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RESUMO

O procedimento de dimensionamento de uma linha lateral de microirrigagéo requer a
avaliacdo das perdas de carga distribuidas na tubulacdo e das perdas de carga localizadas
nas insergdes dos emissores com o0s tubos. As 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 apresenta 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 polietilieno de pequenos diametros.
Foram utilizados cinco tubos com diametros internos de 10,0, 13,0, 16,3, 17,4 e 19,7 mm
e quatro modelos de conectores, com areas de protrusdo de 19,70, 23,59, 26,50 e 31,63
mm?Z. O experimento foi conduzido para nimeros de Reynolds no intervalo de 6000 a
72000, obtidos pela variacao da vazéo nos tubos, a uma temperatura média da agua de
20 2°C. Os resultados foram analisados e concluiu-se que o fator de atrito f da equacéao
de Darcy-Weisbach pode ser estimado por f = 0,300 R-0,25. A equacao de Blasius com
c = 0,316 e m = 0,25 superestimou o fator de atrito em 5,1%. Para desenvolver um
procedimento de estimativa de K, a geometria da conexao entre o emissor e o tubo foi
caracterizada por um indice de obstrucéo IO, que depende da razao (r) entre a area da
secao transversal de escoamento, onde o conector esta localizado, e a area da secao
transversal de escoamento fora do conector. Uma fung¢ao poténcia foi ajustada aos pares
experimentais (Ol, K). A sele¢cdo do modelo é consistente com o fendmeno fisico uma
vez que K=0 para r=1 (nenhuma obstru¢ao dentro do tubo). Para 6000<R<72000 a relagéo
foi K = 1,23 (10)0,51 Para 6000<R<72000 a relacéo foi K = 1,23 (10)0,51 com R2 =
0,9556 e erro padrao do ajuste igual a 0,04245. As diferencas entre os valores de K
estimados e observados sédo normalmente distribuidas.

Palavras-chaves : fator de perda de carga; escoamento turbulento; tubos lisos, indice de obstrucao,
razéo de obstrucéo.
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ABSTRACT

Microirrigation lateral design procedure needs to evaluate accurately 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-diameter polyetilene pipes are reported. The experiment was carried out using a
range of Reynolds number between 6000 to 72000, obtained by varying discharge at 20
2 oC water temperature. Five internal diameter pipes were used: 10,0, 13,0, 16,3, 17,4
and 19,7 mm; and four connector models with a protrusion areas of 19,70, 23,59, 26,50 e
31,63 mm2. 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 (c = 0,316 and m = 0,25) gives a overestimative of f (5,1%). To
derive an estimating procedure of K, the geometry of the connection between the emitter
and the pipe was characterized by the obstruction index 10, 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 the relationship is consistent with
the physical phenomenon since it estimates K = 0 for r = 1 (no obstruction into the pipe).
For 6000<R<72000 the relationship was K = 1,23 (10)0,51 with R2 = 0,9556 and standard
fitted 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, obstruction

INTRODUCAO

O dimensionamento de linhas laterais
de microirrigacé@o deve seguir critérios que
permitam atingir alta uniformidade de
distribuicdo de &gua. Para os emissores
nao compensados de pressédo, a
uniformidade de vazéo ao longo da lateral
depende da variacdo de presséo
decorrente da perda de carga na
tubulacédo, da diferenca de elevagao do
terreno, do coeficiente de variacao de
fabricacdo do emissor, do niumero de
emissores por planta e da temperatura da
agua (WU, 1997; PROVENZANO & PUMO,
2004).

Os emissores podem ser classificados
de acordo com sua posicao na linha lateral
como “on-line”, “in-line” ou integrados
(JUANA et al., 2002a; PALAU-SALVADOR
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et al., 2006). A introdugcao de emissores ao
longo da linha lateral modifica o curso das
linhas de fluxo, causando turbuléncia
local que resulta em perdas de carga
adicionais as perdas distribuidas no tubo.
Esta turbuléncia deve-se a presenca de uma
protrusdo na parede interna do tubo que
causa um grau de obstrucédo na secao de
escoamento e, nos emissores “on-line”,
ocorre ainda uma contracao do tubo no local
da insercéo, diminuindo o diametro de
escoamento  (ALAMOUND, 1995;
BAGARELLO et al., 1997; JUANA et al.,
2002a,b; PROVENZANO & PUMO, 2004;
PROVENZANO et al., 2005; PALAU-
SALVADOR et al., 2006).

A perda de carga em escoamentos
permanentes e uniformes de fluidos reais,



através de tubos de secdo cilindrica, pode
ser calculada por diferentes equacdes
(PORTO, 1998). A contribuicdo mais
importante é expressa pela equacéao
de Darcy-Weisbach (KAMAND, 1988; VON
BERNUTH, 1990; BAGARELLO et al.,
1995; ROMEO et al., 2002; SONNAD &
GOUDAR, 2006), cuja expressao € dada
pela Eqg. 1:

2
hf:fLV_

D 2g Eqg. 1

em que, h. — perda de carga distribuida na
tubulagéo (L); L — comprimento do tubo (L);
D — diametro interno do tubo (L); V —
velocidade média do escoamento (L T2); g
— aceleracao da gravidade (L T-?); f — fator
de atrito, dependente do numero de
Reynolds (R) e da altura das asperezas (4)
nas paredes do tubo.

Na equacdo de Darcy-Weisbach, a
estimativa do fator de atrito (f) é essencial
para o calculo da perda de carga distribuida.
Para escoamento laminar (R<2000), o
calculo de f é feito pela equacéo de Hagen-
Poiseuille (f = 64/R), sendo apenas uma
funcdo do numero de Reynoldos (R), que
depende exclusivamente das propriedades
do fluido, do diametro do tubo e da
velocidade do escoamento. Porém, para
escoamento permanente turbulento, a
estimativa do fator de atrito € mais
complexa, pois f é uma funcédo da
rugosidade relativa das paredes do tubo (&/
D) e do numero de Reynolds (ROMEO et
al., 2002).

Considerando o0 escoamento
turbulento permanente e uniforme em tubos
comerciais, a equacao de Colebrook-White
€ a mais utilizada para calcular f (PORTO,
1998; ROMEO et al., 2002; YOO & SINGH,
2005; SONNAD & GOUDAR, 2006), sendo
vélida para 2000<R<108 e 0 e/D 0,05. Esta
equacao relaciona o fator de atrito com a

rugosidade relativa e com o numero de
Reynolds e também é vélida para o caso
limite de tubos lisos (e = 0) e escoamento
completamente turbulento.

No escoamento turbulento uniforme
em tubos lisos, o tamanho das asperezas
nédo influi sobre a turbuléncia do
escoamento e o coeficiente f independe da
rugosidade do conduto podendo ser
calculado em funcdo do numero de
Reynolds. Para 4000 R 105 o célculo do
fator de atrito pode ser feito por uma
equacao simples na forma proposta por
Blasius (VON BERNUTH, 1990). A equacao
de Blasius € uma funcdo somente do
namero de Reynolds sendo apresentada
pela Eqg. 2:

Eq. 2

Ao propor a Eq. (2) para calcular f,
Blasius determinou m como uma constante
de valor igual a 0,25, enquanto que o
coeficiente c seria outra constante de valor
igual a 0,316. Para VON BERNUTH (1990)
a insercao do fator de atrito de Blasius na
equacado de Darcy-Weisbach resulta em
uma equacao combinada com as seguintes
vantagens: (i) € teoricamente perfeita e
dimensionalmente homogénea, pois tanto
a equacdo de Darcy-Weisbach quanto a de
Blasius tém bases tedricas; (i) tem bom
grau de exatidao para tubos lisos quando
4000 R 105, sendo que o numero de
Reynolds limite ndo é restritivo para
sistemas de irrigacao que usam tubos com
diametros inferiores a 80 mm; (iii) pode ser
facilmente corrigida para variagcbes na
viscosidade da agua.

Alternativas empiricas para determinar
f, por ensaios de laboratério, satisfazem a
expectativa de se obter resultados
aceitaveis, como se observa nos trabalhos
de VON BERNUTH (1990) e HATHOOT et
al. (1993) que apresentam bons resultados
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usando equacdes do tipo poténcia,
semelhante a de Blasius. BAGARELLO et
al. (1995) mostraram que os coeficientes
propostos por Blasius superestimam o0s
valores de f para os atuais tubos de
polietileno. Estes autores analisaram tubos
de polietileno de diametros nominais de 16,
20 e 25 mm, variando o numero de
Reynolds pela mudanca da viscosidade do
fluido (R entre 3037 e 31373) ao se alterar
a temperatura, obtendo ¢ = 0,302 param =
0,25.A perda de carga localizada (hf) na
insergdo de um emissor na linha lateral
deve-se a resisténcia a movimentagdo da
corrente fluida oferecida pela protrusédo da
conexao no interior do tubo, sendo expressa
na forma classica como uma fracdo K da
carga cinética, (JUANA et al., 2002a) obtida
pelo principio da similaridade de Reynolds

(Eq. 3):
V2

hf, =K i Eq. 3
em que, hf —perda de carga localizada (L),
V_ - velocidade média de aproximacgéo da
corrente fluida (L T?), K — coeficiente de
carga cinética ou de resisténcia de perfil, g
— aceleragao da gravidade (L T2).

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.

Pesquisas tém sido desenvolvidas
para analisar o escoamento em linhas
laterais de microirrigagao (WU & GITLIN,
1975; VON BERNUTH, 1990; WU, 1992;
KANG et al., 1996; ZAYANI et al., 2001). O
reconhecimento da importancia das perdas
de carga localizadas em conexao de
emissores tem estimulado o]
desenvolvimento de modelos matematicos
para estimé-las. O coeficiente de carga
cinética K depende do tamanho e da forma
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da protrusdo do conector e, devido a
variabilidade morfolégica (forma e tamanho)
de fabricacdo, os conectores de emissores
comerciais requerem investigacao
experimental particular. Pela dificuldade de
sintetizar a complexidade do escoamento
através de um elemento obstrutor na
tubulacdo, tem-se proposto o
desenvolvimento de relagcdes empiricas
para expressar K em fungédo do grau de
obstrucdo causado por protrusdes
naseccéao de escoamento (BAGARELLO et
al. 1997; ALVES & PORTO, 2002; JUANA,
et al., 2002a,b; PROVENZANO & PUMO,
2004; PROVENZANO et al. 2005; PALAU-
SALVADOR et al., 2006).

Este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de estimar o fator de atrito f em
tubos de polietileno utilizados em linhas
laterais de microirrigagdo e propor um
modelo para estimativa da perda de carga
localizada na protrusdo de emissores
conectados “on-line”.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
laboratdrio de irrigacéo do Departamento de
Engenharia Rural — ESALQ/USP. 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 0s
pontos de medicdo de presséao utilizando-
se quatro tipos de conectores. Os didmetros
internos dos tubos e as dimensdes dos
conectores “on-line” foram medidos em
projetor Otico, modelo HB400-2 - Starret
Precision Optical. A espessura média da
parede de cada um dos tubos foi
determinada a partir de 10 anéis
seccionados perpendicularmente ao eixo
longitudinal da tubulacdo e a mensuracao
foi feita no projetor 6tico. Na Tabela 1 sé&o
apresentadas as principais caracteristicas



dos tubos analisados e a faixa de nimero
de Reynolds em que se desenvolveu o

experimento.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos tubos utilizados no experimento e faixa do nimero de

Reynolds
Didmetro  PressAo  Fabricante'  Espessura Diametro Geometria  Superficie  Faixade nimero de
nominal nominal da parede interno da se¢éo interna Reyndlds
(DN) (PN) (mm) (mm)
12 20 Plasnova 0,8 10,0 levemente Lisae 6000- 22000
eliptica pdida
15 40 Plasnova 1,2 13,0 eiptica Lisae 7000- 36000
pdida
18 20 Plasnova 0,8 16,3 levemente Lisae 10000- 53000
eliptica pdida
20 40 Plasnova 1,3 17,4 circular Lisae 12000- 58000
pdida
22 40 Plasnova 15 19,7 circular Lisae 14000- 72000
pdida

1 O uso de produtos ou marcas registradas tem a findidade exclusiva de facilitar a mmpreenséo

Para se caracterizar a geometria dos
conectores foram realizadas medidas das
dimensdes das conexdes como se
apresenta na Figura 1. Na Tabela 2 séao
apresentadas as caracteristicas
geomeétricas dos conectores ensaiados.

A vazao foi controlada por um registro
de gaveta acoplado no final da tubulagéo e
medida por um medidor de vazéao
eletromagnético, modelo KC1000,

associado a um conversor de sinais IFC010
- CONAUT. Esse aparelho apresenta
capacidade de leitura de 2,78 x 10-7 m3 s-
1 (1L h-1) e preciséo de 0,14% para vazdes
compreendidas entre 5,56 x 10-5 e 5,56 x
10-1 m3 s-1 (200 a 2000 L h-1). Uma
motobomba elétrica foi usada para
impulsionar a 4gua no circuito a partir de
um reservatorio subterraneo.

Figura 1. Caracterizacdo das dimensdes de um conector
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Tabela 2. Caracteristicas geométricas dos conectores

Tipo- Moddo/ C,— Spray C, - Conector para C; - Click Tif-PC/ C, -Katif /
Fabricante! Microjet / Microtubo/ NaanDan Plastro
Dimenstes Plasnova Amanco
a(mm) 3,93 3,37 3,01 2,140
b (mm) 3,19 5,070 6,13 519
¢ (mm) 3,25 4,95 3,50 2,64
d (mm) 4,36 4,42 4,99 6,51
e (mm) 1,63 1,53 1,13 0,96
Areatransversal (mnv) 19,70 2359 26,50 31,63

0 uso de produtos ou marcas registradas tem a finalidade exclusiva de facilitar a @mpreensio

A medicdo da pressao diferencial foi
realizada por um manometro diferencial
com coluna de mercurio e com menor
divisdo de escala de 1 mm de Hg. Durante
0S ensaios a pressdo da agua na entrada
tubo variou entre 150 kPa e 300 kPa e a
temperatura média foi de 20°C. As leituras
de presséao diferencial foram feitas apés a
estabilizacdo da coluna de mercuario do
mandmetro diferencial, o que se dava dentro
de um intervalo de tempo de
aproximadamente 4 minutos. Os ensaios
foram realizados com vaz&do sempre
crescente. Os pares de valores vazao-
diferenca de pressao foram obtidos em trés

J=BQ"

em que, J - perda de carga unitaria (m m-
1), Q - vazdo em m3 s-1, e n - constantes.
Para facilitar a comparacdo com a equagao
de Darcy-Weisbach, com f calculado pela
equacédo der Blasius, foram ajustadas
equagdes com n = 1,75.

Para a determinacgao do fator de atrito
f foi utilizada a equacdo de Darcy-
Weisbach, explicitando-se f em funcéo de
J, V?/2g e D, que sdo quantidades
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segmentos de tubos de cada diametro,
utilizando-se para a anélise os valores
médios.

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 em
espacamento de 0,5 m, sendo que nos 15
m de tubo foram instalados 29 emissores.
As perdas de carga observadas nas
tubulacbes com e sem emissores
instalados, foram analisadas em funcéo das
vazoes, utilizando-se um modelo tipo
poténcia, Eq. 4:

Eq.4

conhecidas. Por analise de regresséao
ajustou-se uma equacao poténcia
semelhante & Eqg. 2. Para a comparacao
dos valores experimentais de f com os
obtidos pela equacdo de Blasius, foram
ajustados valores da constante c para obter
uma equacado com m = 0,25. Um valor
médio do expoente c foi obtido por anélise
de regressao linear entre os valores de f
observados e R,



A perda de carga localizada na
insercdo dos conectores com a tubulagao
(hf ) foi determinada experimentalmente de
acordo com a proposta de AL-AMOUD
(1995): mediu-se a perda de carga unitaria
na tubulacédo de diametro interno D sem
conectores (J, mm?) e, em seguida, a perda
de carga unitaria na linha com 29 emissores

hf, o=

Os valores de hf foram relacionados
aos valores de V?/2g, obtendo-se o
coeficiente de carga cinética K da Eq. (3).
Para cada combinacéo tubo-conector foi
determinado um valor médio de K, por
andlise de regressao linear.

O coeficiente K depende das
caracteristicas geométricas da insercéo do
emissor, do coeficiente de contracdo do
fluxo ao atravessar o elemento obstrutor e
do nimero de Reynolds, R. Para uma dada
area da secao transversal do tubo, vazao
transportada e conexao com dimensodes
definidas, o valor de K reduz-se com o
aumento de R até certo limite, mantendo-
se aproximadamente constante para
R>10000 (BAGARELLO et al., 1997;
PROVENZANO & PUMO, 2004).

Na prética, o efeito das for¢as viscosas
pode ser negligenciado a partir de certo valor
de R (JUANA et al. 2002b), e uma analise
simplificada permite relacionar K apenas
com a geometria do elemento obstrutor,
uma vez que se observa aumento de seu
valor com 0 aumento da sec¢é&o transversal
obstruida (BAGARELLO et al. 1997;
PROVENZANO & PUMO, 2004; PALAU-
SALVADOR et al., 2006).

vedados (J°, m m?). As diferencas entre
esses valores de perdas de carga foram
multiplicadas pelo comprimento da
tubulacdo (L) e divididas pelo numero de
emissores (N) conectados a ela. O resultado
foi a perda de carga localizada provocada
por um emissor (hf , mca). Esse processo é
representado pela Eg. 5:

As perdas de carga localizadas nos
conectores dos emissores “on-line” podem
ser analisadas a semelhanca das andlises
de perdas de carga localizada em
alargamento brusco de tubulacbes
(MORRIS & WIGGERT, 1972), pois ocorre
contracao e subsequente ampliacdo do
trajeto do fluido apdés a conexao, com
turbuléncia local e consequente
transformacéo de energia. Na Figura 2
esquematiza-se o modelo de contragcao
apos a secdo de constricdo A_(A_=rA_ =r
A), sendo r a razao de obstrugao.

Figura 2. Esquema do escoamento através
de um tubo contendo um emissor “on-line”.
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Desconsiderando-se a acédo das
forcas viscosas e o efeito da contracdo das
linhas de fluxo na passagem pelo conector,
pode-se realizar uma andlise tedrica
simplificada aplicando-se os teoremas da
conservacgao da energia e da massa entre
as secOes A_e A (Figura 2) chegando-se a
equacdo de Bélanger (Eq. 6):

Eq. 6

hf, = eV _pA —1§\£

29 A H2g

Comparando-se as Egs. 3 e 6 verifica-
se que sdo correspondentes, pois, as
velocidades V, e V sdo iguais. Na Eq. 6 o
coeficiente de carga cinética é expresso
puramente por um fator geomeétrico que nao
integra todos os fatores envolvidos no
escoamento. Considerando-se a
complexidade para sintetizar teoricamente
todos os fendmenos envolvidos no
escoamento através do elemento obstrutor,
ajustou-se uma relacéo empirica para K em
funcéo do indice de obstrucao (10) definido
pela Eq. 7:

|o:E£—1§:BD§ Eq.7
agr g
em que, r € a razéo de obstrugéo (r = A /A).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fator de atrito

Na Figura 3 estdo apresentadas as
curvas de f em funcéo de R para os dados
experimentais, para o ajuste com m = 0,25
e para o modelo de Blasius. Considerando
todos os diametros analisados, o valor de
m foi 0,273 para o ajuste aos dados
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observados, enquanto para Alves (2000) foi
0,2657. O valor de c foi 0,377 contra 0,3443
obtido por ALVES (2000). Fixando-se m =
0,25, determinou-se o valor de c igual a
0,300 (Figura 3), enquanto VON BERNUTH
& 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 equacao de Blasius.

Todos os pares (R, f) das funcbes
ajustadas localizam-se abaixo da curva de
Blasius (Figura 3), 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 submetido a
presséo (VILELA et al., 2003) e porque 0s
atuais tubos de polietileno apresentam
paredes internas mais lisas e polidas que
os tubos utilizados por Blasius, conforme
justificam BAGARELLO et al. (1995).
Entretanto, h4 evidéncias de que a causa
mais significativa seja o aumento do
diametro dos tubos de polietileno de baixa
densidade em fungéo da presséo.
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Figura 3. Curvas de fator de atrito (f) em funcao do Nimero de Reynolds (R), utilizando-

se m livre, m = 0,25 e equacéo de Blasius.

Na Figura 4 mostra-se a concordancia
entre os valores de f calculados pela
equacao de Blasius e os valores
experimentais ajustados com m = 0,25. Os
valores ajustados estao distribuidos acima
da reta 1:1 indicando que a equacéo de
Blasius superestimou os valores de f, em
média 5,1% neste estudo. Considerando os
valores observados em laboratério,
verificou-se que a maior diferenga
percentual entre os valores de f observados
e os valores f de Blasius foi de 10,26% e a
menor foi 0,20%, sendo em média 5,6%, e
que 42% das diferengas foram inferiores a
5%. O indice de concordancia de Willmoth
d (WILLMOTH, 1981), o indice de
correlacdo de Pearson r (MONTGOMERY
& RUNGER, 2003) e o indice de confianga
de Camargo IC (CAMARGO &
SENTELHAS,1997)indicaram concordancia

J =2,333610°2 v °#QM® D™

estreita entre os valores de f ajustados com
m=0,25 e o modelo de Blasius.

A partir desses resultados pode-se
indicar como alternativa para o célculo do
fator de atrito nos tubos de polietileno a
equacéao: f = 0,300 R%2° concordando com
0s estudos experimentais e semi-tedricos
conduzidos por BAGARELLO et al. (1995)
que propuseram ¢ = 0,302. Dessa forma, a
equacao de Darcy-Weisbach (Eq. 1) pode
ser reescrita de forma a representar J (m
m*) em funcdo da vazdo Q (m® s?) e do
didmetro do tubo D (m), conforme Eq. 8.
Comparando-se a constante da Eq. 8 com
a constante da equacéao de Darcy-Wiesbach
(2,4580 x 10-?) utilizando f de Blasius,
constata-se que a Eq. 8 fornece valores de
perda de carga 5,10% menores.

Eq.8
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Fator de atrito ajustado com m = 0,25

Figura 4. Concordancia entre os valores de f ajustados com m = 0,25 e os valores calculados

pela equacgéo de Blasius.

Perda de carga nos tubos com
emissores vedados

Na Tabela 3 estdo apresentados 0s
coeficientes das equacdes de perda de
carga unitaria, determinados para o0s cinco
didmetros selecionados, combinados com
0s quatro modelos de conectores instalados
nos tubos. Verifica-se que em todos os
didmetros o conector C4, com maior area
de protrusédo (31,63 mm?), provocou maior
perda de carga, sendo a seguinte ordem
geral: C4 > C3 > C2 > C1. Essa ordenacgao
estda de acordo com as &reas dos
conectores, confirmando que quanto maior
a geometria de encaixe do emissor, maior
€ a perda de carga provocada pelo mesmo.
As equacOes de perdas de carga
observadas, cujos coeficientes a sao
apresentados na Tabela 3, foram ajustadas
para um expoente n=1,75, vazao expressa
em m?3 st e perda de carga unitaria em m
m*.0 acréscimo de perda de carga
provocada pela conexdao dos emissores,
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para todas as combinac¢des conector-tubo
foi calculado para a velocidade de
escoamento de 1,5 m s. Observa-se que
para todos os diametros, os maiores
acréscimos (35,89% a 61,53%) ocorreram
para o conector C4, que possui maior area
de protrusao (31,63 mm?). Os menores
acréscimos (10,51% a 25,13%) ocorreram
com o C1, de menor area de protrusao
(219,70 mm?).

AL-AMOUND (1995) realizou um
estudo utilizando oito tipos de emissores
“on-line” inseridos com espagamento de
1 m em cinco tubos de polietileno com
diametros diferentes. Os resultados
indicaram significativos acréscimos de
perda de carga em funcdo das areas de
protrusdo das conexfes. Acréscimo de
perda de carga superior a 32% foi verificado
para o tubo de 13,0 mm de diametro com
emissor cuja area de protrusdo da conexao
foi de 27,00 mm? e, para uma area de
protrusdo de 33,30 mm?, o acréscimo foi
superior a 47%.
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Coeficientes da equacao de perda de carga unitaria nos tubos de polietileno com conectores instalados (J',
em m m?) em fungdo da vazdo (Q em m® s), paran = 1,75 e acréscimo de perda de carga em relagédo ao
tubo sem conectores.

Didmetros Coredores Areade  Par@metro S da e, R Acréscimo de
interncs protrusio J=pot™ perdade caga
(mm) (mnt) (%)
C 19,70 292592692 0,9997 2513
D;=10,0 C 2359 321943473 0,9998 37,58
Cs 26,50 34791231 0,9996 4877
C, 31,63 377748918 0,9985 61,53
C 19,70 7786049 0,9994 1532
D,=13,0 C 2359 874964,63 0,9976 29,61
Cs 26,50 903177,92 0,9977 3382
C, 31,63 101058502 0,9972 49,74
C 19,70 25889614 0,9997 11,71
D;=16,3 C 2359 28(62,73 0,9994 20,92
Cs 26,50 29440378 0,9999 27,03
Cy 31,63 33898,04 0,9988 46,08
C 19,70 190106,43 0,9996 1154
D,=17,4 G 2359 20534273 0,9991 2041
Cs 26,50 21241547 0,9993 24,58
C, 31,63 23512652 0,9993 37,88
C 19,70 104464,09 0,9994 1051
Ds=19,7 C 2359 11223592 0,9990 1873
() 26,50 115890,14 0,991 22,62
C, 31,63 128464,73 0,9991 35,89

Verifica-se, portanto, que a perda de carga de obstrugcdo que o conector causa na
localizada na protrusdo dos conectores tubulagdo HOWELL E BARINAS (1980).
cresce em funcdo do aumento do grau Também analisaram as perdas de carga

BioEng, Campinas, 1(2):147-162, mai./ago., 2007
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localizadas em conexdes de emissores
sobre um tubo de 13,0 mm de diametro 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.

Perda de carga localizada

Na Tabela 4 s&o apresentados os
valores dos coeficientes de carga cinética
(K) para calculo da perda de carga localizada
(hf)) em funcdo de V?/2g para os quatro
modelos de conectores instalados nos cinco
didmetros de tubos estudados. Observa-se
gue a perda de carga localizada diminuiu
com o aumento do diametro do tubo, em
todos os modelos de conectores. Pode-se
também constatar que, para um mesmo
diametro de tubo, as perdas de carga
localizadas aumentam de acordo com a
seguinte seqliéncia de conexao: C, > C, >
C, > C,, o que corresponde ao aumento da
perda de carga localizada em funcdo do
aumento da area da sec¢do transversal do
conector.

Para desenvolver um procedimento
de estimativa de K, a geometria da conexao
entre o emissor e o tubo foi caracterizada
pelo indice de obstrucéo 10, que depende
da razdo entre a area da sec¢dao transversal
do tubo, onde o conector esta localizado, e
a 4rea da secao transversal do tubo fora do
conector. Uma funcdo poténcia foi a que
melhor se ajustou aos pares experimentais
(IO, K). Na Figura 5 apresenta-se a relagao
entre K e 10 para vinte pares de pontos que
representam as combinagdes tubo-conector
e para 5000<R<68000: K = 1,23 (I10)°%%, com
R? = 0,9556. A selecdo do modelo foi
consistente com o fendmeno fisico uma vez
gue K =0 parar =1 (nenhuma obstrucéo).
O coeficiente de determinagéo R? = 0,9556,
significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
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mostra boa relacdo entre K e 10. O erro
padréo do ajuste foi 0,04245 e as diferencas
entre os valores de 10 estimados e
observados sédo normalmente distribuidos.
Observa-se na Figura 5 as duas curvas que
delimitam o intervalo de predicdo com 95%
de confianga e que todos os pares de pontos
experimentais estdo contidos nesse
intervalo. Também se verifica que os pares
(Ol, K) adaptados dos trabalhos de ALVES
& PORTO (2002) e BAGARELLO et al.
(1997) estao contidos nesse intervalo.

Em consequéncia dos resultados,
propde-se que a perda de carga localizada
na protrusdo do emissor possa ser
determinada pela expressao: Hf = 1,23
(10)°5 V?/2g, para 5000 < R < 68000, sendo
Hf expressaem m.c.a.e Vem ms™



Tabela 4. Coeficientes de carga cinética (K) da equagéo geral de perda de carga localizada

para quatro modelos de conexdes sobre cinco diametros de tubos de polietileno.

Diametro interno Conedor CoeficienteK da &. R®
(mm) Hf. = K V?/2g
C: 0,3306 0,9913
D; =100 C, 0,4971 0,9918
Cs 0,6458 0,9920
Cs 0,8154 0,9912
C: 0,1378 0,9942
D, =130 C, 0,2671 0,9942
Cs 0,3045 0,9940
C, 0,4495 0,9933
Cs 0,0783 0,9926
D3 =16,3 C 0,1398 0,9927
Cs 0,1806 0,9923
Ca 0,3079 0,9923
Cs 0,0695 0,9933
D,=174 C, 0,1236 0,9935
Cs 0,1488 0,9933
C, 0,2291 0,9937
C: 0,0533 0,9926
Ds =197 C 0,0951 0,9925
Cs 0,1148 0,9928
C, 0,1823 0,9925
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FIGURA 5. Coeficiente de carga cinética em funcao do indice de obstrucéo, limite de predi¢éo
com 95% de confianca e comparacdo com os valores relatados por ALVES & PORTO (2002) e

BAGARELLO et al. (1997).

CONCLUSOES

Nas condicbes em que foi realizado este
experimento, conclui-se que:

1. Para os tubos de polietileno utilizados
em linhas laterais de microirrigagao o fator de
atrito f da equacéo de Darcy-Weisbach pode
ser estimado com ¢ = 0,300 e m = 0,25.

2. As maiores perdas de carga
localizadas resultam da combinacao de
tubulacdes de menores diametros com
conectores de maior area de protruséo,
indicando que as perdas de carga localizadas
em conectores de emissores para
microirrigacao estéo relacionadas ao grau de
obstrucao a passagem do fluido.

3. Pode-se prever a perda de carga
localizada na conex&@o dos emissores com a
linha lateral de sistemas de microirrigacao

BioEng, Campinas, 1(2):147-162, mai./ago., 2007

conhecendo-se a geometria da protrusao
do conector.

4. A equacéo K = 1,23 10°%** pode
ser utilizada para a prever o valor do
coeficiente K da equacéao geral de perda
de carga localizada.
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