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RESUMO
Perda localizada de carga em conectores utilizadesn microirrigacao

As perdas localizadas de carga sdo elementos freEgnente negligenciados em
dimensionamento de sistemas de irrigacdo, afetandmiformidade de aplicacdo de agua.
Algumas pecas acessoérias ndo possuem equacOestiopene estas perdas de forma simples e
eficiente. Este trabalho foi desenvolvido com oetlsp de ajustar uma equacdo que estime a
perda localizada de carga na passagem lateral eectooes. Foram testados 11 modelos de
conectores em 12 diferentes diametros de tubosafmion 15 conjuntos de tubo/conector. Os
conectores foram caracterizados quanto aos diasnietiernos e dimensdes. A perda localizada
de carga foi obtida por diferenca entre perda dgacdistribuida no tubo mais conector e perda
de carga no tubo. Os parametros responsaveis eela fpcalizada de carga foram organizados
em termos adimensionais utilizando o teorema dekiBgham. Um modelo matematico foi
desenvolvido e apresentou um coeficiente de detegéd de 93,31%. Elementos como diametro
interno do conector e do tubo, comprimento do camewelocidade de escoamento da agua,
namero de Reynolds e namero de Froude influenciananperda localizada de carga nos
conectores. O modelo foi comparado com os dadosnadidos e apresentou um desempenho
classificado como 6timo, podendo ser empregadoahtulo da perda localizada de carga na
passagem lateral em conectores.

Palavras-chave: Perda localizada de carga; Comrscfbeorema de Buckingham
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ABSTRACT
Local head losses in the connectors used in micrdgation

Local losses are often neglected in design ofatiayn systems affecting the uniformity of
water application. Some accessories have no siaupde efficient equations to estimate these
losses. The main objective of this work was to ttgvan equation to estimate the local head loss
in the lateral passage connectors. 11 models ofemtars in 12 different diameters of pipes were
tested forming 15 groups of pipe/connector. Theneotors were characterized by its internal
diameters and dimensions. The local head loss wesrdined by subtracting the head loss on
the connector and pipe from the head loss on tpe. dihe parameters affecting the local head
loss were defined as dimensionless terms using iBgickm's theorem. A mathematical model
was developed and presented a determination ceeffiof 93.31%. Elements such as inner
diameter of the connector and pipe length, conmeuatater flow velocity, Reynolds number and
Froude number influenced the local head loss incthrectors. The model was compared with
the observed data and presented a performancefielhsas excellent and can be used in
calculating of the local head loss in the lateedgage connectors.

Keywords: Local head losses; Connectors; Buckinghdaheorem
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores que determina o sucesso de um sisterirrigacdo € a uniformidade de
aplicacdo de &agua. Baixos valores de uniformidadeltam em maior consumo de agua e
energia, perda de nutrientes e déficit hidrico &guraas plantas. Para garantir a uniformidade, é
indispensavel um dimensionamento hidraulico adeguexigindo que caracteristicas hidraulicas
dos seus componentes sejam conhecidas. A consgldiizdas perdas de carga totais em
tubulacbes e conexdes permite um dimensionamerdoautico mais exato do sistema,
especialmente em sistemas de irrigacdo localizagacontam com um elevado niamero de pecas
acessorias.

Conectores sdo componentes indispensaveis em agstden irrigacado localizada. Em
gotejamento fazem a transposicdo da agua da lielgedvacédo para os tubos gotejadores. Em
microaspersao permitem a conexdo entre a linhaalageo microtubo, sendo este Ultimo o
responsavel pela condugéo da agua até o microaspers

A perda de carga em conectores pode ocorrer defduaas: Na passagem direta ou na
passagem lateral. No primeiro caso, a agua esa@yas@m uma direcdo e a perda ocorre devido
a obstrucédo da sec¢édo do tubo decorrente da protdss&onector na linha. A passagem lateral
ocorre quando a agua é derivada de uma linha parpara uma secundaria. Devido a mudanca
de direcdo do fluxo da agua e da ocupacédo pelocctmnge uma area da secao interna do tubo,
ocorre modificagao das condi¢cdes do escoamentdeléncia.

A perda de carga na passagem direta pode ser datip@ equacdes propostas na
literatura para gotejadores do tipo on-line, quere em consideracao o indice de obstrucdo. Ja
as perdas na passagem lateral foram estudadasitoelZet al.(2009), que verificou a sua
importancia na uniformidade aplicacdo de agua estersas de microaspersdo. Contudo,
conectores séo utilizados também em sistemas coanasaazoes, sugerindo maiores perdas de
carga. Somado a isso, os modelos de conectoreterdggs no mercado sao de formatos e
dimensdes variados, o que limita a aplicagdo daag@gs propostas na determinagéo da perda de
carga. Desta forma, um estudo mais aprofundadea&s/eis que afetam a perda localizada de

carga em conectores € necessario para melhor enefieh6meno.
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O presente trabalho tem como objetivo identificar ebementos envolvidos na perda
localizada de carga em conectores e ajustar equagge a estimam utilizando o teorema de

Buckingham.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perda de carga

Perda de carga é um termo utilizado para caraateaizlissipacéo de energia por unidade
de peso de um fluido quando este escoa (FOX; PRARIY MCDONALD, 2006). Em
sistemas de irrigacéo, a energia da agua € dissgaatbngo das tubulacdes transformando-se em
calor. De acordo com Azevedo Netto et(4P98), a perda de carga imprime uma resisténcia ao
escoamento e deve-se principalmente a viscosidaflaido e a inércia das particulas. E variavel
de acordo com o tamanho das rugosidades da paoeida e com a velocidade da agua. Estes
fatores provocam varios graus de perda de cargingliindo-se o fluxo em regimes.

Para melhor entender os fenbmenos de escoamemézeésario um estudo baseado em
conhecimentos tedricos para que se possa estabklesce equacdes que relacionem variaveis
entre si e representem o fendmeno. Em mecéanicfiuddss, muitos problemas séo insoluveis
apenas pelo método tedrico. De acordo com Schi(lA@96), o tratamento tedrico de um
fenbmeno traz duas questdes: i) a impossibilidateEd ta analise ou ii) a possibilidade com
resultados proximos da realidade. Um procedimetii@ado para melhor extrair conclusbes é
combinar métodos tedricos com dados experimentaidesenvolvimento de solucdes praticas

em problemas hidraulicos.

2.2 Analise dimensional

A analise dimensional é a matemética das dimergd®egrandezas. Baseada no conceito
de homogeneidade dimensional, formulado por Foeriedl822, € um procedimento matematico
gue busca representar um fenémeno por meio de @egigartindo do principio de que todos os
termos devem ser dimensionalmente homogéneos jauasedimensdes em ambos 0os membros
de uma equacdo devem ser as mesmas. Esta técnicapriEsentada inicialmente por
Buckingham, por isso € chamada de “Teorema de Bgbkim” ou “Teorema dosrl”
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

No estudo de um problema hidraulico, € necessagonbecimento das variaveis mais
relevantes e de suas dimensdes. A maioria dasfesld{sicas pode ser reduzida a grandezas

fundamentais de forch, comprimentd. e tempoT (ou massaM, comprimento., e tempal).
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Embora o estudo das dimensdes ndo possa produmiumea solucdo analitica completa dos

problemas fisicos, a andlise dimensional propoeciam instrumento para a solugdo de

problemas que ndo permitem solucdes analitica® elguem ser resolvidos experimentalmente.
Neste caso, a analise dimensional aponta o canpah® o maximo de informacfes com o

minimo de testes. Isto é realizado pela formacagrdpos adimensionais, acarretando assim
economia em tempo e recursos materiais. O usoup®gradimensionais permite testar o efeito
global das variaveis presentes em cada grupo cefigito de cada variavel isoladamente.

Além disso, tem aplicagdo no estabelecimento décdadde semelhanca para a
concepcado, construcdo, operacao e interpretacdaesgotados de modelos fisicos (GILES,
1970). O estudo dos modelos permite a previsdo ed@rmdpenho de maquinas e estruturas
hidraulicas em escala natural a partir de testes modelos em escala reduzida (VENNARD;
STREET, 1978). A ferramenta da andlise dimensipmdgbhmente com a semelhanca hidraulica
permite ao engenheiro organizar e simplificar ggeggncias e analisar o resultado das mesmas.

A andlise dimensional também pode ser utilizada sphucdo de problemas em
escoamento dos fluidos. Vitto Ferro (1997) estudedatores responsaveis pela perda de carga
em tubos lisos e explicou o fenbmeno com uma egfceadimensional utilizando o teorema de
Buckingham. Demir, Yurdem e Degirmencioglu (2008sehvolveram modelos matematicos
para determinar as perdas de carga em linhasitatgraipadas com emissores in-line e on-line
inseridos a diferentes espagcamentos utilizandom@itea de Buckingham. O estudo resultou em
uma equacdo para cada tipo de emissor com coeésiate correlacdo elevados e valores

proximos dos obtidos por modelos apresentadogeratlira.

2.3 Equacdes de perda de carga

As equacdes encontradas na bibliografia utilizgmbaa estimar a perda de carga foram
determinadas ou deduzidas teoricamente para umeedg escoamento especifico, podendo ser
utilizadas apenas para determinado regime ou giterdeste (PORTO, 1998). Os regimes de
escoamento dependem basicamente do nimero de Be¥Rél, que é um grupo adimensional
que ocorre com freqiéncia em problemas de mecausafluidos. Recebe esse nome em

homenagem a Osborne Reynolds, que na década de d&8fbbriu a sua importancia na
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diferenciacdo entre regimes de escoamento lamirtarbellento (AZEVEDO NETTO et al.,
1998).

O numero de Reynolds representa a relacdo entega dle inércia por unidade de area
(0D?V2) e a tensdo viscosa de um fluido newtonignb\Vf, conforme a eq. (1). Assume
importancia nos fendmenos fisicos em que as faigassas tém predominancia. Quanto maior
for o nUmero de Reynolds, mais importantes sdopaoativamente, as forcas de inércia e menos
relevantes as forgas viscosas (GILES, 1970; VENNAKLREET, 1978).

_ forgas de inércia _ oV?D? _pVD
forcas viscosas (ND M

Re

(1)

em que Re— nimero de Reynolds (adimensional), massa especifica do fluido (kg°mV -
velocidade média do escoamento (1 ® - diametro do tubo (m)y - viscosidade dinamica do
fluido (kg m*s™).

Considerando a viscosidade cinemética de um fl@deelacdo entre a viscosidade
dindmica f) e a massa especifica) (eg. (2)), 0 niumero de Reynolds pode ser expresso e
funcdo da viscosidade cinematica, diametro do tebeelocidade do escoamento da agua
conforme a eq. (3) (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

(2)

<
1
D =

Re= Q (3)
v

sendow — viscosidade cinematica da agug &M.

Azevedo Netto et al. (1998) e Neves (1982) citara para Re < 2000, o regime de
escoamento é laminar e p&a> 4000, o regime € turbulento. Entre esses limgedem ocorrer
tanto regime laminar quanto turbulento, mas de umameira instavel, sendo que qualquer
perturbacéo é capaz de mudar o regime.

Na maioria dos problemas de engenharia, 0 escoangeturbulento, caracterizando-se
pela trajetéria irregular das particulas. Destantoré impossivel prever o seu tracado. Este
movimento caltico aumenta a resisténcia ao escdamende parte da energia do liquido é

dissipada em outras formas de energia, como o.calor
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Daniel Bernoulli estabeleceu que para um liquideaidao longo de qualquer linha de
corrente, é constante a soma da energia de pogcdencial), de velocidade (cinética) e de
pressao, sendo esta soma denominada de cargaDmtatordo com Munson, Young e Okiishi
(2004), uma fracdo desta carga total € transforraadautros tipos de energia durante o processo
de deslocamento de um fluido, definindo o termalpaie carga. Sendo assim, a equacéo de
Bernoulli considerando a perda de carga em umpobe ser representada pela eq. (4):

Zl+ﬂ+v—lzzzz+&+viz+hf 4)
y 29 y 29
em queZ — energia de posicao (mMBfy — energia de pressao (MWy/2g— energia de velocidade
(m); hf— perda de carga (m).

O efeito da velocidade no sistema de escoamentoofoprovado pela experiéncia de
Reynolds. No regime laminar, a velocidade é restdtapenas de uma componente longitudinal
e a dissipacao de energia é decorrente do deslizaraptre as camadas liquidas. Ja4 no regime
turbulento, a velocidade € resultante também de comaponente transversal, devendo ser

considerada na perda de carga, os choques emiaetimsilas (NEVES, 1982).
2.4 Equacdes de perda de carga continua

Alguns métodos foram desenvolvidos para deternanaerda de carga em tubos, mas a
equacdo de Darcy-Weisbach é a mais aceita. A egug®arcy-Weisbach resulta de estudos
referentes a tensdo da agua nas paredes do tuborsiderada tedrica, pois foi deduzida com
base nas leis de similaridade, que é uma ferramigmitmamente ligada com a andlise
dimensional (VON BERNUTH, 1990). Muitos autores wargntam que a equacao de Darcy-
Weisbach é a mais adequada para o célculo da derdarga em tubulacdes, ja que envolve

todas as variaveis responsaveis pelo fenbmenaeptesentacao é feita pela eq. (5):
hf=f—— ()

em que,f — fator de atrito (adimensionall; — comprimento do tubo (mp — aceleracdo da

gravidade (m9).
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Muitos projetistas preferem utilizar as equacdebldeen-Williams, Manning ou Scobey,
pela simplicidade matematica das mesmas. Kamar@B)I&lienta que estas equacfes trazem
consigo a incerteza da estimativa da rugosidadepdesdes, onde se considera um fator de
rugosidade constante para todos os diametros eidattes de escoamento, o que torna o
resultado impreciso. A equacdo de Darcy-Weisbah ¢onsigo o grupo adimensioriakjue é
funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidadeveldt tubo, portanto, o fator de atrito pode
ser determinado através de equacfes matematicas,para cada regime. Isto permite uma
selecdo mais adequada dos diametros dos tubosredga requerida pelo sistema.

Para o regime laminar o calculo do fator de apitde ser feito pela equacdo de Hagen-
Poiseuille (eqg. (6)), que é dependente apenasmenoide ReynoldRe:

f=4

Re (6)

Ja o regime turbulento é valido p&a> 4000. Neste caso, além do niumero de Reynolds,
a estimativa do valdrdepende de outros fatores mais complexos, comgasidade relativa das
paredes do tuba/D), senda a altura média das rugosidades do tubo.

No escoamento turbulento uniforme em tubos rugdgosge ser calculado pela equacéo
de Colebrook-White (eq. (7)). Esta € uma combinatg@equacdes de Prandtl e de von Karman
sendo vélida para & &/D < 0,05 e 2000 <Re < 1¢ (PORTO, 1998; ROMEO; ROYO;
MONZON, 2002; YOO; SINGH, 2002; SONNAD; GOUDAR, ZH0CARDOSO; FRIZZONE;
REZENDE, 2008).

Jf 371 Re/f

i:—2|og(5/D+ 252] -

Esta equacédo € valida também para o caso limiteilues lisos £ = 0) e escoamento
completamente turbulento. Todavia, a exatiddo dmdeede Colebrook-White é questionada por
muitos pesquisadores. Von Bernuth (1990) cita gie método € ineficiente para calculo de
perda de carga em tubos plasticos de pequenostdi&me

No escoamento turbulento uniforme em tubos lisosgoeficiente f independe da

rugosidade do conduto, ja que o tamanho das aggenép influi na turbuléncia do escoamento.
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Neste caso, a equacéo de von Karman (eq. (8)) smrdetilizada par&eentre 4000 e 3,4 x 10
(PORTO, 1998):

1

.j?:zdeqﬁj—Qs ®

No regime turbulento em tubos lisos, Blasius prapda equacédo (eq. (9)) fundamentada
nas leis da similaridade, que é dada em funcaoaapdm nimero de Reynolds, valida para 4000
<Re< 10"

c
Re™

9)

em quegc em— coeficientes de Blasius, 0,316 e 0,25 respautvede.

De acordo com Alves e Porto (2002) e Von Bernuf®90), a equacéo de Blasius é valida
para tubos hidraulicamente lisos desde que Reyndidsultrapasse $0QuandoRe é muito
elevado, a preciséo é reduzida, pois o fator d® ate aproxima de zero. QuanBe< 4 x 10,
em regime laminar ou zonas criticas, a equacgaola®us superestima o fator de atrito. Para o
escoamento na zona de transicdo, 2%<lRe< 3 x 10, o fator de atrito pode ser aproximado
por um valor constante, igual a 0,04 (YITAYEW, 2D09

Muitos autores encontraram alternativas empiricasa polucionar o fatof. Estes
deduziram equacdes do tipo poténcia semelhantes &Bldsius encontrando resultados
satisfatérios. Utilizando didmetros nominais de 28,e 25 mm e nimeros de Reynolds entre
3037 a 31373, Bagarello et al. (1995) propuserara aproximacao semitedrica para estimar os

fatoresc (eq. (10)) en (eq. (11)) da equacéao de Blasius:

6152
c= W (10)
2 (11)

T 124
(o ree)
Para Juana, Rodrigues-Sinobas e Losada (2002afraalicdo do fator de atrito de
Blasius na equacdo de Darcy-Weisbach promove utimaativa precisa das perdas de carga em

regimes turbulentos com baixa rugosidade para 30R@< 10°. Von Bernuth (1990) comenta

que a combinacdo destas duas equacdes resulta quagde dimensionalmente homogénea
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(ambas possuem bases teéricas), exata para tuistEg quand®e < 10° e adequada para
tubos de pequenos diametros, ja qRe neste intervalo ndo € restritivo em sistemas com
didmetros inferiores a 80 mm. Além disso, salienta as mudancas de viscosidade podem ser
facilmente corrigidas através de fatores disponigai tabelas.

A viscosidade cinematica)( varia com a temperatura da agua. De acordo coda\Re
(2003), esta pode ser calculada para qualquer tatop& com base na temperatura de 20°C

pode-se utilizar a eq. (12):

ur =(098)7% Wy, (12)

em que,r — viscosidade cinematica da dgua a uma temperatna s*); v, — viscosidade
cinematica da agua a temperatura de 20°C (1,008 riis?); T — temperatura da 4gua (°C).

O uso de equacgdes empiricas simples que néo regoenamero de Reynolds pode levar
a erros significativos. Por exemplo, uma mudanc20dena temperatura provoca um erro de 11%
no fator de atrito se a viscosidade é ignorada (\BEHRNUTH, 1990).

2.5 Perda localizada de carga

O uso de conexdes € indispensavel na irrigacadidzada. Conectores sao encaixes
introduzidos dentro de uma linha com objetivo @agpor o fluido. Ao ocupar uma area interna
do tubo, o conector reduz o diametro de passageftuido modificando as linhas de fluxo e
causando uma perda localizada de carga.

Para Caixeta (1991), sempre que ocorrer variacawettecidade devido a uma peca
intercalada na tubulacdo havera perda de cargajdesada singular, acidental ou localizada,
pois o0 elemento causador da perturbacdo ocupa gmepe comprimento em relacdo ao da
tubulacdo. Conforme o mesmo autor, em regiées orftiédo é acelerado, a energia estatica €
convertida em energia de velocidade sem causadgdiesipacao de energia. Em regides onde a
velocidade diminui, quantidade significativa de rgige € dissipada em virtude do grau de
turbuléncia elevado que se verifica.

Comumente as perdas localizadas de carga séo dalradlas nos projetos. Yildirim

(2007) efetuou um estudo onde dimensionou um pragensiderando e desconsiderando as
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perdas localizadas de carga. Concluiu que negligedc as perdas localizadas, obtem-se
diametros e comprimentos de linhas erréneos.
Azevedo Netto et al. (1998) trata de situacbes amdeerda de carga € causada por

expansdes abruptas, sendo definida pelo teoreBarda-Bélanger (eq. (13)):

(Vi -v)°
29

hf = (13)
em que:V; — velocidade do fluido na secéo menor (B & — velocidade média do fluido na
secdo maior (M.

A eq. (13) pode ser entendida como uma fracdo degende velocidade, ou carga de
velocidade, expressa classicamente pela variac@oeatgia cinética multiplicada por um fator
(eq. (14)):

V2
hf =K 2_g (14)
em queK — coeficiente de carga cinética ou de resist&eiperfil.

Com base na eq. (14), observa-se que a perda ga éatdiretamente proporcional ao
quadrado da velocidade da corrente fluida, ou s&m o aumento da velocidade do fluido,
aumenta a turbuléncia, incrementando a perda da.car

O coeficienteK depende das caracteristicas geométricas da ped@ mimero de
Reynolds, reduzindo com o aumentoRkeaté certo limite a partir do qual se mantém camnsta
(BAGARELLO et al, 1997; CARDOSO; FRIZZONE; REZENDE2008; JUANA;
RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002b; PROVENZANO; PUM@004; RETTORE NETO
et al., 2009).

Em emissores “on-line’K pode ser relacionado com a geometria da secascdaraento

através da aplicacdo do teorema de Bélanger a anteacdo brusca e subsequente ampliacédo
(eq. (15)):

2
hf :M: ﬁ_l V_2 (15)
29 A 29

em que:A — area de passagem do fluido no tubo sem emisgdr 4, — area de passagem do
fluido na tubulacdo com emissor{m



29

O fator geométrico da eq. (15) é denominado indé&ebstrucdolQ) (eq. (16)), sendo

a razao de obstrugéo expressa na forma da eq. (17):
A )Y (1-1)
0 = [_ _ J _ (_rj (16)
A r
_A
r=_1 17
A 17)

Relacbes empiricas foram propostas por Bagarellal.e1997) (eq. (18)), Cardoso,
Frizzone e Rezende (2008) (eq. (19)) e Alves eoP@®02) (eq. (20)) para expressarem

funcéo do grau de obstrucdo causado por protrusbsecdo de escoamento:

K = 168[0D] %64 (18)
K = 1,230l %% (19)
K = 135[0I %’ (20)

Um coeficiente de carga cinética foi proposto pittezell et al.(2009) em um estudo da
perda localizada de carga em conectores utilizadosnicroaspersao. Os autores encontraram
gue a perda localizada de carga na passagem ld¢esrabnectores € funcdo do comprimento do

conector e da carga cinética corrigida por um caafteK” igual a 50,226, conforme a eq. (21):

A
hfc =K 2_g LC (21)

A perda localizada de carga em conectores tambesgstiodada por Melo, Silva e Faria
(2000) que testou trés modelos de conectores, T o0 fluxo na passagem direta quanto na
passagem lateral. Os autores ajustaram uma egpaggicada modelo de conector em funcéo da
velocidade na linha lateral e velocidade a montdnteonector. As equacdes apresentaram bons

ajustes, porém s6 podem ser utilizadas para oslazode conectores especificos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalagcbes

O presente estudo foi conduzido no Laboratério digalcdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior deutgra “Luiz de Queiroz” — USP,
Piracicaba — SP.

A bancada esquematizada na Figura 1 foi compostaeljuintes elementos: reservatério
de agua; tubulacéo de succdo; motobomba; tubutde@ecalque; tubulacdo de retorno; registros
de gaveta; medidor de vazdo magnético e uma sechithd lateral, onde foram conectados tubo

e mandmetro.

Figura 1 - Croqui da bancada de ensaio de perdzadg@. Legenda: 1 - reservatdrio de agua; 2 - aghol de
succao; 3 - conjunto motobomba; 4 - tubulacdo delgee; 5 - tubulagéo de retorno; 6 - registros de
gaveta; 7 - medidor de vazao magnético; 8 - se@tdintha lateral; 9 - conector; 10 - tubo; 11 -
mandmetro

Para a determinacdo da secdo de escoamento das énbaiados, utilizaram-se 20

segmentos em forma de anéis, medindo-se o diareetram projetor 6tico de perfil marca
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Starrett modelo HB 400 (Figura 2). Foram utilizatidsos de 12 diametros diferentes. A Tabela
1 apresenta as medidas de diametro de cada mazlelba estudado.

Figura 2 - Diametro dos tubos no projetor éticdeil

Tabela 1 - Caracteristicas dos tubos utilizadosmsaio

Diametro interno (mm)

Tubo

Média (mm) Desvio padrdo (mm) Coeficiente de vatia(o)
1 4,367 0,048 1,095
2 4,135 0,038 0,924
3 5,045 0,047 0,940
4 4,126 0,024 0,592
5 4,050 0,040 0,993
6 4,469 0,029 0,657
7 5,662 0,018 0,323
8 4,093 0,029 0,714
9 4,638 0,046 0,995
10 12,854 0,059 0,458
11 15,631 0,053 0,339
12 9,573 0,207 2,161

Diferentes vazdes foram obtidas pelo controle @gsstros. As pressfes na entrada do
tubo foram monitoradas por um mandmetro digitatdes 0 — 1471,050 kPa) com fundo de
escala de 1 digito decimal.

Os ensaios foram conduzidos para duas situacoegriiaira, foram ensaiados os tubos
1 a 9, cujos diametros inferiores aos demais, aemdumenores vazdes. Para estes foi utilizado
um conversor de sinal marca Krohne modelo IFCOlfeglidor magnético indutivo marca
Krohne, modelo KC1000 com capacidade de leiturd de 1 m3/h (Figura 3A). Na segunda

situacdo foram ensaiados os tubos 10, 11 e 1% trijaras de vazdo foram efetuadas em um



33

medidor magnético indutivo fabricado pela Conautlelo 465 e conversor de sinal fabricado
pela Conaut modelo 474-A com capacidade de letterf@a 8 m3/h (Figura 3B).

(A)

Figura 3 - Medidores magnéticos indutivos

3.2 Determinagéo da perda de carga distribuida

Para a determinacdo da perda de carga distribuidabo, a se¢édo de linha lateral da
Figura 1 foi substituida por um segmento de PVG@enm de didmetro e 1 m de comprimento,
conforme a Figura 4. Esta linha possuia uma tordadaressao e um orificio, no qual o tubo foi
inserido. A insercdo do tubo neste orificio ndoaplassou a espessura da parede do PVC, o que
exigiu atencéo especial durante a execucdo. Umltedsrmado pelo microtubo no interior da

linha lateral € indesejavel, pois modifica as Ismba fluxo causando turbuléncia.
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Figura 4 - Segmento de PVC instalado para mediegmedia de carga distribuida no tubo

Os ensaios foram realizados de modo a medir agwess entrada do tubo e a vazado ao

final. A perda de carga distribuida no tubo foietletinada através da aplicacdo do teorema de
Bernoulli (eq. (4)). A energia de posi¢éd, e Z,) sdo componentes nulos neste ensaio, pois 0

microtubo estava em nivel. A energia de pressaalimentacdo do microtubd’{/y) foi obtida
pela leitura no mandmetro conectado ao tubo dealgio. Ja a energia de pressao no final do

microtubo P,/y) é nula, pois a agua escoa livriemente para a &mo carga de velocidade

V?/2g) na entrada do microtubo foi desconsiderada, & ue ndo houve componente de
1

velocidade na diregéo do microtubo no seu pontinskrgdo. A carga de velocidadé’(2g) ao

final do tubo foi determinada através da vazéda hd medidor magnético. Com base nestes

pressupostos, a perda de carga do microtubo podesesentada pela eq. (22):

hf =V—22—ﬂ (22)
29 y
Foram efetuadas 9 a 10 repeticbes para cada déndetrtubo, dependendo da
disponibilidade de material. Cada repeticdo doiengansistiu de um segmento de 20 m de tubo,
posto em funcionamento com 15 pressfes de operqgéoyjariaram de 30 mca (294,210 kPa)
até aproximadamente 4 mca (39,228 kPa) ou até quienero de Reynolds néo fosse inferior a

3000. Considerou-s&e acima de 3000 como regime turbulento com o intdiéoevitar as
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incertezas de representacdo do fendbmeno de peragleem regimes de transicdo. A condicao
de regime laminar foi descartada, pois o fatortdeoaneste caso € definido como mostra a eq.
(6).

Durante os ensaios a temperatura da agua foi nmad#opara corrigir a viscosidade
cinematica nos célculos da perda de carga.

Os dados coletados possibilitaram o ajuste de ugunagéo potencial na forma da eq.
(23), relacionando a perda de carga com a vaz&@ocgaala diametro de microtubo. Para o ajuste,

utilizou-se o software Table Curve 2D.
hf, =k [Q" (23)

em quehf,— perda de carga (m) no tubo com 20 m de comprimént vazdo (ms?); ken —

constantes.
3.3 Determinacao da perda localizada de carga

Para determinacdo da perda localizada de cargajdepou-se a condicdo em que 0O
didametro do conector é inferior ao didmetro do tUbs conectores foram caracterizados quanto
ao diametro interno e dimensdes. As medidas fofetnagas no projetor otico de perfil (Figura

5). As medicdes foram realizadas em 10 conect@easada modelo e suas caracteristicas estéo

apresentadas na Tabela 2 e Figura 6.

Figura 5 - Medidas das dimens&es dos conectorpsojetor 6tico de perfil
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Figura 6 - Representacao esquematica das dimedsSe®nectores utilizados nos ensaios




37

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos coneiatitzados nos ensaios

Caracteristicas geométricas

Conector  Area de protrusao Diametro interno Diametro interno Comprimento do

no tubo -A (mm) de entrada B, (mm) de saida b;s (mm) conector . (mm)
A 28,436 3,366 3,366 24,575
B 23,284 2,456 2,456 35,231
C 23,170 2,318 2,318 27,109
D 33,785 3,909 3,909 21,483
E 33,102 2,943 2,943 24,222
F 88,859 7,235 9,030 44,789
G 90,970 7,206 11,378 51,026
H 101,183 7,028 12,006 65,046
| 77,741 7,900 9,860 47,109
J 63,326 6,100 7,940 56,039
K 56,745 5,420 9,980 56,097

Conforme pode ser observado na Figura 06, algumsctaores ndo possuem o diametro
interno constante, como é o caso dos conector€3, H, |, J e K. Portanto, para efeito de
caracterizacdo, para os conectores A, B, C, D eisideram-se iguais os valores de diametro
interno de entrada Bje € didmetro interno de saidd®:, de acordo com a Tabela 2.

Os conectores foram inseridos em tubos cujos diéasete adequassem ao referido
conector. A Tabela 3 apresenta as combinacdesctuiextor consideradas neste trabalho. Os
conjuntos tubo/conector foram inseridos em secéabntia lateral de polietileno de 25 mm de
diametro, 1,0 m de comprimento e com final fechamomo mostra o detalhe 9 da Figura 1.

Distante de 15 cm da inserc¢éo foi instalada umadtiande pressédo, conforme a Figura 7.

Tabela 3 - Combinag6es de tubo-conector

Conjuntos
Tubo Conector Tubo Conector Tubo Conector
1 B 6 E 10 I
2 B 7 D 10 K
3 B 8 E 11 G
4 A 9 E 11 H
5 C 10 F 12 J
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Figura 7 - Tubo, conector e manémetro inseridoénha lateral de polietileno

A perda de carga no conjunto tubo mais conectoroldida com base na eq. (22),
medindo-se a pressao na entrada do tubo e a vaZémh Uma equacao potencial relacionando

a perda de carga com a vazao para cada diametr@4¢pfoi ajustada:
hf,.. =k Q" (24)

em quehf.. — perda de carga no tubo mais conector (m).
A perda de carga no conector foi determinada eméia diferenca entre a perda de

carga distribuida no tubo mais conector e a peedzadya do tubo sem conector (eq. (25)):

hf, = hf

C t+c

—hf, (25)

em quehf; — perda de carga no conector (m).

Este procedimento foi executado arbitrando-se \wedmlculando as referidas perdas de
carga pelas eq. (23) e (24). Optou-se por utilesde artificio jA que é impraticavel repetir os
mesmos valores de vazao para os testes de permrhrgiedistribuida no tubo mais conector e
tubo sem conector. Uma nova equacao foi ajustadamélise de regressao utilizando-se um

modelo potencial (eq. (26)):

hf, =k Q" (26)
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3.4 Aplicacdo da Analise Dimensional — Teorema de Buakgham

Muitas sdo as variaveis que influenciam na perdaliada de carga. De acordo com
Munson, Young e Okiishi (2004), quando o numerealgveis for igual a 4 ou mais, o teorema
de Buckingham oferece uma excelente ferramenta paganizacdo das grandezas em
grupamentos adimensionais, conhecidos como termaspRrtir dos quais uma equacao pode ser
dedudiza.

O primeiro passo para aplicacdo do teorema requerapas as variaveis do problema
sejam listadas de forma ndo-redundate e expressadasuas dimensfes basicas. As variaveis
apresentadas na Tabela 4 sdo relativas a geonurigistema e utilizadas para definir

propriedades do fluido. Considerando estas vasaweiseguinte relacdo pode ser escrita (eq.
27)):
hfc = th ! Die' D Lc’ ec'Vsc’Vt ’g’U) (27)

Is?

Em quehf; — perda localizada de carga no conector Ppn); didametro interno do tubo (nje —
didmetro interno de entrada do conector @y~ diametro interno de saida do conector (m);
— comprimento do conector (Y. — velocidade da agua na entrada do conector' Vs, —
velocidade da &gua na saida do conector{in\é — velocidade da &gua no tubo (H):sg —

aceleracdo da gravidade (if): — viscosidade cinematica da agud &1).

Tabela 4 - Variaveis que afetam a perda localizidearga em conectores

Natuf‘?za da Simbolo Variavel Dimenséao Unidade
variavel
Dependente hf; Perda localizada de carga no conector L m
D: Diametro interno do tubo L m
Dic Diametro interno de entrada do conector L m
Dis Diametro interno de saida do conector L m
L. Comprimento do conector L m
Independente Vec Velocidade da agua na entrada do conector LT m s*
Ve Velocidade da 4gua na saida do conector LT m st
\VA Velocidade da 4gua no tubo T m s?
g Aceleracéo da gravidade 2T m s?
v Viscosidade cinematica da agua 27t m’ st

O numero de termos Pi resultantes da andlise dioreisé igual ak — r ondek € o
namero de variaveis do problema € o niumero de dimensdes de referéncia necessiao p
descrever estas variaveis. O problema possui liavess e as dimensdes de referéncia
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usualmente sdo iguais as dimensdes basicas, resie2 (L e T) resultando num total de 8
termos Pi (Tabela 5). O termo dependente, perdalizada de carga em conectores, pode ser

escrito como uma fungéo de grupos adimensionai® coastra a eq. (28):

hfc — Die Dis Lc Vec Vsc g |:Dt v
- 1 1 1 ’ 1 2 1 (28)
Dt Dt Dt Dt \/t Vt \/t (Dt |N/t)

Tabela 5 - Grupos adimensionais para predicéo diapecalizada de carga em conectores

Grupos adimensionais

Termo Pi Funcado Significancia
hf
I, FC Perda localizada de carga em conectores
t
D.
I, Dle Relagéo entre didmetro interno de entrada do conedaiametro interno do tubo
t
D.
I3 FIS Relacao entre diametro interno de saida do conedati@metro interno do tubo
t
L
I, Hc Relacdo entre comprimento do conector e diameteoria do tubo
t
V.
Ils f Relacéo entre velocidade de entrada no conecteloeigade no tubo
t
V
I ﬁ Relacao entre velocidade de saida no conectooeigatie no tubo
t
(D
I1; 9 > Inverso do numero de Froude
V 2
t
v
11 Inverso do niumero de Reynolds
© (o)

Os valores de perda localizada de carga em caddogni5 conjuntos tubo/conectores
foram tabulados em planilhas e os grupos adimeaisiala Tabela 5 foram determinados. Os
valores dos grupos adimensionais foram transformagticando-se a funcéo logaritmica e uma
equacédo linear multipa foi ajustada no software G@502).

Para avaliar o desempenho do processo de estinddiygerda localizada de carga nos
conectores, utilizou-se o Indice de confianca osed®wenho de CamargoG; proposto por
Camargo e Sentelhas (1997) (eq. (29)). O indiceatgianca ou desempenho de Camargo é
obtido pela multiplicacdo do indice de correlacd Rearson + (eq. (30)) e o indice de
concordancia de Willmott &, proposto por Willmott (1981) (eq. (31)). Os irelicde confianca

ou desempenho de Camargo séo classificados conéofirabela 6.
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C=rld (29)

= NEYso )-EhLs IEho)
\/[NZ—l F-(.s J)Z}[(N "o, F)-=" o)} (30)

Z;\lﬂ(sj Oi )2
ZGS,- _6‘ +‘Oi _6‘)2

d=1-

(31)

Em que S = variavel simulada); — variavel observad& — média da variavel observada.

Tabela 6 - Classificagdo do indice de confiancderempenhad) de Camargo e Sentelhas (1997)

C Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81 a0,90 Muito bom
0,71 a 0,80 Bom
0,51 a0,70 Mediano
0,41 a 0,50 Sofrivel
0,31 a0,40 Mau

<0,30 Péssimo
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de carga continua no tubo

A Tabela 7 apresenta as equacOes ajustadas da gerdarga em 20 m de tubo
observadas experimentalmente em funcao da vazaéhdsgmetros de tubos estudados. Para
todos os diametros, as equacOes apresentaramieoifide determinacao superior a 0,995 para
0 modelo potencial. O expoente da vazédo varioreehtll e 1,794De acordo com Streeter e
Wylie (1982) apudCaixeta (1991), as perdas de carga sdo proporsiasgioténcias de 1,7 a 2,0
da velocidade média. De modo semelhante, o expakentguacdo de Darcy Weisbach com

calculado pela equacédo de Blasius € igual a 1,8fesEvalores caracterizam o regime de

escoamento turbulento e sdo muito préximos doseslkencontrados neste trabalho.

Tabela 7 - Equacdes de perda de carga continuenr@0 m de tubo em funcéo da vazad{h

Tubo Diametro (mm) Equacéo de perda de carga imitar R2

4,367 hf, = 1737420078,63@""*° 0,9994
2 4,135 hf, = 1534992937,06Q"°° 0,9990
3 5,045 hf, = 802583962,36@" " 0,9978
4 4,126 hf, = 230912518,128"°* 0,9975
5 4,050 hf, = 2180401985,709" "% 0,9984
6 4,469 hf, = 3220891626,45@""% 0,9998
7 5,662 hf, = 879333089,038"""’ 0,9996
8 4,093 hf, = 4665373321,189""%* 0,9990
9 4,638 hf, = 2482903556,85Q" % 0,9993
10 12,854 hf, = 14394953,028""% 0,9992
11 15,631 hf, = 5149837,18)""3¢ 0,9992
12 9,573 hf, = 35837896,63D" "™ 0,9956

4.2 Perda localizada de carga nos conectores

A Figura 8 apresenta o comportamento da perdaizada de carga na passagem lateral
do fluxo através dos conectores. A curva supegprasenta a perda de carga ajustada nos 20
metros de tubo com conector e a curva inferiorpérda de carga neste mesmo trecho, porém,
sem a presenca do conector. A diferenca entre estaas é a perda de carga produzida por 1



44

conector. As equacgles ajustadas para as perdaargie o tubo mais conector podem ser

observadas na Tabela 8.

Tubo 1 - Conector B Tubo 2 - Conector B
35 T T T 35 T T T
__30f «  hf tubo + conectof s 4 __30F *  hf tubo + conecto o g0 -
§, hf tubo é o hf tubo
25 - B 25 B
é 20 B g’ 20 - B
] IS
(8] o
% 15 B % 15 - B
© ©
T 101 B T 10 B
) o
o o
51 1 51 1
0 L L L L L 0 L L L L
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30
Vaz3o -Q (m’s*10°) Vazao -Q (m’s*10°)
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Tabela8 - Equacdes de perda de carga (m) em 20 m de tubc@oector em funcdo da vazac’en)

Conjunto D¢ (mm) Die (mm) Perda de carga no tubo + conedufyr R?
1B 4,367 2,456 hf.. = 1909991085,75Q@""*8 0,9987
2B 4,135 2,456 hf.. = 1434876989,07Q"°%" 0,9978
3B 5,045 2,456 hf.. = 1054811010,17@" "% 0,9993
4A 4,126 3,366 hf.. = 266842249,17Q"°* 0,9967
5C 4,050 2,318 hf.. = 2510672440,56@" " 0,9932
6E 4,469 2,943 hf.. = 3565100330,15@""%° 0,9993
7D 5,662 3,909 hf.c = 1046342305,40Q" "% 0,9996
8E 4,093 2,943 hf.. = 5412294509,83Q" %" 0,9995
9E 4,638 2,943 hf.. = 2893410289,65@" "% 0,9993
10F 12,854 7,235 hf... = 24472838,838)""% 0,9977
101 12,854 7,900 hf... = 35421922,308)"84° 0,9580
10K 12,854 5,420 hf.. = 27705288,52Q%"" 0,9116
11G 15,631 7,206 hf.. = 20577458,13Q"%"® 0,9915
11H 15,631 7,028 hf... = 56596198,126"%° 0,9914
12J 9,573 6,100 hf... = 47652034,462)""% 0,9849

As perdas de carga nos conjuntos tubo+conectomfoigidas tomando como base a eq.
(25). Arbitrando-se valores de vazéo para as e@sadéis Tabelas 7 e 8, a perda de carga para o
conector foi determinada por diferenca, dando arigeuma nova série de dados, possibilitando
0 ajuste de equacdes para a perda de carga ndaoflebela 9). Portanto, as equacgdes de perda
localizada de carga sao resultantes da diferertga @mas equacgdes previamente ajustadas, o que

justifica o coeficiente de determinacao igual a 1.
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Tabela 9 - Equacdes de perda localizada de cargpa(a os conectores inseridos em diferentes t@mo$uncéo da
vazado (ms?)

Conjunto D; do microtubo (mm)  D; do conector (mm) Equacéo de perda localizadammca R?
1B 4,367 35,231 hf, = 173360200,588" "*° 1
2B 4,135 35,231 hf, = 31990788,36®"°* 1
3B 5,045 35,231 hf, = 262508576,59Q" "% 1
4A 4,126 24,575 hf, = 169214809,488)" "% 1
5C 4,050 27,109 hf, = 435745715,928""* 1
6E 4,469 24,222 hf, = 493235543,880"°% 1
7D 5,662 21,483 hfmec = 902892366,078% 1
8E 4,093 24,222 hf, = 6027843710,31Q>**° 1
9E 4,638 24,222 hf, = 897504111,198"°** 1
10F 12,854 44,789 hf, = 14394953,028""* 1
10 12,854 47,109 hf, = 2582790382,71Q>°" 1
10K 12,854 56,097 hf, = 13791271,13@"*%® 1
11G 15,631 51,026 hf, = 86511263,498°* 1
11H 15,631 65,046 hf, = 137808952,658*"% 1
12J 9,573 56,039 hf, = 15958177,718)"%* 1

A Figura 9 ilustra as curvas de perda de carga @a@njuntos tubo/conector. Observa-
se que o mesmo conector (B) teve comportamentesedies quanto a perda de carga quando
conectado em tubos de diametros diferentes (tupp® ). O mesmo ocorreu para o conector E
guando inserido nos tubos 6, 8 e 9. Este componianseigere quif. depende ndo somente do
didametro da peca, mas também do diametro do tubguenele esta inserido. Melo, Silva e Faria
(2000) estudaram as perdas de carga na passageal &ah conectores de 12, 14 e 16 mm, e
estabeleceram uma relacdo entre o diametro doetubdidametro do conector, sendo que quanto
maior esta relacdo (maior diferenca entre diamgtrnogior € a perda de carga. Isto ocorre pois a
perda localizada de carga resulta do choque decoiak de dgua dotadas de velocidades
diferentes, e quanto maior a diferenca destas iades, mais intensa € a turbuléncia.
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Figura 9 - Perda localizada de carga (m) para neatores inseridos em diferentes tubos, em funga@ddo (rhs

D)

4.3 Aplicacéo da Anélise Dimensional — Teorema de Buakjham

A analise dimensional foi efetuada para os ens#gsl5 conjuntos tubo/conectores e 0s

coeficientes da eq. (28) foram determinados geraretp (32):
hf D -5,739 D 2,156 L 0,925 V 0 V 0 |:|D -1,291 0,611
e @I T -
Dt Dt Dt Dt \/t \/t \[[ Dt m[(

Vv Vv .
Para os termo{i] e (ﬁj foram obtidos expoentes zero. De acordo com a
t

t

. ~ : Y/ -
interpretacdo obtida no software SA&002), (ﬁ] apresenta alta correlacéo linear com o
t

termo (&J Este fato € verdadeiro, pois a velocidade deadatno conectoMy) € funcéo do
t

didametro interno de entrada no conecig)( assim como a velocidade no tubg) € funcédo do

A . V.
didametro interno do tubd)(). Da mesma forma ocorre com o terrE»e\»/ﬂj, gue apresentou
t

correlacéo linear com o terrr(e%j, pois a velocidade de saida do conecty) € funcao do
t
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diametro interno de saida do conectdg)(e a velocidade no tubd/f € fungdo do diametro
interno do tuboy).

Uma das vantagens da aplicacdo do teorema de Bjekin € durante a andlise de
regressao multipla: o termo que variar linearmeot® outros termos presentes no fenémeno é
anulado. A Tabela 10 apresenta os resultados désertfe regressdo. Todos os termos Pi

apresentaram elevada significancia a 0,01% de pilatzde

Tabela 10 - Resultados da analise de regressaiplaara perda localizada de carga em conectores

Termos Pi Expoente Desvio Padréo Teste t Pr > |t|
Constante 1,093 0,194 5,620 <0,0001
D.
D"" -5,739 0,156 -36,890 <0,0001
t
D.
DIS 2,156 0,160 13,450 <0,0001
t
LC
3 0,925 0,078 11,840 <0,0001
t
Vee 0 ] ] ]
\%
Vee 0 ] ] ]
Vi
gD,
VE -1,291 0,032 -40,460 <0,0001
t
v 0,611 0,050 12,120 0,0001
1 t t < 1
(D, )

O modelo obtido para perda de carga pode ser apaelwe de maneira simplificada
incluindo o valor da aceleracéo da gravidgdie 9,81 m'S. A viscosidade cinematica pode ser
removida do célculo considerando-se a temperatadadp da dgua de 2O que produz uma
viscosidade cinematica = 1,01 x 10 m? s*. Simplificando os demais termos, a eq. (33) é

apresentada:
HfC - 0,00014]:Di-85,739 EDi§,156 ELCO,925 ED11,756 m/tl,97l (33)

De acordo com o modelo proposto, a perda localidedearga em conectores € afetada

pelas suas dimensdes, didmetro interno do tubo lecidade de escoamento. O modelo
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proporcionou um coeficiente determinacéo de 93,8&frb os resultados experimentais e € valido

para as seguintes condi¢des:
2,318< Dje< 7,900 mm
2,318<D;s< 12,006 mm
21,483< L < 65,046 mm
4,050<D;< 12,854 mm
0,363<V;<7,580 m§
2405,59% Re< 66670,140

Se os valores minimos de diametro e velocidaderfartizados para calcular Reynolds,

o resultado ndo serd o limite minimo apresentad@4@®®,599, pois os valores de viscosidade

variaram de acordo com a variacao da temperatuaguka durante os ensaios.

A Figura 10 compara os dados observados experiimerite com o modelo proposto

pela eq. (33) e com o modelo proposto por Zitteetllal. (2009). Esta ultima comparacao

apresentou uma limitagdo para alguns modelos dectames que, conforme apresentado na

Tabela 2 e Figura 6, ndo possuem diametro intesnetante. Isto produz variacdo da velocidade

dentro do conector. Para efeito de comparacgéo,dayos-se um diametro interno médio do

conector.
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Figura 10 - Comparacéo entre dados de perda ladalide carga calculados pelo modelo proposto, virses
experimentalmente e calculados pela equacéo daelitet al.(2009)

Nota-se que os valores obtidos pelo modelo proposste trabalho tiveram uma boa
concordancia com os dados experimentais, o que pede&erificado também na Figura 11.
Verifica-se também que a equacdo proposta porélitiet al.(2009) apresentou bons resultados
para os conectores de diametro constante (A, B, €E). Para os conectores F, G, H, I, J e K, 0s
valores de perda de carga foram superestimados,neethores ajustes se deram pela eq. (33),
proposta neste trabalho. Fica evidente a imporéadecicorreta caracterizagdo dos conectores e da
utilizacdo do maximo de informacfes sobre suastmiaticas para o calculo da perda de carga,

sendo a andlise dimensional uma ferramenta Ul pastudo do fen6meno da perda de carga.
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Figura 11 - Comparacao entre dados de perda ladalide carga observada e calculada pelo modelcpaeatores

Para cada conjunto foi determinado o coeficienteateelacéo de Pearson (eq. (30)),
coeficiente de Willmottd) (eq. (31)), e indice de confianca ou desemperdhdCamargo e
Sentelhas @) (eq. (29)). Estes indices e coeficientes sdosaptados na Tabela 11. Os
coeficientes de correlacdo de Pearsonfgram superiores a 0,9983, indicando uma otima
precisdo das estimativas de perda de carga pelelmmpdoposto. O coeficiente de Willmott
indica a exatiddo das estimativas, que variarar,8@40 a 0,9938. Os indices de confianca ou
desempenho variaram de 0,8737 a 0,9938, senddfickdss como “muito bom” e “6timo
desempenho”, de acordo com a Tabela 6. Este mesfioe iquando aplicado a todos os ensaios

resultou valor de 0,9585, classificando-se commidtdesempenho”.

Tabela 11 - Coeficiente de correlagdo de Pearsoneeficiente de Willmott € e indice de confianca de Camargo e
Sentelhas € calculados para cada conjunto de tubo/conectmaéderal

Conjunto r d C Conjunto r d C
1B 0,9993 0,9676 0,9670 9E 1,0000 0,9938 0,9938
2B 0,9984 0,9850 0,9834 10F 1,0000 0,8903 0,8903
3B 0,9994 0,9651 0,9646 10l 0,9983 0,9763 0,9746
4A 0,9996 0,8740 0,8737 10K 0,9999 0,9056 0,9055
5C 0,9998 0,9272 0,9270 11G 0,9996 0,9264 0,9260
6E 1,0000 0,9845 0,9845 11H 0,9997 0,9591 0,9589
7D 0,9999 0,9709 0,9708 123 0,9998 0,9587 0,9585
8E 0,9999 0,9302 0,9301 Total 0,9998 0,9587 0,9585
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4.4 Aplicacao

Para ilustrar o efeito da perda de carga provopattamicrotubo e conector, uma linha
lateral em nivel foi dimensionada pelo procedimephsso-a-passo, iniciando-se pelo Ultimo

emissor. O critério de uniformidade adotado foi uragacdo maxima de vazao de 10,3% entre

0S emissores localizados nas extremidades daﬁiﬂﬁ%ﬂj = 1103.
qmin

a) Caracteristicas do sistema:

- Microaspersor:

05352
(mcg)

Equacao caracteristicq('Lh_l) =7,2758H
Pressao de servigo: 15 mca (147,105 kPa);
Vaz&o nominal: 31 Lh
Espacamento entre emissores: 4 m;
- Microtubo:
Comprimento: 1,5 m;
Diametro interno: 4,09 mm
- Conector de microtubo:
Comprimento: 24,22 mm
Diametro interno: 2,95 mm
Area de protrusdo: 33,10 Mm
- Linha lateral:
Diametro interno: 15,631mm
- Conector de linha lateral
Comprimento: 56,039 mm
Diametro interno de entrada: 6,100 mm
Diametro interno de saida: 7,940 mm

Area de protrus&o: 63,326rfim
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b) Calculos:
A variacdo de vazao admitida entre emissores (10@&8responde a uma variagcao

méaxima de presséo de 20%, calculada pela eq. (34):

H q 1/ x
max — | Amax 34
H min ( qmin j ( )

em que: H — pressdo do microaspersor (map): vazdo do microaspersor ([ x — expoente

de fluxo do microaspersor; e os indice&xe minrepresentam valores maximos € minimos.

H
H

max — 11031/05352 — 1'20 (35)

min

Estabeleceu-se como critérios de decisdo no dimmgsiento as variacdes de pressao e
vazao nos emissores calculados pelas eq. (36))eA3Pfessdo maxima na entrada da lateral foi
assumida 17 mca (166,719 kPa), e a pressdo mimrfiaah da lateral 14,23 mca (139,554 kPa),

cujo Hyar maximo na lateral foi 16,29%.

Gy < dmae " Gmin 790 (36)

max

H,e — H

H < w 100 (37)

var
max

A transformacgéo deq’“ﬂ, estabelecido como critério de uniformidade deivaantre os

min

emissores da linha lateral, ey, foi feita pela eq. (38) e este &, pela eq. (39).

AL

H, =1- (Lj = 01674 (38)
qmin

G, =1-(-H,, ) =00934 (39)

A partir dos limites de pressdo, a linha lateral @hmensionada inicialmente
considerando-se apenas a perda de carga contahtidada pela equacéo de Darcy-Weisbach. O

fator de atrito foi calculado pela equacdo de Bsiom coeficiente igual a 0,3, sugerido por
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Cardoso, Frizzone e Rezende (2008). O comprimerégimo da linha foi 104 m, com 26
emissores. A pressado calculada no primeiro emigsd6,63 mca (163,090 kPa) e no ultimo
14,23 mca (139,554 kPa), cos de 14,43% &) de 8% entre 0s emissores extremos da
lateral, atendendo ao critério estabelecido.

Uma segunda etapa do dimensionamento consistiu ezificar para essa linha quais
seriam as variagbes de vazdo e pressao entre Ggsoees das extremidades caso fossem
consideradas as perdas localizadas de carga cayssdgassagem direta através dos conectores
de microtubo, pela passagem lateral dos coneatieresicrotubo e de linha lateral e pelas perdas
continuas no microtubo.

A perda de carga provocada pela passagem diretduxio através do conector foi
calculada pela eq. (40), on#efoi determinado pelo indice de obstrucld)(expresso pela eq.
(19) proposta por Cardoso, Frizzone e Rezende J2@@8af , utilizou-se um valor médio de
0,035.

Le= —f (40)
2 2 (41)
10 = A -1| = M8_1 = 0’0259
A 0,000205
K = 123[0I °** = 123[0,0259"%* = 0191 (42)

Transformando a perda localizada de carga na passafireta em comprimento
equivalente, pela eq. (43), obteve-se 0,095 m de. tkste comprimento corresponde a um
acréscimo no comprimento na linha lateral que Emteexpresso por um fator multiplicati%o

(eq. (44)), que considera 0 espacamento entre Bs@es e 0 comprimento equivalente:

KID _ 019100174
Le= = = 0095
f 0035 0 (43)

S

A — “emissores

S

emissores

+Le 4+00954 (44)

=10238
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A perda de carga foi calculada pela eq. (45) gusidera o fator de atrito de Blasius para
cigual a 0,3. O fator de multiplas saidas de Chista para 26 emissores é de 0,379 e a vazao
total da linha foi assumida como a vazdo médiaad@ @missor multiplicada por 26, sendo esta
igual a 802,617 LA

Hf =0,00074Q"® (D" [F [A [L (45)

Hf = 0,00074(0,000223" [0,0174 *™ [10379(1,0238104= 2766 (46)

As perdas localizadas de carga provocadas pelagssslateral no conectores foram
calculadas pela eq. (33). Para o conector de misooh perda foi de 0,1454 m. Para o conector
de linha lateral, esta perda foi 1,35 m. A perdaa®a continua em 1,5 m de microtubo foi
calculada pela equacéo de Darcy-Weisbach fcoafculado por Blasius considerands 0,2902
em= 0,25 conforme Zitterell et al. (2009) produzirmiyda de 0,3222 m.

Na Figura 12 sdo apresentados os valoreg.geH,.r entre os emissores nos extremos da
lateral, para o dimensionamento que considera apemparda de carga continua na linha lateral
(Hf no microtubo mais conectores = 0) e para os dilmeasientos que consideram perda de
carga na passagem direta e diferentes valoresrdaspde carga no conector mais microtubo.
Verifica-se que ao se considerar apenas a perdarda continua na linha lateral, dimensiona-se
uma tubulacéo de 104 m de comprimento maximo gande 8,25% e+, de 14,85%. Para esse
mesmo comprimento de lateral, ao serem consideesdpsrdas de carga na passagem direta dos
conectores de microtubo, perdas na passagem laemaktonector de microtubo e conector de
linha lateral e pela perda de carga no microtuboasiacoes de vazao e pressao sdo aumentadas.
Para a perda localizada de carga nos conectoresm@abtubo igual a 1,8178 m, as variacdes de
vazdo e pressao foram de 13,41% e 23,59% respeetita e violaram 0s critérios
estabelecidos. Os critérios de uniformidade satados para perdas de carga nos conectores

mais microtubo superiores a 0,459m.
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Figura 12 - Variagéo de vazéo e pressdo nos erags$oealizados nos extremos de uma linha laterdlodem de
comprimento, em funcao da perda de carga no mimoatais conector
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5CONCLUSOES

A aplicacdo do teorema de Buckingham permitiu antiieacdo das variaveis que
afetaram a perda localizada de carga na passatgal @Bos conectores.

As variaveis significativas neste fenbmeno e seapeactivos expoentes foram: diametro
interno de entrada do conectbye (-5,739); diametro interno de saida do coneddqr(2,156),
comprimento do conectot,; (0,925); diametro interno do tub®; (1,756) e velocidade de
escoamento da agua no tubq, (1,971) corrigidos por uma constante (0,000141hn aan
coeficiente de determinacédo de 93,31%.

O modelo proposto neste estudo facilita o calcalgperda de carga na passagem lateral
de conectores com um Otimo indice de confianca dpantilizado dentro dos limites
estabelecidos.

As variagdes de vazao e pressao entre os emisstuados nos extremos da linha lateral

mostraram-se sensiveis as perdas localizadas gke mas conectores.
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