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RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de ajustar equagdes que estimam a perda
distribuida de carga em microtubos utilizados em microaspersdo e a perda localizada de carga na
passagem lateral do fluxo por meio dos conectores na linha lateral. A perda distribuida de carga foi
determinada em quatro didmetros de microtubos com nove a dez repeticdes para 15 vazdes, por
meio da aplicacdo do teorema de Bernoulli. O fator de atrito (f) foi estimado fixando-se o valor de
m = 0,25 e calibrando-se o valor do parametro c (0,290). A perda localizada de carga foi
determinada por diferenga entre perda de carga no microtubo mais conector e perda de carga no
microtubo. Dois modelos de conectores foram utilizados e caracterizados quanto ao didmetro
interno e dimensdes. Uma aproximagao matematica foi proposta para calcular a perda localizada de
carga com base em coeficiente de carga cinética do conector (K’), que leva em consideragdo as
dimensdes do conector e do microtubo e independéncia das forcas viscosas para Re > 5.000. As
variagdes de vazdo e de pressdo entre os emissores situados nos extremos da linha lateral
mostraram-se sensiveis a perda de carga na passagem lateral pelo conector mais a perda de carga no
microtubo.

PALAVRAS-CHAVE: perda localizada de carga, perda distribuida de carga, comprimento
equivalente, coeficiente de carga cinética.

HEAD LOSS IN MICROTUBES AND CONNECTORS USED IN MICROSPRINKLER
SYSTEMS

ABSTRACT: This work was carried out aimed at presenting equations to estimate the continuous
head loss in microtubes and the local head loss in the connector used on microsprinklers lateral
lines. The continuous head loss was determined using Bernoulli’s theorem for four microtubes
diameters, each one with nine to ten replications for 15 flowrates. The Darcy-Weisbach friction
factor was estimated by setting m to 0.25 and by calibrating the parameter value ¢ to 0.290. The
local head loss was determined by subtracting the head loss on the connector and microtube from
the head loss on the microtube. Two types of connectors were used and characterized by its internal
diameters and its dimensions. A mathematical approach to compute the local head loss was
proposed based on a kinetic head connector coefficient (K'). This coefficient is a function of
connector and microtube dimensions and independent of viscous forces up to Re > 5,000. Flowrate
and pressure at emitters located at the far end of the lateral line were sensitive the head losses at the
connectors and in the microtube.
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INTRODUCAO

Alta uniformidade de distribuicdo de dgua permite a otimiza¢@o do uso da dgua, da energia e
de nutrientes. Para garantir alta uniformidade, é indispensavel um dimensionamento hidraulico
adequado, exigindo que caracteristicas hidrdulicas dos seus componentes sejam conhecidas. Como a
microirrigacdo conta com elevado nimero de tubulagdes e pegas acessorias, a perda de carga em

microtubos e conectores pode assumir valores considerdveis nos projetos desses sistemas.

Microtubos e conectores sdo componentes indispensdveis na montagem de um sistema de
microaspersdo. A perda de energia causada pelo microtubo € alta devido ao seu pequeno didmetro
interno, que pode variar de 2,8 a 7 mm. Uma perda adicional é causada pela presenga do conector
que, ao ocupar area interna da se¢ao do microtubo, modifica as linhas de fluxo e causa turbuléncia.

Diversas relagdes matemadticas sdo utilizadas nos calculos de perda de carga. Dentre elas, a
equacdo de Darcy-Weisbach que € uma das mais completas para o calculo da perda de carga em
tubulacdes, j& que envolve todas as varidveis responsdveis pelo fenomeno. Sua férmula é
representada pela eq.(1), em que o fator de atrito f varia de acordo com a condi¢do de escoamento e
deve ser determinado por meio de equacdes matemdticas para cada regime.

2
hf =f Ly (1)
D 2¢g
em que,

hf - perda de carga, m;

f - fator de atrito, adimensional;

L - comprimento do tubo, m;

V - velocidade média de escoamento do fluido, m s’l;

D - didmetro interno do tubo, m, e

g - acelerag@o da gravidade, m s?.

No regime laminar, o fator de atrito pode ser determinado pela equacdo de Hagen-Poiseuille
(f = 64/Re), dependente apenas do nimero de Reynolds (Re). Para o regime turbulento, além do
nimero de Reynolds, a estimativa do valor f depende da rugosidade relativa das paredes do tubo
(¢/D), em que ¢ € a rugosidade absoluta do tubo.

No escoamento turbulento completo em tubos rugosos, f pode ser calculado pela equacgdo de
Colebrook-White (PORTO, 1998; ROMEO et al., 2002; YOO & SINGH, 2005; SONNAD &
GOUDAR, 2006; CARDOSO et al., 2008). Essa ¢ uma combinacio das equagdes de Prandtl e de
Von Karman, vélida para 0 < &/D <0,05 e 2 10° < Re < 10%. E valida também para o caso limite de
tubos lisos (¢ — 0) e escoamento completamente turbulento. Todavia, BERNUTH (1990) considera
esse método ineficiente para o cdlculo de perda de carga em tubos plasticos de pequenos diametros.

No escoamento turbulento completo em tubos lisos, o coeficiente f independe da rugosidade
do conduto, ja que o tamanho das asperezas ndo influi na turbuléncia do escoamento. Nesse caso, a
equacdo de Von Karman (PORTO, 1998) pode ser utilizada para Re entre 4 10° ¢ 3,4 10°.

No regime turbulento em tubos lisos, Blasius propds a eq.(2) fundamentada nas leis da
similaridade, que € dada em fung¢do apenas do nimero de Reynolds, vélida para 4 10° <Re < 10°.

_c
Re™
em que, c € m sdo os coeficientes de Blasius, 0,316 e 0,25, respectivamente.

f

2)

De acordo com ALVES & PORTO (2002) e BERNUTH (1990), a equagdo de Blasius é
vélida para tubos hidraulicamente lisos desde que Reynolds ndo ultrapasse 10°. Quando Re é muito
elevado, a precisdo € reduzida, pois o fator de atrito se aproxima de zero. Quando Re < 4 103, em
regime laminar ou zonas criticas, a equagdo de Blasius superestima o fator de atrito. Para o
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escoamento na zona de transi¢do, 2 10° < Re < 3 10°, o fator de atrito pode ser aproximado por um
valor constante, igual a 0,04 (YITAYEW, 2009).

Para JUANA et al. (2002), a introdugd@o do fator de atrito de Blasius na equacio de Darcy-
Weisbach promove uma estimativa precisa das perdas de carga em regimes turbulentos com baixa
rugosidade para 3 10° < Re < 10°. BERNUTH (1990) comenta que a combinagdo dessas duas
equacdes resulta em uma equacio dimensionalmente homogénea (ambas possuem bases tedricas),
exata para tubos pldsticos quando Re < 10°, e adequada para tubos de pequenos didmetros, ji que
Re nesse intervalo ndo € restritivo em sistemas com didmetros inferiores a 80 mm. Além disso,
mudangas de viscosidade podem ser facilmente corrigidas por meio de fatores disponiveis em
tabelas.

A presenca do conector no microtubo provoca perda localizada adicional devido a ocupacédo
de uma drea interna da se¢do do microtubo que modifica as linhas de fluxo e causa turbuléncia.
Essas perdas sdo comumente desconsideradas nos projetos e, como consequéncia, obtém-se
diametros e comprimentos de linhas errdneos (YILDIRIM, 1997).

A perda localizada de carga é expressa classicamente pela variagdo da energia cinética
multiplicada por um fator K [eq. (3)]:

V2
hf, =K— 3)
2g
em que,
hf, - perda de carga localizada, m, e
K - coeficiente de carga cinética ou de resisténcia de perfil, adimensional.

O coeficiente K depende das caracteristicas geométricas da peca e do nimero de Reynolds,
reduzindo com o aumento de Re até certo limite a partir do qual se mantém constante
(BAGARELLO et al., 1997; PROVENZANO & PUMO, 2004; JUANA et al., 2002 e CARDOSO
& FRIZZONE, 2007).

O presente trabalho tem como objetivo ajustar equacdes que estimam a perda distribuida de
carga em microtubos de diferentes didmetros, bem como a perda localizada de carga provocada pela
passagem lateral do fluxo em conectores de microaspersores com a linha lateral.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Irrigagdo do Departamento de Engenharia
Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - USP, Piracicaba - SP. A bancada de
testes e seus elementos estdo esquematizados na Figura 1. Com o objetivo de evitar variagdes de
vazdo, o conjunto motobomba foi ligado a um inversor de freqiiéncia, que manteve sua rotacio
constante. Diferentes vazdes foram obtidas pelo controle dos registros. As pressdes na entrada do
microtubo foram monitoradas por mandmetro digital (escala O - 1.500 kPa) com fundo de escala de
um digito decimal.

Para a determinagdo da perda distribuida de carga no microtubo, um segmento de tubo de
PVC de 50 mm de didmetro e 1 m de comprimento com final fechado foi instalado. Essa linha
possuia uma tomada de pressao e um orificio, em que o microtubo foi inserido e fixado com resina
epoxi.

A sec¢do de escoamento dos microtubos foi determinada em 20 segmentos em forma de anéis,
medindo-se o didmetro e a espessura das paredes em um projetor Optico de perfil, marca Starrett,
modelo HB 400. Na Tabela 1, apresentam-se as medidas de didmetro e de espessura da parede de
cada modelo de microtubo estudado.
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1 — reservatorio 5 —linha lateral 6
2 — motobomba 6 — manometro
3 — tubulagdo de retorno 7 — microtubo
4 — registros 8 — medidor de vazio
N 7 3
2
— 8
{ ;
J 3

1

FIGURA 1. Esquema da instala¢do utilizada na determinacdo da perda de carga. Layout of the
experimental installation for head loss determination.

Para a determinagdo da perda distribuida de carga no microtubo, um segmento de tubo de
PVC de 50 mm de didmetro e 1 m de comprimento com final fechado foi instalado. Essa linha
possuia uma tomada de pressdo e um orificio, em que o microtubo foi inserido e fixado com resina
epoxi.

A secdo de escoamento dos microtubos foi determinada em 20 segmentos em forma de anéis,
medindo-se o diametro e a espessura das paredes em um projetor Optico de perfil, marca Starrett,
modelo HB 400. Na Tabela 1, apresentam-se as medidas de didmetro e de espessura da parede de
cada modelo de microtubo estudado.

Os ensaios foram realizados de modo a medir a pressdo na entrada do microtubo e a vazdo ao
final. A perda de carga no microtubo foi determinada por meio da aplicacdo do teorema de
Bernoulli entre as secdes de entrada e de saida do tubo (1 e 2, respectivamente):

2 2
Z +5+V—‘:Z +&+V—2+hf “4)
1 2
v 2g Y2

em que,
Z - carga de posicao, m;
P/y - carga de pressdo, m, e
V,/2g - carga de velocidade, m.

TABELA 1. Caracteristicas dos microtubos utilizados no ensaio. Characteristics of microtubes
used in the experiments.

Diametro Interno (mm) Espessura da Parede (mm)
Modelo  Média Desvio- Coeficiente de Média Desvio- Coeficiente de
(mm) -Padrdo (mm) Variagdo (%) (mm) -Padrdo (mm) Variac¢do (%)
PE4,07,0 4,47 0,0290 0,659 1,29 0,0380 2,95
PE5,68,0 5,66 0,0180 0,318 1,22 0,0290 2,40
PE4,07,0 4,09 0,0290 0,709 1,39 0,0560 4,03
PE457,0 4,63 0,0460 0,994 1,22 0,0550 4,51

As cargas de posicdo (Z; e Z,) sdo componentes nulas neste ensaio, pois 0 microtubo estava
em nivel. A carga de pressdo na alimentagdo do microtubo (P;/y) foi obtida pela leitura no
manometro conectado ao tubo de derivagdo. J4 a carga de pressdo no final do microtubo (P,/y) é

nula, pois a dgua escoava livremente para a atmosfera. A carga de velocidade (V/2g) na entrada
do microtubo foi desconsiderada, assumindo que nao houve componente de velocidade na direcio
do microtubo no seu ponto de inser¢do. A carga de velocidade (V;/2g) ao final do tubo foi
determinada por meio da vazdo, sendo essa a razao entre o volume de dgua coletado num recipiente
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obtido por gravimetria e o tempo de coleta. Com base nesses pressupostos, a perda de carga do
microtubo pode ser representada pela eq.(5):

_h_V;
Yy 2g

Cada repetigdo do ensaio consistiu de um segmento de 20 m de microtubo. Para os
microtubos de 4,47; 4,09 e 4,63 mm, nove segmentos foram ensaiados, e para o microtubo de 5,66
mm, dez segmentos. Cada segmento de microtubo foi posto em funcionamento com 15 pressodes de
operacdo, que variaram de 294 kPa (30 m) até aproximadamente 39,2 kPa (4 m), ou até que o
nimero de Reynolds fosse superior a 3 10°. Considerou-se Re maior que 3 10° como regime
turbulento com o intuito de evitar as incertezas de representacdo do fendmeno de perda de carga em
regime de transi¢do. A temperatura da dgua foi monitorada durante os ensaios para corrigir a
viscosidade cinematica nos célculos da perda de carga.

hf &)

Os dados coletados possibilitaram o ajuste de uma equacdo potencial na forma da eq.(6),
relacionado a perda de carga com a vazao para cada didmetro de microtubo.

hf  =kQ" (6)
em que,

hf;, - perda de carga (m) no microtubo com 20 m de comprimento;

Q - vazao, m’ s'l, e

k e n - parAmetros, adimensional.

Os valores experimentais de perda de carga nos microtubos foram utilizados para calcular o
fator de atrito da equacdo de Darcy-Weisbach [eq.(1)]. Explicitou-se f em funcdo de hf, L, D e
V?/2g. O coeficiente ¢ foi calculado para m = 0,25 por meio de regressio linear entre f e Re ™.

Para a determinacdo da perda localizada de carga, considerou-se a condi¢do em que o
diametro do conector € inferior ao didmetro do microtubo. Foram utilizados dois modelos de
conectores que foram caracterizados quanto a drea de protrusdo, didmetro interno e dimensoes,
como mostra a representacdo esquemadtica das Figuras 2 e 3. As medi¢des foram efetuadas no
projetor 6ptico de perfil em 15 conectores de cada modelo, sendo suas caracteristicas apresentadas
na Tabela 2.

—r AREA DE
AREA DE PROTRUSZD
PROTRUSZD

f—TT—

D

(el

les]

FIGURA 2. Representagdo esquemdtica das A '
dimensdes do conector de 2,95 FIGURA 3. Representacdo  esquemadtica  das

mm. Schematic representation of dimensf)e.s do conector d.e 3,91 mm.
the dimensions of 2.95 mm Schematic representation of the
connector. dimensions of 3.91 mm connector.

Os microtubos de didmetros internos 4,47; 4,09 e 4,63 mm foram ensaiados com o conector
de diametro 2,95 mm. O microtubo de didmetro interno 5,66 mm adaptou-se ao conector de
diametro 3,91 mm. Os conjuntos microtubo/conector foram inseridos em linha de derivacdo de
polietileno de 25 mm de didmetro, 1,0 m de comprimento e com final fechado. Distante 15 cm da
insercdo, foi instalada uma tomada de pressao.
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TABELA 2. Caracteristicas dos conectores utilizados no ensaio. Characteristics of connectors
used in the experiments.

Caracteristicas 2,95 mm 3,91 mm
Geométricas Média Desvio C.V. (%) Média Desvio C.V. (%)
Area de protrusdo no tubo 33,1 mm’ 0,298 mm’ 0,900 33,8 mm’ 0,281 mm’ 0,831
Diametro (D.) 295 mm 0,021 mm 0,712 391 mm 0,028 mm 0,716
A 24,2 mm 0,127 mm 0,524 21,5 mm 0,041 mm 0,191
B 11,1 mm 0,083 mm 0,748 9,63mm 0,037 mm 0,384
C 6,96 mm 0,041 mm 0,589 5,54 mm 0,025 mm 0,451
D 2,88 mm 0,054 mm 1,88 1,48 mm 0,073 mm 4,930
E 420mm 0,028 mm 0,667 559 mm 0,016 mm 0,286
F 0,7 mm 0,086 mm 11,0 0,815 mm 0,067 mm 8,220
G 444 mm 0,089 mm 2,01 5,47mm 0,030 mm 0,548
H 14,8 mm 0,365 mm 2,47 17,6 mm 0,288 mm 1,640

A perda de carga no conjunto microtubo mais conector foi obtida com base na eq.(5),
medindo-se a pressdo na entrada do microtubo e a vazdo ao final. Uma equagdo potencial
relacionando a perda de carga com a vazdo para cada diametro [eq.(7)] foi ajustada:

hf_,. =kQ" )

em que,
hf;,.c - perda de carga no microtubo mais conector, m.

A perda de carga no conector foi determinada em funcdo da diferenca entre a perda de carga
no microtubo mais conector e a perda de carga do microtubo sem conector, calculada pela eq.(8):

hf, =hf_, —hf_ (8)

em que,
hf. - perda de carga no conector, m.

Esse procedimento foi executado arbitrando-se vazdes e calculando as referidas perdas de
carga pelas eqs.(6) e (7). Esse artificio foi utilizado uma vez que é impraticavel repetir os mesmos
valores de vazdo para os testes no microtubo mais conector e microtubo sem conector. Uma nova
equacdo foi ajustada por anélise de regressao utilizando-se de modelo potencial, dada pela eq.(9):

hf, =kQ" 9)

A perda localizada de carga ocorre devido a dissipag¢do de energia causada pela turbuléncia,
sendo expressa em funcdo da carga cinética corrigida por um coeficiente K, conforme a eq.(3). No
modelo proposto [eq.(11)], optou-se por expressar essa perda de carga na forma de perda de carga
unitédria (J.), j& que os conectores possuem comprimentos diferentes (L.), possibilitando o ajuste de
um tnico coeficiente K’ por meio de regressdo linear entre V.*/2g e J..

2 2 2
b =K e le K Voy ey (10)
2¢ D, D, 2g 2g
2
J. =h—f°=K'V—C ar)
L. 2g

em que,
K. - fator de atrito ,adimensional;
V. - velocidade de escoamento no conector, m s'l;
L. - comprimento do conector, m;
D. - didmetro interno do conector, m;
K’ - coeficiente de perda localizada de carga do conector (K'=K /D ), e

. 1
J. - perda de carga unitdria no conector, m m’ .
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A perda localizada de carga no conector foi expressa também na forma de comprimento
equivalente de tubulaco, rearranjando os termos da equagdo de Darcy-Weisbach [eq.(1)] e da perda
localizada de carga [eq.(11)], explicitando Le:

' 5,25

Le= R D (12)

em que,
Le - comprimento equivalente de tubulagio, m;
Dy, - didmetro interno do microtubo, m;
Vm - velocidade de escoamento no microtubo, m s'l, e
v - viscosidade cinemadtica da dgua, m2s?

RESULTADOS E DISCUSSAO
Perda distribuida de carga no microtubo

Na Figura 4, apresentam-se as perdas de carga observadas experimentalmente em funcio da
vazdo nos quatro didmetros de microtubos estudados. As equacdes ajustadas podem ser observadas
na Tabela 3. Para todos os didmetros, as equag¢des apresentaram coeficiente de determinacdo
superior a 0,999 para o modelo potencial. O expoente da vazdo variou entre 1,78 e 1,80. De acordo
com STREETER & WYLIE (1982), citado por CAIXETA (1991), as perdas de carga sdo
proporcionais as poténcias de 1,7 a 2,0 da velocidade média. De modo semelhante, o expoente da
equacdo de Darcy Weisbach com f calculado pela equagdo de Blasius € igual a 1,75. Esses valores
caracterizam o regime de escoamento turbulento e sdo muito proximos dos valores encontrados
neste trabalho.
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FIGURA 4. Perda de carga unitaria (m) em 20 m de microtubo em funcdo da vazédo m’ s™).

Fri3cti10n head loss (m) in 20 m length microtube as a function of the discharge
(m’s™).
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TABELA 3. Equagdes de perda de carga (m) em 20 m de microtubo em fungdo da vazéo (m’s™)
para os microtubos estudados. Friction head loss (m) in 20 m legth equations as a
function of the discharge (m3 s'l) to the microtubes tested.

Dy, (mm) Equacio de Perda de Carga Unitéria R?
4,47 hf,=3,2310°Q ™ 0,999
5,66 hf,=8,7910°Q ""® 0,999
4,09 hf, = 4,67 10° Q ' 0,999
4,63 hf,, = 2,48 10° Q""* 0,999

Coeficiente de atrito da equacio universal

Na Figura 5, apresenta-se a relacdo entre os fatores de atrito observados e Re %, para Re

entre 5.002 e 15.766. O coeficiente c (0,290) foi obtido por meio de regressdo linear para m = 0,25,
com R? = 0,878. BAGARELLO et al. (1995) encontraram ¢ = 0,302 para m = (0,25 utilizando tubos
de diametros 16; 20 e 25 mm e Re entre 3.037 e 31.373. CARDOSO et al. (2008) encontraram
¢ = 0,300 para tubos de polietileno de baixa densidade de diametros 10; 13; 16,3; 17,4 ¢ 19,7 mm, e
Re entre 5 10° e 6,8 104, enquanto RETTORE NETO et al. (2009) encontrou para tubos de
polietileno de didmetro 15,5 mm e Re entre 8.244 e 35.127 o valor de 0,296. A reducdo desses
coeficientes comparando-se com o obtido inicialmente por Blasius (0,316) pode ser explicada pelo
aumento de didmetro dos tubos de polietileno quando pressurizados, conforme apresentam
FRIZZONE et al. (1998) e VILELA et al. (2003). BAGARELLO et al. (1995) atribuem esse efeito
as melhorias no processo de fabricacdo dos tubos, sendo os atuais mais lisos do que os tubos
utilizados por Blasius, quando definiu o modelo para célculo do fator de atrito.

0,036
f=0,2902 Re >
0,034
0,032

S~ 0,030 -

0,028 -

0,026 -

0,024 I I I I I I I
0,085 0,090 0,09 0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,125

025
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FIGURA 5. Relagdo entre fator de atrito f e Re*? obtida pelo ajuste dos dados experimentais.
Relationship between friction factor f and Re ™" obtained by experimental data.

Utilizando-se ¢ = 0,290 e m = 0,25, a equagdo de perda de carga de Darcy-Weisbach para os
microtubos estudados pode ser expressa na forma da eq.(13):

J.,=0,0226 v QY D,’n“'75 (13)
sendo, J;, - perda de carga unitdria no microtubo, m m.

Perda localizada de carga nos conectores

Na Figura 6, apresenta-se o comportamento da perda localizada de carga na passagem lateral
do fluxo por meio dos conectores. A curva continua representa a perda de carga ajustada em 20 m
de microtubo com conector e a curva tracejada € a perda de carga nesse mesmo trecho, porém sem a
presenga do conector. A diferencga entre essas curvas € a perda de carga produzida por um conector.
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As equacdes ajustadas para as perdas de carga no microtubo mais conector e microtubo sem
conector podem ser observadas na Tabela 4.

Microtubo D, - 4,47 mm / Conector D, - 2,95 mm Microtubo D, - 5,66 mm / Conector D_ - 3,91 mm
35 35
Microtubo + conector —— Microtubo + conector
30 —— Microtubo / 30— ——  Microtubo
_ _
E o5t E o5p
5 g
g 20 5 20
Q Q
B 15} 3 15f
< =
e e
o 10 o 10
Ay =¥
51 5L
O L L L L L O L L L L L
10 15 20 25 30 35 10 20 30 40 50 60
~ 3 -1 16 < 3 -1 16
Vazdo (m’s  107) Vazao (m’ s~ 107)
Microtubo D, - 4,09 mm / Conector D_ - 2,95 mm Microtubo D,, - 4,63 mm / Conector D, - 2,95 mm
35 35
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— — —  Microtubo — — —  Microtubo 7
_ _
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5 5
g 20 20t
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FIGURA 6. Perda de carga (m) em 20 m de tubula¢do em funcdo da vazio (m’s™) para o microtubo
e microtubo mais conector. Friction head loss (m) for a 20 m length pipe as a
function of the discharge (m3 s'l) for a microtube and microtube added connector.

TABELA 4. Equacdes de perda de carga (m) em funcdo da vazio (m’s™) para os microtubos com e
sem conector. Head losses (m) equations as a function of the discharge (m3 s'l) for
microtubes with/without connector.

Dn D. Perda de Carga no R2 Perda de Carga no R2
(mm) (mm) Microtubo (hf,,,) Microtubo + Conector (hf.c)

447 2,95 hfn=3,23100Q"" 0,999 hfmee = 3,58 10° Q % 0,999
5,66 3,91 hfn=8,7910Q " 0,999 hfpe = 1,05 10° Q 17 0,999
4,09 2,95 hfn=4,6710°Q""° 0,999 hfpmee = 5,45 10° Q 149 0,999
4,63 2,95 hf,=2,48 10° Q" 0,999 hfpmee = 2,89 10° Q 17 0,999

Arbitrando-se valores de vazdo para as equacdes da Tabela 4, a perda de carga no conector foi
determinada, possibilitando o ajuste de equacdes para a perda de carga no conector (Tabela 5).

TABELA 5. Equagdes de perda localizada de carga (m) em fungdo da vazdo (m’ s™) para cada
conjunto microtubo/conector. Local head losses (m) equations as a function of the
discharge (m® s™) for each system microtube/connector.

Dy (mm) D, (mm) Equacao de Perda Localizada de Carga no Conector
4,47 2,95 hf.=4,99 10°Q '
5,66 3,91 hf, = 8,83 108 Q *'°
4,09 2,95 hf, =7,17 10° Q >
4,63 2,95 hf, = 8,85 10° Q'*°
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Na Figura 7, ilustram-se as curvas de perda de carga para os conjuntos microtubo/conector.
Observa-se que o mesmo conector (D, = 2,95 mm) teve comportamentos diferentes quanto a perda
de carga quando conectado em microtubos de didmetros diferentes, sugerindo que /f, depende nio
somente do didmetro da peca e da velocidade média da 4gua, mas também do didmetro do tubo em
que estd inserido. MELO et al. (2000) estudaram as perdas de carga na passagem lateral em
conectores de 12; 14 e 16 mm, tendo estabelecido uma relagdo entre o didmetro do tubo e didmetro
do conector. Quanto maior essa relagdo, maior a perda de carga, pois a perda localizada de carga
resulta do choque de moléculas de 4dgua dotadas de velocidades diferentes, e quanto maior a
diferenca dessas velocidades, mais intensa € a turbuléncia.

—— Microtubo D, - 4,47 mm / Conector D_ - 2,95 m
6 -—— Microtubo D, - 5,66 mm/ Conector D_-3,91 m
—=— Microtubo D, - 4,09 mm / Conector D,_ - 2,95 m
—— Microtubo D, - 4,63 mm / Conector D, - 2,95

5L

Perda de carga (m)

vvvvvvvvvvv

0 10 20 30 40 50 60 70
Vazéio (m3 s 10'6)
FIGURA 7. Perda de carga (m) em funcdo da vazio (m’s™) para cada conjunto microtubo/conector.

Head loss (m) as function of the discharge (m3 s'l) for each system
microtube/connector.

A perda localizada de carga é representada classicamente como uma funcdo da carga cinética
multiplicada por um coeficiente (K), que depende da geometria da peca e do nimero de Reynolds.
Uma modificacio desse coeficiente (K’) foi apresentada na eq.(10), em que o comprimento da pega
foi considerado. Os coeficientes de carga cinética (K’) apresentados na Tabela 6 foram ajustados
para cada conjunto microtubo/conector por meio de regressdo entre os valores de perda de carga

unitéria no conector (J.) e carga de velocidade (V/2g).

TABELA 6. Coeficiente de carga cinética (K’) ajustado para cada conjunto microtubo/conector.
Kinetic head loss coefficient (K”) adjusted for each system microtube/connector.

Dy, (mm) D, (mm) Coeficiente de Carga Cinética (K’)
4,47 2,95 52,93
5,66 3,91 47,41
4,09 2,95 56,64
4,63 2,95 50,62

Em decorréncia dos coeficientes de carga cinética ajustados (K’), a perda localizada de carga
no conector pode ser expressa pela eq.(14), em funcio da velocidade de escoamento no conector
(V) e do comprimento do conector (L):

VZ

hf =K'—L, (14)

2g

Na Figura 8, apresenta-se a variacdo dos coeficientes K’ em fun¢@o do nimero de Reynolds.
Embora K’ demonstre dependéncia do nimero de Reynolds para Re > 5.000, essa funcao € fraca.
Considerando que a maioria dos sistemas de microaspersdo trabalha em regimes turbulentos com
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Re > 5.000, sugere-se um K’ constante, que foi ajustado para todos os conjuntos microtubo/
conectores na Figura 9. BAGARELLO et al. (1997) e CARDOSO & FRIZZONE (2007) mostraram
que, para ndmeros de Reynolds superiores a 10%, o fator de carga cinética é praticamente
independente de Re, e para fins de aplicacdo pritica, pode-se considerar K’ constante em
determinada peca desde que o regime de escoamento seja turbulento. BAGARELLO et al. (1997)
estudaram a perda de carga causada pela protrusio de emissores “on-line” e consideram o
coeficiente de carga cinética independente das forcas viscosas e dependente de uma relacdo entre a
secdo do tubo e a secdo de escoamento onde o emissor estd inserido.

70

100

80 -

K'=50,2264

60 - R?=0,9884

50 -

40 -

Perda de carga no conector - J, (m m‘])

&
30 -
20 -
10 -
0 0 50‘00 10(‘)00 15(‘)00 20(‘)00
Re, V’/i2g
FIGURA 8. Variagdo do fator K’ em funcdo do FIGURA 9. Perda localizada de carga em funcio
nimero de Reynolds no conector. da carga cinética no conector. Local
K" factor as a function of the head loss as function of the
Reynolds number in  the connector Kinetic head coefficient.

connector.

Para cada valor experimental de perda de carga no conector, conhecidos os coeficientes fe K’,
determinou-se o comprimento equivalente para cada conector por meio da eq. (12). Substituindo as
varidveis conhecidas, tem-se que o comprimento equivalente ¢ uma fungdo dos didmetros do
microtubo, do conector e da velocidade de escoamento, conforme eq.(15):

5,25

Le=5,4610° LC%V&ZS (15)

HOWELL & BARINAS (1980) ajustaram equagdes do tipo Le = a Q para conexdes de PVC
e gotejadores em linhas de polietileno. Essa equacdo também foi utilizada por CAIXETA (1991)
para expressar a perda de carga em conexdes. De maneira similar, a perda de carga unitdria e a
perda localizada de carga variam em fun¢@o de uma poténcia da velocidade, da mesma forma que o
comprimento equivalente, podendo ser expresso pela eq.(16):

Le=aV) (16)

De acordo com as eqs.(15) e (16), b = 0,25 e a é uma funcdo da geometria da pega descrita
pela eq.(17):
D5,25

4

Cc

a=54610"L,

a7)

Aplicaciao

Para ilustrar o efeito da perda de carga provocada pelo microtubo e pelo conector, uma linha
lateral em nivel foi dimensionada pelo procedimento trecho a trecho, iniciando-se pelo ultimo
emissor. O critério de uniformidade adotado foi uma variacdo maxima de vazdo de 10,3% entre os
emissores localizados nas extremidades da linha. O microaspersor utilizado possui pressdo de

servico de 146 kPa (15 m), vazdo nominal de 31 L h™ e a equagio caracteristica: Q) = 7,28H?;§)35 .
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O espagamento entre emissores foi definido em 4 m com microtubo de 1,5 m de comprimento e
4,09 mm de didmetro. Para esse microtubo, utilizou-se o conector de 2,95 mm de didmetro inserido
em uma linha lateral de 17,4 mm de didmetro. A pressdo médxima na entrada da lateral foi assumida
como 166,6 kPa (17 m), e a pressdo minima no final da lateral de 139,16 kPa (14,2 m), com Hy,
maximo na lateral de 16,5%.

A partir dos limites de pressdo, a linha lateral foi dimensionada considerando-se apenas a
perda distribuida de carga, calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach. O fator de atrito foi
calculado pela equacdo de Blasius com coeficiente ¢ igual a 0,300, sugerido por CARDOSO et al.
(2008), para tubos de polietileno de 17,4 mm de diametro.

Uma segunda etapa do dimensionamento consistiu em verificar para essa linha quais seriam
as variacdes de vazdo e de pressdo entre os emissores das extremidades caso fossem consideradas as
perdas de carga localizadas causadas pela passagem direta por meio do conector, pela passagem
lateral e pelas perdas continuas no microtubo. A perda de carga provocada pela passagem direta foi
calculada com base na equagdo do indice de obstru¢do (I0), proposta por CARDOSO &
FRIZZONE (2007).

Na Figura 10, sdo apresentados os valores de gy, € Hy,r €ntre os emissores nos extremos da
lateral, para o dimensionamento que considera apenas a perda distribuida de carga na linha lateral
(hf no microtubo mais conector = 0) e para os dimensionamentos que consideram perda de carga na
passagem direta e diferentes valores de perdas de carga no conector mais microtubo. Verifica-se
que, ao se considerar apenas a perda distribuida de carga na linha lateral, dimensiona-se uma
tubulacdo de 104 m de comprimento maximo com gy, de 8% e Hy,e de 14,4%. Para esse mesmo
comprimento de lateral, ao serem consideradas as perdas de carga na passagem direta, na passagem
lateral pelo conector e no microtubo, as variacdes de vazdo e pressdo sdo aumentadas. Para a perda
de carga no conector mais microtubo igual a 0,420 m, as variacdes de vazdo e pressdo foram
maiores (8,50% e 15,3%, respectivamente), porém ndo violaram os critérios estabelecidos. Além
desse ponto, as variagdes de vazdo e pressdo cresceram linearmente, passando a violar os critérios

de uniformidade de projeto estabelecidos para perdas de carga (0,680 m).
25
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FIGURA 10. Variagdo de vazdo e de press@o nos emissores localizados nos extremos de uma linha
lateral de 104 m de comprimento, em funcdo da perda de carga no microtubo mais
conector. Discharge and pressure head variation in emitters located in extremes

side of the 104 m length line, as a function of the head loss in microtube added
connector.

CONCLUSOES

O fator de atrito f da equagdo universal de perda de carga para os microtubos estudados, com
didmetros internos de 4,47; 5,66; 4,09 e 4,63 mm, pode ser estimado pela equacdo de Blasius com
¢ =0,290 e m = 0,25, para fins de cdlculo da perda continua de carga.
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A perda localizada de carga na passagem lateral do conector pode ser expressa em funcéo do
comprimento do conector e da carga cinética nessa passagem corrigida por um coeficiente K’ igual
a 50,2 para qualquer conjunto microtubo/conector.

O coeficiente de carga cinética (K’) variou pouco em func¢do do nimero de Reynolds,
podendo ser considerado constante, para aplicagdes praticas, a partir de Re > 5.000, para cada
conjunto microtubo/conector estudado.

Em termos de comprimento equivalente, a perda localizada de carga no conector pode ser
expressa em funcdo de uma poténcia (0,25) da velocidade de escoamento no microtubo, corrigida
por um coeficiente a, que é diretamente proporcional ao comprimento do conector € a uma poténcia
do didmetro do microtubo (5,25), e inversamente proporcional a uma poténcia (4) do didmetro do
conector.

As variacdes de vazdo e de pressdo entre os emissores situados nos extremos da linha lateral
mostraram-se sensiveis a perda de carga na passagem lateral pelo conector mais a perda de carga no
microtubo.
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