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RESUMO

Analisar a perda de carga nas tubulacdes ¢ de suma importancia para projetar de forma adequada sistemas de irrigacao,
pois a mesma influéncia no sistema de bombeamento, afetando o custo do projeto e também a demanda energética do
mesmo. O presente trabalho objetivou analisar a influéncia do uso do polimero poliacrilamida como agente redutor
do atrito hidrodinamico em tubos de polietileno e verificar a reducdo da perda de carga nos mesmos. O estudo foi
realizado no Laboratorio de Ensaio de Equipamentos para Irrigagao do Departamento de Engenharia Rural pertencente
a Faculdade de Ciéncias Agronomica de Botucatu — SP, utilizando trés didmetros de tubos, 1, % e 2 polegada, com
cinco vazdes, 0352, 0,225, 0,125, 0,05 ¢ 0,0175 L s™!, buscando simular os regimes laminar, transi¢ao e turbulento de
escoamento, com concentragdo de 10 mg L' de polimero. Os resultados obtidos foram positivos quanto a redugio
na perda de carga, com valores que chegaram até 76,93%, utilizando o tubo de 1 polegada, e também significativas
reducdes no fator de atrito. Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o uso de poliacrilamida ¢ viavel em
relacdo a quantidade necessaria para obter resultados satisfatorios na reducdo na perda de carga.
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ABSTRACT
INFLUENCE OF POLYACRYLAMIDE ON HEAD LOSS REDUCTION IN POLYETHYLENE PIPES

Analysis of head loss in pipes is important for effective designing of irrigation systems, because of its influence
on pumping system, project cost and energy demand. This study was done to determine the possibility of using
polyacrylamide polymer as hydrodynamic friction reducing agent in polyethylene pipes to reduce head loss. The
study was conducted at Irrigation Equipment Testing Laboratory of the Rural Engineering Department belonging to
Faculty of Agronomic Sciences, Botucatu — SP. The tests were conducted using pipe diameter of 1, 3/4 or 1/2 inch, at
the flow rates of 0.352, 0.225, 0.125, 0.05 or 0.0175 L s, to simulate the laminar, transition and turbulent flow with
the polymer concentration of 10 mg L-!. The head loss reduction reached 76.93% in one inch pipes. The reduction
of friction factor was also significant. The data showed that the use of polyacrylamide is feasible considering quantity
necessary to obtain satisfactory results.
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INTRODUCAO

O sucesso de implantagdo da agricultura irrigada
depende da otimizacao do projeto hidraulico, buscando
sempre a menor soma dos custos fixos e variaveis.
Neste caso, um dos parametros mais importantes ¢
a perda de carga, a qual deve ser determinada com
precisdo, resultando no sistema de recalque mais
economico (ANDRADE & CARVALHO, 2001).

O calculo de perdas de carga em situagdes que
envolvam fluxo de agua em tubulacdes ¢ fonte
constante de estudos, uma vez que esse fator refere-
se a perda de energia provocada por atritos que
ocorrem entre a agua e as paredes das tubulacdes,
como consequéncia da interagdo entre viscosidade
e rugosidade, sendo refletida nos custos varidveis
da instalacio (KAMAND, 1988) e, conforme
Bombardelli e Garcia (2003), assumindo a rugosidade
constante, o valor da perda de carga calculada pelas
equacdes empiricas pode variar significativamente
quando comparado com o calculado pela equagao
de Darcy-Weisbach, onde o fator de atrito varia
conforme as condi¢des de escoamento.

O tipo de fluido e, consequentemente, a sua
perda de carga em tubulagdes, sdo fundamentais
no dimensionamento das tubulagdes e das bombas
desses sistemas, uma vez que a altura manométrica
representa a energia fornecida ao liquido suficiente
para vencer o desnivel geométrico ¢ as perdas de
carga ocorridas ao longo do percurso (CARVALHO

et al.,2008).

Polimeros, surfatantes, suspensdo de particulas
insoluveis, tais como graos finos ou fibras, e polimeros
misturados com saboes ou fibras, sdo alguns tipos de
agentes que produzem redugdo de atrito hidrodinamico
(RAH) (MORGAN & McCORMICK, 1990). Alguns
polimeros naturais (como goma guar e xantana)
também produzem RAH, porém, normalmente
requerem maior concentragao para ter o mesmo efeito
dos polimeros sintéticos (SELLIN et al.,1982).

De acordo com Goodwin e Hughes (2000),
em tubos, a turbuléncia ¢ atingida para valores do
Numero de Reynolds (Re) maiores do que cerca de
2300. A partir deste valor, as substancias redutoras
de atrito comeg¢am a atuar, conforme apresentado
na Figura 1. O diagrama esquematico indica o
comportamento hidrodindmico idealizado de um
determinado fluido puro (como, por exemplo, a
agua) e, comparativamente, os efeitos da presenca
do redutor de atrito hidrodinamico (BIZOTTO et
al,2011).

Uma das aplicagdes mais significativas da
redugdo de atrito hidrodinamico esta relacionada com
0 bombeamento de petroleo ao longo do oleoduto
que corta o Alasca, ligando as Baias de Prudhoe a
Valdez, por uma extensdo de 1287 km. Cerca de 30%
de reducao de atrito € atingida; porém, a cada 100 km
se faz necessaria a reaplicacdo do redutor de atrito
devido a perda de eficacia ocorrida pela degradagdo
das macromoléculas (KULICKE ef al., 1989).
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Figura 1. Diagrama caracteristico representando a varia¢do da vazdo de um liquido puro (linha continua)
e contendo um aditivo redutor de atrito (x), em fungdo do numero de Reynolds. Adaptado de

BIZOTTO et. al, 2011.
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Os polimeros mais estudados em sistemas
aquosos sdo poli (6xido de etileno) (PEO) e
poliacrilamida (PAM) (BAILEY & KOLESKE,
1976). Ainda segundo esses autores, indices de
até 80% de reducdo de atrito podem ser atingidos
para estes sistemas em determinadas condigdes
de escoamento.

Objetivou-se com este trabalho analisar
a eficacia na redugdao da perda de carga em
tubulagdo de polietileno usando o polimero
poliacrilamida como agente redutor de atrito
hidrodinamico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratoério
de Ensaio de Equipamentos para Irrigacdo do
Departamento de Engenharia Rural pertencente
a Faculdade de Ciéncias Agrondmica de
Botucatu — SP.

Foi montado um sistema de forma que as
tubulacdes pudessem ser acopladas junto a uma
bomba centrifuga, marca KSB, modelo 32-16
MB, ligada a uma chave de partida, com vazao
maxima de 5 m?® s e altura manométrica de 32
m.c.a, abastecida por um reservatorio para agua
com capacidade de 200 L, sendo a tubulagdo de
succao com diametro de 2 polegadas, filtro de tela
de 1 polegada, acoplado a um registro de esfera de
1 polegada, conforme mostra-se na Figura 2.

Para controle da vazdo no sistema, foi
utilizado um medidor de vazdao marca SIGNET,

modelo 8550-1, como mostra a Figura 2,
alimentado por uma fonte de 12 V, com exatidao
de 0,5% da leitura a 25 °C. De acordo com o
manual do fabricante, foi feita a calibragdo do
mesmo para realizagdo do experimento. Antes
do medidor de vazdo, foi instalado um registro
de esfera para tubulagao de 1 polegada.

Para realizar o monitoramento da pressao
durante os ensaios utilizou-se um manometro
digital com faixa de operagdo de 0 a 500 kPa.
Para a leitura da perda de carga no sistema,
foi utilizado um mandémetro diferencial de
mercurio, com escala de leitura em milimetros.

Foram utilizados trés configuracdes para
o sistema montado, todas fazendo uso de
tubulacdo de polietileno, uma com didmetro
nominal de 1 polegada e didmetro interno
de 22,96 mm, uma com tubulacdo de % de
polegada de diametro e 18,20 mm de didmetro
interno e, por fim, uma configuragdo com tubo
de diametro nominal de 2 polegada e diametro
interno de 12,09 mm. Foram utilizadas cinco
vazdes diferentes para cada didmetro ensaiado.
Dessas vazoes, trés (0352, 0,225, 0,125 L s™)
para simular regime turbulento de escoamento,
uma vazdo (0,05 L s' para os tubos de 1
polegada e % de polegada e 0,0375 L s! para
o tubo de 2 polegada) simulando regime de
transi¢do e para todos os diametros utilizados,
uma vazdo (0,0175 L s!) para regime laminar de
escoamento dos liquidos na tubulagao, onde, na
Quadro 1, sdo apresentados os valores médios

25m
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Figura 2. Layout do circuito montado para os ensaios.
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calculados do Numero de Reynolds para cada
vazdo e didmetro.

Para tomada de pressdo, e verificar a perda
de carga, foram instalados a uma distancia de
1,5 metros do inicio da tubulacdo de polietileno,
em cada tubo, um scalp intravenoso modelo
borboleta, comagulhade 0,02 m de comprimento
e 0,0008 m de diametro interno, com tubo de
vinil transparente de 0,3 m de comprimento,
como mostra a Figura 3, bem como instalados no
fim da linha estudada, também a uma distancia
de 1,5 metros, resultando em um comprimento
real de 22 metros de tubo para serem analisados.
A temperatura média no periodo de realizacao

dos ensaios foi de 15°C, sendo a viscosidade
para essa temperatura de 1,146 x 10°m? s,
Foram realizados os ensaios com agua e
posteriormente, agua com polimero redutor
de atrito hidrodindmico Poliacrilamida,
na concentragdo de 10 mg L', sendo essa
concentracdo indicada devido a natureza
do tubo, pois, em concentracdes maiores, O
polimero poderia perder sua funcionalidade
como redutor de atrito. O polimero foi diluido em
uma solucdo estoque e posteriormente lancado
no reservatorio. As amostras de polimero foram
fornecidas pela empresa SNF do Brasil Ltda,
com nome comercial de FLONEX 9051 SI.

Quadro 1. Numero de Reynolds utilizados para determinacao dos regimes de escoamento

E’EZ;!]()) ([l))oli:;;(ti:;) Numero de Reynolds
1 15917,77
0,352 3, 18746,00
v, 26115.35
] 11087,30
0,225 Ya 13384,00
v 17347,41
. 6061,67
0.125 % 8854,00
y 1072127
] 2853,68
0,050 Y4 3408,00
v, 3497,14
1 964,19
0,0175 % 1410,00
v, 1750,22

(i

Figura 3. (a) Adaptacao para uso dos Scalpis na tubulacao; (b) Posi¢ao do Scalpi depois de fixo no tubo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 2 apresentam-se os resultados
obtidos de perda de carga ao longo do comprimento
da tubulacdo, comparando o liquido com e sem
polimero em fun¢do da variagdo do didmetro,
com a média de 0,2553 m e 0,1953 m, para o
diametro de 1 polegada, sem e com o uso do
polimero, respectivamente. O diametro de % de
polegada apresentou média de perda de carga sem
polimero de 0,6378 m e com polimero 0,4788 m.
Para o didmetro de '2 de polegada, a média sem
polimero foi 2,0908 m ¢ com polimero 1,8805 m.
Em relacdo as vazodes, a comparagao da perda de
carga com a variacao de vazao, os resultados sao
apresentados no Quadro 3, onde, na vazdo de 0,05
L s, foi encontrada uma perda de carga média de
0,0747 m sem polimero e 0,0294 m com polimero,

com a vazdo de 0,125 L s, sem polimero a média
foi 0,5512 m e com polimero 0,4042 m. A vazao
de 0,225 L s! apresentou média sem polimero de
1,1980 m e com polimero 1,0489 m. A maior vazao
estudada, 0,352 L s, apresentou média de 2,1546
m sem polimero e com a adi¢do do polimero a
média de perda de carga encontrada foi 1,9236 m.

Para a menor vazdo, 0,0175 L s!', que
representava o regime laminar de escoamento, nao
foi detectada perda de carga no mandmetro, fato
associado ao comprimento dos tubos, o proprio
regime de escoamento e liquido manométrico
utilizado.

Shenoy (1984) afirmou que uma caracteristica
do fendmeno de reducdo de atrito hidrodinamico
em relacdo ao agente polimérico, ¢ a infima
quantidade de polimero requerida, da ordem de
partes por milhdo, de polimeros (geralmente

Quadro 2. Valores de perda de carga observados entre Liquido x Diametro

oo Didmetro
Liquido Perda de Carga (m)

(polegada)
1 0,2553
Sem polimero Ya 0,6378
Y 2,0908
1 0,1953
Com polimero Y 0,4788
¥ 1,8805

Quadro 3. Valores de perda de carga observados entre Liquido x Vazao
Vazio (Ls™) Liquido Perda de Carga (m)
Agua sem polimero 0,0747
0,05 Agua com polimero 0,0294
Agua sem polimero 0,5512
0,125 Agua com polimero 0,4042
Agua sem polimero 1,1980
0,225 Agua com polimero 1,0489
Agua sem polimero 2,1546
0,352 Agua com polimero 1,9236
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lineares) e de elevada massa molar média (da
ordem de 106 g mol™), fato que se confirmou neste
estudo, pois usou-se uma concentragdao de 10 mg
L' (aproximadamente 3 g) para uma quantidade de
agua de 160 litros de agua.

As diferencas observadas, confirmam o que
Bizotto el al. (2011) afirmaram sobre o efeito
TOM'’s, que macromoléculas de polimeros podem
diminuir o atrito hidrodindmico em liquidos.

Os valores de vazao também foram alterados,
pois o sistema em sua maxima operagcdo sem
polimero trabalhou com uma vazao de 0,352 L s/,
sendo que apos a aplicagao do polimero, essa vazao
passou para 0,572 L s no tubo de 1 polegada,
0,545 L s com 3/4 de polegada ¢ 0,58 L s! com
o tubo de Y4 polegada, confirmando o que Bizotto
et al. (2011) afirmaram, que uma boa redugdo de
energia elétrica pode ser obtida usando-se bombas
operando com menor poténcia para manter a
mesma vazao ou, alternativamente, maior vazio
pode ser obtida com as mesmas bombas operando
na potencia nominal.

Warholic et al. (1999) usaram uma solucao
de poliacrilamida e acrilato de sodio, na agua,
encontrando uma redugdo significativa com uma
concentragdo de 0,25 mg L. Afirmaram também
que as maximas reducdes foram observadas com
concentragdes entre 13 e 50 mg L', sendo que
neste estudo, com o uso de uma concentracao de
10 mg L' foi encontrada uma reducdo de atrito
significativa, que gerou consideraveis valores de
perda de carga nos tubos.

Os resultados obtidos neste estudo também
se assemelham aos de Al-Yaari et al. (2009)
em seu estudo conduzindo uma solugdo de
agua com polimero em tubos horizontais de 1
polegada, encontrando reducdes de até 65% com
concentragdes entre 10 e 15 mg L.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

e O uso do polimero apresentou resultados
positivos quanto a redugdo da perda de carga
nos diametros e vazoes estudados;

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.20 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2012

e Pode-se considerar viavel sua utilizagdo
em funcdo do custo relativamente baixo de
aquisi¢ao; e

e Obteve-se vazdes maiores com seu uso sem
alteracdes no sistema, o que pode significar
uma redugdo no custo com energia elétrica no
bombeamento de agua em sistemas de irrigagao,
ou ainda, reducdo na poténcia instalada nos
sistemas de acionamento hidraulico.
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