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) RESUMO
Indice geométrico na determinacao da perda de carga localizada em conexao de emissores
sobre tubos de polietileno de pequenos diametros

O procedimento de dimensionamento de uma linha lateral de microirrigacdo necessita
avaliar com precisdo as perdas de carga distribuidas na tubulacdo e as perdas de carga localizadas
nas inser¢des dos emissores com os tubos. Estas perdas localizadas podem ser significativas
quando comparadas com as perdas de carga totais, devido ao grande nimero de emissores
instalados ao longo da linha lateral. Este trabalho reporta os resultados de um experimento sobre
perda de carga distribuida, fator de atrito e perda de carga localizada em conexdes de emissores
“on-line” em tubos de polietileno de pequeno didmetro. Foram utilizados cinco tubos com
diametros internos de 10,0 mm, 13,0 mm, 16,3 mm, 17,4 mm e 19,7 mm. O experimento foi
conduzido para nimeros de Reynolds no intervalo de 5000 a 68000, obtidos pela variacao da
vazdo nos tubos, a uma temperatura média da dgua de 20 £ 2 °C. Os resultados foram analisados
e concluiu-se que o fator de atrito f da equagdo de Darcy-Weisbach pode ser estimado com ¢ =
0,300 e m = 0,25. A equacgdo de Blasius com ¢ = 0,316 e m = 0,25 mostrou-se conservadora na
estimativa do fator de atrito, porém esse fato ndo constitui limitacdo para sua utilizacdo em
projetos de microirrigacdo. As andlises mostraram que as duas equacgdes proporcionam
estimativas de f com pequeno desvio médio (5,1%). Para um dado conjunto tubo-conexdao o
coeficiente de carga cinética (K;) foi praticamente independente do nimero de Reynolds, para
R>20000, sugerindo que cada conjunto tubo-conexao pode ser caracterizado por um valor médio
de K;. Para desenvolver um procedimento de estimativa de K;, a geometria da conex@o entre o
emissor e o tubo foi caracterizada por um indice de obstrucdo /0, que depende da razao (r) entre
a drea da secdo transversal do tubo, onde o conector estd localizado, e a drea da secdo transversal
do tubo fora do conector. Uma funcdo poténcia foi ajustada aos pares experimentais (10, K;). A
selecdo do modelo € consistente com o fendmeno fisico uma vez que K;, = 0 para r = 1 (nenhuma
obstrucdo dentro do tubo). Para 5000<R<68000 a relacdo foi K; = 1,23 (10)*' com R* = 0,9556
e erro padrao do ajuste igual a 0,04245. As diferengas entre os valores de K; estimados e
observados sd@o normalmente distribuidas.

Palavras-chave: Fator de perda de carga; Escoamento turbulento; Tubos lisos, Indice de
obstru¢do, Perda de carga localizada



ABSTRACT
Geometrical Index in the determination of head losses located in connection of emitters on
polyethylene pipes of small diameters

Microirrigation lateral design procedure needs to accuratel evaluation of both the pipe head
losses and the local losses that are due to the protrusion of emitter barbs into the flow. These local
losses, in fact (in relation to the high number of emitters located along the line) can become
significant compared to the overall energy loss. On this paper, the results of an experimental
study on the pipe head losses, friction factor and head local losses for small-diameters
polyethylene pipes are reported. The experiment was carried out using a range of Reynolds
number between 5000 to 68000, obtained by varying discharge at 20 + 2 °C water temperature,
with a internal diameter pipes of 10,0 mm, 13,0 mm, 16,3 mm, 17,4 mm and 19,7 mm. According
to the results analysis and experimental conditions the friction factor (f) of the Darcy-Weisbach
equation can be estimated with ¢ = 0,300 and m = 0,25. The Blasius equation (¢ = 0,316 and m =
0,25) gives a conservative estimative of f, although this fact is non restrictive for microirrigation-
system design. The analysis shows that both the Blasius and the adjusted equation parameters
allow accurate friction factor estimate, characterized by low mean error (5,1%). For a given pipe-
connection system, the fraction K of kinetic head was practically independent of the Reynolds
number, for R>20000, which suggested that each system can be characterized by the mean value
of K;. To derive an estimating procedure of K;, the geometry of the connection between the
emitter and the pipe was characterized by the obstruction index IO, which is dependent on the
ratio (r) between the pipe cross-section area corresponding to the section in which the emitter is
located, and the pipe cross-section area. A power relationship was then fitted to the experimental
10, K; data pairs. The selection form of thr relationship is consistent with the physical
phenomenon since it estimates K; = 0 for » = 1 (no obstruction into the pipe). For 5000<R<68000
the relationship was K, = 1,23 (10)*" with R* = 0,9556 and standard fit error equal to 0,04245.
The differences between K, observed values and the calculated ones are normally distributed.

Keywords: Friction factor; Turbulent flow; Smooth pipes; Obstruction index, Local head losses



LISTA DE SIMBOLOS

A.—area de passagem do fluido pelo tubo com emissor inserido (L:;
A — érea de passagem do fluido pelo tubo sem emissor (LY);

[ — coeficiente de ajuste da equacgdo caracteristica de emissores;

¢ — coeficiente da equacao de Blasius;

d — indice de concordancia de Willmoth;

D — Diametro do tubo (L);

AZ — desnivel da linha lateral (L);

¢ — altura das rugosidades do tubo (L);

f— fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach;

Fn — fator de reducdo de perda de carga;

g — aceleracdo da gravidade (L T?);

H — pressao nominal do emissor (Kpa);

Hf — perda de carga distribuida (L);

hf;, — perda de carga localizada (L);

Hmdx — pressao na entrada da linha lateral (mca);

Hmin — pressao no final da linha lateral (mca);

10 — indice de obstrucao;

J — perda de carga unitdria no tubo (L L™);

J’—perda de carga unitéria no tubo com emissores vedados (L L™);

K — coeficiente da equacdo de Darcy-Weisbach com f de Blasius;

k — coeficiente da equacdo de perda de carga unitaria em fun¢do da vazao;

k”— coeficiente da equacao de perda de carga unitdria no tubo com emissores vedados em funcao

da vazao;

K; — coeficiente de carga cinética ou de resisténcia de perfil;
L — comprimento do tubo (L);

Le — espacamento entre emissores (L);

m — expoente da equagdo de Blasius;

N — ndmero de emissores na linha lateral;

n — expoente da equacao de perda de carga unitaria;



n, — numero de observagdes da correlacdo de Pearson;
n”— expoente da equagdo de perda de carga unitdria no tubo com emissores vedados;

O; — valores de J e f observados do indice de ajuste de Willmott;

O - média dos valores de J e fobservados do indice de ajuste de Willmott;
P; — valores de J e f'estimados pela equacdo de Darcy-Weisbach com f de Blasius;
P, — pressdo no tubo no momento em que o fluido passa pelo conector (mca);
P — pressao no tubo logo apds o conector (mca);

Q — vazao de escoamento (L3 T'l);

q — vazao do emissor (L T'l);

R — Niimero de Reynolds;

r — coeficiente de correlacao de Pearson;

V, — velocidade média de aproximacao da corrente fluida (L T'l);

V. _velocidade de passagem do fluido através do conector (L T'l);

V — velocidade de passagem do fluido logo apds o conector (L T,

v — viscosidade cinemadtica da dgua (L2 T'l);

x — coeficiente do regime de escoamento do emissor.

10
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1 INTRODUCAO

Nos projetos hidraulicos de irrigacdo sdo contabilizadas as perdas de carga totais, que
seriam as perdas continuas ou principais e as localizadas, objetivando maximizar a uniformidade
de distribuicdo de 4gua, caracterizando um conjunto moto-bomba adequado ao sistema de
irrigacdo e com isso, minimizando os custos anuais e de implantacdo do projeto. E muito comum
contabilizar as perdas localizadas acrescentando uma porcentagem, em torno de 5%, sobre as
perdas principais no intuito de facilitar os célculos que conseqiientemente estes trariam. Porém,
com uso da informatica, problemas de cdlculos sdo resolvidos com muita facilidade, o que nao
justifica estimar e sim calcular os valores destas perdas locais, resultando em valores mais reais,
com maiores riquezas de detalhes.

Na irrigacdo localizada, o uso de gotejadores ou mesmo microaspersores requerem
conexoes, que sdo encaixes introduzidos dentro da linha lateral e 14 permanecem ocupando uma
area interna desta linha, provocando assim uma perda de carga localizada. Segundo Keller e
Karmeli (1974), as preposicdes in (na), on (sobre) sdo usadas como forma de estabelecer o lugar
ocupado pelo conector na linha lateral. A posi¢do on-line ocorre quando a conexdo obstrui
extensa drea da linha, pois sdo fixadas sobre ela e in-line quando a obstru¢do € minimizada pelo
tipo de posicionamento ocupado pelo emissor acoplado no interior da linha.

Tentando generalizar os critérios para estimativa das perdas localizadas nos conectores,
emissores geralmente sdo classificados pelos pesquisadores como tipos comerciais e
caracterizados pelo tamanho geométrico das saliéncias (AL-AMOUD, 1995).

As linhas laterais, que sao tubos de polietileno de didmetros varidveis, t€ém a funcdo de
conduzir a dgua até o ponto de descarga, que € justamente nos conectores dos emissores, que por
sua vez conduzird a dgua ao emissor, aplicando-a nas proximidades das plantas. Este processo
porém, para que seja efetivo, deve obedecer a critérios de fabricacdo. Cada tipo de emissor
trabalha com uma faixa de pressdao e vazdo pré-estabelecida, devendo o projetista estar atento a
estes critérios. A escolha do didmetro da linha e do tipo de emissor a ser usado em um sistema de
irrigacdo, determinard o sucesso relativo do projeto, uma vez que algumas culturas exigem uma
maior lamina de dgua que outras, e também o comprimento da linha influenciard nesta escolha.

O termo sucesso relativo foi usado porque, uma vez que a escolha do tipo de linha e de

emissor tenha sido adequada, a parte mais onerosa do projeto estard bem dimensionada. Porém,
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para que o sucesso seja total, € necessario, que no projeto hidrdaulico, a contabilidade das perdas
totais seja bem precisa, no intuito de caracterizar o conjunto moto-bomba ideal para o sistema.
Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de dar suporte ao calculo das perdas de

carga localizadas em conexdes de emissores “on-line”. Os objetivos da pesquisa foram:

a) Propor uma equacgao do tipo poténcia semelhante a de Blasius, para estimar o fator de
atrito dos tubos usados nesta pesquisa;

b) Determinar as perdas de carga localizada na conexdo dos emissores selecionados;

¢) Propor um indice geométrico que quantifique o coeficiente de carga cinética, da
equacgdo de perda de carga localizada, a partir da relacdo entre a drea transversal do conector e a

perda de carga que este provoca na linha lateral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linhas laterais

As linhas laterais em um sistema de irrigac¢do sao tubulagdes que recebem a dgua de outras
linhas de maior didmetro na malha do sistema e distribuem-na, ao longo de seu comprimento
através de emissores. Segundo Bernardo; Soares e Mantovani (2005), linha lateral € a linha na
qual estdo inseridos os emissores. Sdo constituidas de material pléstico flexivel, PVC ou
polietileno, com diametros inferiores a 25 mm, sendo mais comuns os de 13, 16, 18, 22 mm.

Os sistemas de microirrigagdo distribuem dgua diretamente nas proximidades das plantas,
por gotejamento ou por microaspersdo, utilizando dispositivos dissipadores de energia,
denominados emissores, instalados em tubos de polietileno de diametros relativamente pequenos,
em espagamentos definidos, possibilitando o aumento da eficiéncia no uso de dgua, revelando-se
de grande interesse para uso nas regides caracterizadas por limitada disponibilidade de recursos
hidricos.

O dimensionamento hidrdulico do sistema deve ser realizado com cautela requerendo
conhecimentos técnicos sobre emissores, tubulagdes, sistemas de filtragem e acessérios diversos,
a serem utilizados para possibilitar a redu¢do de custos e maximizac¢do do lucro na atividade
agricola. Particularmente, o dimensionamento de uma linha lateral deve seguir critérios que
permitam atingir alta uniformidade de distribuicdo de dgua. Para os emissores ndo compensados
de pressdo, a uniformidade de emissdo de vazao ao longo da linha lateral depende da variacdao de
pressdo decorrente da perda de carga na tubulagdo, da diferenca de elevacdo do terreno, do
coeficiente de variacdo de fabricacdo do emissor, do nimero de emissor por ponto de emissao, da
temperatura da dgua e do grau de obstrucdo dos emissores (WU, 1997; PROVENZANO; PUMO,
2004).

A dilatacdo das linhas laterais, apds o uso prolongado, € algo comum de ocorrer, ja que sua
flexibilidade permite esta alteracdo do didmetro. Este tipo de deformacdo € provocado pela
pressdo que o fluido exerce em sua parede. Assim, os projetistas devem estar atentos a estas
deformacdes, uma vez que o didmetro na equagdo universal de perda de carga, usando o fator de
atrito de Blasius, é elevado a uma poténcia de 4,75, o que majora bastante o erro para um

pequeno acréscimo no didmetro.
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2.2 Perda de carga distribuida em linhas laterais

Perda de carga em tubulagdes é um fator importante para os projetos de engenharia de
irrigagcdo, pois afeta o custo total do sistema bem como o balango hidraulico do sistema
(KAMAND, 1988). O diametro dos tubos da rede de distribuicao de dgua depende da magnitude
da perda de carga admissivel no sistema pelo projetista. O custo operacional é afetado
inversamente pelo didmetro dos tubos. Com o aumento do didmetro, para uma dada vazdo, a
perda de carga por unidade de comprimento diminui, reduzindo a energia de bombeamento
requerida.

Por simplicidade matemadtica, muitos projetistas de sistemas de irrigacao preferem utilizar
equagdes empiricas, como as de Hazens-Williams, Manning e Scobey, para determinar as perdas
de carga, em vez de utilizar a equagdo tedrica de Darcy-Weibach. Entretanto, uma importante
limitacdo dessas equacdes empiricas € que um fator de rugosidade constante é assumido para
todos os didmetros e velocidades de escoamento (KAMAND, 1988). Em decorréncia dessa
suposicao a perda de carga calculada pelas equacdes empiricas pode diferir significativamente
daquela calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach, na qual o fator de atrito varia com as
condi¢des de escoamento (BOMBARDELLI; GARCIA, 2003). Isto pode influenciar na sele¢io
dos diametros dos tubos e, conseqiientemente, na estimativa da energia requerida.

Existe um predominio de material plastico nas tubulac¢des das redes de distribui¢dao de dgua
de sistemas de microirrigacdo. Isto porque, para tubulacdes de pequenos diametros, que
transportam pequenas vazdes, os tubos de plasticos fabricados em polietileno de baixa densidade
s30 economicamente mais competitivos que os tubos dos demais materiais disponiveis no
mercado. Em razao desses tubos serem produzidos com material pléstico, seus diametros podem
variar em decorréncia das variagdes na pressao de operacdo. Isso pode influenciar na perda de
carga real, o que resultaria em alteracdes nas condicdes hidrdulicas do projeto. Andrade (1990)
estudando as caracteristicas hidraulicas de um tubo de polietileno perfurado, com espessura de
parede de 200 pm verificou para um acréscimo de pressdo de 90%, dentro da faixa de operacdo
recomendada pelo fabricante, um aumento de 10,67% no diametro interno da tubulacio.
Considerando que, para uma vazdo constante, a perda de carga é inversamente proporcional a
quinta poténcia do diametro do tubo, os acréscimos méximos de didmetros ocasionados pelo

aumento da pressao verificados no experimento de Andrade (1990) reduziriam a perda de carga
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em até 60,24%, o que poderia alterar sensivelmente as condi¢des hidraulicas de um projeto de
microirrigacao.

Acréscimo no diametro do tubo de polietileno, em funcdo da pressao de operacdo, também
foi observado por Frizzone; Vieira e Paz (1998), ao analisar um tubo gotejador com paredes de
225 um de espessura. Vilela et al. (2003) trabalhando com tubos de polietileno, com espessuras
de paredes de 1325 um e 1050 um, observaram influéncia significativa da pressao de operacdo no
diametro dos tubos e relataram que alteracdes nos diametros internos, em virtude de variacdes na
pressdo de operacdo, podem ocasionar variacdes nas perdas carga superiores a 20%. Para o tubo
DN12, houve uma relagao linear entre a pressio e o didmetro. Para o tubo DN20, cuja classe de
pressdo € superior ao DN12, a relacdo foi potencial, representando maior variagdo de diametro
interno com as pressoes.

Os resultados encontrados por Vilela et al. (2003) contrariam a suposi¢do de que tubos com
paredes de menor espessura apresentariam maior deformacao com a pressdo de operacdo. Além
da espessura da parede e do coeficiente de elasticidade do material, outro componente que
contribui para explicar esse efeito € a forca de deformacgdo que atua nas paredes internas do tubo,
que € diretamente proporcional ao didmetro; portanto, para um comprimento unitdrio, pressao
constante, € mesmo material, no tubo de maior diametro atuard maior for¢a na parede interna o
que resultard em maior deformacao.

O escoamento em tubos estd sempre sujeito a resisté€ncia hidraulica e a dissipagdo de
energia. A dissipacdo de energia, representada pela perda de carga, em escoamentos permanentes
e turbulentos de fluidos reais, através de tubos de secdo cilindrica, pode ser calculada por
diferentes equacdes, apresentadas na literatura bdsica de hidrdulica (PORTO, 1998). A
contribuicdo mais importante € expressa pela equacao de Darcy-Weisbach (KAMAND, 1988;
VON BERNUTH, 1990; BAGARELLO et al., 1995; ROMEO; ROYO; MONZON, 2002;
SONNAD; GOUDAR, 2006), cuja forma € ser expressa pela Eq. (1):

_ LV

H,
4 D 2g

)

em que: Hf — perda de carga (L); L — comprimento do tubo (L); D — Diametro do tubo (L);
Vy — velocidade média do escoamento (L T); g — aceleracdo da gravidade (L T™); f — fator de

atrito, dependente do nimero de Reynolds (R) e do tamanho das asperezas da parede do tubo.
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Outra forma comum de expressar a perda de carga é por unidade de comprimento de tubo,
conforme equagao (2):
1V
1=1 g )
sendo J a perda de carga unitéria (L L'™).

A resisténcia hidraulica, freqiientemente expressa como um fator de atrito ( f'), constitui a
informagdo bdsica necessdria ao projeto hidrdulico. Desde as contribui¢des pioneiras de
Weisbach, em 1845, de Darcy, em 1857, de Boussinesq, em 1877 e de Reynolds em 1895 ambos
citados no trabalho de Yoo e Singh (2005), a resisténcia ao escoamento hidraulico tem sido
objeto de muito interesse e investigagdo. Na equacdo de Darcy-Weisbach, a estimativa do fator
de atrito (f) € essencial para o célculo da perda de carga em redes de tubulagdes. Para escoamento
laminar (R < 2000), o célculo do fator de atrito é feito pela equacdo de Hagen-Poiseuille ( f =
64/R), sendo apenas uma funcdo do nimero de Reynoldos (R), o qual depende exclusivamente
das propriedades do fluido, do didmetro do tubo e da velocidade do escoamento. Porém, para
escoamento permanente turbulento, a estimativa do fator de atrito é mais complexa, pois f € uma
funcdo da rugosidade relativa das paredes do tubo (¢/D) e do nimero de Reynolds (ROMEO;
ROYO; MONZON, 2002; SONNAD; GOUDAR, 2006).

Para o escoamento turbulento uniforme em tubos comerciais rugosos, a equagdo de
Colebrook-White € a mais utilizada para calcular f (PORTO, 1988; ROMEO; ROYO; MONZON,
2002; YOO; SINGH, 2005; SONNAD; GOUDAR, 2006), sendo vélida para 2000<R< 10% e
0<¢/D<0,05. Esta equagao relaciona o fator de atrito com a rugosidade relativa e com o nimero

de Reynolds conforme a Eq. (3):

I :—ZZog[E/D 2,52] )

T S Ry

sendo ¢ a altura das rugosidades do tubo (L). Esta equagdo € valida também para o caso limite de
tubos lisos (¢ = 0) e escoamento completamente turbulento.

Para escoamento turbulento uniforme em tubos lisos, o tamanho das asperezas nao influi
sobre a turbuléncia do escoamento, e o coeficiente f independe da rugosidade do conduto e a Eq.
(3) pode ser reescrita como uma relagdo funcional entre f e R, denominada equacdo de von

Karman, da seguinte forma (PORTO, 1998):
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1
— =21log (RA[f)-08 4

valida para R entre 4000 e 3,4 x 10°.

As Egs. (3) e (4) sao implicitas em f e requerem solucdes por métodos numéricos iterativos
como o de Newton-Raphson. Embora o trabalho computacional seja trivial no contexto da
capacidade dos atuais computadores, a estimativa de f por métodos iterativos pode aumentar
significativamente o trabalho computacional para redes de tubulagdes complexas onde &
necessario o célculo de multiplos fatores de atrito. Além disso, o valor inicial atribuido a fe o
critério de convergéncia para as iteracoes deverdo ser selecionados cuidadosamente para se obter
exatiddo na estimativa. Reconhecendo estas dificuldades, vérios autores propuseram
aproximacoes explicitas para as Egs. (3) e (4), tornando-as convenientes para implementacoes
computacionais (SWAMEE; JAIN, 1976; SERGHIDES, 1984; ROMEO; ROYO; MONZ()N,
2002; YOO; SINGH, 2005; SONNAD; GOUDAR, 2006).

Para tubos lisos ¢ 4000<R<10° o fator de atrito pode ser estimado por uma equacio
simples proposta por Blasius (VON BERNUTH, 1990). A equacdo de Blasius é uma funcao

somente do nimero de Reynolds sendo apresentada pela Eq. (5):
f=— 5)

Blasius, ao propor esta equacao para estimar f, determinou o m como sendo uma constante
de valor igual a 0,25, enquanto que o coeficiente ¢ seria outra constante de valor igual a 0,316 .
Para von Bernuth (1990) a insercd@o do fator de atrito de Blasius na equagdo de Darcy-Weisbach
resulta em uma equacdo combinada com as seguintes vantagens: (a) € teoricamente perfeita e
dimensionalmente homogenia. Tanto a equagdo de Darcy-Weisbach quanto a de Blasius tém
bases tedricas; (b) tem bom grau de exatiddo para tubos plésticos quando o 4000<R< 10°. O
nimero de Reynoldos limite ndo € restritivo para sistemas de irrigagcdo que usam tubos com

diametros inferiores a 80 mm; (c) pode ser facilmente corrigida para variagdes na viscosidade da
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agua. Von Bernuth (1990) salienta que para R inferior a 4000 a equacdo de Blasius superestima
os valores de f.
Considerando os coeficientes da equacdo de Blasius, a Eq. (2) pode ser reescrita da seguinte

forma:

J=K V0,25 Q1,75 D—4,75 (6)

sendo: v — viscosidade cinemadtica da dgua (l,lelO'6 m?s!a 20°C); K = 2,458 x 107 para o
sistema internacional de unidades; Q — vazao (L3 T'l); D — didmetro interno do tubo (L).

A determinacdo dos coeficientes da equacdo de Blasius também foi alvo de estudo de
Bagarello et al. (1995). Estes autores, trabalhando com tubos de didmetros nominais de 16, 20 e
25 mm, variaram o nimero de Reynolds pela mudanga da viscosidade do fluido (R entre 3037 e
31373), ao se alterar a temperatura, obtendo ¢ = 0,302 para m = 0,25. O valor do coeficiente ¢ foi
dado por uma constante que representou a média dos valores para os didmetros experimentados.
Por outro lado, ao fazerem uma analise semi-tedrica do fator de atrito, estudando o perfil de
distribuicdo da velocidade em uma secdo da tubulacdo, concluiram que o coeficiente ¢ pode

variar bastante, sendo possivel correlaciond-lo com R, propondo uma equagao da seguinte forma:

6,152
c=— (7)
RO,] 83
enquanto que o valor do expoente m pode ser calculado pela seguinte expressao:
m= 2z (8)

12,4
8— )
( R0,157]

Alternativas empiricas para determinar f, por ensaios de laboratdrio, satisfazem a
expectativa de se obter resultados satisfatérios, ja que alguns autores (VON BERNUTH, 1990;
BAGARELLO et al. 1995; HATHOOT; AL-AMOUD; MOHAMMAD, 1993) obtiveram bons

resultados usando equagdes do tipo poténcia, semelhante a de Blasius. Alves (2000) mostrou que,
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no regime de escoamento turbulento em tubos lisos, com R entre 7000 e 40000, a equacdo de

Blasius é uma forma acurada para determinar o fator de atrito da equagao de Darcy-Weisbach.

2.3 Emissores

Emissores sao pegas que t€ém a funcao de permitir a passagem de fluido da linha lateral para
0 meio externo, de uma forma controlada. S@o as principais partes de um sistema de irrigagao.
Existem dois tipos de emissores, os gotejadores, que trabalham com uma faixa de vazio de 2 a 20
L/h, e os microaspersores, com vazdes variando de 20 a 140 L/h (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2005).

Os emissores sdo fabricados para trabalhar em uma faixa de pressdo adequada, chamada de
pressdo de servico (PS), sendo que a quantidade de fluido aplicado dependerd de uma relagao
numérica envolvendo a pressao usada. Existem os que trabalham com vazdes constantes sobre
uma faixa bem ampla de pressdo, que € uma caracteristica bastante desejavel, pois permite uma
distribuicao uniforme de ldmina de dgua ao longo da linha e outro com uma maior variacdo de
vazdo para uma mesma faixa de pressdo. A relacdo algébrica entre pressdo e vazdo de um
emissor, que o caracteriza, sendo denominada equacdo caracteristica do emissor, € representada

desta forma:

q=pH)" )

sendo que: ¢ — vazdo do emissor vazdo (L T''); § — coeficiente de ajuste; H — pressdo de operacio
do emissor (KPa); x — coeficiente do regime de escoamento.

Cada tipo de emissor tem uma equacdo especifica que o identifica. Segundo Pizarro (1990)
um emissor perfeito teria o expoente x = 0 (autocompensante), os de regime laminar x = 1 € nos
de regime turbulento x < 1; ja Keller e Karmeli (1974) consideram de regime laminar os
emissores com expoente x = 1 e de regime turbulento com x = 0,5.

Na Figura 1, observa-se os trés tipos de emissores comercialmente disponiveis. Nos
emissores tipo labirinto e helicoidal, o trajeto que o fluido percorre dentro do emissor antes de ser
exteriorizado, € tanto maior quanto menor a vazao desejada. Esse trajeto, em forma de espiral ou
de labirintos, ¢ um recurso adotado para evitar a diminui¢do da secdo transversal de passagem do

fluido, evitando assim entupimentos. Para os gotejadores auto-compensados ou auto-regulados, o
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principio regulador é por meio de membranas internas de silicone, que ao ser vencida por uma

pressdo minima, promove uma vazao uniforme, independente do labirinto do gotejador.

Emissor com Emissor Emissor
labirinto helicoidal auto-compensante

SAEEE

e ¥ — . \

Figura 1 - Tipo de emissores utilizados na irrigacdo localizada
Fonte: adaptado de Rodrigues-Sinobas; Juana e Losada (1999)

2.4 Conexao de emissores

Os conectores sdo prolongamentos dos emissores que tem como objetivo transpor o fluido
do interior da linha lateral para o emissor. Por terem esta funcao, eles sdo conectados diretamente
na linha lateral e 14 permanecem como parte integrante desta linha. Sdo constituidos de material
pléstico rigido, geralmente do mesmo material que o emissor, quando este € acoplado aquele.

Os conectores sao classificados pelo tipo de posi¢ao que assumem na tubulacdo, podendo
ser in-line, on-line e integrados, conforme sdo ilustrados pelas Figuras 2, 3 e 4. (JUANA;

RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002 b; PALAU-SALVADOR et al., 2006).

Figura 2 — Emissores de Conexdes on-line
Fonte: adaptado de Juana; Rodrigues-Sinobas e Losada (2002 b)
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Figura 3 — Emissores de Conexdes integrada
Fonte: adaptado de Juana; Rodrigues-Sinobas e Losada (2002 b)
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Figura 4 — Emissores de Conexdes in-line
Fonte: adaptado de Juana; Rodrigues-Sinobas e Losada (2002 b)

Bagarello et al., (1997) sugerem que a caracterizacdo de um conector seja estabelecida pelo

comprimento geométrico da haste e do elemento truncado de cone, da seguinte forma:

Figura 5 — Dimensdes caracteristicas de um conector

Muitos autores reconhecem que as turbuléncias sdo geradas pelas contracdo que as
conexdes do emissor provocam na linha lateral, diminuindo o didmetro para a passagem da dgua.

A introducdo de emissores ao longo da linha lateral modifica o curso das linhas de fluxo,
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causando turbuléncia local que resulta em perdas de carga adicionais as perdas distribuidas no
tubo. A turbuléncia € conseqiiéncia da presenca de um elemento na parede interna do tubo que
causa um grau de obstrucdo na se¢do de escoamento e, nos emissores “on-line”, uma contragdao
do tubo no local da inser¢dao, diminuindo o diametro de escoamento (AL-AMOUD, 1995;
BAGARELLO et al, 1997; JUANA; RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002 a,b;
PROVENZANO; PUMO, 2004; PROVENZANO; PUMO; DIDIO, 2005; PALAU-SALVADOR
et al., 2006).

2.5 Perda de carga localizada em conexiao de emissores

As perdas de carga localizadas nos conectores ocorrem devido a contragdo e subseqiiente
ampliacdo do trajeto do fluido, causado pela obstrucdo que o conector provoca na passagem do
fluido.

Para determinar com exatidao as perdas de carga totais nas linhas laterais, as perdas de
carga distribuidas e as perdas de carga localizadas devem ser consideradas. Numerosas pesquisas
tém sido publicadas para analisar o escoamento permanente e turbulento, espacialmente variado,
em linhas laterais de microirrigacdo (WU; GITLIN, 1975; VON BERNUTH, 1990; WU, 1992;
KANG; NISHIYAMA; CHEN, 1996; ZAYANI et al., 2001). Recentemente, tem-se reconhecido
a importancia das perdas de carga em conexdo de emissores, o que estimulou o desenvolvimento
de modelos matemdticos para estimd-las, por parte dos pesquisadores (BAGARELLO et al.,
1997; JUANA; RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002 a,b; PROVENZANO; PUMO, 2004;
PROVENZANO; PUMO; DIDIO, 2005; PALAU-SALVADOR et al., 2006).

A perda de carga localizada (Af) na insercdo de um gotejador sobre a linha lateral (Figura
6) deve-se a resisténcia a movimentacao da corrente fluida oferecida pela protrusdao da conexdo
no interior do tubo, sendo expressa pela forma classica como uma fracdo K; da carga cinética,

obtida pelo principio da similaridade de Reynolds (Eq. 10):

V2
hfy, =K, 2; (10)
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sendo: hf; — perda de carga localizada (L); V, — velocidade média de aproximacdo da corrente
fluida (L T™); K, — coeficiente de carga cinética ou de resisténcia de perfil, g — aceleracdo da
gravidade (L T7?). Aumentando-se a velocidade de escoamento, maiores serdo as perdas
localizadas, uma vez que a turbuléncia do fluido na passagem entre o elemento obstrutor e a
parede do tubo tende a aumentar.

O coeficiente K; depende das caracteristicas geométricas da inser¢do do emissor e do
Numero de Reynolds, R. Para uma dada secdo do tubo (A), vazdo transportada (Q) e para uma
conexao com dimensdes definidas, o valor de K, reduz-se com o aumento de R até certo limite a
partir do qual mantém-se aproximadamente constante (BAGARELLO et al., 1997,
PROVENZANO; PUMO, 2004). Na prética, o efeito das for¢as viscosas € negligenciado a partir
de certo valor de R (JUANA; RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002 a), podendo-se
relacionar K; apenas com a geometria do elemento obstrutor, uma vez que se observa aumento de
seu valor com o aumento da secdo transversal obstruida (BAGARELLO et al. 1997;

PROVENZANO; PUMO, 2004; PALAU-SALVADOR et al., 2006).

Figura 6 - Diagrama tipico de uma se¢do longitudinal de uma tubulacido contendo um emissor on-line, mostrando a
Contracdo (se¢do 1) e a expansio (sec¢do 2) do fluxo

A semelhanca das andlises de perda de carga localizada em alargamento brusco de
tubulacdes (MORRIS; WIGGER, 1972) podem-se estudar as perdas localizadas nos conectores
dos emissores “on-line” aplicando-se a equacdo de Bélanger, uma vez que ocorre uma contracao
e subseqiiente ampliacdo do trajeto do fluido apds a conexdo, induzindo turbuléncia local e
conseqiiente transformacdo de energia. Na Figura 6 esquematiza-se um tipico modelo de
contragdo apods a se¢do de constricdo A, (A, = r A,), sendo os pontos 1 e 2 as respectivas secoes e
r a razao de obstrucao.

Na Figura 6, A, representa a drea de passagem do fluido pela tubulagdo com emissor

inserido e A representa a area de passagem do fluido pelo tubo sem emissor. Da mesma forma V,



24

e V representam a velocidade. Aplicando-se os teoremas da conservacao da energia e da

conservagao da massa entre as secoes A. € A chega-se a equagao de Bélanger (Eq. 11):

W, =~—< 7 | = 1| — 11
f, 2% A 22 (11)

c

V. -V) (A jzvz

Comparando-se as Eqgs. (10) e (11) verifica-se que sdo correspondentes, pois, as

velocidades V, e V sdo iguais. Na Eq. (11) o fator geométrico € denominado indice de obstru¢cdao

10):
A Y (1-r)
IO_(A_C_IJ _( ; j (12)

sendo r a razao de obstrugdo (r = A/A). Uma funcdo matematica K = f (I0) pode ser ajustada de

forma que o coeficiente de redugdo de carga cinética K, para cada conjunto tubo-conexao, pode
ser estimado a partir da razdo de obstrucdo. Bagarello et al. (1997) propd6s uma relacio
matematica do tipo K = A(10)" .

Al-Amound (1995) apresentou um trabalho em que, usando oito tipos diferentes de
conectores “on-line”, constatou acréscimo de perda de carga nas conexdes dos emissores em
relagdo ao tubo sem emissor, tendendo a crescer com o aumento das sali€ncias dos conectores,
podendo chegar a 32%, num espacamento de 1m entre emissores. O autor propde que os valores
de hf; possam ser encontrados experimentalmente da seguinte forma: mede-se a perda de carga
unitdria em uma linha lateral sem emissor (J) e, em seguida, faz-se a mesma medida de perda de
carga na linha com emissores vedados (J°). As diferencas entre os valores de perdas de carga
devem ser multiplicadas pelo comprimento da linha (L) e divididas pelo nimero de emissores (N)
conectados a ela. O resultado € a perda de carga provocada por um emissor. Esse processo pode
ser representado pela Eq. (13):

J' =17

Wy =L (13)

As linhas laterais de microirrigagdo sao de polietileno flexivel de baixa densidade.
Conseqiientemente, devem-se esperar variagdes geométricas ao longo do tubo. Isto pode

dificultar a obtencdo de medidas exatas, especialmente aquelas relativas ao indice de obstrugdo
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decorrente da protrusdao dos conectores. Portanto, a estimativa de r deve ser feita com base
estatistica, usando valores médios de A, e A. Estes valores podem ser modificados pelo efeito da
pressdo de operacdo sobre o didmetro interno do tubo, dependendo da elasticidade do polietileno
(VILELA et al. 2003).

O coeficiente de carga cinética K; depende do tamanho e da forma da protrusao do conector
e, devido a variabilidade morfolégica (forma e tamanho) de fabricacdo, os conectores de

emissores comerciais requerem investigacao experimental particular.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Discricao geral do experimento

Este trabalho foi conduzido no laboratério de irrigagdo do Departamento de Engenharia
Rural — ESALQ/USP. No experimento, foram utilizados tubos de polietileno de baixa densidade,
com diametros internos de 10,0 mm; 13,0 mm; 16,3 mm; 17,4 mm e 19,7 mm, com 15 m de
comprimento entre os pontos de medicao de pressdo e com a tubulacdo em nivel.

Para a medi¢ao da pressao diferencial utilizou-se um mandmetro diferencial com coluna de
mercurio e com menor divisdo de escala de 1 mm de Hg. Durante os ensaios a pressdo da dgua na
entrada tubo variou entre 150 kPa e 300 kPa e a temperatura média foi de 20 + 2°C.

Nas Tabelas 1 e 2 s@o apresentadas as principais caracteristicas dos tubos e conectores

ensaiados.

Tabela 1- Principais caracteristicas dos tubos utilizados no experimento

Diametro Pressao Fabricante’ Espessurada Didmetro  Geometriada  Superficie interna

nominal nominal parede interno secdo
(DN) (PN) (mm) (mm)

12 20 Plasnova 0,826 10,00 levemente Lisa e polida
eliptica

15 40 Plasnova 1,180 13,0 eliptica Lisa e polida

18 20 Plasnova 0,832 16,3 levemente Lisa e polida
eliptica

20 40 Plasnova 1,320 17,4 circular Lisa e polida

22 40 Plasnova 1,540 19,7 circular Lisa e polida

"0 uso de produtos ou marcas registradas tem a finalidade exclusiva de facilitar a compreensao.

A vazdo foi controlada por um registro de gaveta acoplado no final da tubula¢do e medida
por um medidor de vazdo eletromagnético, modelo KC1000, associado a um conversor de sinais
IFC010, ambos fabricados pela Controles Automaticos Ltda (CONAUT). De acordo com as
informacdes do fabricante, esse aparelho apresenta capacidade de leitura de 2,78 x 107" m’ s (1L
h'l) e precisao de *0,14% para vazdes compreendidas entre 5,56 x 10° e 5,56 x 10" m?s! (200
a2000 L h™).

Uma bomba elétrica foi usada para impulsionar a dgua no circuito a partir de um

reservatorio subterraneo existente no laboratorio.
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Tabela 2 - Caracteristica dos emissores utilizados no experimento, conforme € apresentado pela Figura 5

Tipo - Modelo / C, - Spray C, - Conector para  Cj; - Click Tif-PC / C, -Katif /
Fabricante' Microjet / Microtubo / NaanDan Plastro
Plasnova Amanco
a (mm) 3,932 3,368 3,006 2,142
b (mm) 3,186 5,070 6,125 5,187
¢ (mm) 3,254 4,949 3,499 2,636
d (mm) 4,360 4,417 4,989 6,505
e (mm) 1,627 1,525 1,129 0,962
Volume (mm”) 61,893 86,980 89,250 122,778
Area Transversal 19,700 23,590 26,500 31,630
(mm’)

'O uso de produtos ou marcas registradas tem a finalidade exclusiva de facilitar a compreensio.

Na figura 7, sdo representados na parte superior, da esquerda para a direita, os conectores
Ci, C; e na parte inferior, da esquerda para a direita, os conectores C3 e Cy4, todos instalados num

tubo de polietileno de didmetro interno de 17, 4 mm.

Figura 7 — Conectores C;, C,, C; e C, instalados num tubo de 17,4 mm de didmetro

Os diametros internos dos tubos foram medidos pelo método volumétrico e conferidos com
as medidas realizadas em projetor 6tico, modelo HB400-2, fabricado pela Starret Precision
Optical. A espessura da parede dos tubos, utilizando-se amostras de 10 anéis, e as dimensoes

caracteristicas dos conectores, foram medidas no projetor de perfil 6tico.
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Para se caracterizar a geometria de um conector “on-line”, Bagarello et al. (1997) sugerem
que sejam obtidas as dimensdes da conexdo como se apresenta na Figura 5.

Em cada vazdo, a leitura de pressdo diferencial foi feita ao final de 4 minutos apds a
estabilizacdo da coluna de mercurio. As medi¢des de pressdo diferencial foram realizadas com
vazdes crescentes. Foram catalogados os dados de vazdo e pressao diferencial correspondentes a
média de trés leituras. Para a tubulacdo em nivel, considerou-se a perda de carga no tubo como
sendo a diferenca de pressao entre as duas extremidades distantes de 15 m. Os emissores foram
instalados com um espacamento de 0,5 m, de tal forma que os 15 m de tubo, continham 29

emissores.

3.2 Determinacao da perda de carga distribuida e do fator de atrito da equaciao de Darcy-
Weisbach

Nesta primeira etapa, os testes laboratoriais foram realizados em tubulagdes sem emissores.
A perda de carga observada foi analisada em funcdo da vazdo utilizando-se um modelo tipo

poténcia, na forma da Eq. (14):

J=kQ" (14)

sendo J — perda de carga unitdria (L L'l); 0 - vazio (L3 T'l); k e n constantes. Para facilitar a
comparacdo com a equacdo de Darcy-Weisbach, com f calculado pela equacdo de Blasius,
também foram ajustadas equagdes com n = 1,75.

Para a determinagdo do fator de atrito f foi utilizada a Eq. (2), explicitando-se f em fungdo
de J, V,”/2g e D, que sdo quantidades conhecidas. Por andlise de regressdao ajustou-se uma
equacdo poténcia semelhante a Eq. (5). Para facilitar a comparagdo dos valores de f obtidos
experimentalmente com os obtidos pela equacdo de Blasius, foram ajustados valores da constante
¢ para obter uma equacdo com m = (0,25. Um valor médio do expoente ¢ foi obtido por anélise de
regressdo linear entre os valores de f observados e R%%.

Com a determinacao do fator de atrito em func@o do nimero de Reynolds, obteve-se uma

equacdo semelhante a Eq. (6) com o objetivo de generalizar uma equacdo de perda de carga

distribuida para todos os diametros dos tubos experimentados.
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Para aferir a concordancia entre os valores de J e f observados com os valores estimados
pela equagdo de Darcy-Weisbach e pela equacdo de Blasius, respectivamente, utilizou-se o indice
de ajuste (d) proposto por Willmott (1981). Este € um indice de exatiddo. As férmulas utilizadas

para o célculo do indice d foram as seguintes:

(P, -0,)
d=1--——— (15)
3 r |
B =F -0, (16)
0 =0.-0 (17)

sendo: d — indice de concordancia de Willmoth, adimensional, variando entre O e 1; o valor 1
denota completo ajustamento entre os valores de J e f observados e estimados e 0 a condi¢do
oposta; P; — valores de J e f estimados pela equagdo de Darcy-Weisbach com f de Blasius; O; —
valores de J e f observados; O— média dos valores de J e f observados, e n, — nimero de
observacoes.

Para inferir sobre a precisao das estimativas em relacdo aos valores observados, utilizou-se
o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) [Eq. (18)]. A hierarquizacdo das estimativas foi feita
com base nos valores do indice de confianca de Camargo (/C) conforme apresentado por

Camargo e Sentelhas (1997), que consiste do produto entre d e r.

(S0 (8550

- (18)

) 5 1/2
B g 2 2]
i=1 i=1 i=1 i=1

<
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3.3 Determinacao da perda de carga no tubo com emissores e acréscimo de perda de carga

Nesta segunda etapa do experimento, inseriu-se emissores vedados nas tubulagdes e mediu-
se as perdas de carga, que correspondem as perdas distribuidas nos tubos mais as localizadas nos
emissores conectados.

A perda de carga observada foi analisada em funcdo da vazao utilizando-se um modelo tipo

poténcia, na forma da Eq. (19):

J =k Q" (19)

sendo J — perda de carga unitdria no tubo com emissores vedados (L L'l); Q — vazao (L3 T'l); k'e
n’constantes. Todas as equacdes geradas nesta etapa do experimento foram ajustadas por
regressao linear, com n’=1,75, compativel com a equagdo de Darcy-Weisbach com f de Blasius,
como se observa na Eq (6) .

Os acréscimos de perda de carga (%) foram obtidos na forma A4J = [(J-J)/J].100, sendo J~
a perda de carga no tubo com emissores vedados, obtido pela Eq. (19) e J a perda de carga
distribuida no tubo sem emissores, obtido pelo valor da equacdo geral de perda de carga

distribuida, semelhante a Eq (6), considerando a velocidade média de escoamento de 1,5 ms™.

3.4 Determinacao da perda de carga localizada e do coeficiente de carga cinética

Utilizou-se a Eq (13), para determinar as perdas de carga localizadas, para todos os
modelos de conectores.
O coeficiente de carga cinética (K, ) foi obtido através de regressao linear entre hf; e V,,2/2g,

obteve-se a seguinte expressao:

hfLZKL[ OgJ (20)
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onde: hf; — perda de carga localizada (L); K; — coeficiente de carga cinética; V — velocidade

média do fluido (L.T'l); g — aceleracdo da gravidade (L.T'Z). Pela Eq. (20), K, representa um

valor médio da variagdo.
3.5 Determinacao do indice de obstrucao

Na Figura 6, tem-se uma representacdo de um emissor conectado sobre uma linha lateral,
onde A, e V. sdo, respectivamente, a drea de passagem do fluido e a velocidade no momento que
o fluido passa pelo conector e A, e V as mesmas varidveis quando o fluido passa pelo tubo sem
conector.

Aplicacdo o teorema de Bernoulli ao escoamento ilustrado na Figura 6, tem-se:

v: P V? P

+—S=—t—+nf
20 7 28 7 "

v: v: PP

W= 2 2 +7_;
= Ve _ﬁ_(g_QJ (21 a)
28 28 \v 7
Pela segunda lei de Newton, tem-se:
F=ma
Como:

m
=—=m=pV
p==m=p

AV

=—=AV =0AT
0 AT 0
Entao:
m= pOQAT

Como a aceleracdo € dada por:
AV
a=—-
AT
a segunda lei de Newton resulta em:

F= pQAT.i—‘T/: POAV = F = pO(V. — V) (21 b)
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A diferenca de pressao que ocorre na passagem do fluido da sec¢do 1 para a 2, conforme

ilustra a Figura 6, € dada por:

P=£:>F=(P—Pc).A
A
Portanto:
(P=P).A=pO(V, -V)
P-p_0

:X(VC -V) (21 ¢)

Dividindo os dois lados da Eq. (21 ¢) pela aceleracio da gravidade e considerando a relagao
da equacdo da continuidade:
P-P. 2V

;g v oo

Substituindo-se a expressao (21 d) em (21 a) e (21 b), tem-se:

v: Ve g
hf; ——C————V(VC -V)
2g 2g 2g

hf, =
L 2%
” WV VEVE (ve-v Y VP
L 2g v? 2g Vv 2g
2 2
v
wy =| Ve 1] -
\% 2¢g

Pela equacdo da continuidade, tem-se:

Assim:
2 2
\%
w, =| A1 e
A, 2g
Como:
A AL
A A r

Temos finalmente que:
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1 2V2 1— 7 2V2
ny=|==1| —= —
r 2g r 2g

Assim:

Sendo /0 denominado indice de obstrucao.

Para o calculo do 10, mediu-se as areas internas dos tubos e as dreas transversais dos
conectores pelo projetor de perfil 6tico, conforme sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Relacionando-se os valores de K;, de cada combinagao tubo-conector, com os valores de 10

referentes as mesmas combinagdes, a seguinte expressao pdde ser ajustada:

K, = AI0)" (22)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perdas de carga distribuidas nos tubos

Na Figura 8 estdo apresentadas as perdas de carga observadas nos tubos de polietileno,
obtidas em experimentos de laboratdrio, ajustadas em fun¢do da vazdo. Para todos os tubos as
equagdes apresentaram coeficientes de determinacdo da regressdao superiores a 0,9995. Os
resultados foram obtidos para nimeros de Reynolds (R) entre 5000 e 6800 e velocidades média

de escoamento entre 0,51 € 3,45 m s,

1,00
: 10,0 13,0 17,4
‘TE :
£ |
© _ 1,713
o | 10,0 o = 17253568,6 Q
2 R? =0,9996
2 J =485585,9 Q"%
8 0,10 - 13,0 mm B ’
o - R2 =0,9995
S [ _ 1,757
g 7 163 mmJ_ 2425980,70
P i R? =1,0000
J=180808,3 Q"""
g - 16,3 197 ’
8 17.4mm g2 0000
o [ 1,757
19.7 mm J=980230Q
R? =0,9999
0,01 I I L
0,00001 0,00010 0,00100 0,01000

Vazédo (m®s™)

Figura 8 — Perda de carga distribuida nos tubos, obtidas em ensaios de laboratério, em funcdo da vazio

Observa-se na Tabela 3 que as perdas de carga determinadas com os valores observados
foram, em geral, menores que aquelas calculadas pela equagdao de Darcy-Wiesbach com f
calculado pela equacdo de Blasius, exceto para o didmetro de 10,0 mm. O maior desvio médio
entre os valores experimentais e os calculados pela equagao de Darcy-Wiesbach com f'de Blasius
foi 9,52%, para o didametro de 16,3 mm, e o menor -0,12% para o didmetro de 10,0 mm, com

média geral de 5,39%, sendo que 42% dos desvios foram inferiores a 5%. Esses desvios sdao
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considerados aceitdveis por Von Bernuth e Wilson (1989), von Bernuth (1990), Bagarello et al.
(1995) e Alves (2000). As menores perdas de carga observadas na maioria dos tubos analisados,
em relacdo a perda de carga calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach, com f de Blasius, podem
ser explicadas pelo aumento de didmetro dos tubos de polietileno quando pressurizados,
conforme mostram Frizzone; Vieira e Paz (1988) e Vilela et al. (2003). Bagarello et al. (1995)
atribuem esse efeito também ao fato de as paredes internas dos atuais tubos de polietileno serem

mais lisas que os tubos de Prandtl utilizados por Blasius quando propds o coeficiente ¢ = 0,316.

Tabela 3 - Diferencas médias porcentuais entre as perdas de carga estimadas pelos resultados observados e as perdas
de carga calculadas pela equagdo de Darcy-Weisbach e f por Blasius

Comparacdes'” Diametros internos (mm)
10,0 13,0 16,3 17,4 19,7
Variagdes porcentuais em J© Média
Jogs versus Jpwg -0,12 6,27 9,52 4,69 6,57 5,39
Ju=1,75 versu Jpws 0,48 7,16 9,10 3,93 5,86 5,31

M Jops — perda de caga estimada pela equacio ajustada com os dados observados; Jpy;; — perda de carga estimada pela
equagdo de Darcy-Weisbach com f calculado pela equacdo de Blasius; J,-; 75 — perda de carga estimada pela equacdo
ajustado com os dados experimentais utilizando n = 1,75.

@ Para Joss versus Jpws = (Jpws -Joss)Ipws; Para J,-; 75 versu Jpwg = (Jpws - Jn=1,75)/pws-

Na figura 9 apresentam-se a perdas de carga nos tubos ajustadas com expoente da vazio n =
1,75, obtendo-se coeficientes de determinacdo da regressdo superiores a 0,9996. O maximo
desvio médio da perda de carga ajustada em relagao a calculada por Darcy-Wiesbach com f de
Blasius foi 9,10% (para o tubo de 16,3 mm) e o menor 0,48% (para o tubo de 10,0 mm), com
média 5,31% (Tabela 3), sendo que 55% dos desvios foram inferiores a 5%. Nesse caso, a
equacdo de Darcy-Weibach com f calculado por Blasius apresentou valores conservadores para
todos os diametros analisados, entretanto as diferencas nas estimativas podem ser consideradas

aceitdveis para os propdsitos praticos.
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Figura 9 - Perda de carga observada, ajustada com n = 1,75, em funcdo da vazio para os diferentes didmetros de
tubos

Na Figura 10 apresenta-se a concordancia entre as perdas de carga calculadas pela
equacdo de Darcy-Weibach com o fator de atrito (f) calculado pela equacdo de Blasius e as
perdas de carga observadas ajustadas com n = 1,75. Verifica-se uma proximidade aceitdvel entres
os valores de perda de carga. Um indice de desempenho estatistico superior a 0,85 € considerado
“6timo” segundo Camargo e Sentelhas (1997). O valor de IC = 0,9850 indica, portanto, excelente
precisdo e exatiddo nas estimativas das perdas de carga, embora o modelo proposto por Darcy-

Wiesbach com f de Blasius superestimou os valores para a maioria dos tubos estudados.
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Figura 10 - Concordancia entre a perda de carga observada, ajustada com n = 1,75, e a perda de carga calculada pela
equacdo de Darcy-Weisbach utilizando f calculado pela equacdo de Blasius

4.2 Fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach

Na Figura 11 esta apresentada a curva de f em funcdo de R para os dados experimentais.
Considerando todos os diametros analisados, o valor de m foi 0,273, enquanto este valor é 0,25
na equacdo de Blasius, 0,25 na equacdo de Bagarello et al. (1995) e 0,2657 nos ajustes realizados
por Alves (2000). O valor ¢ foi 0,377 contra 0,316 na equagdo de Blasius, 0,302 na equacao de
Bagarello et al. (1995) e 0,3443 proposto por Alves (2000). Bagarello (1995) desenvolveu por um
procedimento semi-tedrico uma relacdo de ¢ em funcdo de R. Entretanto, os resultados deste
experimento mostram que ¢ praticamente independe do nimero de Reynolds (Figura 12), tendo-

se obtido um valor médio de 0,377 e um coeficiente de variagcdo (CV) de 3,32%.



0,040 ¢
S f=0377 RO%®
0,035 | ,
i R2=0,9641
0,030 |
£ 0025 |
© i
S 0,020 |
S C AD=100mm
T 0,015 |
L oD=130mm
0,010 f eD=163mm
0,005 7 X D=17,4 mm
r AD=19,7 mm
0,000 + i i i i i w i

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Numero de Reynolds

Figura 11 — Fator de atrito (f) ajustado em funcéo do nimero de Reynolds (R)
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Figura 12 — Variacg@o do coeficiente ¢ em fun¢@o do niimero de Reynolds (R)
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Fixando-se o m = 0,25, determinou-se um valor de ¢ igual a 0,300 (Figura 13), enquanto
Von Bernuth e Wilson (1989) encontraram um valor de 0,345 para tubos de PVC, Alves (2000)
um valor de 0,295 para tubos de polietileno e Bagarello et al. (1995) 0,302 também para tubos de
polietileno contra 0,316 utilizado na equacdo de Blasius. Todos os pares (R, f) das funcdes
ajustadas localizam-se abaixo da curva de Blasius (Figura 13), concordando com as observacoes
feitas por Bagarello et al. (1995) e Alves (2000). Este fato pode ser justificado pelo aumento de
diametro dos tubos de polietileno quando submetidos a pressdo (Vilela et al. 2003) e porque os
atuais tubos de polietileno apresentam paredes internas mais lisas e polidas que os tubos
utilizados por Blasius, conforme justificam Bagarello et al. (1995). Entretanto, hd evidéncias de
que a causa mais significativa seja o aumento do didmetro dos tubos de polietileno de baixa

densidade em funcao da pressao.
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Figura 13 - Curvas do fator de atrito (f) em funcdo do nimero de Reynolds (R), pelo ajuste aos dados experimentais,
pela equacdo de Blasius e pelo ajuste aos dados experimentais com m = 0,25

Nas Figuras 14 e 15 mostra-se a concordancia entre os valores de f calculados pela equacdo
de Blasius e os valores experimentais e os ajustados com m = 0,25. Os valores observados estdo
distribuidos, na maioria dos casos, acima da reta 1:1, exceto para o didmetro de 10,0 mm (Figura

14), indicando que a equagdo de Blasius foi conservadora na estimativa dos valores de f para os
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diametros superiores a 10,0 mm. Verifica-se também que os valores de f ajustados com m = 0,25
estdo mais préximos daqueles calculados pela equacdo de Blasius, porém sempre inferiores a
estes (Figura 15). A maior diferenca percentual entre os valores de f observados e os valores de f
de Blasius foi de 10,26% e a menor foi 0,20%, sendo em média 5,6%, e 42% das diferencas
foram inferiores a 5%. J4, a diferenca média entre os valores de f calculados por Blasius e f
calculados pela equagdo ajustada com m = 0,25 foi 5,1%. Para ambos os casos o indice IC
apresentou alto valor, indicando concordincia estreita entre os valores de f observados e
ajustados com m = 0,25 ao modelo de Blasius. Por estes resultados pode-se indicar como melhor
alternativa para o calculo do fator de atrito nos tubos analisados a equagdo: f = 0,300 R*,

concordando com os estudos experimentais e semi-tedricos conduzidos por Bagarello et al.

(1995) que os levaram a propor ¢ = 0,302.
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Figura 14 - Concordancia entre os valores de f observados e os valores calculados pela equacdo de Blasius
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Figura 15 - Concordancia entre os valores de f ajustados com m = 0,25 e os valores calculados pela equagdo de
Blasius

Utilizando-se ¢ = 0,300 e m = 0,25, o fator de atrito (f) pode ser determinado como f=0,300
R e a equacdo de perda de carga distribuida de Darcy-Weisbach pode ser representada da

seguinte forma:

J=2334.107v*® Q" D7 (23)

sendo J a perda de carga distribuida no tubo (m m™), v a viscosidade cinemética da agua, como
uma funcao da temperatura (m2 s'l), Q a vazao escoada no tubo (m3 s'l) e D o didmetro interno do
tubo (m). Comparando-se a constante da Eq. (23) com a constante da equagdo de Darcy-
Wiesbach (2,458 x 107%) utilizando f de Blasius, constata-se que a Eq. (23) fornece valores de

perda de carga 5% menores.
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4.3 Perda de carga no tubo com emissores vedados e acréscimo de perda de carga

Na Tabela 4 sdo apresentadas as perdas de carga unitdrias, determinadas para os cinco
diametros selecionados, combinados com os quatro modelos de conectores instalados nos tubos.
Verifica-se que em todos os diametros prevalece a mesma tendéncia para a perda de carga e os
tubos com conector C4 apresentam maior perda de carga, sendo a seguinte ordem geral: C4 > C3; >
C, > C;. Essa ordenacdo estd de acordo com as areas dos conectores, confirmando que quanto
maior a geometria de encaixe do emissor, maior € a perda de carga provocada pelo mesmo.

As equacgdes de perdas de carga observadas cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela
4, foram ajustadas para um expoente n = 1,75, mantendo-se a mesma caracteristica da Eq. (23). A
vazao estd expressa em m’s'ea perda de carga unitdria em m m™.

O acréscimo de perda de carga provocada pela conexdo dos emissores, em relacdo a
tubulacdo sem emissores, para todas as combinacdes conector-tubo foi calculado para a
velocidade de escoamento de 1,5 m s, Observa-se que para todos os didmetros, os maiores
acréscimos ocorreram para o conector Cy4, que possui maior drea de protrusdo (31,63 mm?). O
menor acréscimo (10,5%) ocorreu para o didmetro de 19,7 mm com o conector C; (4rea de
protrusdo = 19,70 mmz).

Al-Amoud (1995) realizou um estudo utilizando oito tipos de emissores ‘“‘on-line”
inseridos com espagamento de 1 m em cinco tubos de polietileno com didmetros diferentes. Os
resultados indicaram significativos acréscimos de perda de carga em funcdo das dreas de
protrusdo das conexdes. Um acréscimo de perda de carga superior a 32% foi verificado para o
tubo de 13,0 mm de didmetro com emissor cuja drea de protrusao da conexao foi de 27,00 mm’ e
para um tubo de 18 mm com o mesmo emissor, o acréscimo foi superior a 13%.

Verifica-se, portanto, que a perda de carga localizada na protrusdo dos conectores cresce
em funcdo do aumento do grau de obstru¢do que o conector causa na tubulacao. Howell e Barinas
(1980) também analisaram as perdas de carga localizadas em conexdes de emissores sobre um
tubo de 13,0 mm de didmetro e sugeriram uma equacao para estimar a perda de carga localizada
em termos de comprimento equivalente, entretanto seus estudos foram baseados apenas em um
diametro de 13,0 mm.

Acréscimos da perda de carga da ordem de grandeza daqueles apresentados na Tabela 4

sdo expressivos € nao podem ser negligenciados nos projetos de microirrigacdo. Na Figura 16
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representam-se os acréscimos de perda de carga nos tubos devidos aos conectores em fungao da
area de protrusdo para os cinco didmetros analisados. Observa-se que para todos os diametros o
acréscimo de perda de carga em funcdo da drea de protrusdo aumentou aproximadamente
segundo um modelo potencial. Mantendo-se a area de protrusdo, o efeito relativo da conexao
sobre o acréscimo de perda de carga também aumenta de forma potencial a medida que reduz o

diametro do tubo, como ocorreu nas andlises realizadas por Al-Amoud (1995).
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Figura 16 — Acréscimos de perda de carga em tubos com conectores de emissores inseridos em espagamento de 0,5
m, em relagdo aos tubos sem conectores, em func¢do da drea de protrusdo dos conectores, para uma
. P -1
velocidade média de escoamento de 1,5 m s

No Anexo A, Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 estdo apresentados os graficos de perda de carga
observada, ajustados em func¢do da vazdo para n’= 1,75. Observa-se que todos os ajustes

proporcionaram altos coeficientes de determinagdo para a regressao.
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Tabela 4 - Coeficientes da equacio de perda de carga unitdria nos tubos de polietileno (/ em m m™) em funcdo da
vazdo (Q em m’ s'l), com conectores instalados, considerando n = 1,75 e acréscimo de perda de carga em
relacdo, ao tubo sem conectores

Diametros  Conectores Areade  Parametro k”da eq. R’ Acréscimo de

internos protrusao J=kQ" perda de carga
(mm) (mm?) (n"=1,75) (%)
G 19,70 2925926,9 0,9997 25,1
G 23,59 3219434,7 0,9998 37,6
D; =10,0 Cs 26,50 3479912,3 0,9996 48,8
Cq 31,63 3777489,2 0,9985 61,5
G 19,70 778260,5 0,9994 15,3
G 23,59 874964.,6 0,9976 29,6
D, =13,0 Cs 26,50 903177,9 0,9977 33,8
Cq 31,63 930856,8 0,9972 49,7
G 19,70 258896,1 0,9997 11,7
G 23,59 280262,7 0,9994 20,9
D; =16,3 Cs 26,50 294403,8 0,9999 27,0
Cq4 31,63 338598.0 0,9988 46,1
G 19,70 190106,4 0,9996 11,5
G 23,59 205342,7 0,9991 20,4
Ds=174 Cs 26,50 212415,5 0,9993 24,6
Cq4 31,63 235126,5 0,9993 37,9
G 19,70 104464,1 0,9994 10,5
G 23,59 112235,9 0,9990 18,7
Ds=19,7 Cs 26,50 115890,1 0,9991 22,6
Cq 31,63 128464,7 0,9991 35,9
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4.4 Perda de carga localizada nas conexoes de emissores

4.4.1 Coeficiente de carga cinética

Na Tabela 5 estao apresentados os valores médios dos coeficientes de carga cinética (K;) da
equacdo geral de perda de carga localizada.

No Anexo B, as Figuras 27, 28, 29 e 30 estdo apresentandos os grificos de perda de carga
localizada em funcao da carga cinética, nos quatro modelos de conexdes sobre cinco didmetros de
tubos. Os valores de K; diminuem com o aumento do didmetro interno do tubo para um mesmo
modelo de conexdo. Para um mesmo didmetro, o valor de K; aumenta com o aumento da area de
protrusdao do conector. O maior valor de K; (0,8154) ocorreu para o conector C4 (drea de
protrusdao 31,63 mmz) sobre o tubo de 10,0 mm de didmetro. O menor valor (0,0533) ocorreu
para o conector C; (drea de protrusao 19,70 mmz) sobre o tubo de 19,7 mm de diametro. Dessa
forma, pode-se observar que o valor de K; aumenta com o grau de obstru¢do que o conector
causa na tubulacao.

A perda de carga localizada para diferentes conjuntos tubo-conector foi determinada em
funcdo do numero de Reynolds. Para cada conjunto estas perdas foram convertidas em
coeficientes de carga cinética (K;). Nas Figura 17, 18, 19 e 20 sdo apresentados os valores de K,
em funcdo do nimero de Reynolds. Observa-se que os valores de K; diminuem com o aumento
do nimero de Reynolds, entretanto, para R superior a aproximadamente 20000, para a maioria
dos didmetros analisados, o coeficiente de carga cinética variou muito pouco. Bagarello et al.
(1997) verificaram que K} foi praticamente independente do nimero de Reynolds, para valores de
R superiores a 10000, para um dado sistema tubo-conector, sugerindo que K; pode ser

caracterizado por um valor médio.
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Tabela 5 — Coeficientes de carga cinética da equacdo geral de perda de carga localizada para quatro modelos
conexdes sobre cinco didmetros de tubos de polietileno

Conector Diametro interno Coeficiente de carga R’

(mm) cinética K

10,0 0,3306 0,9913

13,0 0,1378 0,9942

G 16,3 0,0783 0,9926

17,4 0,0695 0,9933

19,7 0,0533 0,9925

10,0 0,4971 0,9918

13,0 0,2671 0,9942

G 16,3 0,1398 0,9927

17,4 0,1236 0,9933

19,7 0,0951 0,9925

10,0 0,6458 0,9920

13,0 0,3045 0,9940

GCs 16,3 0,1806 0,9923

17,4 0,1488 0,9933

19,7 0,1148 0,9925

10,0 0,8154 0,9912

13,0 0,4495 0,9933

Cq4 16,3 0,3079 0,9923

17,4 0,2291 0,9937

19,7 0,1823 0,9925

4.4.2 Indice de obstrucao

Para desenvolver um procedimento de estimativa de K;, a geometria da conexao entre o

emissor e o tubo foi caracterizada por um indice de obstrucdo /0, que depende da razao entre a
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area da sec¢do transversal do tubo, onde o conector estd localizado, e a drea da secdo transversal
do tubo fora do conector. Uma funcdo poténcia foi a que melhor se ajustou aos pares
experimentais (10, K;). A selecdo do modelo é consistente com o fendmeno fisico uma vez que
K; = 0 para r = 1 (nenhuma obstrucdo). Na Figura 21 apresenta-se a relagcdo entre K; e 10 para
vinte pares de pontos que representam as combinagdes tubo-conector e 5000<R<68000: K; =
1,23 (10)0’5 ! Os valores de 10 e K estao apresentados no Anexo C, Tabela 7.

O coeficiente de determinacgdo R? = 0,9556 mostra boa relacdo entre K; e 10. O erro
padrdo do ajuste foi 0,04245 e as diferencas entre os valores de /O estimados e observados sdo
normalmente distribuidos. Observa-se na Figura 21 as duas curvas que delimitam o intervalo de
predicdo com 95% de confianca e que todos os pares de pontos experimentais estdo contidos
nesse intervalo. Também se verifica que os pares (10, K;) adaptados dos trabalhos de Alves e
Porto (2002) e Bagarello et al. (1997) estdo contidos nesse intervalo.

Propde-se que a perda de carga localizada devido a conexdo do emissor com o tubo possa
ser determinada pela seguinte expressdo: hf; = 1,23 (10)*”' V’/2g, para 5000 < R < 68000, sendo

-1
hfi, expressaem m.c.a.e Vemms .

1,0
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X
1 i 2 _
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Figura 21 — Coeficiente de carga cinética em funcio do indice de obstrucéo
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4.4.3 Aplicacoes

Para comprovar a praticidade e funcionalidade do modelo proposto, uma comparacao com outro
modelo de determinacdo de perda de carga localizada em conexdo de emissores, modelo de
distribuicao de pressao, é apresentada. Para tal, usou-se o emissor Click Tif-PC 4.0 da NaanDan
(1,1 1.10% m’ s, cuja drea de protrusdo é de 26,5 mmz, instalado sobre um tubo de polietileno de
diametro interno de 17,4 mm, espacados em 1 m.

O modelo de distribui¢@o de pressdo € dado por:

_ (Hmdx — Hmin) + AZ 3

q- m
Fn'[KQ j-N
Dn

hf,

Le (25)

Sendo hf., a perda de carga localizada expressa em comprimento equivalente (m); Hmdx a
pressdo na entrada da linha lateral (mca); Hmin a pressao no final da linha (mca); Fn o fator de
reducdo de perda de carga; Q a vazdo (m3 s'l); D o didmetro do tubo (m); N o nimero de
emissores; Le o espacamento entre emissores (m); 4Z o desnivel da linha (m); m, n e K,
constantes da equacdo de Darcy-Weisbach com f de Blasius.

Este modelo, também usado em simulagdes de perda de carga localizada, considera a perda
de carga localizada na inser¢do do emissor, como sendo um comprimento equivalente de um
perfil de distribui¢do de pressdo em uma linha lateral em nivel ou aclive.

Para alimentar o modelo de distribui¢do de pressdo, faz-se necessérios dados da tabela de
caracteristicas do emissor apresentado pelo fabricante. A tabela foi obtida no site oficial da
NaanDan, de acordo com o endereco abaixo, estando também localizada no Anexo D (Tabela 8).

(http://www.naandan.com/img/new_sys/catalog_productl/26 cp file 1 260b2.pdf)

Com os dados da tabela, tem-se: Hmdx = 30 mca; Hmin = 5 mca; N = 328; 0 = 328.1,11.10° m’
s': Fn=0,3651; D=0,0174 m; Le = | m; 4Z = 0 m. Com os valores da equacgdo de Darcy-Weisbach
com f de Blasius, tem-se: m = 1,75; n = 4,75; K = 0,00078. Substituindo estes valores no modelo, tem-

se a perda de carga em comprimento equivalente:



(30—-5)+0
0,00078.(1,11.10~ 0.328)1.75
0,0174%73

e =

0,3651- -328

Assim, a perda de carga localizada em mca é dada por:

hf; =0,03771 mca

-1=0,2248 m
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No modelo geométrico, determinou-se a area do tubo com conector (A.) e sem conector (A)

de acordo com as Tabelas 1 e 2, calculando-se o indice de obstru¢do (/0), como segue:

As areas sao:
A= 237,666 mm?>
A=211,166 mm>

O indice de obstrugao é:

(-5
A _ 2
10 = = d 0’88825) =0,01575
A, 0,8885
A
A velocidade média da dgua na tubulacdo é:
-6
_Q _BWAILIOT
A 0,000237666
Resultando na seguinte perda de carga localizada:
2
hf; —1,23.0,01575%5! 12318
29,81

hf; =0,01771 mca

Na Tabela 6 estdo apresentados, para os dois modelos, os valores das perdas de carga

localizada para um emissor e os acréscimos de perda de carga provocados em um metro de tubo

de didmetro interno de 17,4 mm. Observa-se que o modelo 2 tem valor de perda de carga
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localizada 46,97% menor que o modelo 1 e que o acréscimo de perda de carga que um emissores
provoca em um metro de tubo é 49,46% maior no modelo 1.

As observagdes de Al - Amoud (1995) credibiliza os valores encontrados pelo modelo 2, ja
que este encontrou um acréscimo de perda de carga de 13% na insercao de um emissor por metro
de um tubo de 18 mm de diametro, cuja drea de protrusdo da conexao do emissor foi de 27,00
mm?. Também, de acordo com os valores experimentais desta pesquisa, expostos na Tabela 4, vé-
se que um acréscimo de 24,6% foi observado para dois emissores por metro de tubo de 17,4 mm,

e que a metade deste valor (12,3%) se esperaria para um emissor por metro.

Tabela 6 - Comparacio entre os valores de perda de carga localizada em mca e acréscimo de perda de carga,
calculado por dois modelos, sendo 1 o modelo de distribui¢do de pressdo e 2 o geométrico

Modelos Perda de carga localizada Acréscimos de perda de carga
(mca) (%)
1 0,03771 22,14

2 0,01771 10,95
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5 CONCLUSOES

Para os tubos de polietileno estudados e de acordo com as condi¢des experimentais, o fator
de atrito f da equacdo de Darcy-Weisbach pode ser estimado com ¢ = 0,300 e m = 0,25. A
equacgdo de Blasius mostrou-se conservadora na estimativa do fator de atrito, porém esse fato nao
constitui limitacdo para sua utilizacdo em projetos de irrigacdo. As duas equacdes proporcionam
estimativas de f com pequeno desvio médio (5,1%). Desenvolveu-se um procedimento de
estimativa do coeficiente de carga cinética (K;) da equacdo geral de perda de carga localizada,
com base na geometria da conexdo entre o emissor € o tubo caracterizada por um indice de
obstru¢do /0, que depende da razdo entre a drea da secdo transversal do tubo, onde o conector
estd localizado, e a drea da secdo transversal do tubo fora do conector. Uma fung¢@o poténcia foi a
que melhor se ajustou aos pares experimentais (/0, K;). A selecao do modelo € consistente com o
fendmeno fisico uma vez que K; = 0 para r = 1 (nenhuma obstrucdo): K; = 1,23 (I10)**' para
5000<R<68000, com coeficiente de determinagao R® = 0,9556 mostrando boa relagcdo entre K e
10. Todos os pares experimentais (IO, K;) estdo dentro do intervalo de predi¢do com 95% de

confianga. O erro padrdo do ajuste foi 0,04245 e as diferencas entre os valores de /0 estimados e

observados sdo normalmente distribuidas.



54

REFERENCIAS

AL-AMOUND, A. L. ‘Significance of energy losses due to emitter connections in trickle
irrigation lines’. Jounal of Agriculture Engineering Research, Silsoe, v.60, nl, p.1-5, 1995.

ALVES, P.R.V. Anailise de um coeficiente geométrico para estimativa de perdas de carga em
linhas laterais de irrigacao por gotejamento. 2000. 163p. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia civil) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2000.

ALVES, P.R.V.; PORTO, R. Coeficiente geométrico para estimativa da perda de carga localizada
em linhas laterais de irrigacdo por gotejamento. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.22, n.1,
p-51-59, 2002.

ANDRADE, D.V. Avaliac¢ao hidraulica de tubos flexiveis de polietileno perfurados a laser,
utilizados na irrigacao. 1990. 147p. Dissertacdo (Mestrado em agronomia) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1990.

BAGARELO, V.; FERRO, V.; PROVENZANO, G.; PUMO, D. Experimental study on flow-
resistance law for small-diameter plastic tipes. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, New York, v.121, n.5, p.313-316, 1995.

BAGARELLO, V.; FERRO, V.; PROVENZANO, G.; PUMO, D. “Evaluating pressure losses in
drip-irrigation lines. Journal of irrigation and Drainage Engineering, New York, v.123, n.1,
p.1-7, 1997.

BERNARDOQO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacao. 7. ed. Vicosa:
Editora UFV, 2005. 611p.

BOMBARDELLL F.A.; GARCIA, H. Hydraulic design of large-diameter pipes. Journal of
Hydraulics Engineering, New York, v.129, n.11, p.839-846, 2003.

CAMARGO, A.P.; SENTELHAS, P.C. Avaliacao do desempenho de diferentes métodos de
estimativa da evapotranspira¢do potencial no estado de Sao Paulo, Brasil. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v.5, n.1, p.89-97, 1997.

FRIZZONE, J.A.; VIEIRA, A.T.; PAZ, V.P. Caracterizacao hidrdulica de um tubo gotejador.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.2, n.3, p.278-283,
1998.

HATHOOT, HM.; AL-AMOUND, A.L.; MOHAMMAD, FE.S. Analysis and design of trickle-
irrigation laterals. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v.119, n.5,
p.756-767, 1993.

HOWELL, T. A.; BARINAS, F. A. Pressure loss across trickle irrigation fitting and emitters.
Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.23, n.4, p.67-72, 1980.



55

JEPPSON, R. W. Analysis of flow in pipe networks. 5 ed. Ann Arbor: Ann Arbor Science,
1977, p.173.

JUANA, L.; RODRIGUES-SINOBAS, L; LOSADA, A. Determining minor head losses in drip
irrigation laterals. I: Methodology.” Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New
York, v.128, n.6, p.376-384, 2002a.

JUANA, L.; RODRIGUES-SINOBAS, L; LOSADA, A. Determining minor head losses in drip
irrigation laterals. II: Experimental study and validation.” Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, New York, v.128, n.6, p.385-396, 2002b.

KAMAND, F.Z. Hydraulic friction factors for pipe flow. Journal of Irrigation and Drainege
Engineering, New York, v.114, n.2, p.311-323, 1988.

KANG, Y.; NISHIYAMA, S.; CHEN, H. Design of microirrigation lateral on nonuniform slops,
Irrigation Science, Amsterdam, v.17, n.1, p.3-14, 1996.

KELLER, J.; KARMELI, D. Trickle irrigation design parameters. Transactions of the ASAE,
St. Joseph, v.17, n.4, p.878-880, 1974.

MONTGOMERY, D.C.; RUNGER, G.C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenharia. 2. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1999, 463p.

MORRIS, H.M; WIGGERT, J.M. Applied hydraulics in engineering. 2. ed. New York: John
Wiley, 1972, 629p.

PALAU-SALVADOR, G.; SANCHIS, L.H.; GONZALEZ-ALTOZANO, P.; ARVIZA-
VALVERDE, J. real local losses estimation for on-line emitters using empirical and numerical

procedures. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v.132, n.6, p.522-
530, 2006.

PIZARRO, F. Riego localizados de alta frecuencia: Geteo, microaspersion, exudacion. 2. ed.
Ediciones Mundi, Madri: 1990, 461 p.

PORTO, R.M. Hidraulica basica. Sao Carlos: EESC/USP, 1998. 540p.

PROVENZANO, G.; PUMO D. Experimental analysis of local pressure losses for
microirrigation laterals. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v.130,
n.4, p.318-324, 2004.

PROVENZANO, G.; PUMO, D.; Di Dio, P. Simplified procedure to evaluate head losses in drip
irrigation lateral. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York, v.131, n.6,
p.525-532, 2005.

RODRIGUES-SINOBAS, L.; JUANA, L.; LOSADA, A. Effects of temperature changes on
emitters discharge. Journal of irrigation and Drainage Engineering, New York, v. 125, n.2,
Mar-April, p. 64-73, 1999.



56

ROMEQ, E.; ROYO, C.: MONZON, A. Improved explicit equation for estimation of the friction
factor in rouge and smooth pipes. Chemical Engineering Journal, v.86, n.3, p.369-374, 2002.

SERGHIDES, T.K. Estimate friction factor accurately. Chemical Engineering Journal, v.91,
n.5, p.63-64, 1984.

SONNAD, J.R.; GOUDAR, C.T. Turbulent flow friction factor calculation using a
mathematically exact alternative to the Colebrook-White equation. Journal of Hydraulics
Engineering, New York, v.132, n.8, p.863-867, 2006.

SWAMEE, P.K.; JAIN, A.K. Explicit equations for pipe-flow problems. Journal of Hydraulics
Division, New York, v.102, n.5, p.657-664, 1976.

VILELA, L.A.A.; SOCCOL, O.J.; GERVAZIO, E.S.; FRIZZONE, J.A.; BOTREL, T.A.
Alteracdo no diametro de tubos de polietileno submetidos a diferentes pressdes. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.1, p.182-185, 2003.

VON BERNUTH, R. D. Discussion on Hydraulic friction factors for pipe flow. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, New York, v. 115, n.5, p.916-918, 1989.

VON BERNUTH, R.D.; WILSON, T. Friction factors for small diameter plastic pipes. Journal
of Hydraulics Engineering, New York, v.115, n.2, p.183-192, 1989.

VON BERNUTH, R. D. Simple and accurate friction loss equation for plastic pipe. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, New York, v. 116, n.2, p.294-298, 1990.

YOO, D.H.; SINGH, V.P. Two methods for the computation of commercial pipe friction factors.
Journal of Hydraulics Engineering, v.131, n.8, p.694-704, 2005.

WATTER, G. Z.; KELLER, J. Trickle irrigation tubing hydraulics. Transactions of the ASAE,
St. Joseph.(Paper, 2015), 1978, p.78.

WILLMOTT, C.J. On the validation of models. Physical Geography, v.2, n.2, p.184-195, 1981.

WU, L.P. Energy gradient line for direct hydraulic calculation in drip irrigation design. Irrigation
Science, Amsterdam, v.13, n.1, p.21-29, 1992.

WU, L. P.; GITLIN, H. M. Energy gradient line for drip irrigation laterals. Journal of Irrigation
and Drainage Division, New York, v.101, n.4, p.323-326, 1975.

WU, L.P. An assessment of hydraulics design of micro-irrigation systems. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v.32, n.3, p.275-284, 1997.

ZAYANI, K.; ALOUINI, A.; LEBDI, F.; LAMADDALENA, N. Design of drip irrigation
systems using the energy drop ratio approach. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.44, n.5,
p-1127-1133, 2001.



ANEXOS

57



58

Anexo A — Perda de carga nos tubos com emissores em funcao da vaziao

0,7 +

- 0 Cl- J =2925926,9Q"75
e 067 Re = 1,000
S L AC2- J =3219434,7Q175
o 05+ Re = 1,000
o v B
2 804 r ©C3- J =3479912,3Q"7
2g Re = 1,000
© > L o C4- J =3777489,2Q"75
9 (/J013 T
T B - R? = 0,999
© 5 -
8 202 ¢
© c -
© r
s Y01 |
o -
‘{ 0 - ; : i :

0,E+00 5,E-08 1,E-07 2,E-07 2,E-07 3,E-07

Q - Vazao (m%™)

Figura 22 - Perda de carga observada em func¢do da vazdo nos 4 modelos de emissores, conectados na tubulacio de

10,0 mm
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Figura 23 - Perda de carga observada em func¢do da vazdo nos 4 modelos de emissores, conectados na
tubulacdo de 13,0 mm
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Figura 24 - Perda de carga observada em funcdo da vazdo nos 4 modelos de emissores, conectados na tubulacdo de

16,3 mm
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Figura 25 - Perda de carga observada em fun¢do da vazao nos 4 modelos de emissores, conectados na tubulacio de

17,4 mm
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Figura 26 - Perda de carga observada em func¢do da vazdo nos 4 modelos de emissores, conectados na tubulacio de

19,7 mm



Anexo B — Perda de carga localizada nas conexoes dos emissores

hfr - Perda de carga localizada (mca)
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Figura 27 - Perda de carga localizada em funcio de V*/2g, para o emissor Spray Microjet, nos 5 didmetros
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Figura 28 - Perda de carga localizada em fungdo de V/2g, para o Conector de Microtubo, nos 5 didmetros

considerados
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Figura 29 - Perda de carga localizada em funcio de V*/2g, para o emissor Click Tif-PC, nos 5 didmetros

considerados
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Figura 30 - Perda de carga localizada em fungio de V?/2g, para o emissor Katif, nos 5 didmetros considerados
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Anexo C — Tabela contendo os valores do indice de obstrucio e os coeficientes de carga
cinética

Tabela 7 — Valores do coeficiente de carga cinética e do indice de obstrugdo para todas as
combinagdes tubo-emissor

Conector Didmetro  Valores de K; Valores de 10

(Tipo) interno
(mm)
10,0 0,3306 0,1121
13,0 0,1378 0,0305
Ci 16,3 0,0783 0,0110
17,4 0,0695 0,0082
19,7 0,0533 0,0048
10,0 0,4971 0,1843
13,0 0,2671 0,0469
G 16,3 0,1398 0,0164
17,4 0,1236 0,0123
19,7 0,0951 0,0071
10,0 0,6458 0,2593
13,0 0,3045 0,0625
Cs 16,3 0,1806 0,0213
17,4 0,1488 0,0159
19,7 0,1148 0,0092
10,0 0,8154 0,4546
13,0 0,4495 0,0983
Cy 16,3 0,3079 0,0322
17,4 0,2291 0,0238

19,7 0,1823 0,0136




Anexo D — Tabela de ensaio apresentada pelo fabricante do emissor Click Tif - PC 4.0
da NaanDan para um tubo de polietileno de 17,4 mm de didmetro interno

Tabela 8 — Comprimento méximo de linha lateral em nivel, em fun¢@o da pressdo de entrada e do espagcamento
entre emissores, para o emissor Click Tif - PC 4.0 da NaanDan

Comprimento maximo da lateral (m) em nivel (AZ = 0), com 10% de variagdo de vazao

Espacamento entre emissores (cm)

Pressdo de 30 40 50 75 100
Entrada (mca)

15 97 112 131 174 211

20 121 140 165 218 265

25 140 161 189 251 306

30 150 172 203 269 328

A Pressao minima no final da linha é de 5 mca

Fonte: adaptado de http://www.naandan.com/img/new_sys/catalog_product1/26_cp_file 1 260b2.pdf
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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