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RESUMO

O presente trabalho teve como finalidade determinar as perdas de carga causada por conectores “on-line” em laterais com dife-
rentes didmetros, e sugerir uma equagio que possa facilitar nos cilculos de perda de carga localizada, provocada pela conexio de
emissores “on-line”. O trabalho foi realizado no laboratério de Irrigacio do Departamento de Engenharia Rural - ESALQ/USR,
localizado na cidade de Piracicaba, SP. Utilizou-se no experimento tubos de polietileno de baixa densidade, com didmetros inter-
nos de 13, 015 mm e 20, 021 mm, com 10 m de comprimento entre os pontos de medicio de pressio e com a tubulagio em nivel.
Para medig6es da perda de carga do emissor foi utilizado um mandmetro diferencial no qual se realizava leituras no final de cada
dez minutos, podendo-se prever a perda de carga causada pela conexio de emissores “on-line”, através do conhecimento de suas
caracteristicas geométricas, mostrando que a perda de carga localizada é proporcional a drea de protrusio do emissor. A perda de
carga total na linha lateral consiste na perda de carga distribuida mais a perda de carga localizada devido ao emissor, resultando em
uma equagio que pode ser utilizada para a determinagio da perda de carga total, provocada pela conexio de emissores “on-line”,
com dreas de protrusio semelhantes, as estudadas neste trabalho.

Palavras-chave: Area protrusio, Acréscimo de perda de carga, Emissores on-line.

DETERMINING THE LOSS OF CARGO IN CONNECTORS “ON-LINE”
THE PIPER LINE OF VARIOUS DIAMETERS

ABSTRACT

This study was to determine the purpose of cargo losses caused by connectors online in different diameters and develop an equation
that can facilitate the calculation of loss of load located, caused by the connection of issuers online, the work was carried out
Irrigation in the laboratory of the Department of Rural Engineering - ESALQ/USD, located in the city of Piracicaba, SP. It was
used in the experiment tubes of polyethylene of low density, with internal diameters 13.015 mm and 20.021 respectively, with
10 m in length between the points of measurement of pressure in the tubing in level. For measurements of the loss of cargo from
the emitter was used a differential manometer which was done their readings at the end of every ten minutes, can provide up to
the loss of load caused her connection to issuing online through knowledge of their geometric features, showing that the loss of
load located and proportional to the area of protrusion of the issuer. The loss of total load on the line side is the loss of cargo
distributed more the loss of load located due to the sender, resulting in an equation that can be used for the determination of the
loss of total load, caused by the connection of issuers online, with the areas of similar protrusion, as studied in this work.

Key words: Area protrusion, Adding to loss of cargo, Issuing online.
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INTRODUCAO

De todos os métodos de irrigagio utilizados, a ir-
rigacdo localizada vem apresentando um crescimento
continuo. (Nascimento, 2006) Na irrigagio localiza-
da, o uso de gotejadores ou mesmo microaspersores
requerem conexoes, que sio encaixes introduzidos na
linha lateral e 14 permanecem ocupando uma drea in-
terna desta linha lateral, provocando assim uma perda
de carga localizada. (Cardoso, 2007; Vilela, et. al. 2000).

Os projetos de irrigagio localizada requerem um
criterioso dimensionamento, sendo contabilizadas as
perdas de carga, com intuito de aumentar a uniformi-
dade de distribui¢io e diminuir os custos. O espaca-
mento entre os gotejadores ao longo das linhas late-
rais sdo estabelecidos em fun¢io do espacamento entre
as plantas ao longo da fileira e do tipo de plantas a ser
irrigada, pois, no caso de irrigacio de drvores frutife-
ras, é comum instalar mais de um gotejador por plan-
ta. (Bernardo, et al., 2005). O dimensionamento de
uma linha lateral deve seguir critérios que permitam
alta uniformidade de distribuigio de dgua. Para emis-
sores nio compensados de pressio. (Provenzzano;
Pumo, 2004). De acordo com Al-amoud (1995), Ba-
garello et al.(1997) e Alves (2000), o nimero de gote-
jadores instalados e a relacio entre o modelo do gote-
jador com o didmetro do tubo chegam a provocar uma
perda de carga localizada bastante significativa sobre
o total de perdas nas linhas laterais. O uso de equa-
¢oes generalizadas de perda de carga localizada torna-
se uma tarefa dificil, uma vez que essas perdas depen-
dem de diversos fatores, dentre os quais, a geometria
da pega. (Melo; Silva; Faria, 2000) Cada tipo de emis-
sor tem uma equacio especifica que o identifica.

Segundo Pizzarro (1990) um emissor perfeito te-
ria 0 expoente x=0 (autocompensante), os de regime
laminar x = 1 e nos regime turbulento x < 1; j& Keller
e Karmeli (1974) consideram de regime laminar os
emissores com expoente x = 1 e de regime turbulento
x = 0,5.

Gomes (1994) analisa que em um sistema de irri-
gacdo por gotejamento a uniformidade de distribui-
¢io das vazdes dos gotejadores nas unidades de irriga-
cio depende de virios fatores, dentre eles, as variacoes
de pressio como conseqiiéncia das perdas de carga nas
tubulagoes.

Em projetos hidraulicos de irrigagio localizada é
comum calcular a perda de carga total (continua e
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localizada). Em publicagdes citadas por Al-amoud
(1995) utilizam-se para o cilculo dessas perdas, indi-
ces porcentuais médios aplicados sobre a perda de carga
distribuida ou ainda um coeficiente fixo de carga ciné-
tica independente da relagiao tubo/gotejador.

Com intuito de facilitar os cilculos estima-se uma
porcentagem de 5% das perdas de cargas totais sobre
a localizada.

Para Alves e Porto (2002) A perda de carga locali-
zada em gotejadores on-line se deve A resisténcia a
movimenta¢io da corrente fluida oferecida pela sua
projegio dentro do tubo.

Assim uma vez que a escolha do tipo de linha e
emissor seja adequada, uma parte de importincia no
projeto, o mesmo estard bem dimensionado. No en-
tanto é preciso que o projeto hidraulico e a contabilida-
de das perdas de cargas sejam precisas, afim que indi-
que um conjunto moto-bomba ideal para o sistema.

Com embasamento no texto, este trabalho teve
como objetivo determinar as perdas de carga causadas
pela conexio de emissores “on-line”, usados na irriga-
¢io localizada em tubulagdes de diferentes didmetros
e determinar um modelo matemdtico que determine
essas perdas de carga em linha laterais.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no laboratério
de Irriga¢io do Departamento de Engenharia Rural
— ESALQ/USR localizado na cidade de Piracicaba,
SP. Utilizou-se no experimento tubos de polietileno
de baixa densidade, com diimetros internos de
13,015 mm € 20,021 mm, com 10 m de comprimento
entre os pontos de medi¢io de pressio e com a tubu-
lagio em nivel.

Utilizou-se no inicio da linha lateral, para contro-
lar a pressio de entrada, um manoémetro digital. Para
medicio da pressio diferencial um mandmetro dife-
rencial com coluna de merctrio e com menor divisio
de escala de 1 mmHg.

A vazio foi controlada com um registro de gaveta
no final da tubulagio e medida por um medidor de
vazio eletromagnético, modelo KC 1000, associado a
um conversor de sinais IFC010, ambos fabricados por
Controles Automaticos Ltda. (CONAUT). De acor-
do com as informacdes do fabricante, esse aparelho
apresenta capacidade de leitura de 2,78 x 107 m’> s”l e
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precisio de mais ou menos 0,14% para vazdes com-
preendidas entre 5,56 x 10> e 5,56 x 10" m? 57! (200 a
2000 L h-1).

Para impulsionar a 4gua de um reservatério subter-
rineo, existente no laboratério, para um reservatério
com capacidade de 1000 litros foi usada uma bomba
elétrica modelo Hydrobloc C3000-KSB ligada a um
inversor de freqiiéncia Siemens modelo Micromaster
420, com a finalidade de manter a rotagio do motor
constante durante os ensaios, evitando-se alteragoes
de vazio provocada pela a variagio de voltagem na rede
de e alimentacio.

Foram selecionados seis tipos diferentes de emis-
sores, os quais foram tirados suas medidas através de
um projetor, modelo HB400-2.

Para medicio da perda de carga na tubula¢io utili-
zou-se tomadas de pressio localizadas nas extremida-
des da linha. Para alocar essa conexdo na linha lateral
tomou-se o cuidado para nio introduzir nenhum ele-
mento na tubulagio e nem deixar qualquer residuo
proveniente da perfura¢io do tubo de modo a causar
possiveis perdas de carga (Figura 1).

Na confeccio desse padrio utilizou-se a metodo-
logia descrita por Alves (2002) e Rettore (2008), em
que se utiliza de uma barra de ago inox com didmetro
de 2,4 mm e comprimento de 20 ¢m, feito uma ponta
em uma das extremidades para a perfuragio do tubo.

O furo foi feito a uma distancia de 0,50 m do pri-
meiro emissor apenas para marcar o local, apés o furo
a barra de aco inox é aquecida e novamente introduzi-

da no furo retirando-a lentamente em movimentos
circulares de modo a retirar todos os residuos origi-
narios do furo marcador.

A padronizacio do furo deu-se pela necessidade de
evitar rebarbas que possam obstruir a tomada de pres-
sd0 e prejudicar medigdes no mandmetro diferencial,
o experimento procedeu-se com a introdugio do emis-
sor, vedado com durepoxi, na tubulacio, e mediu-se a
perda de carga, em 20 vazdes diferente, variando de 0,
080 m? h a 1,600 m? h para o didmetro menor, e vazio
de 0,390 a 3,810 m? h na tubulagio de maior didme-
tro, realizou-se a leitura no mandémetro diferencial ao
final de cada 10 minutos ap6s estabilizagio da coluna
de mercrio.

Para a tubulag¢io em nivel, considerou-se a perda
de carga no tubo como sendo a diferenca de pressio
entre as duas extremidades distantes de 10 metros de
tubo contendo 10 emissores. O que correspondia as
perdas distribuidas nos tubos mais as localizadas nos
emissores conectados.

Al-Amoud (1995) propde que os valores de perda
de carga unitdria sejam realizados da seguinte forma:
mede-se a perda de carga unitdria em uma linha lateral
sem emissor (J), em seguida mede-se a mesma com
emissores vedados (J°). As diferengas entre os valores
de perdas de carga devem ser multiplicadas pelo com-
primento da linha (L) e dividida pelo numero de emis-
sores (N) conectados a ela. O resultado é a perda de
carga provocada por um emissor. Como descrito na
equagio abaixo:

Tubo o~
e

pollethenc Reglstr

Reservotério

Mondeetro diferenclal en "U*

Tonada de pressd

Medidor de vazoo

Figura 1. Croqui da bancada de ensaios de perda de carga.

Inversor de frequencla
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J—J
N

hf = L (1)

A perda de carga observada foi analisada em fun-
¢io da vazio utilizando-se um modelo potencial con-
forme Eq. (2):

J=kO' 2)

onde: / — perda de carga unitdria no tubo com emis-
sores vedados (m m!); Q — vazio (L’ h!'); ek en
sao constantes.

Outra forma de se calcular a perda de carga é por
unidade de comprimento de tubo conforme a Eq. 3.

J:f_lV_(f
D 2g

©)
Sendo J a perda de carga unitdria (L L")
A resisténcia hidrdulica expressa pelo um fator de
atrito (f) constitul a informagdo bdsica necessiria ao
projeto hidraulico (Yoo; Sing, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados seis tipos diferentes de emis-
sores, os quais foram tirados suas medidas através de
um projetor 6ptico, modelo HB400-2, fabricado pela
Starret Precision Optical, acoplado a um micro-com-
putador com software QC 4000 desenvolvido pela
Metronics, e interpretam os sinais enviados pelo sen-
sor, com sistema de medi¢do integrado pelo projetor
optico, o computador QC 4000 e pelas fungdes de
medigio foi possivel a determinar suas caracteristicas,

foram tiradas médias de 30 conectores de cada mode-
lo, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagéo dos emissores testados

: Area do
Conector Fabricante Modelo conector (mm?)

A Plastro  Conector, Base borboleta 24,60
Conector polietileno, multiplas saidas

B Plastro macho 24,41
Conector polietileno, multiplas saidas

C Plastro fomea 41,84

D Plasnova Conector microtubo 32,75

E Netafim  Gotejador Katif 16,68

F Netafim  Gotejador "tipo pica-pau" 21,15

Na Figura 2, estdo apresentados as perdas de carga
observadas, obtidas em experimento em laboratério,
ajustadas em fungio da vazio, para os dois didmetros
testados (Didmetro (1) 13,015 mm e Diimetro (2)
20,0 mm), em cada modelo de conector on line. O tipo
de gotejador denominado “sobre a linha” possui car-
gas de pressio nominais variando de 3 a 40 mca, e a
carga de pressdo de servigo fica geralmente em torno
de 10 mca, conforme Bernardo (1995).

Para todos os testes as equacdes apresentaram co-
eficientes de regressio superiores a 0,90. Os resulta-
dos foram obtidos para nameros de Reynolds (Re)
entre 7000 e 76700, em velocidades médias entre 0,5
e 3,4 ms!. Alguns autores reconhecem que as turbu-
léncias sio geradas pelas contracbes que a conexio
do emissor provoca na linha lateral, diminuindo o di-
Ametro para a passagem da dgua. A introdugio do co-
nector modifica o curso da dgua causando turbulén-
cia local, diminuindo o didmetro de escoamento
(Zayani et al., 2001)

Na Tabela 2 estdo descritos os valores dos coefici-
entes k’ e n’, da equagio de perda de carga localizada,

Tabela 2. Coeficientes da Equacgdo tipo poténcia, para os dois didmetros e modelos de conectores

Diametros internos (mm) Conectores Area de protrusao (mm?) Coeficiente k' da equagcao  Coeficiente n' da equagao R?
A 24,60 0,0819 2,183 0,98

B 24,41 0,0392 2,329 0,98

13.015 C 21,15 0,0378 2,178 0,95
D 41,84 0,4610 2,089 0,95

E 16,88 0,1113 2,007 0,99

F 32,75 0,0617 2,197 0,90

A 24,60 0,0032 2,465 0,92

B 24,41 0,0028 2,484 0,93

C 21,15 0,0013 2,828 0,97

20,021 D 41,84 0,0140 1,973 0,95
E 16,88 0,0032 2,433 0,98

F 32,75 0,0035 2,437 0,93
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para cada modelo de conector nos dois didmetros
observados.

As equacoes da perda de carga observada foram
ajustadas com os coeficientes descritos na Tabela 2. Os
acréscimos da perda de carga provocada pela conexio
dos emissores, em relacio a tubulagao sem conectores
foram calculados para uma velocidade de escoamento
variando de 0,5 m s!'a 3,0 m s™'. Na Tabela 3 esta de-
terminado o acréscimo da perda de carga no tubo pro-
vocada pela drea de protrusio do conector e velocida-
de do escoamento, para as diferentes velocidades o
aumento das perdas de carga ocorreu de forma pro-
porcional e na Figura 2 estdo apresentadas as perdas
de carga em fungio da vazio para os diferentes conec-
tores nos dois diametros testados.

Tabela 3. Acréscimos da perda de carga provocada pela area de
protrusdo do conector

Acréscimo de perda de carga (%)

Diametros

: Conectores  velocidade velocidade velocidade
internos (mm) 05(ms")  15(ms’) 30 (ms)

A 10,0 20,5 30,0

B 9,7 19,8 29,6

C 9,2 18,8 28,1

13,015 D 35,5 60,5 73,0

E 91 18,0 255

F 35,3 43,2 49,8

A 40 9,0 12,0

B 9,0 12,0 14,0

C 40 10,0 10,1

20,021 D 21,1 28,1 33,0

E 72 94 11,2

F 20,0 27,2 32,1

Nota-se que ocorreu um aumento a medida que a
irea de protrusio aumentou vérios autores reconhece a
importincia das perdas de carga em conexdes de emis-
sores, o que estimula o desenvolvimento de modelos
matemiticos relacionados ao assunto (Juana et al., 2002;
Provenzano et al., 2005; Palau-Salvador et al., 2006)

Acréscimos de perda de carga como esses apresen-
tados, na tabela acima, nio devem ser negligenciados,
quando dimensionado sistemas de irrigagio localiza-
da. O estudo da perda de carga localizada provocada
por conectores tem sido objeto de estudo de diversos
autores, Al-Amoud (1995) realizou um estudo utili-
zando oito tipos de emissores on-line, inseridos com
um espacamento de um metro, em cinco tubos de
polietileno de diferentes didmetros, os resultados
mostraram um acréscimo significativo da perda de

carga em tubulagdes, em fungio da drea protrusio do
emissor, podendo chegar a 32% em tubos de 13 mm
de didmetro. O trabalho comprova que a perda de carga
localizada na protrusio do emissor cresce em fungio
do aumento do grau de obstrugio causado pelo emis-
sor na tubulagio.

Howell e Barinas (1980), também analisaram as
perdas de carga localizadas em conexdes de emissores
sobre um tubo de 13 mm de didmetro e sugeriram uma
equagio para estimar a perda de carga localizada em
termos de comprimento equivalente.

Com isso desenvolveu-se uma equagio que possa
determinar a perda de carga localizada por comprimen-
to equivalente determinando-a da seguinte forma:

_2g hfe.D

Le= G [ 2]2 (4)
A
O mesmo que:
Le = 43,4365 hfe D' y** 0" (5)
Onde:
he=k' Q' (6)

Assim: hfe é a perda de carga do emissor, Q éa vazio
e k> e n’ sdo as constantes.

Sendo assim sugere-se a seguinte equagio para de-
terminar a perda de carga total da linha lateral com
conectores “on-line” inseridos.

hf,=2,3018%10" Q" Y* D" L(1 + Le/Se)  (7)

onde:
Q-vazio (m’s1);
v- viscosidade cinemitica (m? s71);
D- didmetro (m);
Le— comprimento equivalente (m);
Se— espacamento entre emissores(m);
L— comprimento (m).

CONCLUSOES

1. Pode-se prever a perda de carga causada ela co-
nexao de emissores on-line através do conhecimento
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Figura 2. Perda de carga em fungdo da vazdo para os conectores A, B, C, D, E e F nos dois diametros testados (Didmetro 1: 13,015 mm e Didmetro

2: 20,021 mm).

de suas caracteristicas geométricas

2. A perda de carga localizada e proporcional 4 drea
de protrusio do emissor, ou seja, quanto maior a drea
do emissor maior o acréscimo da perda de carga cau-
sada pelo mesmo.

3. A equagdo sugerida neste trabalho pode ser uti-
lizada para a determinacio da perda de carga total na
lateral considerando a conexao de emissores “on-line”,
coma dreas de protrusio semelhante, as estudadas neste

trabalho.

Agropecuaria Técnica, v. 30, n. 2, p. 83-89, 2009

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-AMOUD, A. I. Significance of energy losses due to emit-
ter connections in trickle irrigation lines. Journal of Agricu-
tural Engineering Research, New York, v. 60, p. 1-5, 1995.
ALVES, P R. V; Anilise de um coeficiente geométrico para
estimativa de perdas de carga em linhas laterais de irrigagio
por gotejamento. 2000. 163p. Dissertagio (mestrado em
engenharia civil) — Escola de Engenharia de Sio Carlos,
Universidadde de Sio Paulo, Sio Carlos 2000.



Desenvolvimento de um modelo matematico para calculo de perdas de carga em linhas laterais com conectores “on-line” 89

ALVES, P R. V; PORTO, R. M. Coeficiente geométrico para
estimativa de perdas de carga localizada em linhas laterais de
irrigagio por gotejamento. Rev. Engenharia Agricola. Jabo-
ticabal. v. 22, n. 1, p. 51-59. Jan 2002.

BAGARELLO, V,; FERRO, V.;; PROVENZANO, G.;
PUMO, D. Evaluating pressure losses in dripirrigation lines.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York,
v. 123, n. 1, p. 1-7, January/February, 1997.

BERNARDO, S. Manual de Irrigagio. 6. ed. Vigosa: UFV,
Imprensa Universitdria, 1995. 657p.

BERNARDO, §.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, C. E.
Manual de irrigagdo, . 7. ed. Vigosa: Ed UFYV, 2005. 611p.
CARDOSO, G. G. G de. Indice geométrico na determina-
¢do da perda de carga localizada em conexdo de emissores
sobre tubos de polietileno de pequenos didmetros. Piraci-
caba-SP 2007. 64p.: Dissertagio de Mestrado-Escola Supe-
rior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2007.

JUANA, L.; RODRIGUES-SINOBAS, L.; LOSADA, A.
Determining minor head losses in drip irrigation laterals. II:
Experimental study and validation. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, New York, v. 128, n. 6, 2002.
GOMES, H. P Engenharia de irrigacio: hidrulica dos sis-
temas pressurizados, aspersio e gotejamento. Jodo Pessoa:
UFDB, 1994, 344p.

HOWELL, T. A.; BARINAS, F. A. Pressure losses across
trickle irrigation fittings and emitters. Transactions of the
ASAE, St. Joseph, v. 23, n. 4, p. 928-33, 1980.

KELLER, J.; KARMELL D. Trickle irrigation design para-
meters. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 17, n. 4,
p. 878-880, 1974.

MELO, L.J. V;; SILVA, E. L.; FARIA, M. A. Perda de carga
em conectores utilizados em sistemas de irrigagio localiza-
da. Rev. Ciéncia Agrotécnica, Lavras, v. 24 ( Edigio Especi-
al), p. 205-214, dez 2000.

NASCIMENTO, J. M. S. do. Desenvolvimento e avaliagio
hidraulica de um sistema de gotejamento por gravidade para
pequenas propriedades. Lavras — MG. 2006. 80f. Disserta-
¢io Mestrado (Irrigacdo e Drenagem). Universidade Fede-
ral de Lavras. 2006.

PALAU-SALVADOR, G.; SANCHIS, L. H.; GONZALES
ALTOZANO, P; ARVIZA VALVERDE, J. Real local los-
ses estimation for on-line emitters using empirical and nu-
merical producedures. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, New York, v. 132, n. 6, 2006.

PIZARRO, F. Riego localizados de alfa frecuencia: Geteo,
microaspersion, exudacion. 2. ed. Ediciones Mundi, Madri:
1990.

PORTO, R. M. Hidriulica bisica. Sio Carlos: EESC/USR,
1998. 540p.

PROVENZANO, G.; PUMO, D. Experimental analysis of
local pressure losses for microirrigation laterals. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, New York, v. 130, n. 4,
p. 318-324,2004.

PROVENZANO, G.; PUMO, D.; DIDIO, P. simplified
procedure to evaluate head losses en drip irrigation lateral.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, New York,
v. 131, n. 6, 2005.

RETTORE N, O. Metodologia para determinagio da per-
da de carga localizada em emissores nio coaxiais integra-
dos a tubos de polietileno Piracicaba-SP 2008. 61p.: Dis-
sertagio de Mestrado-Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, 2008

VILELA, L. A. A.; SOCCOL, O. J.; GERVASIO, E. S ;
FRIZZONE, J. A.; BOTREL, T. A. Alteracio no didme-
tro de tubos de polietileno submetidos a diferentes pres-
soes. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambien-
tal, Campina Grande, v. 7, n. 1, 2000.

YOO, D. H.; SINGH, V. P. Two methods for the computa-
tion of commercial pipe friction factors. Journal of Hydrau-
lics Engineering, New York, v. 116, n. 2, 2005.

ZAYANTI, K.; ALOUINI, A.; LEBDI, F; LAMADDALE-
NA, N. Design of drip irrigation systems using the energy
drop ratio approach. Transactions of the ASAE, St. Joseph,
v. 44, n. 5,2001.

Agropecuaria Técnica, v. 30, n. 2, p. 83-89, 2009



