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Resumo. A perda de carga é o parametro fundamental para o

dimensionamento dos sistemas de irrigacdo. Sua determinagao Recebido:
correta tem relacdo com os custos dos materiais e com o consumo 18/09/2018
de energia. Este trabalho teve como objetivo comparar a

determinacdo das perdas de cargas em uma linha lateral de um Aceito:
sistema de irrigacdo localizada por microaspersdo, usando o 29/11/2018
método de multiplas saidas e o método trecho-a-trecho. No

dimensionamento alterou-se o comprimento da linha lateral, Publicado:
aumentando consequentemente o numero de aspersores e a 31/12/2018

vazdo da linha lateral e a pressdo de servico, aumentando com
isso a vazdo da linha lateral e mantendo o mesmo comprimento e
numero de microaspersores por lateral. Tanto para o aumento do
comprimento da linha lateral como para o aumento da pressdo de
servico, a perda de carga determinada pelo método trecho-a-
trecho foi maior que o método de multiplas saidas, a maior
diferenca observada foi de 8,8%. A diferenca entre os dois
métodos aumentou a medida que o comprimento da linha lateral
aumentou. O contrario aconteceu com o aumento da pressao de
servico, que provocou uma reducio nas diferencas entre os dois
métodos.
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method and the step-by-step method. In the design, the length of
the lateral line was changed, consequently increasing the number
of sprinklers and the lateral line flow and the operating pressure,
thus increasing the lateral line flow and maintaining the same
length and number of microsprinklers per line. For both the
increase of the lateral line length and the increase of the service
pressure, the head loss determined by the Step-by-Step Method
was greater than the Multiple Output Method, the largest
difference observed was 8.8%. The difference between the two
methods increased as the lateral line length increased. The
opposite happened with the increase in the service pressure,
which caused a reduction in the differences between the two
methods.

Keywords: Head loss; Darcy-Weisbach’s Equation; Christiansen’s

Uniformity Coefficient.

Introducao

De acordo com Alves et al. (2015)
a irrigacdo se caracteriza como uma
tecnologia que estd frequentemente
apresentando inovagdes, capazes de pro-
porcionar elevados niveis de desem-
penho dos sistemas, nas mais adversas e
diversas condigdes; isso é proveniente de
pesquisas, que promovem o desenvol-
vimento da ciéncia de irrigacdo, numa
procura constante do melhor resultado
aliado ao menor custo, por isso a busca
por estratégias para otimizar a eficiéncia
de aplicagdo de agua tem sido objeto de
estudo de varios pesquisadores.

Sabe-se que para o dimensio-
namento do sistema de irrigacdo é
necessario o conhecimento de dados
técnicos especificos do comportamento
hidraulico do liquido e também referente
ao sistema 4gua-solo-planta-atmosfera
da regido. O tipo de liquido e consequen-
temente a sua perda de carga em
tubulacées sdo fundamentais no
dimensionamento das tubula¢des e das
bombas desses sistemas, uma vez que a
altura manométrica representa a energia
fornecida ao liquido suficiente para
vencer o desnivel geométrico e as perdas
de carga ocorridas ao longo do percurso
(Sampaio et al., 2007).

A utilizacdo de sistemas de
microaspersao, devido ao seu baixo custo

e elevada uniformidade de aplicagdo de
agua, vem sendo uma boa alternativa
para pequenos agricultores, porém, para
que sejam atingidas boas uniformidades
de aplicacdo de agua é imprescindivel
que o sistema seja bem dimensionado, ou
seja, é necessario um projeto criterioso e
detalhado (Alves et al.,, 2015).

Segundo Bombardelli (2018) o
grande interesse pela microaspersao foi
despertado principalmente pelos
resultados de economia de agua e
energia que o sistema pode oferecer,
aliado ao grande potencial para oferecer
condi¢cdes Otimas de manejo para o
desenvolvimento e produtividade das
plantas; uma vez que o objetivo final de
qualquer atividade agricola é atingir o
maximo retorno econdémico liquido.

Melo (2018) ressalta que, muitas
das vezes estes sistemas deixam de ser
eficientes quanto ao wuso da Aagua,
gerando desperdicio devido a aplicacdo
excessiva da mesma ou por nulidade do
sistema de irrigacdo adotado, ocasionado
pelo vazamento de tubulacdes ou pela
baixa uniformidade de distribuicao, neste
caso existe a necessidade de estudos que
otimizem esta técnica, bem como seu
manejo.

As linhas laterais de um sistema
de  microaspersio sdo  condutos
pressurizados que distribuem a Aagua
através dos emissores, 0s quais mantém
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uma uniformidade de distribuicio em
funcdo da variacao de pressdo na linha. A
introducdo de componentes adicionais,
tais como conexdes, valvulas, cotovelos,
curvas, tés, emissores inseridos na linha
lateral e outras possiveis espécies de
excentricidades, interferem numa perda
de carga pontualizada na tubulacdo, com
alteracées bruscas de escoamento do
fluido, em médulo e  diregdo
(Bombardelli, 2018).

Sampaio et al. (2007) relata que
essa perda de carga localizada tem como
causa a turbuléncia do fluido, gerada por
essas pecas especiais colocadas ao longo
da tubulacdo, sempre necessarias para
realizar qualquer controle, e que a
precisdo na determinacao dessa perda de
carga influenciara nos custos finais do
projeto, pois o custo da tubulacido esta
associado diretamente com o seu
didmetro e material. 0 mesmo autor
afirma ainda que os agentes causadores
dessa perda de carga, sdo os atritos
“interno”, que é uma consequéncia da
viscosidade do fluido, e aqueles
decorrentes do contato entre o fluido e as
paredes dos condutos.

Como a determinagdo da perda
de carga em campo torna-se inviavel ao
projetista para o dimensionamento
hidraulico, logo existem diversas
equacdes que estimam a perda de carga
nas tubulagdes (Coelho et al., 2018).

Como a perda de carga ¢é
dependente de diversos fatores, a
utilizacdo de equagdes para sua
estimativa é uma tarefa dificil e que
muitas vezes ndo representa a realidade
(Alazba et al., 2012).

Geralmente as equagoes
superestimam as perdas de carga que
ocorrem, pois as tubulagdes de
polietileno, mais comumente utilizadas
em sistemas de irrigacdo, aumentam seu
diametro quando pressurizadas,
diminuindo a perda de carga que ¢
determinada (Rettore Neto et al., 2013).

Dentre os métodos para estimar a
perda de carga, tem-se a Equacdo de
Darcy-Weisbach, de 1985, como sendo a
mais aceita pela comunidade cientifica,
ela também é conhecida como Férmula
Universal, foi deduzida através de
investigacdes acerca da tensdo da agua
sob as paredes da canalizacdo e lei de
semelhanca, cujo principio é baseado
pela analise dimensional, por conta disso
é considerada de base tedrica
(Bombardelli, 2018).

De acordo com Rettore Neto et al.
(2013) a Equacido de Darcy-Weisbach,
com uso do célculo do fator de atrito por
Blasius, obtem-se menor variacdo dos
valores comparando com 0s
determinados em laboratério.

Ainda segundo Rettore Neto et al.
(2014) é possivel minimizar a diferenca
dos métodos de estimativa da perda de
carga, porém necessita de conhecimento
especifico dos  profissionais pela
complexidade e informag¢des muito
especificas dos materiais das tubulagoes
como coeficientes de elasticidade,
valores que nem sempre sdo facilmente
disponiveis.

No presente trabalho o objetivo foi
comparar o método trecho-a-trecho com
o método de maultiplas saidas na
determinacao das perdas de cargas.

Material e métodos

Determinou-se a perda de carga
em uma linha lateral de um sistema de
irrigacdo localizada do tipo
microaspersdo utilizando o método
trecho-a-trecho e o método de multiplas
saidas, variando o comprimento da linha
lateral e a pressao de servigo do emissor.
O microaspersor utilizado foi o Modelo
OPAL (NaanDaan]ain), funcionando com
uma pressdo de servico de 20 mca e
espacados de 5 m. As caracteristicas
hidraulicas do microaspersor e da linha
lateral sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabelal. Caracteristicas hidraulicas do microaspersor e da linha lateral Equacdo da vazao do
aspersor (q - vazdo (L.h'1); H - pressdo (mca); k - coeficiente matematico; x - expoente de descarga).

Parametro Caracteristica
Emissor Microaspersor
Modelo OPAL
Fabricante NaanDaan]ain
Equacio da vazao Q=46,7 HO5
Espacamento (m) 5,0
Didmetro da linha lateral (m) 15,3
Temperatura da agua (°C) 25
Pressdo de servico (mca) 20

Usou-se a Equacdo de Darcy-
Weisbach (Equacdo 1) para determinar a
perda de carga continua para o método
trecho-a-trecho. Para o método de
multiplas saidas, a Equacdo de Darcy-
Weisbach foi corrigida (Equacdo 2)
utilizado o Fator de Ajuste de
Christiansen (Equacdo 3).

2
hf=fLl Y 1)
D 2g

2
hf=fL Y Fn (2)
D 2¢g

1 1 Jym-1
" m+1 2N 6NZ

(3)

Em que: hf - Perda de carga (m); f
- Fator de atrito de Darcy-Weisbach
(adimensional); L - Comprimento da
tubulacdo (m); D - Didmetro interno da
tubulacdo (m); v - Velocidade de
escoamento (m s1); g - Aceleracdo da
gravidade (m s2); Fn - Fator de correcdo
de multiplas saidas; m - expoente da
velocidade; N - nimero de aspersores.

Usou-se a equacdo da energia
cinética para calcular a perda de carga
localizada (Equac¢do 4) para o método

trecho-a-trecho e a Equacdo 5 para o
método de multiplas saidas.

2
kL (4)
29

hf

Loc

2
hfe =Y K.\Zl—g.Fn (5)

Em que: hfio - Perda localizada de
carga (m); K - Coeficiente de perda
localizada de carga (adimensional); v -
Velocidade do fluido (m s1); g -
Aceleracio da gravidade (m s-2).

O fator de atrito da Equacdo de
Darcy-Weisbach (f) foi calculada em
funcdo do Numero de Reynolds,
utilizando a Equagao de Hagen-Poiseuille
(Equagao 6) para Numero de Reynolds
menor que 2000 (Re < 2000) e a Equagdo
de Blasius (Equacdo 7), para Numeros de
Reynolds igual ou maior que 2000 (Re >
2000).

. (6)
0,316
f=ote (7)
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Em que: f - Fator de atrito
(adimensional); Re - Nuamero de
Reynolds (adimensional).

A determinacdo da perda de
carga no método trecho-a-trecho (Figura
1) foi feita a partir do dltimo emissor
situado no final da linha lateral, com
vazdo do ultimo emissor (qn) submetido
a uma pressdo Hn, considerada como a

Mi u:maq[:versur
Derivacio

,T~

Qi i Lataral

pressao de servico (PS), conforme
Equacéo 8.

x
qn, = k .H;
(8)
Em que: qn - Vazdo do ultimo
emissor (Lh1); k - Coeficiente de

proporcionalidade (adimensional); H, -
Pressdo no ultimo emissor (mca); x -
Expoente de descarga (adimensional).

e
R

Q
e

Figura 1. Esquema da disposi¢cdo dos emissores e dos trechos na linha lateral (qn - vazao do ultimo
emissor; (n-1 - vazdo do penultimo emissor; qn-2 - vazdo do antepenultimo emissor; q; - vazao do
primeiro emissor; q; - vazdo do segundo emissor; Q, - vazdo do ultimo trecho; Qn1 - vazdo do
penultimo trecho; Q: - vazdo do primeiro trecho; E - espacamento entre aspersores).

A vazdo do penultimo emissor
(gn-1), submetida a uma pressdo (Hn-1) €
determinada pela Equagdo 9.

Joa = k'H:—l 9)

Em que: qn.1 - Vazao do penultimo
emissor (L.h1); k - Coeficiente de
proporcionalidade (adimensional); Hy.1 -
Pressdo no penultimo emissor (m); X -
Expoente de descarga (adimensional).

A pressdo do pentltimo emissor
(Hn-1) é determinada pela soma da
pressdo do ultimo emissor (H,) com a
perda de carga no ultimo trecho (Hf,),
Equacao 10.

H,,=H,6+Hf, (10)

Em que: Hpi - Pressdo do
penultimo emissor (mca); H, - Pressio
do ultimo emissor (mca); Hf, - Perda de
carga do ultimo trecho (m);
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Emissor Lateral

Figura 2. Esquema da determina¢do das pressdoes em cada emissor (H, - pressdo do ultimo
aspersor; Hn.1 - pressdo do penultimo aspersor; Hy.; - pressdo do antepenultimo aspersor; Hf, -
perda de carga no ultimo trecho; Hf..1 - perda de carga no penultimo trecho; PS - pressdo de

servico).

Resultados e discussao

As perdas de cargas para o
Método Trecho-a-Trecho, para o Método
de Mualtiplas Saidas e a diferenca
percentual entre eles sdo mostradas na
Tabela 2. Pode ser observado que as
perdas de cargas e as diferencas entre os

dois métodos aumentam a medida que
aumenta o comprimento da linha lateral,
chegando a 6,84% para um comprimento
total de 100 m e 20 microaspersores. Em
todas as simulagdes as perdas de cargas
determinadas pelo método trecho-a-
trecho superestimou o método de
multiplas saidas.

Tabela 2. Perdas de carga em fun¢do da variagdo do comprimento e do nimero de emissores.

L (m) N¢ de emissores Hf t-t (m) Hf ms (m) AHf (%)
50 10 1,994 1,994 0,00
60 12 3,245 3,202 1,34
70 14 4,923 4,795 2,67
80 16 7,097 6,818 4,09
90 18 9,840 9,316 5,62
100 20 13,237 12,332 7,34

Hf t-t - Método Trecho-a-Trecho; Hf ms - Método de Multiplas Saidas; AHf - variacdo (%).

Perda de carga do microasp. OPAL

14 -
— 12
E
= 10
S
o o8
o>
= 6 - Hf t-t
L]}
= T Hf m=s
a»
0 >

o 4 . . . . . ,

50 60 70 80 20 100 110

Comprimento da Linha Lateral (m})

Figura 3. Dindmica da perda de carga com o aumento do comprimento da linha lateral.
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Tabela 3. Perdas de carga (AHf) para os dois métodos em fun¢do do aumento da pressao de servigo

do emissor (PS).

PS (mca) HF t-t (m) Hf ms (m) AHf (%)
10 8,082 7,428 8,80
12 9,200 8,488 8,39
14 10,226 9,500 7,64
16 11,290 10,475 7,78
18 12,279 11,419 7,53
20 13,237 12,332 7,34

Perda de carga do microasp. OPAL
2 -

1,9
’E‘ 1,8
o 17
216
© 1,5
3z 14 - Hf t-t
_l'é! 113 Hf ms
&

L el
S X}

-

12 14

[y
=

16 18 20

Presséo de servico (m)

Figura 4. Perda de carga em fungido do aumento da pressao de servico do emissor(PS).

A perda de carga determinada
pelo método trecho-a-trecho, quando a
pressdo de servigco (PS) foi aumentada,
foi maior que o método de multiplas
saida, entretanto houve um decréscimo
nas diferencas apresentadas entre os
dois métodos estudados, a maior
diferenca entre os dois métodos foi de
8,8%.

Conclusoes

Tanto para o aumento do
comprimento da linha lateral como para
o aumento da pressdo de servico, a perda
de carga determinada pelo método
trecho-a-trecho foi maior que o método
de multiplas saidas.
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