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PERDA DE CARGA EM TUBULACAO COM DOIS DIAMETROS E MULTIPLAS
SAIDAS

Leidiane Portugal®, Larissa Godarelli Farinassi?, Jodo Carlos Cury Saad?

RESUMO: Em algumas situacdes as tubulagdes com mdltiplas saidas de sistemas de
irrigacao requerem o uso de dois diametros, sendo essencial estimar a perda de carga em toda
a sua extensdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia de seis procedimentos diretos e
indiretos, fundamentados em coeficientes de correcdo, na estimativa da perda de carga em
tubulacBes com dois diametros e com multiplas saidas, adotando como referéncia o método de
calculo trecho a trecho. Todos os procedimentos avaliados ficaram proximos da perda de
carga obtida pelo método trecho a trecho, podendo ser adotados quando conveniente. As
metodologias de Keller & Bliesner com F de Christiansen e de Anwar foram as que
proporcionaram menor desvio na perda de carga estimada (-1,4%).

PALAVRAS-CHAVE: hidréaulica; sistemas de irrigacdo; aspersao

HEAD LOSS IN A TWO DIAMETERS PIPE WITH MULTIPLE OUTLETS

ABSTRACT: In some situations, the multiple outlets pipes of irrigation systems require the
use of two diameters, being essential to estimate the head loss in the total pipeline extension.
This work aimed to evaluate the effectiveness of six direct and indirect procedures, based on
correction coefficients, in the head loss estimation in pipes with two diameters and with
multiple outlets, adopting as reference the step-by-step method. All the evaluated procedures
were close to the head loss obtained by the reference method. The methodologies of Keller &
Bliesner with F of Christiansen and Anwar were those that provided the smallest deviation in
the estimated head loss (-1.4%).
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INTRODUCAO

As tubulacBes com mudltiplas derivacdes sdo amplamente utilizadas em sistemas de
irrigacdo sob pressdo, sendo que em algumas situacGes é recomendado e economicamente
viavel o uso de dois ou mais didmetros na mesma linha. A perda de carga nestas tubulaces
pode ser calculada com precisédo aplicando a equacdo de Darcy-Weisbach trecho a trecho,
porém recursos computacionais S0 necessarios.

Uma simplificacdo pratica e util para ado¢cdo em modelos matematicos e
computacionais € considerar que a perda de carga em uma tubulacdo com diversas saidas
pode ser expressa como uma fragcdo da perda por atrito em uma tubulagéo similar conduzindo
a vazdo total por todo o seu comprimento (SCALOPPI, 1988). Para um unico diametro na
tubulacdo, Christiansen (1942) apresentou o coeficiente F, valido para espacamento uniforme
entre saidas. Scaloppi (1988) ampliou a aplicacdo desde fator de redugdo para qualquer
distancia entre o ponto de derivacdo e a primeira saida. Ambos autores assumiram que nao ha
fluxo na tubulacdo apds a Gltima saida, o que inviabiliza a aplicacdo direta em tubulacGes com
dois ou mais diametros, nas quais somente seria possivel aplicar o redutor no ltimo trecho.
Keller & Bliesner (1990) apresentaram um procedimento de célculo que permite utilizar estes
coeficientes acrescentando mais uma etapa de calculo por didmetro adicional, que sera
denominado neste trabalho como método indireto.

Outros coeficientes para estimativa da perda de carga em tubulacbes com diversas
saidas e com aplicacdo direta em cada trecho de diferente didmetro foram propostos por
ANWAR (1999a), ANWAR (1999b) e SOLEIMANI & MIRZAEI (2012), sendo
denominados de procedimentos de aplicacdo direta, que trazem a vantagem de ter um nimero
menor de etapas de calculo.

O problema de pesquisa abordado por este trabalho foi: qual a precisdo destes
procedimentos simplificados de estimativa da perda de carga em tubulagdes com dois
diametros e com multiplas saidas, de aplicacdo direta e indireta, comparativamente com o
método trecho a trecho?

Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a eficacia de procedimentos diretos
e indiretos, fundamentados em coeficientes de correcdo, na estimativa da perda de carga em

tubulagdes com dois diametros e com multiplas saidas.
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MATERIAL E METODOS

Na Figura 1 tem-se uma tubulacéo de irrigacdo com mdaltiplas derivacdes apresentando
dois trechos, L1 e L2, com os respectivos diametros D1 e D2 e numero de saidas N1 e N2.
Tais saidas podem ser emissores (aspersores ou microaspersores) ou mesmo outras tubulaces

(por exemplo: linha derivagdo tendo como saidas as linhas laterais com gotejadores).

Nl N2
Q1 —» D: Q.—> D>
Ll L2

Figura 1. Representacdo esquematica de tubulacdo com dois didmetros e multiplas derivacdes

Procedimento de Keller & Bliesner (1990)
Keller & Bliesner (1990), para poder utilizar o fator F de Christiansen (1942),
propuseram um procedimento indireto de estimativa da perda de carga em tubulacdo com dois

didmetros e com multiplas saidas (HFLt), caracterizado por 3 etapas de calculo:

HFLT = A-B+C (1)
Em que,
A - perda de carga calculada com D1, Q1 e comprimento total da linha lateral (L1+L2),
multiplicada pelo F de Christiansen estimado com o nimero total de saidas (N1+N2);
B - perda de carga estimada com D1, Q2 e L2, multiplicada por F estimado com N2;
C - perda de carga calculada com D2, Q2 e L2, multiplicada por F adotando N2.
sendo:
1 1 (m-—1)>2

F=ariton® ez (2)

Em que,
m - expoente de velocidade na formula adotada para o calculo de perda de carga;
N - numero de saidas ao longo da tubulac&o.
O coeficiente F de Christiansen foi desenvolvido assumindo-se que a distancia entre o

inicio da linha e a primeira saida € igual a distancia regular entre as demais saidas. Scaloppi
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(1988) ampliou a aplicabilidade deste fator de correcdo para qualquer distancia da primeira

saida, criando o coeficiente Fa, que é dado por:

_ NF+x—-1

Fa= ———— 3
4 N+x—1 ®3)

Em que,
X - relagdo entre a distancia da primeira saida da tubulacéo e a distancia regular das demais

saidas.

Em tubulagdes com dois diametros, adota-se o coeficiente Fa de Scaloppi (1988)

apenas no calculo da etapa A; nas etapas B e C utiliza-se o coeficiente F.

Fator G

Anwar (1999a) desenvolveu o fator G para correcdo de perda de carga de multiplas
saidas, ndo tendo como premissa que a vazao deva ser zero ao final do trecho. Com isso pode
ser aplicado diretamente no trecho de primeiro diametro, reduzindo o processo a duas etapas

em tubulagdes com dois diametros.

G = - <
T ML (1+nr)™m '

_ % AIN.(L+7r)+1]m+ [N.r]™}

m——k {IN.(1 + 1) + 1]m+1 — [N.r]™m*1}

+ 1—12 L IN.(1+ 1) + 111 + [N 713 ) (4)

Em que,
I = Qfinal trecho/ Qrotal (5)

Fator Ga

Anwar (1999b) propds ainda um novo coeficiente Ga, que pode ser aplicado também
para a condicdo em que a primeira saida da linha lateral ndo € equidistante das demais saidas
regularmente espacadas.

C _N.G+X—1 6
a= N+x—1 (6)
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Fator Gm
Na mesma linha de procedimentos diretos, com nimero de etapas igual ao nimero de
diametros na mesma tubulacdo, Soleimani & Mirzaei (2012) apresentaram um fator de

corregdo Gm, dado por:

o= s T ?
Em que,

t=<1—%>.(1—p) 8)

p=r/(r+1) )

Fator adaptado - Gma
Como Gm assume que todos os espacamentos estdo equidistantes, este estudo
apresentou um novo coeficiente Gma, denominado Soleimani & Mirzaei adaptado, para uso

com qualquer distancia da primeira derivacao e dado por:

o _ NGutx-1
maT e N4+x—1

(10)

Método Trecho a Trecho

Os procedimentos diretos e indiretos, fundamentados em coeficientes de correcao
apresentados anteriormente, foram comparados com o método trecho a trecho, considerado o
mais preciso, embora trabalhoso. Neste caso, a perda de carga total foi calculada pelo

somatdrio das perdas em cada trecho, aplicando a equacdo de Darcy-Weisbach (Porto, 2002):

8.f.L.Q?
m-.g.D

(11)
Em que,
hf - perda de carga; L - comprimento da tubulacdo; Q - vazdo; g - aceleragédo da gravidade; D

- didmetro interno da tubulacéo.
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O fator de atrito estimado pela equagdo de Swamee & Jain (1976).

0,25
f= (12)

2
[10g (37e 5) + Jgg(fg]

Sendo,
e - rugosidade absoluta do material em m;
Re - nimero de Reynolds, com Re = (V.D)/v ; V - velocidade do fluido (m s7?),

v - viscosidade cinematica (m2 s?).

Para realizar o estudo comparativo, considerou-se uma linha lateral de asperséo com
tubulacdo de aluminio (rugosidade absoluta de 0,127 mm) em nivel, com 285m de
comprimento, sendo que o primeiro aspersor esta posicionado a 9 m da entrada da linha
lateral e os demais a 12 m. A primeira parte da linha lateral tem 141 m de comprimento com
um didmetro interno de 100 mm. O restante da tubulacéo da linha lateral tem um diametro de
75 mm, com 144 m de comprimento. A linha lateral foi projetada para uma vazao média em

cada saida (aspersor) de 0,5 | s, operando sob uma carga de pressio média de 35 mca.

Tabela 1. Dados da linha lateral de aspersdo com dois didmetros.

Item Trechol Trecho2 Total
Comprimento (m) 141 145 285m
Numero de aspersores (N) N1=12 N2=12 N=24
Espacamento do primeiro aspersor (m) 9m 12m -
Espacamento regular entre aspersores (m) 12m 12m -
Vazao do aspersor (m3h™) 1,8 1,8 -
Vazdo (m*h™) 43,21 21,62 43,2
Diametro (m) 0,100 0,075 -

1\Vazdo na entrada do trecho 1; 2 VVazéo na entrada do trecho 2.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo os 6 procedimentos de célculo avaliados e que foram comparados

com o método trecho a trecho de determinagdo da perda de carga em tubulagdo com dois

diametros e maltiplas saidas.

Todos os métodos subestimaram a perda de carga total, porém com pequeno desvio,

sendo que a maior variagdo foi de -3,8%, obtido com Soleimani & Mirzaei adaptado. Os

procedimentos de Keller & Bliesner com F de Christiansen e de Anwar (G) resultaram no

menor desvio (-1,4%) em relacdo ao método trecho a trecho. O procedimento de Anwar tem a

vantagem de ser realizado em 2 etapas enquanto o de Keller requer 3 passos de calculo.

Tabela 2. Comparacdo entre os métodos avaliados.

Método de Perda de carga Perda de carga Perda de Variacio
calculo Trecho 1 (hfLy) Trecho 2 (hfL2) carga total ¢
A =2732 mca
Bl'i:'n'srrim B = 0,389 mca C = 2,677 mca
E hfL.1 = A-B=2,344 mca hf., = 1,677 mca 4,021 mca -1,4%

Keller & A = 2,680 mca

) ! C=1,677 mca
Bliesner com B =0,389 mca o 570

Fa hfL. = A-B= 2.291 mca hf., = 1,677 mca 3,968 mca 2,7%
hf; = 3,814 mca hf, = 4,458 mca
Anwar (G) G =0,615 mca F(N2) = 0,376 mca 110
hfL=hf.G = 2,346 mca  hfo=hf,.G= 1676mca 022 Mmca  -14%
hf; = 3,814 mca hf, = 4,458 mca
Anwar (Gy) Ga = 0,607 mca F(N2) = 0,376 mca 010
hfLi=hf.G:=2,315 mca  hfio=hfsG.=1,676mca  ooormea  -2.1%
. . hf; = 3,814 mca hf, = 4,458 mca
Soleimani & ’ !

L Gm =0,612 mca Gm2 = 0,363 mca 0
Mirzael (Gm) 16 —hf, Gn=2,334mca  hfi=hf,.Gn=1618mca o002 mea  -3,1%
Soll\i'irrgzgli & hf, = 3,814 mca hf, = 4,458 mca

Gma = 0,603 mca Gmz2= 0,363 mca 200
ad(%pta;jo hfLi=hfr.Gme=2,304mca  hfio=hfs.Grp=1618mca o022 Mea  -3.8%
ma,

Trecho a das perdas de carga das perdas de carga =

4,038 mca -

Trecho

= 2,331mca

1,707 mca
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A importéncia da adequada selecdo e utilizagdo dos procedimentos fica evidente
quando se analisa um erro muito provavel na pratica que consiste em se utilizar o coeficiente
F de Christiansen, amplamente conhecido, em apenas duas etapas em uma tubulacdo com dois
diametros. No exemplo apresentado, o calculo da perda de carga aplicando diretamente F no
trecho 1 e no trecho 2 traz um erro conceitual e resulta em uma perda de carga total de 3,1
mca, que € 23,1% menor que a obtida pelo método trecho a trecho. Este erro ocorre porque 0
primeiro trecho de uma tubulacdo com dois didmetros ndo pode ter sua perda de carga
calculada diretamente pelo uso do coeficiente F de Christiansen pois ainda ha fluxo apds a sua

ultima saida, justamente para atender o segundo trecho.

CONCLUSOES

Todos os procedimentos avaliados tiveram resultados muito préximos da perda de
carga obtida pelo método trecho a trecho e podem ser adotados como alternativas visando
minimizar etapas de calculo. As metodologias de Keller & Bliesner utilizando F e de Anwar

(G) foram as que proporcionaram menor desvio na perda de carga estimada (-1,4%).
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