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1 RESUMO

As perdas localizadas de carga nos gotejadores devem ser consideradas para o
dimensionamento preciso das linhas laterais de irrigacéo por gotejamento. O uso do coeficiente
de carga cinética (K) é uma das formas de calcular as perdas localizadas nos gotejadores; tal
coeficiente pode variar em funcdo de cada tipo de gotejador dependendo de sua forma e
tamanho. Para a determinacdo de K foram utilizados doze modelos de tubos gotejadores, com
gotejadores “in-line” do tipo cilindrico. Valores médios do coeficiente de carga cinética (Km)
foram relacionados com a razdo entre areas de escoamento do gotejador e tubo (Aem/At).
Devido a complexa geometria dos gotejadores, suas areas foram determinadas dividindo o
volume do gotejador preenchido com agua destilada pelo seu comprimento, que forneceu a area
média da secdo transversal do gotejador. O ajuste de uma equacdo potencial aos pares de pontos
Aem/At versus Kn apresentou coeficiente de determinacdo de 0,905 (P<0,001). Simulando o
céalculo do comprimento méximo da linha lateral, ao desconsiderar a perda localizada de carga
resultou superestimava do comprimento maximo da linha lateral de até 25,1 %, para 0s tubos
gotejadores regulados, e de até 14,3% para os tubos com gotejadores nao regulados.

Palavras-chave: Irrigacdo por gotejamento, perda localizada de carga, linha lateral,
comprimento maximo.

PERBONI, A., FRIZZONE, J. A., JOSE, J. V., ROCHA, H. S., ALMEIDA, B. M.
COEFFICIENT OF KINETIC LOAD FOR “IN-LINE” CYLINDRICAL TYPE
EMITTERS

2 ABSTRACT

Local head loss in emitters must be taken into account for accurate planning of maximum length
of the lateral lines in dripping irrigation. The K coefficient of kinetic load is used to calculate
losses from emitters. This coefficient may vary as a function of each type of emitter depending
on its shape and size. For K determination, a total of 12 models of “in-line” emitter pipes,
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166 Coeficientes de carga cinética...

cylindrical type, were used. Mean values of coefficient of kinetic load (Km) were associated
with the ratio between the run-off area of the emitter and the pipe (Aem/At). Because of the
complex geometry of the emitters, their areas were determined dividing the emitter volume
filled with distillated water by their length, which provided the cross-sectional area of the
emitter. Adjustment of a potential equation to pairs of points Aem/At versus Km had a
correlation coefficient of 0.905 (P<0.001). Simulating the maximum length of the lateral line,
the disregard of the local head loss caused overestimation of the maximum length of the lateral
line for regulated pipes and non regulated pipes up to 25.08% and 14.3% , respectively.

Keywords: dripping irrigation, local load loss, lateral line, maximum length.

3 INTRODUCAO

O principal objetivo de um sistema de irrigacdo por gotejamento é fornecer agua a
cultura com alta uniformidade de distribuicdo (ZHU et al., 2010). Embora os sistemas de
irrigacdo por gotejamento tenham varias vantagens sobre outros sistemas de irrigacdo, €
impossivel obter uma distribuicdo de &gua completamente uniforme ao longo da linha lateral
devido as variacGes da vazdo dos gotejadores. Estas variacdes sdo causadas por diferencas de
pressao de operagdo devido a perdas de carga e variagdes de nivel, por temperatura da agua,
qualidade de fabricacdo do gotejador e entupimento de gotejadores no campo (VEKARIYA et
al., 2011).

A perda total de carga é estimada pela soma da perda de carga ao longo das secGes
uniformes de tubo entre 0s gotejadores consecutivos, com a perda de carga localizada nos
gotejadores “in-line” ou nas conexdes dos gotejadores “on-line”. Essas perdas de carga
possuem ordens de grandeza semelhantes (HOWELL & BARINAS, 1980; AL-AMOUD, 1995;
RETTORE NETO et al., 2009). Muitas equacdes estdo disponiveis para a determinacdo da
perda de carga ao longo das linhas laterais. A equacdo de Darcy-Weisbach [(Eg. (1)] é a mais
aceita para tubos de polietileno de pequeno didmetro (BAGARELLO et al., 1997; YILDIRIM,
2009).
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em que: hf é a perda de carga ao longo do tubo (m); f o fator de atrito (adimensional); L o
comprimento do tubo (m); D; o didametro interno do tubo (m); g a aceleracéo da gravidade (m
s?); V a velocidade média de escoamento da dgua no tubo (m s™).

Na equacdo de Darcy-Weishach, a estimativa do fator de atrito (f) é essencial para o
calculo da perda de carga. Para valores de nimero de Reynolds (R) menores que 2000 o regime
de escoamento é laminar. Nessas condigdes f é calculado pela equacdo de Hagen-Poiseuille
(f=64/R), sendo apenas uma funcdo de R, que depende exclusivamente das propriedades do
fluido, do diametro do tubo e da velocidade do escoamento (RETTORE NETO et al., 2009).
Para valores de 2000<R<4000 o regime de escoamento € de transi¢do e R>4000 é turbulento.

O escoamento em linhas laterais de irrigacdo por gotejamento geralmente ocorre com R
entre 3000 e 10°%; além disso, laterais de microirrigagdo sio consideradas tubos hidraulicamente
lisos. Nessas condicOes, a equacdo de Blasius [Eq. (2)], € uma estimativa precisa do fator f
(YILDIRIM, 2007).

f=0.316 R7925 (2
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O numero de Reynolds e calculado com a Eq. 3:

VD,

R = (3)

\Y

em que: v é a viscosidade cinematica da agua (m? sL).

A insercdo de gotejadores ao longo de linhas laterais modifica as linhas de fluxo,
induzindo turbuléncias, que resulta aumento da perda de carga total (YILDIRIM, 2010). As
perdas localizadas decorrentes da insercdo dos gotejadores devem ser adicionadas as perdas por
atrito, a fim de avaliar com precisdo a dissipacdo total de energia ao longo das laterais
(YILDIRIM, 2009). A perda localizada de carga provocada por um gotejador pode ser
determinada de acordo com metodologia proposta por Gomes et al. (2010), Eq. (4).

Hf,. — hf,
fo=—g— @)
em que: hfe é a perda localizada de carga em um gotejador (m); Hf. a perda de carga no
segmento de tubo com gotejadores vedados (m); hf; a perda de carga no tubo sem gotejadores,
calculada pela equagdo de Darcy-Weisbach, com f determinado pela equagdo de Blasius (m);
N o nimero de gotejadores no segmento de tubo.

Cada emissor da linha lateral de gotejamento provoca uma perda localizada de presséo,
gue muitas vezes é expressa como uma fracdo da carga cinética, conforme Eq. (5).

V2
hfi, =K — 5
L o ®)

em que: hf_ é a perda localizada de carga (m); K o coeficiente de carga cinética ou de resisténcia
de perfil (adimensional).

O coeficiente K sintetiza os efeitos da contracdo e alargamento bruscos da secéo de
escoamento na perda de carga, podendo ser expresso em funcdo de um indice de obstrucdo,
K=a(10)", desde que K possa ser considerado independente de R (BAGARELLO et al., 1997).
O indice de obstrucio (10) depende da razdo de obstrucio r: 10=(1 —r)?/r?, sendo a razio entre
a area média de escoamento no gotejador (Aem) € a area da se¢do transversal do tubo (A:). Na
Figura 1 sdo apresentadas as areas de um tubo gotejador antes (Ao) e apos (At) da contracdo
(Ae), provocada pelo gotejador “in-line”, nessas se¢oes do tubo as velocidades de escoamento
da 4gua sdo Vo, Ve e Vt, respectivamente.

Figura 1. Esquema de um gotejador “in line” ndo regulado.

Ao Vo Ae Ve At Vit

}
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Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar o fator K para tubos
gotejadores com gotejadores “in-line” do tipo cilindrico e relacionar K com a raz&o entre areas
de escoamento do gotejador e do tubo.
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4 MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi realizada no Laboratério de Ensaios de Material de Irrigagdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP.
Foram avaliados doze tubos gotejadores de diferentes modelos e marcas (Tabela 1).

Tabela 1. Marca, modelo e identificagdo dos gotejadores.

Marca Mondragon Plastro Naan Amanco
Modelo Irridrip plus Hydro PC Naan PC Amanco AC
Cadigo 1 2 3 4
Imagem
do
gotejador
Marca Naandan Plastro Plastro Toro
Modelo Naantif Hydro PC Hydro PC Drip InPC
Caodigo 5 6 7 8

Imagem
do
gotejador
Marca Naandan Naandan Naandan Naandan
Modelo Naantif Naantif Naan PC Naan PC
Cadigo 10 11 12

9
Imagem
do

gotejador i

O diadmetro interno (D,) dos tubos foi medido em projetor Gtico de perfil, Starret HB400
e os valores foram obtidos a partir da média de oito anéis para cada modelo de tubo gotejador.
A éarea média da secdo transversal de escoamento do gotejador (Aem) foi determinada de forma
indireta a partir do volume de agua destilada necessario para preencher o segmento de tubo
contendo o gotejador. Para cada modelo de tubo gotejador avaliou-se 8 repeti¢des. O segmento

extraido foi pesado em balanca digital de preciséo de 0,01 g, vazio e cheio de agua destilada,
para tal uma das extremidades foi vedada com fita. A diferenga de peso entre o segmento vazio
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e cheio, dividida pelo peso especifico da dgua destilada na temperatura do ambiente é igual ao
volume do cilindro do gotejador. Este volume, por sua vez, dividido pelo comprimento do
gotejador (Le), medido com paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm, forneceu a area da
secdo transversal média dos gotejadores (Aem).

Perda de carga no tubo com gotejadores

Os ensaios de perda de carga foram realizados em uma bancada experimental
constituida por: reservatério; motobomba; trés registros para controle de pressdo e vazao;
medidor de vazdo eletromagnético, com escala de 0 a 1500 L h? e precisdo de 1 L h';
manometro digital com escala de 0 a 1470 kPa e precisdo de 0,98 kPa; manémetro diferencial
de mercurio com escala de 2000 mm; termdmetro digital com precisdo de 0,01°C. O esquema
da bancada experimental pode ser observado na Figura 2.

Figura2. Esquema da bancada experimental.

i
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O mandmetro diferencial foi conectado no inicio e no final do segmento do tubo com
gotejadores vedados para medir a perda de carga total, com 4 repeticGes para cada modelo de
tubo gotejador. Durante 0s ensaios, a pressdo no inicio da linha lateral foi mantida em 196 + 1
kPa para minimizar a alteracdo do didmetro dos tubos, cujo efeito na reducdo ou aumento da
perda de carga é relatado por Vilela et al., (2003) e Thompson et al., (2011). Com o0s registros,
variou-se a vazdo de 160 L h a 1420 L h%, com intervalos entre vazdes de 80 L h, com
objetivo de obter varios valores de perda de carga.

A viscosidade cinematica da 4gua necessaria para o calculo do fator de atrito da equacéo
de Darcy-Weisbach foi obtida em fungdo da temperatura da agua na tabela de Munson et al.,
(2009). Para o calculo de K, divide-se hfe por V2/2g, sendo que V foi obtida dividindo os
valores das leituras de vazdo do medidor de vazdo eletromagnético pela se¢do do tubo
gotejador.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na Tabela 2 apresentam-se as caracteristicas geométricas dos tubos gotejadores e 0s

coeficientes das relagdes vazao versus pressdo, mensurados e calculados durante o experimento.

Tabela2. Caracteristicas geométricas e de vazdo dos tubos gotejadores.

-1
Cod. L (m) D: (mm) N (Sr’:) Le (mm) Ae, (Mm2) i(;}il’é()pa)
X o % o % o a X
1 9,80 1360 0,15 10 0,98 34,34 0,05 108,74 2,13 2,048 0,064
2 10,14 1391 0,22 13 0,78 3594 0,07 105,10 1,91 2,592 -0,027
3 9,90 13,75 0,07 11 0,90 50,04 0,14 109,35 2,06 3,994 0,001
4 10,40 1357 016 20 0,52 34,22 0,07 107,45 2,04 1,518 0,092
5* 1050 1365 023 21 0,50 68,15 0,04 110,01 1,45 0,045 0,625
6 1036 1349 0,18 14 0,74 3586 0,07 10576 2,14 2,722 -0,017
7 10,27 1501 0,17 13 0,79 37,39 0,08 13597 2,47 1,659 0,046
8 10,36 15,22 0,17 14 0,74 36,03 0,09 137,03 190 3,380 -0,043
ot 10,40 17,12 0,24 52 0,20 39,59 0,07 19797 1,64 0,106 0,500
10* 10,20 15,67 0,37 17 060 32,06 0,05 191,46 1,76 0,132 0,520
11 10,40 1428 030 26 0,40 48,87 0,09 187,94 1,57 1,650 0,038
12 1050 17,30 039 35 0,30 4884 0,10 189,96 1,64 0,644 0,072

Cod. — Cddigo do tubo gotejador;* - Gotejadores nao regulados; Se — Espacamento entre gotejadores; X
- média; o — desvio padrdo; a e x — coeficientes de vazdo dos gotejadores determinados de acordo com

norma ABNT NBR I1SO 9261 de (2006).

Expoentes negativos da equacdo de vazdo dos gotejadores 2, 6 e 8 sdo devidos as

caracteristicas dos gotejadores, ja que no primeiro ponto da equacdo ajustada (pressao de 98,1
kPa) ocorreu a maior vaz&o.

Coeficiente de carga cinética (K)

Considerou-se a perda localizada de carga da Eq. (4) igual a perda de carga no gotejador

[(Eq. (5)]. Para todos os modelos avaliados, a perda de carga no gotejador aumenta linearmente
com a carga cinética, de modo que uma equacdo pode ser ajustada aos dados, sendo K o
coeficiente angular da reta ajustada (Figura 3).

Irriga, Botucatu, v. 20, n. 1, p. 165-176, janeiro-marco, 2015



Perboni, et. al 171

Figura 3. Perda de carga no gotejador versus carga cinética.
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Na tabela 3 sdo apresentados os valores de K ajustados: Kmaximo, Kmedio € Kminimo. OS
valores maximos, médios e minimos do coeficiente K, obtidos a partir da Eq. (5), mostram a
amplitude de variacao do valor K. A maior variacao de K ocorreu para o gotejador 2 e a menor
para 0 12, conferindo menor incerteza na estimativa da perda de carga localizada para este
gotejador. O coeficiente de determinacdo para K ajustado foi menor que 0,99 somente para 0s
tubos gotejadores 10 e 11. Para todos os modelos de gotejadores, a probabilidade de que os
valores de K ajustados pela regressao linear sejam devido ao acaso é inferior a 0,001 pelo Teste
t.

Tabela 3. Coeficiente de carga cinética.

Gotejador K R? Kmaximo Kmédio Kminimo
1 1,1941** 0,9978™ 1,866 1,248 1,145
2 0,8382"* 0,9949™ 1,624 0,943 0,799
3 1,5333*" 0,9993™ 1,857 1,563 1,480
4 1,231 0,9991™ 1,621 1,287 1,201
5 0,3616"" 0,9961™ 0,555 0,395 0,347
6 0,6091** 0,998™ 0,801 0,653 0,583
7 0,5343** 0,9958™ 0,721 0,569 0,457
8 0,9028** 0,9999™ 1,169 0,900 0,583
9 0,2058"" 0,9953™ 0,224 0,199 0,059
10 0,0939"* 0,9478™ 0,155 0,083 -0,086
11 0,0464™" 0,8449™ 0,066 0,003 -0,178
12 0,6585"" 0,9956™ 0,696 0,648 0,536

K — coeficiente angular da equacdo linear ajustada;** - P<0,001 pelo teste t; ™ - P<0,001 pelo teste F;
Kmedio — K médio.

Os valores negativos de K para os gotejadores 10 e 11 sdo decorrentes de erros
experimentais na determinacdo da perda localizada de carga. O gotejador 10 possui Aem
proxima a A: enquanto o gotejador 11 apresenta Aem maior que At A Eq. (1) superestima a
perda de carga, devido a desconsideracdo da dilatacdo dos tubos com a presséo, que nos ensaios
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foi mantida em 196 kPa no inicio da linha lateral.

O fendmeno da dilatagdo foi relatado por Vilela et al., (2003), trabalhando com tubos
de polietileno de didmetro de 12 mm (A) e 20 mm (B), espessura da parede de 1050 um e 1325
um, respectivamente. O diametro interno dos tubos apresentou um aumento de 3,9% (A) e 7,3%
(B), quando alteraram a presséao de teste de 50 kPa para 400 kPa. Além disso, a espessura da
parede diminui em 2,0% (A) e 3,3% (B) variando a pressdo de teste de 50 kPa para 300 kPa.
Também relataram que a variacdo do diametro interno, devido a pressao de funcionamento,
pode provocar alteracdes na perda de carga da ordem de 20%.

Os coeficientes obtidos foram relacionados com R, verificando-se tendéncia a valores
constantes para R>10% para a maioria dos gotejadores avaliados (Figura 4). Resultados
semelhantes foram obtidos por Bagarello et al., (1997), que assumiram o coeficiente K
praticamente independente do numero de Reynolds, ao determinar perdas de pressdo em linhas
de irrigacdo com gotejadores “online”. Esses autores recomendam a adog¢do de um valor medio
de K obtido a partir dos valores mensurados nos ensaios.

Figura 4. Coeficiente K em fungdo do numero de Reynolds.
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Ressalta-se que para R<10* o valor de K é variavel a medida que se aumenta o R,
associando-se a caracteristicas proprias de cada gotejador. O valor de K apresentou-se
inversamente proporcional a R para o gotejador 2, por exemplo, estabilizando somente a partir
de R>3x10% Provenzano et al., (2005) relatam que o valor de K depende de caracteristicas
intrinsecas ao tipo de gotejador, podendo-se assumir valores constantes a partir de determinado
valor para R. Desta forma, pode-se considerar que o efeito das for¢as viscosas seja desprezivel
para R>10%, valor a partir do qual o coeficiente K passa a ser influenciado pela forma e tamanho
do elemento obstrutor (GOMES et al., 2010).

Negligenciando o efeito das forcas viscosas pode-se relacionar Km com a razdo Aem/Ac.
A probabilidade de que os valores de Km ajustados pela Eq. (6) sejam devido ao acaso € inferior
a 0,001 pelo Teste t e 0 efeito do acaso na regressao é inferior a 0,001 no Teste F. A Eq. (6) é
valida para as seguintes condicdes: 0,735<Ae,,/A:<0,842.
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—10,96

K. = 0,0354 (Aem) - R2 = 0,9051
m = A T (6)

t

Provenzano et al., (2005) desenvolveram uma relagdo que permite prever o valor de Kn,
em fungdo da razdo entre o didmetro do tubo (D) e o didmetro equivalente da area de
escoamento no local em que o gotejador esta inserido (De). Para validar a Eq. (6), utilizou-se
os dados de Km para gotejadores “in-line” do tipo cilindrico observados por Provenzano et al.,
(2005). Na figura 5 séo apresentados os resultados do ajuste utilizando a Eq. (6) e a equagéo
proposta por Provenzano et al., (2005) em torno da reta 1:1.

Na Figura 5 A os pontos se distribuiram de forma aleatéria em torno da reta 1:1
indicando auséncia de tendéncia, porém alguns pontos ficaram distante da reta. O maior desvio
entre dados observados e estimados foi de 0,76.

Na Figura 5 B observa-se que quatro valores de Ky estimados pela Eqg. (6) ficaram
distantes da reta 1:1 enquanto que para valores ajustados pela equacdo de Provenzano et al.,
(2005) apenas dois ficaram distantes da reta 1:1.

Figura 5. A - Kmedio calculado versus observado e B — Validagdo da Eq. (6) com os dados de
Provenzano et al., (2005).
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Exemplo de calculo do comprimento maximo de linhas laterais

No exemplo seguinte utilizou-se a equacdo de Darcy-Weisbach para calcular a perda
continua de carga em uma linha lateral de irrigacdo por gotejamento e o coeficiente K
determinado experimentalmente para o calculo das perdas localizadas nos gotejadores.

Para gotejadores ndo regulados, adotou-se os critérios de pressdo maxima na entrada da
linha lateral de 120 kPa e variagdo maxima de vazédo de 5%. Para gotejadores regulados foi
adotada pressao de 200 kPa na entrada da linha lateral. Outro critério adotado para os dois tipos
de gotejadores foi velocidade maxima de escoamento de 1,5 m s, Para calcular o comprimento
maximo da linha lateral, foi utilizado o procedimento passo a passo.

Na Tabela 4 sdo apresentadas simulagGes para os 12 modelos de tubos gotejadores
utilizando o procedimento passo a passo, com comprimento de linha para cada passo igual ao
espacamento entre gotejadores.
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Tabela4. Comprimento maximo para linhas laterais em nivel.

Tubo B (M) A B (A-B)/A*100
gotejador adm Lynax (M) Ly (M) ALy (%)

1 10,2 208 179 13,9

2 10,2 211 184 12,8

3 10,2 158 129 18,3

4 10,2 154 119 22,7
5 0,92 122 111 9,02

6 10,2 183 163 10,9

7 10,2 260 235 9,61

8 10,2 212 178 16,0
9* 1,14 91 78 14,3
10* 11 128 124 3,12
11 10,2 159 156 1,89
12 10,2 303 227 25,08

Lnax=comprimento maximo da linha lateral (m); hf,.m= perda de carga admissivel (m); A=calculo
desconsiderando as perdas de carga localizadas; B= calculo das perdas localizadas com o coeficiente K;
* = gotejadores ndo regulados.

Observa-se uma diferenca maxima de comprimento da linha lateral de 14,3% para
gotejadores ndo regulados e de 25,08% para gotejadores regulados quando se comparam 0s
calculos considerando e ndo considerando a perda localizada de carga. Gomes et al., (2010)
observaram que a desconsideracdo da perda de carga localizada levou-o0s a superestimar o
comprimento maximo da linha lateral até 25,7% para gotejadores regulados e até 9,5% para 0s
gotejadores ndo regulados.

6 CONCLUSOES

A perda localizada de carga nos gotejadores “in-line” do tipo cilindrico aumentou
linearmente com o0 aumento da carga cinética. Cada modelo de gotejador possui um valor de K
caracteristico, que depende em grande parte de sua forma geométrica e do tamanho. O ajuste
de uma equacdo potencial aos dados de coeficiente de carga cinética média e razao entre area
média da secdo de escoamento do gotejador e area do tubo, apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,9051. Sua significancia estatistica comprova que a area média da secdo de
escoamento do gotejador pode ser usada para determinar o valor médio do coeficiente de carga
cinética K.

Desconsiderando a perda de carga localizada nos gotejadores ocorreu uma
superestimava do comprimento maximo da linha lateral de até 14,3% para gotejadores ndo
regulados e de até 25,08% para gotejadores regulados.
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