breve. Pennington
(1998) estudou a rugosidade hidraulica de varios tuneis na Africa do Sul. Os dados de rugosidade
foram analisados matematicamente e relacionados de perda de energia, para prever os efeitos de
atrito hidraulico. Nesse trabalho, um método para a determinacdo da rugosidade hidraulica,
utilizada na determinacdo da perda de carga, foi desenvolvido. Moghazi (1998) realizou varios
experimentos, em laboratdrio, com o objetivo de determinar a coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams de tubulacdes de polietileno. Segundo esse autor, os valores comumente recomendadas
para o coeficiente de Hazen-Williams estdo na faixa 130-140, independentemente do didametro do
tubo. Os resultados desta investigacdo indicam que a média de coeficientes de Hazen-Williams sdo
129, 136, 144 e 148 para diametros de 13, 16, 19, e 22 mm, respectivamente. As diferencas no
calculo de perdas por atrito com base em valores comumente recomendado, do coeficiente de
Hazen-Williams (130 e 140), e os que se baseiam nos coeficientes médios, encontrados nessa
pesquisa, atingiram 27% para o diametro de tubo de 22 mm. Cardoso et al. (2008) realizaram
experimentos com perda de carga e fator de atrito em tubos de polietileno de pequenos diametros.
Esses autores utilizaram-se cinco tubos com os seguintes diametros internos: 10, 13, 16, 17 e 19,7
mm. O experimento foi conduzido para nimeros de Reynolds no intervalo de 6000 a 72000, obtidos
pela variacdo da vazdo nos tubos, a uma temperatura média da agua de 20 °C. Os resultados foram
analisados e, de acordo com as condicGes experimentais, o fator de atrito f da equacdo de Darcy-
Weisbach pode ser estimado com os coeficientes de ¢ = 0,300 e m = 0,25.

3-OBJETIVO GERAL

Determinar a rugosidade de tubos de polietileno de média densidade (PEMD), produzidos com
material reciclado, e tubos de polietileno de alta densidade (PEAD).

4 - METODOLOGIA

A metodologia consistiu das seguintes etapas: (1) breve revisdo de literatura; (2) coleta de
amostras de tubos comerciais de PEMD e PEAD, com diferentes diametros; (3) tratamento das
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amostras; (4) analise microscépica da rugosidade dos tubos; (5) determinacdo da rugosidade dos
tubos; e, (6) analise estatistica dos resultados.

Na revisdo de literatura foram consultadas informacdes correlatas ao tema em livros, artigos
cientificos, teses, monografias, dissertacdes, entre outros. Na etapa de coleta de amostras, foram
adquiridas, no comércio local, tubos de PEMD (diametros de 20, 25, 32 e 40 mm, ambos de
material reciclado) e tubos de PEAD (didmetro 20 mm, ndo reciclado e reciclado). Para o
tratamento das amostras, 0s tubos foram cortados de forma transversal e simétrica, com dimensdes
de 2 mm x DE (didmetro externo), conforme apresentado na Figura 2.

of

DE

Tmm DE 3'mm
(a) (b) (c)

Figura 2 — Tratamento da amostra: (a) corte longitudinal de tubo, com amostra a ser cortada; (b) corte transversal da
amostra a ser analisada; (c) vista longitudinal da amostra a ser analisada

A andlise microscopica foi realizada com microscépio Primo Star (Axio Cam ERc5s) da
ZEISS, analisando a rugosidade interna, em quatro regifes de cada amostra. A Figura 3 apresenta
detalhes acerca da analise microscopica das amostras. Para o calculo da rugosidade de cada regido e
da amostra utilizou-se as Equacdes 1 e 2, conforme apresentado por Faccio (2002). A determinacéo
dos parametros envolvidas na determinacdo da rugosidade (apresentadas nas Equacdes 1 e 2) se deu
por meio da utilizacdo do software integrado ao microscépio Primo Star (Axio Cam ERcbs) e de
registros fotogréaficos.

Rl

R4{ | ir2

il : : : : I: (mm)
R3 H—»{L

(a) (b)
Figura 3 — Analise microscépica: (a) regiGes a serem analisadas em cada amostra (R1, R2, R3, R4); (b) regido a ser
analisada na microscopia e rugosidades (g1, €2, €3, €4)

R :i.ijSdL )
S @

Na qual: g € a rugosidade média de uma dada regido (mm); R é a identificacdo da regido, variando
de 1 até 4; L, é o comprimento da regido (mm); ¢ é a rugosidade, de uma dada regido, observada
em dL (mm); dL é a parte elementar de L; era € a rugosidade média da amostra (mm); A é a
identificacdo da amostra, variando de 1 até 6; g € a rugosidade média de uma dada regido.

Para analise estatistica dos resultados fez-se uso da estatistica descritiva dos valores
observados de rugosidade para as diferentes amostras.
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Da revisdo de literatura pode-se observar que ha& poucas pesquisas acerca do tema,
especialmente com tubos originados de materiais reciclados, sendo esse tema pouco explorado. As

amostras de tubos foram identificadas conforme o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tubos coletados e respectivas identificagbes

Identificacdo da amostra | Material DE (mm) e (mm)
1 PEMD* 20 1,6
2 PEMD* 25 1,6
3 PEMD* 32 1,6
4 PEMD* 40 1,8
5 PEAD 20 1,8

produzido a partir de material reciclado; DE é o didmetro externo; e é a espessura da parede do tubo

As Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentam os resultados dos parametros envolvidos na determinagédo da
rugosidade para as amostras analisadas. A Figura 4 apresenta alguns dos registros fotograficos
utilizados para obtencgdo dos valores das variaveis envolvidas na determinacéo da rugosidade.

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros envolvidos na determinagdo da rugosidade, amostra 1

Regido gl(mm) |&2(mm) |e3(mm) |e4(mm) |Lm(mm) |dL(mm) |er (mm)
1 0,0056 0,0021 0,0025 0,0021 0,1051 0,0263 0,0031
2 0,0014 0,0024 0,0015 0,0015 0,1397 0,0349 0,0017
3 0,0014 0,0009 0,0005 0,0007 0,1409 0,0352 0,0009
4 0,0026 0,0007 0,0035 0,0014 0,1047 0,0262 0,0020
Tabela 3 — Resultados dos par@metros envolvidos na determinagdo da rugosidade, amostra 2

Regido gl(mm) |e2(mm) |[&3(mm) |ed(mm) |Lm(mm) |[dL(mm) |eg (mm)
1 0,0028 0,0023 0,0023 0,0037 0,1065 0,0266 0,0028
2 0,0030 0,0017 0,0008 0,0027 0,1048 0,0262 0,0020
3 0,0035 0,0028 0,0017 0,0034 0,1426 0,0357 0,0028
4 0,0018 0,0011 0,0017 0,0021 0,1398 0,0350 0,0017
Tabela 4 — Resultados dos par@metros envolvidos na determinagdo da rugosidade, amostra 3

Regido gl(mm) |&2(mm) |[&3(mm) |ed(mm) |Lm(mm) |[dL(mm) |eg (mm)
1 0,0056 0,0027 0,0018 0,0047 0,1050 0,0262 0,0037
2 0,0041 0,0035 0,0015 0,0062 0,1395 0,0349 0,0038
3 0,0054 0,0032 0,0026 0,0016 0,1417 0,0354 0,0032
4 0,0056 0,0047 0,0047 0,0023 0,1418 0,0354 0,0043
Tabela 5 — Resultados dos parametros envolvidos na determinagdo da rugosidade, amostra 4

Regiéo el (mm) |e2(mm) |e3(mm) |e4(mm) |Lm(mm) |dL (mm) |eg(mm)
1 0,0009 0,0009 0,0021 0,0014 0,1483 0,0371 0,0013
2 0,0037 0,0027 0,0027 0,0062 0,1048 0,0262 0,0038
3 0,0057 0,0046 0,0047 0,0006 0,1495 0,0374 0,0039
4 0,0013 0,0069 0,0043 0,0055 0,1483 0,0371 0,0045
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Tabela 6 — Resultados dos pardmetros envolvidos na determinagao da rugosidade, amostra 5

Regido el(mm) |e2(mm) |e3(mm) |ed(mm) |Lm(mm) |dL(mm) |er (mm)
1 0,0061 0,0027 0,0058 0,0049 0,1613 0,0403 0,0049
2 0,0095 0,0028 0,0014 0,0043 0,1047 0,0262 0,0045
3 0,0076 0,0047 0,0047 0,0088 0,1023 0,0256 0,0065
4 0,0039 0,0034 0,0039 0,0083 0,1418 0,0354 0,0049
Tabela 7 — Resultados dos pardmetros envolvidos na determinagao da rugosidade, amostra 6

Regiéo el (mm) |e2(mm) |e3(mm) |e4(mm) |Lm(mm) |dL (mm) |eg(mm)
1 0,0023 0,0071 0,0019 0,0023 0,1416 0,0354 0,0034
2 0,0033 0,0033 0,0014 0,0014 0,1418 0,0354 0,0023
3 0,0033 0,0033 0,0014 0,0033 0,1060 0,0265 0,0028
4 0,0037 0,0014 0,0060 0,0033 0,1403 0,0351 0,0036

(e)

()

Figura 4 — Registros fotograficos: (a) amostra 1; (b) amostra 2; (c) amostra 3; (d) amostra 4; () amostra 5; (f) amostra 6
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A partir dos dados apresentados nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 encontrou-se a rugosidade média
das amostras, obtendo os valores de 0,0019, 0,0023, 0,0038, 0,0034, 0,0052 e 0,0030 mm, para as
amostras 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Esses resultados coincidem com as faixas tipicas de
rugosidade de tubos plésticos encontrados na literatura, 0,0015 até 0,0100 mm (Porto, 2006). No
entanto, os valores encontrados se aproximam do valor minimo apresentado na literatura. Também,
em concordancia com Moghazi (1998), observou-se, para mesmo material, diferentes valores de
rugosidade, variando para cada diametro. Assim, sugerem-se maiores estudos acerca do diametro e
da rugosidade para um mesmo material.

A Tabela 8 apresenta um resumo estatistico das rugosidades encontradas para os tubos de
materiais de PEMD e PEAD.

Tabela 8 — Resumo estatistico das rugosidades para os diferentes materiais

Material PEMD PEAD
Média (mm) 0,0029 0,0041
Minimo (mm) 0,0005 0,0014
Méaximo (mm) 0,0069 0,0095
Intervalo (mm) 0,0064 0,0081
Desvio padrdo (mm) 0,0017 0,0023
Mediana (mm) 0,0026 0,0033
Modo (mm) 0,0014 0,0033
Contagem 64 32

6 — CONCLUSOES

As rugosidades de tubos de PEMD e PEAD foram determinadas, os valores foram de 0,0029 e
0,0041 mm, para PEMD e PEAD, respectivamente. Os valores foram encontrados se aproximam do
valor minimo apresentado na literatura. Foram observados, para mesmo material, diferentes valores
de rugosidade, variando para cada diametro.

Sugerem-se a continuidade deste estudo explorando outros valores de diametros e 0 aumento
do nimero de amostras. Também se sugere maiores estudos acerca da relacdo entre rugosidade e
didmetro.
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