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HIDRAULICA DE TUBOS GOTEJADORES COM EMISSORES CILINDRICOS

Verdnica Gaspar Martins Leite de Melo?, Leonardo Leite de Melo?, José Antonio Frizzone®,
Antonio Pires de Camargo®, Fernando Campos Mendonga®

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar a perda localizada de carga causada por
gotejadores cilindricos autocompensantes e ndo autocompensantes, integrados a tubos de
polietileno utilizados em sistemas de gotejamento, e propor modelos empiricos, a partir das
equacdes de Darcy-Weisbach e de Blasius para estimativa das perdas localizadas e continua,
como suporte para o dimensionamento hidraulico do sistema de irrigacdo. Foram realizados
ensaios no Laboratério de Materiais de Irrigacdo da ESALQ/USP, utilizando tubos gotejadores
de 20 mm de didametro nominal com espessuras de parede de 26 e 36 MIL. Concluiu-se que a
perda de carga continua pode ser calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach utilizando um
fator de atrito calculado por uma fun¢do poténcia semelhante a de Blasius, com coeficientes a
=0,3154, para o tubo com espessura de parede de 26 MIL, a = 0,3193 para espessura de parede
de 36 MIL, ambos com b = 0,25. Para o calculo da perda localizada de carga foram obtidos
coeficientes de carga cinética maiores para gotejadores autocompensantes (1,192 — 1,230) do
que para gotejadores ndo autocompensantes (0,247 — 0,377), independente da espessura da
parede do tubo.

PALAVRAS-CHAVE: linha lateral; irrigacdo por gotejamento; perda de carga

HYDRAULICS OF EMITTING-PIPES WITH INTEGRATED CYLINDRICAL
DRIPPERS

ABSTRACT: The objective of this work was to quantify the local head loss due to pressure-
compensating and non pressure-compensating cylindrical drippers integrated in polyethylene
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pipes used in drip irrigation systems, and to propose empirical models from the Darcy-
Weisbach and Blasius equations to estimate minor and major losses and consequently to
contribute with the hydraulic design of irrigation systems. Experiments were carried out at the
Irrigation Testing Laboratory of ESALQ/USP, using emitting-pipes 20-mm diameter, 26- and
36-MIL wall thickness. The friction loss can be estimated by the Darcy-Weisbach equation
using a friction factor based on the Blasius equation, with coefficients a = 0.3154 for the 26-
MIL wall thickness and a = 0.3193 for the 36-MIL wall thickness, both with b = 0.25. The
coefficient of minor loss was higher for pressure-compensating drippers (1.192 to 1.230) than
non pressure-compensating models (0.247 to 0.377) regardless of the pipe wall thickness.
KEYWORDS: lateral line, drip irrigation, head loss

INTRODUCAO

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam varias vantagens sobre outros
sistemas de irrigacdo, mas € impossivel obter uma distribuicao ideal de 4gua ao longo da linha
lateral devido as variacdes na vazdo do emissor causadas pelas variagdes da pressdo de
operacdo, diferencas de temperatura da agua, variacoes de fabricacdo do emissor, obstrucao dos
emissores e variacOes de pressdo por declive e perdas de carga por atrito. Assim, para o projeto
de um sistema de irrigagdo por gotejamento que proporcione adequada uniformidade de
distribuicdo de agua, as propriedades dos componentes do sistema, especialmente as
propriedades do emissor e perdas de carga por atrito nas linhas laterais, devem ser conhecidas
(VEKARIYA; SUBBAIAH; MASHRU, 2011).

O célculo das perdas continuas e localizadas de carga em condutos pressurizados constitui
um problema importante em estudos hidraulicos de sistemas de irrigacdo (BARDESTINI et al.
2017). As variacdo de pressao na linha lateral sdo ocasionadas pela perda de carga distribuida
ao longo da tubulacéo, pelas perdas localizadas que ocorrem nos emissores e conexdes e por
variacoes de nivel.

Emissores planos e cilindricos soldados no interior de tubos gotejadores, causam perda
localizada de carga, que ocorre quando o fluido sofre alguma perturbacdo brusca em seu
escoamento, por algum elemento inserido no tubo. J& a perda de carga continua, ou distribuida,
ocorre pela dissipacao de energia da agua em forma de calor devido a resisténcia ao escoamento

oferecida pela viscosidade do fluido e pela inércia das particulas (WANG et al., 2018).
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Para os emissores cilindricos integrados no interior de tubos de polietileno, estudos
apresentam resultados que indicam que a perda localizada de carga tem influéncia importante
na variacdo de pressdo ao longo da linha lateral. Portanto, ao desconsidera-las, pode ocorrer
superdimensionamento das linhas laterais afetando, dessa forma, o desempenho do sistema
(BAGARELLO et al. 1997; PROVENZANO e PUMO, 2004; PROVENZANO; PUMO e DI
DIO 2005; RETTORE NETO et al., 2009; GOMES et al., 2010; CARDOSO et al., 2014).

Rettore Neto et al. (2009) encontraram valores de perda localizada de carga da ordem de
50% da perda de carga total, proximos aos relatados por Provenzano e Pumo et al. (2004), que
indicam valores da ordem de 49,5% na pior condigdo analisada entre espagcamentos de
emissores. Ao se tratar do comprimento da linha lateral, Gomes et al. (2010) estimaram um
acréscimo de 25,7% e 9,5% no comprimento das linhas laterais considerando emissores
compensados e ndo compensados, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi analisar a perda de localizada de carga causada por
gotejadores cilindricos autocompensantes e ndo autocompensantes, integrados a tubos de
polietileno utilizados em sistemas de gotejamento, e propor modelos empiricos, a partir das
equacOes de Darcy-Weisbach e de Blasius para estimativa das perdas localizadas de carga e

continua, como suporte para o dimensionamento hidraulico do sistema.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensaios de Materiais de Irrigacdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas — ESALQ-USP, Piracicaba, SP, Brasil. Os tubos
gotejadores utilizados foram de polietileno, com emissores cilindricos autocompensantes (AC)
e ndo autocompensantes (NAC) de pressdo integrados em seu interior, fabricados pela
Mexichem® com didmetro nominal de 16 mm e pressdo de servigo 100 kPa. As caracteristicas

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos tubos e emissores utilizados nos ensaios

Vazéo Espessura de parede Espagamento

Modelo (L h?Y) (MIL) entre emissores Amostra
Mexidrip NAC16mm 1,6 36 0,30 NAC1,6
Mexidrip NAC16mm 1,8 26 0,65 NAC1,8
Mexidrip NAC16mm 2,4 36 0,50 NAC2,4
Mexidrip NAC16mm 2,6 26 0,30 NAC2,6

Mexidrip AC16mm 1,6 36 0,60 AC1,6
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Mexidrip AC16mm 1,7 26 0,60 AC1,7
Mexidrip AC16mm 2,7 36 0,60 AC2,7
Mexidrip AC16mm 2,9 26 0,60 AC2,9

Para determinagdo das perdas continua, localizada e total de carga utilizou-se uma
bancada de ensaios automatizada. Os procedimentos experimentais foram realizados
utilizando-se seguimentos de tubos de 20 m de comprimento, em nivel, retirados de bobinas de
1000 m. A pressao de ensaio foi monitorada e mantida constante por motobomba equipada com
inversor de frequéncia e controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). O ajuste da vazéo
foi realizado pelo controle eletrénico da valvula proporcional Belimo® LRB24-3, com
passagem de '4”, instalada a jusante da amostra sob ensaio. Para medi¢ao da vazao utilizou-se
o medidor eletromagnético marca Krohne®, modelo IFC 010 D, com resolucgdo de 1x102m? h-
! faixa de vazdo de 0 a4 m® h*. A diferenca de presséo proporcionada pelo escoamento através
do tubo foi medida por um transmissor de pressdo diferencial da marca Novus®, modelo
NP800H, resolugdo 1x102 kPa, faixa de medicdo de 1-100 kPa, exatiddo de 0,075%

As perdas continua, localizada e total de carga foram determinadas para a pressao de
entrada de 100 kPa, utilizando-se vazdes crescentes e decrescentes, em incrementos de 0,2 m®
ht. Durante os ensaios, monitorou-se a temperatura da agua por um transmissor de temperatura
da marca Zurich®, modelo TZD 420, com resolucéo de 0,1°C, faixa de medicéo entre 0 e 50°C,
incerteza de medicdo de 0,5% FE. A temperatura média da 4gua durante os ensaios foi medida
e feita a correcdo da massa especifica da &gua em funcéo da temperatura, especificada para a
pressdo atmosférica de 101,3 kPa e aceleracdo da gravidade de 9,807 m s de acordo com
Tanaka (2001).

Para o estudo da perda de carga utilizou-se a equacdo de Darcy-Weisbach (Eg. 1),
(YASMINA e RACHID, 2015). As variaveis envolvidas no calculo da perda de carga unitaria
(Jc, m m™?) sdo: a vazdo (Q, m® s1), o didmetro interno do tubo (D, m) e o fator de atrito (f,
adimensional) que é funcdo do numero de Reynolds (R, adimensional) e da rugosidade relativa
da superficie interna do tubo (¢/D,) em que ¢ € a rugosidade da superficie interna do tubo (m).

1V2  8f Q2

=fo—=— = 1
D 2g gm? D5 (1)

Ic

Para escoamento turbulento hidraulicamente liso, com 4000 < R < 10°, f depende
apenas de R e geralmente é calculado pela equacao de Blasius ou por equacGes similares (Eq.
2), obtidas experimentalmente:

f=aR™® (2)
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em que, na equacéo de Blasius a = 0,3164 e b = 0,25 para tubos lisos rigidos. O numero de
Reynolds é expresso pela Eg. (3):

R= 2 @)

mvD

sendo v o coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m? s), que ¢ fungio da temperatura.
A perda localizada de carga é determinada experimentalmente e, para a maioria dos
componentes, sdo fornecidas na forma adimensional (WANG et al. 2018). O método mais

utilizado para determinar a perda localizada de carga (HfL), baseia-se na Eq. (4):

hf, = KLZ—; 4
em que: K;, — coeficiente de carga cinética (adimensional); hf;, — perda localizada de carga (m);
V — velocidade média de escoamento no tubo (m st).

Para um segmento de tubo liso (sem gotejadores) de comprimento L =20 m, em nivel,
com didmetro nominal (DN = 20 mm) constante, foram obtidas curvas de perda de carga
continua unitaria (J., m m) em funcéo da vazdo (Q, m3s?), na forma da Eq. (5):

Jo=KQ" (5)
em que: K e a séo constantes de ajuste do modelo.

Os valores experimentais da perda de carga foram utilizados para calcular o fator de atrito
f da Eq. (1), explicitando-se f em funcdo de J, V?/2g e D, que sdo quantidades conhecidas. O
namero de Reynolds foi calculado pela Eg. (3) com os dados experimentais. Para obter um
modelo semelhante a Eq. (2), ajustou-se por regressao linear os valores experimentais de f em
funcio de R~%25, obtendo-se o valor médio de a.

Dada a incerteza relacionada ao diametro interno dos tubos de polietileno, estimou-se
hidraulicamente um diametro interno médio para os tubos de cada espessura de paredes (26
MIL e 36 MIL), utilizando-se a Eq. (6), derivada da Eq. (1).

1

0,251,75\ 2,75
D, = (%) ®)
C

em que: Dy,— didmetro hidraulico equivalente do tubo (m); v — viscosidade cinematica da agua,
assumindo-se o valor 1,004 x 10°® m? ! para a temperatura da 4gua de 23 °C; Q — vazdo (m3s
Y e J. — perda de carga unitéaria obtida experimentalmente (m m™); K5 — constante caracteristica
do tubo que engloba o fator de atrito.

A perda de carga total foi determinada com a tubulagdo em nivel, utilizando-se tubos
gotejadores com os orificios vedados, obtendo-se curvas de perda de carga total unitaria (J, m

m") em fungéo da vazéo (Q, m*s™), conforme Eq. (7).
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Jr =K, QB (7
em que: K; e B sdo constantes de ajuste do modelo.
A perda localizada de carga provocada por um emissor (Hf;, m) foi determinada pela
diferenca entre a perda de carga total no tubo com emissor (Hfy) e a perda de carga continua
no tubo liso (Hf. ), dividida pelo nimero de emissores (N) no segmento de comprimento L,

conforme Eq. (8) (RETTORE NETO et al. 2009; GOMES et al. 2010).
Hfp — Hf
—
O coeficiente de carga cinética K., referente a expressdo geral de perda localizada de

HfL = 8

carga (Eq.4), foi determinado pelo coeficiente angular obtido por regresséo linear entre os
valores experimentais da perda localizada no emissor (Hf,) e da carga cinética.

Rearranjou-se os termos da equacdo de Darcy-Weisbach (Eg.1) e da expressédo geral de
perda localizada de carga (Eq.4), para determinacao da perda localizada no emissor em termos
de comprimento equivalente de tubulacdo (L., m), conforme Eq.(9):

2 ngL Dh
= "tve ©)

Inserindo a Eqg.(2) na Eqg. (9), obtém-se a Eq.(10) para o célculo do comprimento
equivalente utilizando-se o fator de atrito obtido experimentalmente para o tubo liso.

2 g Hf, Dy,
(5 ()

T[Dh T[th

Le =

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 observa-se a curva f em fungio de R=%25 para os dados experimentais, para
os tubos lisos analisados. O coeficiente angular obtido foi a = 0,3154 para o tubo com espessura
de parede de 26 MIL, e a = 0,3193 para espessura de parede de 36 MIL. Esses valores sdo
proximos aos proposto por Blasius (0,3164), por se tratar de tubos lisos de polietileno. Para
tubos de polietileno nédo colapsaveis, Bagarello et al. (1995) encontraram a = 0,302 e Rettore
Neto et al. (2009) 0,296.

Para o tubo com espessura de parede de 26 MIL obteve-se K5 = 0,02484 e para o tubo

com parede de 36 MIL obteve-se K; = 0,02454. Com esses valores, os diametros médios
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estimados pela Eq. (6) foram: para o tubo de 26 MIL Dy, = 13,4 mm e para o tubo de 36 MIL
Dy, =13,5 mm.

0,040 ¢ 0,040 T
26 MIL - 36 MIL
0,035 + 0,035 §
0,030 + / 0,030 §
w 0,025 | - 0,025 + f = 0,3193R025
r : R2 =0,9942
0,020 + f=0,3154R0% 0,020 f
: R2=0,9600 i
0,015 + 0,015 §
0,010 +F ey 0,010 iy
007 008 009 010 011 0,12 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
R—O,25 R—0,25

Figura 1. Fator de atrito (f) experimentais ajustados com b = 0,25 para os tubos de polietileno

As equacOes de perda continua de carga estdo apresentadas na Figura 2, para cada
espessura de parede. Os expoentes da vazdo, para as duas espessuras de parede caracterizam
regime de escoamento turbulento. As curvas de perda de carga total (J, m m™) em funcdo da
vazdo (Q, m® s) para todos os modelos de tubos gotejadores sdo apresentadas na Figura 3.
Utilizando as equacdes obtidas pela anélise de regressdo, e fixando uma vazdo de 20 x 10° m®
s1, verifica-se que os tubos gotejadores autocompensantes proporcionaram maiores perdas de
carga unitarias totais quando comparados aos demais modelos ndo autocompensantes. Essa
diferenca nos valores de perda unitaria total de carga € justificado pela geometria do gotejador,
uma vez que o dispositivo responsavel pela regulacéo da pressao ocupa maior fracao da area de
escoamento. O mesmo comportamento foi observado por Gomes et al. (2010), também
trabalhado com tubos gotejadores com emissores cilindricos autocompensantes e néo

autocompensantes de pressao.
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Figura 2. Perda de carga unitaria continua (J, m mt) em funcéo da vazéo (Q, m3s) para o tubo liso de polietileno
para espessuras de paredes de 26 MIL (Dn = 13,4 mm) e 36 MIL (D = 13,5 mm)
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Figura 3. Perda de carga unitéria total (J;) em funcéo da vazéo (Q)

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de K. obtidos por regresséo linear entre Hfj, e

V2/2g. Nos ajustes foram obtidos R? > 0,9958. Apresentam-se também os comprimentos

equivalentes calculados pela Eg. (10). Verifica-se que os modelos com dispositivos

autocompensantes de pressao, apresentaram maiores valores de coeficiente de carga cinética

(Ky) e, consequentemente, maiores valores de comprimento equivalente (L.) em comparacdo

aos modelos ndo autocompensantes. O mesmo foi observado por Gomes et al. (2010).

Tabela 2. Coeficientes de carga cinética (K.) e comprimento equivalente (L¢) calculado pela Eq.(10) para os

modelos de tubos gotejadores avaliados

Parametro K. da

Modelo HidDr:Jrlr;Eg(zm) Eq. (4) Intervalo Reynolds Le (M) R?

NAC1,6 0,0134 0,322 6736,6 - 193414 0,163 0,9991
NAC1,8 0,0135 0,247 6686,7 - 19198,1 0,126 0,9923
NAC2,4 0,0134 0,301 6765,4 - 19341,7 0,152 0,9997
NAC2,6 0,0135 0,377 6576,6 - 19198,1 0,192 0,9988
AC1,6 0,0134 1,192 6734,5 - 19654,2 0,602 0,9987
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AC1,7 0,0135 1,230 6654,7 - 19175,2 0,626 0,9991
AC2,7 0,0134 1,213 76545 - 20134,1 0,612 0,9958
AC2,9 0,0135 1,194 7263,2 - 19874,3 0,608 0,9999

Na Figura 3 apresenta-se KL em funcdo do nimero de Reynolds (R) para os modelos de
gotejadores estudados. Pode-se observar que os valores de K., para cada modelo de gotejador
estudado, varia pouco para R > 10.000. Esse comportamento também foi observado por
Bagarello et al. (1997), Provenzano e Pumo (2004) e Gomes et al. (2010). Isso indica que o
escoamento através da secdo de passagem pelo gotejador € dominado pelos efeitos de inércia,
sendo secundarios os efeitos viscosos. E notavel a diferenca entre os gotejadores com
dispositivo autocompensantes de pressdo e 0s ndo autocompensantes, observando-se dois

grupos distintos, mas com comportamento semelhante.

1,6
1,4 °s s NAC2,4
1,2 (N J :" g S8 00 NACL1,6
1,0 AC1,6

v 08 AC2,9
0,6 o NAC2,6
04 ©® @000 00 0eeen NAC1,8
0,2 ®ACL7
00 e ey OACT

0 5.000 10.000  15.000  20.000  25.000

R

Figura 3. Valores médios de K. em funcéo de R

CONCLUSOES

1) A perda continua de carga pode ser calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach utilizando
um fator de atrito calculado por uma funcdo poténcia semelhante a de Blasius, com coeficiente
a = 0,3154 para o tubo com espessura de parede de 26 MIL, e a = 0,3193 para espessura de
parede de 36 MIL, ambos com b =0,25.

2) Para o célculo da perda localizada de carga foram obtidos coeficientes de carga cinética
maiores para gotejadores autocompensantes (1,192 — 1,230) do que para gotejadores néo

autocompensantes (0,247 — 0,377), independente da espessura da parede do tubo.
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3) Os valores do coeficiente de carga cinética (KL), para cada modelo de gotejador estudado,
variou pouco para R > 10.000, indicando que o0 escoamento através da secdo de passagem pelo

gotejador é dominado pelos efeitos de inércia.
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