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RESUMO

Perda de carga em conectores iniciais da irrigacdocalizada

Sistemas de irrigacdo geralmente sdo dimensionaeigiigenciando-se os calculos
das perdas localizadas de carga, o que muitas eaes desbalanco hidraulico deste
sistema. A irrigagéo localizada possui muitas pesagciais para as quais, muitas vezes, nao
existem equacdes matematicas que possibilitem auloatlestas perdas. Este trabalho teve
como objetivo o ajuste de equacdes que permitadicolo da perda localizada de carga para
a passagem direta e outra para a passagem latawslada pela presenca de conectores
iniciais de linha. A perda de carga na passagegtadé& causada pela area da protrusao do
conector internamente a tubulacdo e a perda de cargpassagem lateral € causada pela
mudanca no perfil de escoamento da 4gua ao pasisacqgnector. Para as duas situagdes a
perda localizada no conector foi obtida por difeeeentre a perda distribuida de carga no
tubo mais conector e a perda distribuida de caogtlbo sem conector. Foram utilizados 5
conectores em 5 diametros de tubulacédo de polietiée3 didametros de tubulacdo de PVC.
Foi utilizada analise dimensional para o desenumdvito das equacdes que para a passagem
direta apresentou um coeficiente de determinaca®7¢27% e para a passagem lateral o
coeficiente de determinacéo foi de 96,26%. As @upmcOes desenvolvidas apresentaram um
coeficiente 6timo de desempenho, sendo seu usoanhdipara os limites testados neste
trabalho.

Palavras-chave: Perda de carga; Conectores; Andlisensional; Passagem lateral;
Passagem direta
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ABSTRACT

Local head loss on initial trickle irrigation connectors

Irrigation systems are generally dimensioned néigigahe calculation of the local
head loss which often causes a hydraulic disbalah¢kis system. There are many special
components on a trickle irrigation system to whiiclre are not mathematical equations that
allow the calculation of these head losses. Thidyshimed the adjustment of one equation
for calculating the local head losses to the digatsage and one for the lateral passage,
caused by the presence of initial connectors onldtezal line. The local head loss on the
direct passage is caused by the protrusion aré@atonnector inside the pipe and the local
head loss on the lateral passage is caused byh#mge in the flow cross-section, when water
passes through the connector. For both situatioeddcal head loss on the connector was
obtained by the difference between the local head bn the pipe plus the connectors and the
local head loss on the pipe without the connectdiere were used 5 connectors in 5
diameters polyethylene pipes and 3 diameters PW€spiDimensional analysis was used to
develop the equations that for the direct passageepted a determination coefficient of
97,27% and for the lateral passage the determmatmefficient was 96,26%. The two
equations developed showed a good coefficient dbprance, and its use is indicated for the
limits tested in this study.

Keywords: Head loss; Connectors; Dimensional amnglysteral passage; Direct passage



12



13

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacao esquematica da turbuléagsada pela insercdo de conectores

M TUDUIAGOES. ....ceeeiiiieeeeee e ettt e e e eeee b 24
Figura 2 - Croqui da bancada d€ ENSAUOS. .. e eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiaaaa e eeaaaaaaeaeaeaaeaes 29
Figura 3 - Medidores de vazéo utilizados para essdos tubos de PVC..........ccccceeeeennnn. 2.3
Figura 4 - Esquema da medic&o da area da protruSa0...........cccuveeeeeeriiiiiiieeee e 33
Figura 5 - Conectores utiliZad0S NOS ENSAUOS. .....uuiiiiiiiiiieeeieiiii e e e 34
Figura 6 - Anéis de vedac&o utilizados para Cad@aOr................eeeeeeeeiiiiiiieeeeee s 34
Figura 7 - Ferramentas para furacdo das tubulag@es..............cccoceiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 35
Figura 8 - Medidor OtiCO de Perfil..........eieiieeiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 9 - Medidor de vazao para ensaios com tdbgmlietileno...........cccceeevveiiiiiiiinnee. 37
Figura 10 - Tomadas de pressao para tubos deif@pl@t...............ooovviiiiiiiiiniieneeeeeee, 37

Figura 11 - Esquema da conexao das tomadas dépreska linha lateral a tubulacao de

PV e e 39
Figura 12 - Detalhe interno d0S CONECIOreS 2 £.3......cccoiiiiiieeieeiiicrrr e eree e e 40
Figura 13 - Perda de carga na passagem dir€la............uccieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeneanes 47
Figura 14 - Perda localizada de carga em coneataresissagem direta........................49....

Figura 15 - Comparacéao entre a perda localizadadm estimada e observada, para a

PASSAGEM CIMELA. ....eeeiiiiiiiiiie e eee e et e e e e e e e e e eeeeaaeeeees 52
Figura 16 - Perda de carga na passagem lateral..............ooooiiiiiiiiineeeeeeee e, 53
Figura 17 - Perda localizada de carga em coneataresssagem lateral........................ 56....

Figura 18 - Comparacéao entre a perda de cargaagiimobservada, para a passagem
LAEEIAL ... ettt r e e e e e e e e e eerarana 59



14



15

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Incerteza do tipo ‘a’ para 0s diversBsrumentosS. ........cccevvviieeeeieiiiiie e ceeeeenas. 30
Tabela 2 - Caracteristicas dOS tUDOS 08 PV Cneeeeeeeieieiiiiiiiciiiiiiiiieeeeee e e e e 31
Tabela 3 - Area da protrus&o do conjunto coneatet-@e vedacao..............c..ccocveveene..n 33.
Tabela 4 - Caracteristicas das ferramentas deforag..............ccooeviiiieieeeeriies e 35
Tabela 5 - Caracteristicas dos tubos de polietileno...........ccccvvviiiiiiiiiiiiie e, 36
Tabela 6 - Combinac&o dos conectores com os tubpsloktileno e PVC.............coooveeeene. 38

Tabela 7 - Caracteristicas dos conectores utilizadoensaio..........cccceveeeeeieeeiieieis e 39

Tabela 8 - Variaveis envolvidas na passagem direta.............ooooeeccvvviiiiiiiiieeieeeeesnnnns 41
Tabela 9 - Termos Pl para a passagem dir€ta...cccc....vviieeceiieiiiiie e 41
Tabela 10 - Variaveis envolvidas na passagem latera...........cccccceeeeiiiiiiiiiccccceeee e 42
Tabela 11 - Termos Pi para a passagem lateral............ccooooovviiiiiiiiiiiiie e, 43
Tabela 12 - Critério de interpretacéo do coefi@eént de Camargo..........cccoeeeevvvvvvvnnnns a4
Tabela 13 - Equacgfes de perda continua de caryjapgmtubos de PVC, em funcéo da
VEV.Z 0N (11 <30 FUUO T TSRO UP ST SRR 45

Tabela 14 - Equacdes de perda de carga (m) nos ti&BVC mais conectores
fUNGAO A VAZAO (MY ...ttt 48

Tabela 15 - Equacdes de perda localizada de cargao(conector para a passagem
direta em funcao da Vaza0 ET)......ooioe oo 48

Tabela 16 - Resultado da regressao linear mujigta a perda localizada de carga na
PASSAGEM CIFELA.....cciiiiiiii e ee e e e e e e e e et e e e e e e eeane 50

Tabela 17 - indice “c” de Camargo para a equagdstiagja para a perda localizada de
carga Na Passagem Air€la............uvuuuriemmmmmmmree e e e e e e e e e e e aeeeeeeaes 51

Tabela 18 - Equacdes de perda continua de cargao@rtubos de polietileno em funcéo
A8 VAZEO (IS D). ettt ettt e en e 52.

Tabela 19 - Equacdes de perda de carga (m) nadeipolietileno mais conector em
fUNGAOD A VAZAO (M) oot 54

Tabela 20 - Equacdes de perda localizada de cargag(conector para a passagem
lateral em funCa0 da VazAOBT).....ccooviveviececeee e, 55



16

Tabela 21 - Resultado da regressao linear mujtigta a perda de carga localizada na
passagem lateral............oouiiiiiiiiii 57

Tabela 22 - indice “c” de Camargo para a equagstiaja para a perda localizada de
carga na passagem lateral..............coo oo 58



17

1 INTRODUCAO

A irrigacdo possibilita aumento na producdo de atitos, permitindo que sejam
utilizadas areas inviaveis ao cultivo da maioria dalturas de interesse comercial e pode
ainda ser vista como seguro contra veranicos. &mristarios métodos de irrigacdo, mas se
destacam a irrigacdo convencional, por superfitbeaizada.

Irrigacdo localizada é o sistema de irrigacdo nal (ge aplica agua em baixa
intensidade e com elevada frequéncia, mantendol® on elevado teor de umidade,
permitindo as plantas expressarem todo seu potéyasiético. Os dois principais sistemas de
irrigacéo localizada sdo o gotejamento e a micergg§p. Uma grande vantagem desse
sistema, desde que bem manejado, € a economiaude [@Ags esta € aplicada proximo ao
sistema radicular evitando perdas por evaporacéarra@ste assim como escorrimento
superficial.

O dimensionamento de qualquer sistema de irrigagindo bem efetuado, pode levar
o agricultor ao fracasso. Muitos projetistas opfson considerar as perdas localizadas como
uma percentagem fixa da perda de carga total tensas podendo desta forma estar super ou
subestimando tais perdas, o que ir4 afetar direti@eselecdo de um conjunto motobomba e
a eficiéncia do sistema no campo. A determina¢cguedda de carga em tubulacdes € um fator
importante para os projetos de engenharia de ¢g&mapois afeta o balango hidraulico do
sistema assim como seus custos. O diametro dos hdomalmente é calculado de acordo
com a perda de carga admissivel para cada situeagd@ndo ao projetista tal consideragcéao. O
aumento no didmetro reduz a perda de carga redupicdsto operacional do sistema, porém
eleva o custo inicial. Da mesma forma, a reducadaidmetro reduz o custo inicial, mas
aumenta o custo operacional, pois a energia gast@mbeamento € proporcional a perda de
carga.

A classificacdo das tubulagbes em sistemas de@édim pode variar de acordo com o
sistema, dependendo da ramificagdo que ela sof@eda captacdo até a emissdo. Linhas
laterais sdo aquelas onde estéo instalados oscggEsgue SA0 as estruturas responsaveis por
permitir a passagem da agua com diferentes vaEpedrrigacao localizada, os emissores
podem ser gotejadores ou microaspersores, e a@sllaterais geralmente sdo de polietileno
de baixa densidade (PEBD). As pressodes de seraganv entre 200 kPa e 400 kPa e os
didmetros nominais estdao entre 10 mm e 26 mm. @edid interno apresenta grande

variacao entre os fabricantes, o que requer cuidagecial no dimensionamento.
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Linhas de derivacdo ou linhas secundarias sédo agjggle conduzem agua para as
linhas laterais e normalmente sao utilizadas tudas de PVC. A escolha das dimensdes das
linhas de derivacdo depende do célculo hidraukcoprmalmente, a pressao de servico €
menor do que 400 kPa. As tubulacdes de PVC sdcayezlas em barras de 6 m e 0s
didmetros mais usuais para linhas de derivaca®BE85, 50 e 75.

Em irrigacdo localizada, a conexao entre a linkerdhe a linha de derivagéo é feita
pelo conector inicial de linha. As dimensfes e angeria deste conector variam entre os
fabricantes e com isso varia a perda de cargadaymsda sua inser¢cao no tubo. Existem duas
modalidades de perda de carga causada pela predernganectores sobre uma tubulacao.
Perda de carga na passagem direta e perda dencapgagsagem lateral. A passagem direta é
0 percurso percorrido pelo liquido ao longo dadinle derivacdo, sem mudanca na direcéo e
a passagem lateral € o percurso percorrido pelodbgda linha de derivacdo para a linha
lateral e, portanto, com mudanca de direcao.

A perda de carga na passagem direta € provocaadnpelcdo dos conectores sobre a
tubulacdo. E funcido da vazdo escoada, do diameemno da tubulacdo, do espacamento
entre os conectores e da area da protrusdao dotoongue corresponde a area transversal da
insercéo dentro da linha de derivagéo.

A perda de carga na passagem lateral é provocaldareeéucdo da secdo de
escoamento na entrada da linha lateral. E funciead@o escoada, do diametro interno de
entrada e comprimento do conector, do diametroriatda linha lateral.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modak germita o célculo da perda
localizada de carga nas passagens direta e lapeoalpcada pela insercdo de conectores

iniciais de linha, em irrigacéo localizada, utitid® andlise dimensional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perda de carga

Perda de carga € a dissipacao de energia de wo flevido ao contato entre este e as
paredes das tubulacdes, representada pela rugesidaitn como pelo atrito interno entre as
moléculas deste mesmo fluido. Conforme o tamants rdgosidades e a velocidade do
fluido, tem-se varios graus de perda de carga,ndighdo-se o fluxo em regimes
(AZEVEDO NETTO, 1991). O termo perda de carga ptadiebém ser usado como sendo
parte da energia poténcial, de presséo e de valbeigue é transformada em outros tipos de
energia, tal como calor, durante o processo deuwgdmddo fluido. Quanto maior a altura das
asperezas ou rugosidade, maior sera a turbulénogsabamento e logo, maior sera a perda
de carga (STREETER; WYLIE, 1980).

Perda de carga pode ser ocasionada simplesmememngeimento do fluido pela
tubulacédo, sendo denominada perda continua de oargaasionada pela presenca de pecas
especiais nesta tubulagcéo, sendo neste caso deanparda localizada de carga. A perda de
carga total em uma tubulacdo € a soma das perdtsu@e localizada de carga.

2.2 Perda continua de carga

Uma vez que a perda de carga depende da velocidad#uido escoado e das
asperezas, pode-se inferir que ela depende do almeeReynoldsRg. Re é um numero
adimensional que relaciona a velocidade de escdamendiametro da tubulacdo e a

viscosidade cinematica do fluido escoado (eq. 1):

__VxD
v

Re

(1)

ondeV € a velocidade de escoamenid;o didmetro da tubulacdo e € a viscosidade
cinematica do fluido.

Uma vez que a viscosidade cinematica de um fluejmedde da temperatura, Reddy
(2002) prop6s uma equacao (eq. 2) que possibiltardrar a viscosidade cinematica da agua

para qualquer temperatura, baseado em sua visdesad20C.

Vr = (0,98)T_20 - V3o (2)



20

sendovr a viscosidade cinemaética da &gua em uma tempefkigualquer, em Ms™; v a
viscosidade da agua a 2D; (1,003 x 16 m® s%); T a temperatura na qual se deseja encontrar
a viscosidade, efiC.

O escoamento pode ser dividido em regime laminabutento ou de transicédo,Re
indica limites para cada regime. Para regime lamiRa < 2000; regime turbulent®e >
4000; e 2000 Re< 4000, diz-se que o regime é de transicdo. Nonmedaminar, a perda de
carga € devida ao atrito do fluido com as parededuthulacdo, sendo assim, depende
basicamente da rugosidade destas. No regime tutbula perda de carga dependera da
velocidade do escoamento, podendo a rugosidadiesprezada ou negligenciada. Para 2000
< Re< 4000, néao fica claro se a perda de carga é paohkopela rugosidade ou velocidade, e
por isso o regime é dito de transicdo (AZEVEDO NBTT991).

O calculo da perda de carga pode ser feito atrdeé@xjuacdes empiricas, como as de
Hazen-Williams, Manning ou Scobey, que sdo equagéleativamente simples. De acordo
com Kamand (1988), o uso destas equacdes gerdeir@ema estimativa da rugosidade das
paredes, pois se considera um fator de rugosidadstamte para todos os diametros e
velocidades de escoamento. Ja na equacao de Daispatth (eq. 3), o fator de atrito varia
de acordo com o escoamento, devendo ser determai@s de equacdes matematicas, que
irdo variar para cada regime, o que aumenta agdi@do calculo da perda de carga.

VZ

X —
29

®3)

L v?
hf=f><5><5 ou J=

O |~

sendohf a perda de carga total no seguimento analishdo;fator de atrito,L e D o
comprimento e o diametro da tubulacéo respectiveen¥ra velocidade de escoamengoa
aceleracdo da gravidadka perda de carga unitaria.

De acordo com Romeo (2002) e Provenzano et al4§2@dn regimes laminares, 0
calculo do fator de atritd | pode ser feito com o uso da equacédo de Hageerites(eq. 4),

na qual o fator de atrito depende apenaRale

64

f=2 @

Re

No escoamento turbulento o fator de atrito depermden deRe, da rugosidade
relativa do tubod/D) — ¢ é a altura média das rugosidades do tubo — o gde gificultar
razoavelmente sua determinagdo. Uma vez que o dmoatrito depende da rugosidade
relativa, os condutos podem ser divididos em caslinidraulicamente lisos e condutos
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hidraulicamente rugosos. Condutos lisos sdo aquekesjuais as irregularidades sao cobertas
pela camada laminar, que é uma camada delgadaide, fadjacente a parede do tubo, que
reduz o atrito entre este e o liquido. Nos condtiidsaulicamente rugosos, a rugosidade
relativa influéncia a velocidade de escoamento,odem ser separados dois regimes, o
turbulento de transicédo e o de turbuléncia plerarégime turbulento de transicdo, apenas
uma parte das asperezas atravessa a camada laonipgr,contribui para a turbuléncia. Para
turbuléncia plena, as irregularidades perfuramirtegate a camada laminar, aumentando e
mantendo significativamente a turbuléncia. De ac@am Porto (1998); Yoo e Singh (2005);
Sonnad e Goudar (2006), para tubos hidraulicamegtesosf pode ser calculado utilizando-
se a equacéao de Colebrook-White (eq. 5):

\/if = —2log (% + Rz;/zf) (5)
Para escoamento em tubos comerciais rugosos éegaegmais utilizada para calcular
f, sendo vélida para 2000Re< 10° e 0< ¢/D < 0,005. Uma desvantagem desta equacéo é
que ela é implicita eni, 0 que requer solugbes por métodos numeéricos iitesatomo
Newton-Raphson, mas que devido a computacdo, ddx@er uma tarefa ardua, porém pode
aumentar consideravelmente o trabalho em redesbdéatdes intrincadas onde é necessario
o céalculo de multiplos fatores de atrito. Além diss valor inicial atribuido &e o critério de
convergéncia para as iteragcOes deverdo ser seddosncuidadosamente. Devido a estas
dificuldades, varios autores propuseram equacOgicikas emf, o que as tornam bastante
convenientes. (SWAMEE; JAIN, 1976; SERGHIDES, 19BORTO, 1998; ROMEO et al.,
2002; YOO; SINGH, 2005; SONNAD; GOUDAR, 2006).
Vale ressaltar que, de acordo com von Bernuth (1288quacao de Colebrook-White
€ um arranjo inteiramente empirico, com coeficienéenpiricamente determinados, que
possui a Unica vantagem de ser operacional. E em&inacio entre a equacdo de Prandtl
(eq. 6), para escoamento turbulento em tubos lesasequacdo de Von Karman (eq. 7), para

escoamento em tubos rugosos, sendo estas suasdinEEs.

1
wrke 9 %evr (6)

1 K
ke —2log e (7)
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ondeK é o tamanho das asperezas ou rugosidade relativa

von Bernuth (1990), afirma que para escoamentoudost hidraulicamente lisos, o
tamanho das asperezas néo tem influéncia sobmdw@éncia, sendo assim, o fator de atrito
nao depende da rugosidade das paredes da tubutagaaigacao localizadd&ge nas linhas
laterais normalmente é inferior a>¥9f pode ser calculado com boa precisdo pela equacao
proposta por Blasius (eq. 8), desde que 480Re < 10°. O mesmo autor propde que a
equacao de Blasius pode ser usada com precisdaua@qugr diametro de tubulacdo, desde
que 4000< Re< 1(°, e que com a inserc&o do fator de atrito de Bdasiuequacéo de Darcy-
Weisbach, obtém-se trés vantagens: 1- possui baded e € dimensionalmente homogénea;
2- apresenta boa exatiddo para 46Re< 10°; 3- é facilmente corrigida para variacées na

viscosidade da agua; salienta ainda que a equacBl@asius superestinfaquandoRe< 4000.

f=5% ®

sendoc =0,316 en= 0,25

Cardoso et al(2008), trabalhando com tubos de polietileno deupeqgs diametros
encontrouwc = 0,300 em = 0,25 e afirma que apesar da equagao de Blagpesestimarf, ela
pode ser usada juntamente com a equacao de CdteMioite em projetos de irrigacao.

Swamee (1990), citado por Porto (1990) apresentaegquacao (eqg. 9) explicita &m

e para qualquer regime de escoamdRee rugosidade relativa:

0,125

648 5,74 2500\° e
f= {I(E) +9,5% [Ln (3;D + R:eol‘)) B ( Re ) ” } 9)

Andrade (2001), verificou ser preciso ter cautelautiizacdo desta equacao. O autor

afirma que ha um aumento no desviofdpiando se aumenta a rugosidade do tubo e uma
reducdo dé quando se aumenRe Porém ele encontrou valores fdeastante proximos aos
estimados pela equacédo de Colebrook-White em reggnteansicéo e turbuléncia plena.

A maioria dos condutos utilizados em tubulacfes ganducdo de agua apresentam
rugosidades maiores que 0,05 mm, e 0s escoamentos,la maioria, ocorrem com maiores
valores deRe 0 que conduz a escoamentos turbulento de transigdle turbuléncia plena,

condi¢gbes em que a equacéo de Swamee apresentefaitsdos (PORTO,1998).
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Daniel Bernoulli prop0s ser constante a soma dagenele posicdo, velocidade e
pressdo, ao longo de qualquer linha de correnteg pen liquido ideal, esta soma foi
denominada por ele como carga total. A equacéo e®oBlli (eq. 10) pode ser assim

apresentada:

2 2
Byb gz, =242 47, (10)
Y 2g Y 2g

onde R e B é a pressdo nos pontos 1 e 2 respectivameatpeso especifico do liquido; ¥
V, as velocidades de escoamergc a aceleracdo da gravidade,eZZ 0s poténciais de
posicao.

Por se tratar de um liquido ideal, na préatica n@a@essidade da inser¢cdo de um fator

de perda de carga, entédo ela pode ser assim tadscyi 11):
Py Vot _P v
7+Z+Zl—y+2g+22+hf1_,2 (11)

sendohf;_,, a perda de carga total do ponto 1 ao 2.

Desta forma, é possivel usa-la para o calculo ddapge carga total em um trecho
qualquer de uma tubulacdo (MELO; SILVA; FARIA, 200BETTORE NETO, 2008;
ZITTERELL; FRIZZONE; RETORE NETTO, 2009).

2.3 Perda localizada de carga

Variacbes da velocidade de fluxo causada por unga peistente na tubulacdo é
devido a perda de carga, e segundo Caixeta (189th,perda de carga é chamada singular,
acidental ou localizada, pois ocupa apenas um pegeemprimento em relacdo ao da
tubulagao.

A introducdo de emissores ao longo da linha lateradlifica o curso das linhas de
fluxo, causando turbuléncia local que resulta endase de carga adicionais as perdas
distribuidas no tubo. A turbuléncia é consequédeaigoresenca de um elemento na parede
interna do tubo que causa um grau de obstrucacec@o sde escoamento causando uma
contracdo do local da insercdo e diminuindo o difonde escoamento. Esta turbuléncia
depende das caracteristicas geométricas do cor@dtokMOUD, 1995; BAGARELLO et
al., 1997; JUANA et al., 2002b; PALAU-SALVADOR et ,a2006).
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Segundo Azevedo Netto (1991), com a insercdo dessema@s, pode-se utilizar o
teorema de Borda-Bélanger (eq. 12) para se estanperda de carga provocada pela
protrusdo, pois se caracteriza uma contracdo bdssacado de escoamento com subsequente
ampliacéao, ilustrado pelo esquema apresentadguiafl, sendédc = rA ,sendor a razédo de
obstrucaoAc representa a area de passagem do fluido pelaatilmutom emissor inserido e
A representa a area de passagem do fluido pelo debo emissor. Igualment&c e V

representam as velocidades em cada secao.

Figura 1 - Representacdo esquematica da turbuléaoi&ada pela insercdo de conectores em tubulagdes

_ (VC_V)Z
= 23

hf 12)

sendoV; a velocidade do fluido na se¢cdo menbg velocidade média do fluido na secéo
maior.

A perda localizada de carga causada por este gposgrcao pode ser representada
por uma fracad<, da carga cinética, conhecido como o principioical@idade de Reynolds
(eq. 13).

2
hf =K. (13)

sendohf_ a perda localizada de carga, V a velocidade doaesento,K_ o coeficiente de
carga cinética e g a aceleracao da gravidade.

Como ha contracao brusca com subsequente amptag@a insercdo do conect#l,
pode ser relacionado com a geometria da se¢aoccdamsento, pela aplicacdo do teorema de
Bélanger (eq. 14).

_ (-2

hf —_(i—1)2"—2 {14

2g Ac

sendoA a area de passagem do fluido no tubo sem emisararea de passagem do fluido

na tubulacdo com emissor.
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O fator geométrico desta equacao é denominadoeid@iobstrucad®) (eq. 15).

10 =(%- 1)2 = (ﬂ)2 (15)

sendar a razdo de obstrucao< Ac/A)

Vale ressaltar quid pode variar consideravelmente em tubos de peletjlpois com
a pressurizacao do sistema, este material sofreligeiea expanséo de suas paredes e com
iISs0, 0 diametro interno aumenta reduzif@{FRIZZONE, 1998; VILELA, 2003).

As caracteristicas geomeétricas da insercaBReanfluenciam K, sendo que este
aumenta com o aumento Be até certo limite, a partir do qual se mantém @onist sendo
que a viscosidade pode ser negligenciada, (BAGAREIdL al., 1997; PROVENZANO;
PUMO, 2004; JUANA; RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002a

Bagarello et al. (1997), trabalhando com conecttwadine” propuseram a seguinte

equacdao para o calculo de (€qg. 16).
1,29
K, = 1,68 (% - 1) (16)

A perda de carga existente na passagem laterabmiector de microtubo, pode ser
corrigida por um coeficiente - de carga cinética e relacionado ao comprimentodeator -
igual a 50,2 e que paRe> 5000,k pode ser considerado constante em aplicacfesawati
Cardoso (2007), relacionduaolO para vinte pares de combinacdes tubo-conectof@ §0
Re < 68000 e encontroi = 1,23(0)%** (ZITTERELL; FRIZZONE; RETTORE NETO,
2009).

As caracteristicas geométricas da insercdRednfluenciam K, sendo que este
aumenta com o aumento Reaté certo limite, a partir do qual se mantém @aotstpodendo
a viscosidade ser negligenciada, (BAGARELLO etl#197; PROVENZANO; PUMO, 2004;
JUANA; RODRIGUES-SINOBAS; LOSADA, 2002a).

Rettone Netto (2009), em pesquisas com emissocesaskiais e Cardoso (2008), em
estudos com conexdes de emissores, propuseramanodatematicos para a determinacao
da perda localizada de carga, levando em cons#lei@éndice de obstrucdo. Gomes (2009),
afirma que, para gotejadores coaxiais integradpser@a de carga aumenta proporcionalmente

a razado de obstrucdo e independ®dguandoRe> 10000, sugerindo que a perda localizada
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de carga para estes gotejadores pode ser caradgefior um valor médio de K. O autor
propde uma relacdo mateméatica para deternkirean funcéo daO.
Al-Amound (1995), sugere que o valor de perda daagéocalizada de cargaf()

pode ser encontrado experimentalmente pela diferelec perda de carga na presenca e
auséncia de conectores, assim: mede-se a perdargie unitaria em uma linha lateral sem
emissor e, em seguida, faz-se a mesma medida da gercarga na linha com emissores
vedados, a diferenca entre os valores deve seipiiuata pelo comprimento da linha e
dividida pelo numero de emissores presentes. dtadsuencontrado é a perda de carga

causada por um emissor, e pode ser assim représdntp 17):

hf, =21 (17)

ondeJ’ é perda de carga unitaria na linha com emiskéra perda de carga unitaria na linha
sem emissores vedaddsg o niumero de emissorek @ comprimento da linha.

Yildirim (2007), verificou haver aumento na perda darga com o0 aumento no
numero de emissores conectados a linha laterah @ssno no aumento do espacamento entre
emissores.

De acordo com Al-Amound (1995), a perda localizddacarga aumenta com a area
da saliéncia dos conectores, podendo superar eld28&teéa perda de carga no tubo sem a
protrus&o interna, para um espacamento de 1m.

Em 2007, Demir, Yurdem e Degirmencioglu desenvalreum modelo matematico
para a determinagao da perda de carga na linhmidsaes, para espacamentos variando de
0,2al1m.

Uma analise semelhante pode ser feita pela inseig¢@wmnectores iniciais em linhas
de derivacao na irrigacdo localizada. Estes conest@o serem inseridos causam turbuléncia
ao fluxo pela protrusao interna, fato agravado peleessidade do anel de vedacdo e pela
necessidade de derivar uma maior vazao, o que diiggnsdes maiores destas pecas e com

isso influenciam bastante a perda de carga.
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2.4 Anélise dimensional

Segundo Buckingham, foi Fourier quem primeirameafienou que toda equacgao
fisica correta é dimensionalmente homogénea eaqlas tos termos desta equagcao devem ter
as mesmas dimensfes. Em uma equacédo completafmseres sdo nimeros adimensionais
e o0 produto deles sera zero. Este principio é aadbecomo Teorema de Buckingham ou
Teorema dog (Pi) de Buckingham.

A analise dimensional pode ser utilizada como umwamenta de predicdo de
resultados. Por exemplo, extrapolar o comportamaéatom protétipo em miniatura para uma
escala real ou predizer o comportamento de um mofigico ou matematico qualquer
(VENNARD; STREET, 1978; GILES, 1970).

Para descrever um problema fisico ou matematico, exdste restricdo quanto ao
namero n de grandezas nem quanto ao numkroae unidades envolvidas, porem tais
grandezas devem ser definidas de modo a se esidtandancia. Para tal, é essencial que o
problema em questdo seja bem estudado e que aserarenvolvidas sejam corretamente
definidas. Por exemplo, caso esteja envolvida vdgpe velocidade\), deve se utilizar a
forma basica de vazao, que é o produto da velogidath area transversal de escoamento.

A analise dimensional € uma ferramenta interesspata problemas que ndo tem
solucdo analitica e por isso, necessitam ser empetalmente determinados. Através da
formacdo de conjuntos adimensionais, este de &pandlise permite ao pesquisador efetuar
um numero reduzido de ensaios e a0 mesmo tempo winie quantidade consideravel de
informacdo, pois estes conjuntos permitem a avdiap efeito de cada uma das variaveis
sobre o fendmeno estudado.

Em hidraulica a analise dimensional pode ser atlizde varias maneiras, dentre elas
a obtencdo de modelos para o estudo da perdagke €arran-Ros et a(2010), propés uma
equacdo matematica para o célculo da perda de @argdiltros utilizados com &agua
residuaria.

Para tubos lisos, a perda de carga foi descra@édrde uma equacao adimensional, na
qual se utilizou o Teorema dos Pi (FERRO,1997). Deviurdem e Degirmencioglu (2007)
determinaram a perda de carga em linhas latereagéat de modelos matematicos com o
auxilio deste teorema. Zitterell (2011) determinmn modelo matematico para o calculo da

perda localizada de carga em conectores da migagéo utilizando este mesmo principio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdes

O experimento foi conduzido no Laboratorio de hggo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da ESALQ-USP em Pitsi®, sendo dividido em duas

etapas e utilizada uma bancada de acordo com erasgapresentado na Figura 2.

TN\
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18X %% T

N\ 07

08 :
S A ZAN AN/ ANFANFANTANTANTAN ISV
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ﬂ_\\ \/// # - ?/\\ 1-reservatorio 2- motobomba 3-medidor de vazéo

St \\ 4- mandmetro digital S- mandmetro de mercirio 6-tubulagéo

V)
%(\\\//4\\///\\\///\\\///\\\///\\\% ensaiada 7- registro de gaveta 8-tubulagdo de retorno

Figura 2 - Croqui da bancada de ensaios

Os ensaios foram conduzidos em um sistema fechamayual toda a agua que
circulava pela tubulacdo retornava ao reservatbl@éprimeira etapa determinou-se a perda
de carga na passagem direta e na segunda, a pedagh na passagem lateral. Nos dois
casos, primeiro foi determinada a perda de cargalmdacdo sem 0s conectores e em seguida
estes foram adicionados ao sistema. A variaca@lbaidade na tubulacéo foi medida através
de manbmetro diferencial tendo o mercario comoidigumanométrico. Todos 0s ensaios
foram realizados em quatro repeticdes e as equaedadas foram do tipo poténcial (eq. 18),

ajustadas utilizando o fivare Table Curve.
hf =a.QP (18)

A perda de carga localizada referente aos conectorealculada pela diferenca entre
a perda de carga na tubulacdo com e sem conectesggctivamente (eq. 19). Para a
passagem direta, esta diferenca foi ainda dividali que € o numero de conectores

inseridos sobre a tubulagéo.
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hfe = hfiyc — hfy (19)

sendohf; a perda localizada de carga no conector, erhfig;a perda de carga na tubulagao
com conector, em mld; a perda de carga na tubulacdo sem conectores, em m

De acordo com Frizzone, Vieira e Paz (1998), agaiesle operacao pode influenciar
no diametro de tubos de polietileno. Com a final&lde se evitar estas influéncias, durante os
ensaios evitou-se variacdo na pressao, sendo astalenconstante em 200 kPa (= 1 kPa), no
inicio da tubulacéo, pela abertura e fechamentoediestros de gaveta, e monitorada com
mandmetro digital com precisdo de + 1 kPa. Parataakcorrecdo na viscosidade da agua, a
temperatura foi monitorada através de termdmetrondectrio com precisdo de + 0Cl
Durante os ensaios a temperatura manteve-se cstar?7’C + 1°C.

A vazao para cada ensaio respeitou o limite mingque permitisse NUmero de
Reynoldssempre maior que 3000 e tendo como limite maxinve)acidade de 3,0 ni's

A analise da incerteza em processos de medicOe2@@ utilizada para estimar o
erro ou a incerteza envolvida nos diversos instnioseutilizados em medi¢des. Sendo assim,
para cada um dos instrumentos utilizados nos edai@m feitas trinta medigdes da mesma

peca em questédo, visando se obter a incertezasdesshidas.

Incerteza do tipo 'a’ = Desvio padrio da média x 2 (20)

Foram utilizados basicamente trés instrumentos gdatencédo de medidas: paquimetro
digital, para obtencdo do comprimento dos conestonedidor Gtico de perfil, para obtencao
de diametro interno e balanca digital para obtenigéimassa de agua.softwareAutocad foi
utilizado para obtencdo da area da protrusdo (PABAUVADOR, 2006). A incerteza
envolvida em cada um destes instrumentos é apeekena Tabela 1.

Tabela 1 - Incerteza do tipo ‘para os diversos instrumentos

Instrumento Incerteza Incerteza (%)
Autocad 0,343 (mm) 0,350
Paquimetro 0,027 (mm) 0,054
Medidor de perfil 0,006 (mm) 0,054
Balanca digital 0,053 (g) 0,011
Diametro baseado em volume* 0,002 (mm) 0,005

*indica a incerteza apos calculo do diametro baseadvolume
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Para testar a aderéncia dos dados a distribuic@imahoutilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (eq. 21). A hipotese inicial Begas diferencas entre a distribuicdo de
frequéncia acumulada de uma amostrandebservacdes e a distribuicdo de frequéncia
acumulada tedrica sejam pequenas e estejam deoasrdirdites de erros aleatorios. A
estatistica do teste é baseada na maior diferdog@lutéa entre a funcdo de distribuicdo

normal acumuladd;(z;) e a frequéncia relativa observada acumulada eadpi$t .

1
Dpsx = Gmax + o (21)

n

ondegmax Maior valor calculado dg n: tamanho da amostra ou nimero de parcelas.

_ (i-0,5)

n

sendo: g = |F(z;) — Fy5|; sendaFy s

onde F(z;): funcdo de distribuicio normal acumuladias frequéncia relativa observada

acumulada e ajustadanumero da amostra; tamanho da amostra ou numero de parcelas.

3.2 Perda de carga na passagem direta

3.2.1 Determinacao da perda distribuida de carga

Cada unidade experimental consistiu de 16m de agbalde PVC, mantida em nivel.
Foram utilizados trés diametros nominais (DN), 88,e 75 mm, listados na Tabela 2. O
diametro interno foi obtido através do método vadtnoo e utilizados segmentos de tubos de
0,5 m de comprimento para cada didmetro em detigéps. A agua utilizada foi obtida por
osmose reversa. Utilizou-se de balanca digital gecisdo de + 0,01 g e a massa foi

corrigida para a temperatura de°¢5

Tabela 2 - Caracteristicas dos tubos de PVC

DN Dia. Interno (mm) Des. Padrao (mm) Coef. Var(%) Kolm.-Smirnov
35 35,716 0,106 0,003 0,295
50 47,564 0,126 0,003 0,132
75 72,054 0,045 0,0006 0,122

Para os diametros de 35 e 50 mm foi utilizado oidoedle vaz&o e conversor de sinal
Krohne [Figura 3 — (1)] com capacidade de leitizaté 20 mh™ e precisdo de 0,001%h™
e para o diametro de 75 mm foi utilizado o mediais conversor de sinal da marca Conaut

[Figura 3 — (2)] com capacidade de leitura de &@rif.h*e preciséo de 0,1%.
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(1)

Figura 3 - Medidores de vazéo utilizados para essdos tubos de PVC

Todas as tomadas de presséo utilizadas nos tubB¥@eeram afixadas por pecas
especiais e nunca atarraxadas diretamente solrbudag¢éo e a furacdo era devidamente
limpa, para evitar arestas na parede interna.

As leituras no manémetro e no medidor de vazéo destas apods estabilizacdo do
sistema, 0 que ocorria apos cerca de cinco min@astervalo da vazao foi dividido em 15

leituras, para uma boa representacdo matematica.
3.2.2 Determinacao da perda localizada de carga

A perda localizada de carga na passagem diretasada pela protrusdo interna do
conjunto conector-anel de vedacdo e para avalarirsiluéncia, foram inseridos sobre a
tubulacao, 15 conectores fechados e espacadomd@ Area da protrusdo dos conectores foi
obtida através de fotografias trabalhadasefowareAutocad® e sdo apresentadas na Tabela
3.



Tabela 3 - Area da protrus&o do conjunto coneaiet-de vedacdo
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DN Conector Area (A) Des. Padrao (m) Coef. Variacéo (%) Kolm.-Smirnov
35 1 0,000103374 0,000005345 0, 052 0,170
35 2 0,000153978 0,000006519 0, 042 0,086
35 3 0,000158983 0,000006783 0, 043 0,158
35 4 0,000218843 0,000008843 0, 040 0,134
35 5 0,000354611 0,0000011462 0, 032 0,150
50 1 0,000103374 0,000005345 0,052 0,170
50 2 0,000149591 0,000006411 0, 043 0,115
50 3 0,000157166 0,000006474 0, 041 0,159
50 4 0,000209839 0,000007005 0, 033 0,081
50 5 0,000342923 0,0000017547 0,051 0,150
75 1 0,000105565 0,000008992 0, 085 0,157
75 2 0,000141679 0,000005726 0, 040 0,172
75 3 0,000153394 0,000005985 0, 039 0,127
75 4 0,000202986 0,000007253 0, 036 0,127
75 5 0,000338824 0,0000011236 0, 033 0,086

Foram analisadas dez fotografias (Figura 4) de cadactor em cada um dos trés
diametros utilizados, totalizando-se trinta fot@scdda conjunto conector-anel de vedacao.
Foi utilizado como parametro de escala, paquimeigdal com precisdo de + 0,01 mm,
aberto em 12,34 mm, e esta medida era usada naafitoomo escala de referéncia. As
fotos eram feitas de maneira a propiciar uma viedmais perpendicular possivel da

protrusao, reduzindo-se os erros no calculo désaa

Figura 4 - Esquema da medicao da area da protrusao
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Cada conector possui seu anel de vedacao recontepdidfabricante. As dimensdes
e geometria destes anéis variam apos a insercéesdes tubulacdo e por isso ndo foram
citadas aqui suas caracteristicas construtivas, wvenague apenas sua area da protrusdo €
importante ao ensaio. Os conectores utilizadoensaios assim como seus anéis de vedagéo

sao apresentados na Figura 5 e Figura 6 respeetntam

Figura 5 - Conectores utilizados nos ensaios

Figura 6 - Anéis de vedacdo utilizados para cadaator

A ordem de utilizagdo dos conectores nos ensaiggeiteu o didmetro do furo
necessario para sua instalacdo na tubulagéo, gt do menor para o maior. Para o
conector 1 foi utilizada broca comum [Figura 7 },(Rois ndo existe no mercado serra copo
com a medida necessaria, e para os demais foréimaddis serra copo, [Figura 7 — (1)]. O
tamanho da broca e serras copo utilizadas foraquase adaptaram aos trés didmetros de
PVC utilizados, sem causar vazamento, indesejased ps ensaios. Por ndo existir no
mercado uma serra copo na medida ideal para acg@afelo furo para o conector 5, houve a
necessidade de se colar uma lixa para metal ndgaxterna da serra copo de 22 mm.
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Tabela 4 - Caracteristicas das ferramentas de&orac

Conector Ferramenta para furagéo:
1 broca 7/16”
2 serra copo 9/16”
3 serra copo 5/8”
4 serra copo 11/16”
5 serra copo 22 mm

Devido o uso de serras copo em sequéncia, houeeessidade de se construir um
gabarito para as furagdes, pois ndo era mais mbadilizar a broca guia das mesmas. O
gabarito consiste em uma luva de PVC cortada ao méirada com a correspondente serra

copo, de maneira que possibilitava a furacdo sesragerra copo deslocasse.

Figura 7 - Ferramentas para furacédo das tubulacfes

Apoés a furacao, as paredes dos tubos eram cuidadosalimpas, para se retirar todo
o residuo proveniente do processo de furacdo. Babaho indesejadas, pois contribuem para
0 aumento da turbuléncia e consequentemente da jgerccarga. Antes da obtencdo dos
dados dos ensaios, as conexdes eram cuidadosaveeifitadas, procurando-se identificar

vazamentos, o que afetaria o resultado final dsisge

3.3 Perda de carga na passagem lateral

3.3.1 Determinagédo da perda de carga distribuida niinha lateral

Foram utilizados tubos de polietileno em cinco aiérs e cada unidade experimental

consistiu de 17 m para a tubulacdo DN 10 e 21 & psudemais. A necessidade de utilizacdo
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de comprimentos diferentes é pelo fato de o coajunbtobomba utilizado nos ensaios

trabalhar com pressdo nominal de 200 kPa, que ®mipre a perda de carga existente na
tubulacéo de DN 10 conduzindo 4gua a 3'nem tubulacdo mais longa. O didmetro interno
dos tubos foi obtido com medidor 6tico de perfilndarca Starret (Figura 8), com preciséo de
+ 0,001 mm e medido apds os ensaios, com a firtdida evitar erros devido a uma provavel

deformacéao das paredes ap0s pressurizacao.

Figura 8 — Medidor 6tico de peffil

Foram utilizadas trés amostras, retiradas a Y, ¥d® comprimento util, de cada
repeticdo e de cada diametro de tubulagéo utilizémtalizando doze amostras de cada
diametro. O didametro interno é apresentado na adbel

Tabela 5 - Caracteristicas dos tubos de polietileno

DN DI (mm) Des. Padrdo (mm) Coef. Variagéo (%) KolrBmirnov
10 10,331 0,072 0,64 0,098
13 13,269 0,084 0,69 0,178
16 15,916 0,049 0,26 0,094
20 20,921 0,07 0,4 0,086
26 26,918 0,093 0,42 0,143

DN = diametro nominal; DI = diametro interno

A vazéao foi obtida com medidor e conversor de sinagnético da marca Krohne

(Figura 9) com capacidade de leitura de até.8he preciséo de + 0,001%h ™,
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Figura 9 - Medidor de vazao para ensaios com tdbgmlietileno

As tomadas de pressdo, conectadas ao man6metrenditd, eram instaladas a 1m de
guaisquer outras pecas presentes na tubulacaayr@ndo-se evitar efeitos de turbuléncia. A
conexao era feita através de pecas especiais dgmy(a 10 — (1)]. Tomou-se o cuidado de
evitar que as tomadas de pressao, de metal [Fibira (2)], ndo ultrapassassem certa
distancia da borda inferior das pecas de PVC, miitaassim que tocassem no tubo, o que

exerceria barreira a passagem da agua e afetaitara do mandmetro diferencial.

00000000k

00,0000

Figura 10 - Tomadas de presséo para tubos deilgol@t

Os tubos de polietileno eram perfurados utilizasdatma haste de metal [Figura 7 —
(3)], previamente aquecida, que era inserida eadgti girando-a em seu préprio eixo, de
maneira que o material derretido se acumulasseasma) evitando protuberancias internas

no tubo.
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3.3.2 Determinacao da perda localizada de carga

Nesta etapa os tubos de polietiieno eram cortadatmente onde se encontrava a
primeira tomada de pressao, referente ao inicituloialacdo, para que os conectores iniciais
de linha pudessem ser inseridos. Entdo, perdemsmédia 1,5 cm de cada segmento da
tubulacéo, o que pode ser considerado despresvamparado ao comprimento total. Apds
unido ao tubo de polietileno, os conectores era®ridos na tubulacdo de PVC (Figura 10).
Foram utilizados dois diametros de tubos de ptai®ti para cada conector e trés diametros de
tubos de PVC, 35; 50 e 75 mm nos quais os conacloram inseridos (Tabela 6).

Tabela 6 - Combinacéo dos conectores com os tubpslittileno e PVC

Conector Polietileno PVC
1 DN 10 2(5)
DN 13 75
5 DN 13 2(5)
DN 16 75
3 DN 20 2(5)
DN 26 75
4 DN 13 gg
DN 16 75
] DN 20 gg
DN 26 75

A instalacdo das tomadas de pressdo sobre a té@butbe PVC seguiu o método

descrito anteriormente.
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Figura 11 - Esquema da conexdo das tomadas dégresk linha lateral a tubulagéo de PVC

A tomada de pressado [Figura 11 — (1)] utilizada acmmmandmetro diferencial foi
instalada do lado oposto ao conjunto conector-flleli® e a tomada de presséo [Figura 11 —
(2)] para monitoramento na entrada, foi instalad@ am da insercé&o do conector.

O didmetro interno dos conectores foi medido wtiido-se o medidor de perfil
mencionado anteriormente e o comprimento obtido paquimetro digital com precisdo de +

0,01mm, as medidas sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas dos conectores utilzadoensaio

Conector Des. Padrdao (mm) Coef. Variagéo (%) K@mirnov
De 7,001 0,107 1,530 0,210
1 Ds 7,765 0,048 0,620 0,217
Lc 58,072 0,637 0,011 0,089
De 7,086 0,026 0,370 0,206
2 Ds 11,29 0,031 0,270 0,070
L. 49,546 0,212 0,004 0,078
De 8,676 0,028 0,320 0,096
3 Ds 16,741 0,041 0,240 0,096
L 66,440 0,058 0,001 0,150
De 9,833 0,053 0,540 0,092
4 Ds 11,255 0,106 0,940 0,216
L 50,226 0,234 0,005 0,128
De 16,051 0,945 5,890 0,207
5 Ds 15,400 0,044 0,280 0,165
L 52,315 0,106 0,002 0,111

D.= diametro interno de entrada (mm);-Ddiametro interno de saida (mm);.comprimento (mm)

A variacao do diametro interno dos conectoresel54corre gradativamente ao longo
do seu comprimento, em uma forma ligeiramente ejrmbamando a atencdo ao conector 5,

gue tem didmetro interno de entrada maior que meti® interno de saida. Os conectores 2 e
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3 apresentam mudanca brusca de diametro e devado,aforam obtidas quatro medidas de
diametro interno para estes conectores. Mediu-sdiametros nas extremidades da secao
menor [Figura 12 — (A e B)] e da secé&o maior [FagL? — (C e D)]. Utilizando o Teste de

Tukey a 0,01% de probabilidade pode-se afirmaraydéametro da se¢cdo menor e da secgéo

maior € constante, porém diferentes entre si.

SN AN e i

Figura 12 - Detalhe interno dos conectores 2 e 3

3.4 Aplicacéo da analise dimensional

3.4.1 Andlise dimensional para a passagem direta

Para a passagem direta, a perda de carga causadasgecado de conectores sobre a
tubulacdo, pode ser representa pelas variaveisapezlas na Tabela 8 e ser assim expressa
(eq. 22):

h’fD = g(DTrlélpr]/TrS;‘g;v) 226

sendohfy a perda localizada de carga no conector na passdigeta, em mpD+t o0 diametro
interno do tubo de PVC, em mA; a area da protrusao, enf:iW;r a velocidade da agua no
tubo, em m'$; So espacamento entre conectores, erg aaceleracéo da gravidade, emm s

% va viscosidade cinematica da agua, ehsm
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Tabela 8 - Variaveis envolvidas na passagem direta

Tipo de variavel Simbolo Variavel Dimenséao Unidade
Dependente hfp Perda localizada de carga passagem direta L m
D+ Diametro interno do tubo de PVC L m
A, Area da protruséo L m’
Independente Vr Velocidade da agua no tubo LT m s*
S Espacamento entre conectores L m
g Aceleracdo da gravidade T m s?
v Viscosidade cinematica da 4gua Tt m? st

Os grupos adimensionais, mostrados na Tabela@nfoalculados para a obtencdo da
equacdo matematica que descreve a perda localdmdzaarga causada pela insercdo de
conectores sobre uma tubulacdo de PVC, aqui charpadda localizada de carga na

passagem direta.

Tabela 9 - Termos Pl para a passagem direta

Grupos adimensionais

: ~ Significancia
Termos Pi  Fungao
h
1 # Perda localizada de carga na passagem direta
T
Ap < . x . :
12 D.2 Relagdo entre a area da protruséo e o diametrmind® tubo de PVC
T
3 g.D;? Relagdo entre a aceleragéo da gravidade, o diamétrao do tudo de PVC e
» viscosidade cinematica da agua
14 Dr-Vr Numero de Reynolds
v
S . -
115 oo Relacao entre o espacamento dos conectores e etthédnterno do tubo
T

Desta forma a equacdo que descreve a perda latlde carga na passagem direta

pode ser representa como (eq. 23):

Mo~ o (122)(22) 2) 2

Dt DTZ v v Dt
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3.4.2 Andlise dimensional para a passagem lateral

Para a passagem lateral, a perda localizada de cagsada pela presenca de
conectores em uma tubulacéo de polietileno, podeepeesenta pelas variaveis apresentadas

na Tabela 10 e ser assim expressa (eg. 24):

hszg(DT'Dt'LCIDe ,DS,Ve,VS,Vt,g,U) (24)

sendohf. a perda localizada de carga no conector na passageral, em mpt o diametro
interno do tudo de PVC, em ; o didametro interno do tubo de polietileno, em Im;0
comprimento do conector, em m; o diametro interno de entrada do conector, enbgg
diametro interno de saida do conector, enVgg velocidade da agua na entrada do conector,
em m &; Vs a velocidade da 4gua na saida do conector, efly M a velocidade da 4gua na
entrada do tubo de polietileno, em g a aceleracdo da gravidade, emfva viscosidade
cinematica da 4gua, enf st

Tabela 10 - Variaveis envolvidas na passagem latera

Tipo de variavel Simbolo Variavel Dimenséao Unidade

Perda localizada de carga na

Dependente hf_ L m
passagem lateral
D+ Diametro interno do tubo de PVC L m
D, Diametro ir!te_rno do tubo de L m
polietileno
L. Comprimento do conector L m
De Diametro de entrada do conector L m
Independente Ds Diametro de saida do conector L m
Ve Velocidade na entrada do conector AT m st
Vs Velocidade na saida do conector AT m st
V, Velocidade no tubo de polietileno T m s
g Aceleracdo da gravidade T m s?
v Viscosidade cinematica da agua Tt m? s*

Seguiu-se 0 mesmo procedimento descrito anteridenyara a passagem direta e 0s

grupos adimensionais sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Termos Pi para a passagem lateral

Grupos adimensionais

SignificAncia

Termos Pi Funcéo
hfi.- Ve
1 v Perda de carga na passagem lateral
D .V, . N ) .
2 Relacéo entre o didmetro de saida, a velocidagaetnada e a
v viscosidade cinematica da agua
L..V, Relacao entre o comprimento do conector, a veldeida entrada
13 v e a viscosidade cinemética da agua
Ve N : - :
— Relacao entre a velocidade no tubo de polietileacelocidade na
114 v,
entrada do conector
v.g . . . - .
3 Relacéo entre a viscosidade cineméatica da aguarac#o da
15 |/ : .
e gravidade e a velocidade na entrada
D, .V, ~ A L .
16 t’e Relacéo entre o didmetro do tubo de polietilentmoigade na
v entrada do conector e a viscosidade cinematicguka a
D, .V, ~ A .
7 e’ e Relacéo entre o diametro de entrada, a velocida@gatnada e a
v viscosidade cinematica da agua
Dr .V, ~ . :
I8 L Relacéo entre o didmetro do tubo de PVC, a veldeigea entrada
v do conector e a viscosidade cinematica da agua
19 E Relacéo entre a velocidade na saida do conectueleedade na
A entrada do conector

Desta forma, a equacao que descreve a perda kmtalde carga na passagem lateral
pode ser representada como (eq. 25):

Mt o (259, (55) () (59) (055) (55) . (%)) @

Os valores estimados e os observados foram caoe#aos utilizando-se os indices
estatisticos: “r’- coeficiente de correlacdo (e), 2que indica a precisdo ou o grau de
disperséo dos dados obtidos em relagdo & mediajriidice de Willmott (eq. 27), que indica
exatiddo ou o afastamento dos valores estimada®legfio aos observados; “c’- coeficiente

de Camargo (eq. 28), que indica confianca ou desehtp
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n(2215i05)~ (51 5) (21 0)

j [ 2ea (5 (21 59) [ (n 2a0))") (20 00)']

T =

d=1-[5(5-0)°/2(s; - 0] + 10, = 01|

C=d.r

A interpretacdo do indice “c” de Camargo é apresknha tabela 12.

Tabela 12 - Critério de interpretacdo do coefi@ent de Camargo

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel

0,41 a0,5 Mau

(26)

(27)

(28)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de carga na passagem direta

4.1.1 Perda continua de carga no tubo

A Tabela 13 apresenta as equacgdes referentesaqemhrga distribuida na tubulacao
de PVC.

Tabela 13 - Equacdes de perda continua de caryjangmtubos de PVC, em funcdo da vazatsfn

DN Equacéo r?

35 hfy = 98780,6526. Q75533901 0,9959
50 hfy = 29089,1936 . (17806301 0,9998
75 hfy = 4543,9903 . Q18113782 0,9979

Os expoentes estao dentro do intervalo descrit&peeter e Wylie (1982) e Caixeta
(1991), que é de 1,7 a 2,0 da velocidade médidzedgra a equacédo de Darcy-Weisbach com
f calculado pela equacao de Blasius.

4.1.2 Perda localizada de carga

Os gréficos (Figura 13) apresentam a perda distiébde carga na tubulacdo de PVC
e a perda de carga causada pela insercdo dos @@sesbbre esta mesma tubulacdo, séfhdo
a perda de carga, em m e Q, a vazdo, és’mA diferenca entre os dois graficos é a perda
localizada de carga causada pelos conectores.

Seria esperado que um dado conjunto conector-angkbdacdo, ao ser inserido em
uma tubulacdo de menor didmetro, sofresse variatésua area de protrusdo, devido a maior
deformacéo do anel de vedacao. Esta hipotese f@idaepelo Teste de Tukey a 0,01% de
probabilidade, o qual verificou ndo haver variagaoarea da protrusdo com a mudanca no

didmetro da tubulacdo na qual o conector € inserido
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Figura 13 — Perda de carga na passagem direta

A Tabela 14 apresenta as equacfes da perda de marg#o mais o conjunto

conector-anel de vedacao:
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Tabela 14 - Equacdes de perda de carga (m) nos tebBVC mais conectores em funcédo da vaz&s'jm

2

Conector PVC Equacéao r
1 35 hfric = 136071,4155 , Q17820248 0,9951
1 50 hfric = 42145,8428 . (18280781 0,9986
1 75 hfric = 4769,2229 . Q18064866 0,9983
2 35 hfric = 141049,7721 . Q17750716 0,9961
2 50 hfric = 36858,7026 . Q1790665 0,9904
2 75 hfric = 5299,2173 . Q18214691 0,9976
3 35 hfric = 168306,3383 .Q17975805 0,9975
3 50 hfric = 36820,3938. Q17903961 0,9986
3 75 hfric = 5106,8797 . Q1812093 0,9982
4 35 hfric = 193250,5167 . Q18128417 0,9952
4 50 hfric = 41035,5693 . Q17973114 0,9960
4 75 hfric = 5140,861 . Q18080921 0,9983
5 35 hfric = 226719,2662 . Q18056221 0,9907
5 50 hfric = 46500,0653 . Q17977259 0,9941
5 75 hfric = 5801,5069 . Q18185942 0,9966

A equacao da perda localizada de carga (Tabelpdrd)cada conector em cada tubo
foi obtida por diferenca (eq. 18), por este motvmeficiente de ajuste é igual a 1.

Tabela 15 - Equacdes de perda localizada de cargag conector para a passagem direta em func&azim

(m°s?)

Conector PVC Equacio
1 3 Rfoq = 3479,2774 . Q19405641
1 50 hf.q = 3033,4891 .Q%2547782
1 s hfcq = 16,1566 Q1,7409896
. 3 hfcq = 1637,0475 . Q17729145
2 50 hfcq = 539,3602 . Q18414684
: IS hfsq = 54,5759 . Q19117012
3 35 hf.q = 3470,376 . Q18823027
3 50 hfzq = 535,5483 . Q118396972
° s hfq = 37,629 . Q18180313
) 3 hfcq = 6421,9832 . Q19306643
4 50 hfcq = 780,7502 . Q18632364
4 75 hfeq = 40,1505 . Q17861207
> 3 Rf.q = 7793,6826 . Q18545492
> >0 hf,, = 1193,6813 . (18355558

° s hfcq = 84,9323 _01,8494402

Os valores dos expoentes estdo dentro do intededorito por Melo, Silva e Faria
(2000), que é de 1,63 a 2,26 da velocidade médic p passagem direta em linhas de
derivacao.

Os graficos (Figura 14) apresentam a perda locizie carga nos conectores para a

passagem direta em cada um dos tubos de PVC dtiiza
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Perda localizada de carga-Conectores em PVC 50
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Figura 14 - Perda localizada de carga em conectarpassagem direta

Fica evidente a variacédo da perda localizada dgacartre os conectores e destes com
a variacdo do diametro da tubulacdo. A perda lpad#i de carga € proporcional a uma
poténcia da area da protrusdo e inversamente iopal a uma poténcia do diametro interno
do tubo de PVC. Al-Amound (1995), encontrou a mesrakacédo trabalhando com
gotejadoresdn line”’em tubos de polietileno de cinco diametros diferent

De acordo com a Figura 14, podemos inferir querdaplocalizada de carga para os
conectores 2 e 3, inseridos nos tubos de DN 75 e5DNsao iguais. Para verificar esta
hipétese, foi utilizado o Teste de Tukey a 1% debabilidade, sendo constatado ndo haver
diferenca significativa entre a area da protrusésta$ conectores inseridos nas tubulacées
mencionadas. Uma vez comprovado ndo haver diferemiga a area da protrusdo e sabendo
gue esta € a Unica variavel em questdo, podetseaafque 0s conectores 2 e 3 possuem a

mesma perda localizada de carga para a passagsm gara os tubos de DN 75 e DN 50.
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4.1.3 Aplicagdo da analise dimensional para a paggam direta
Os grupos adimensionais foram transformados comag@lo de funcao logaritmica e
levados aosoftware SAS® para ajuste de uma regressdo linear multiplajzanitio o

procedimentstepwiseO resultado da regressao € apresentado na Tabela 16

Tabela 16 - Resultado da regressao linear mulbiata a perda localizada de carga na passagem direta

Termos Pi Expoente Desvio padréo teste F Pr>F
Constante -5,55098 0,0486 13582,7 <,0001
AP
D2 1,10881 0,01807 3923,95 <,0001
T
9 .D7?
-1,0357 0,01536 4467,77 <,0001
v
DT . VT
1,89682 0,00959 40062,2 <,0001
v
S
Dr

A equacao geral para a perda localizada de camgacpaectores na passagem direta

apresentou um coeficiente de ajustd) R97,27% e pode ser assim representada (eq. 29):

—1,0357

(th)—5,55098 _ (Ap )110881 (g DT3) (DT VT)1,89682 (29)
Dt DT2 ) v ) v

Com a simplificacdo da equacao (29) e utilizandessderacdo da gravidade igual a
9,81 m.§temos (eq. 30):

hfp = 2,67x1077. V0. Dp 7243, 4,01 =086 (30)

sendohfp a perda localizada de carga no conector na passadigeta, em myr a velocidade
de escoamento da agua no tubo de PVC, effy ibyso diametro interno do tubo de PVC, em

m; A, a area da protrusdo, eni ew a viscosidade cinematica da agua, ehsh
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A equacdo proposta € vélida para conectores inigaso dos seguintes limites:
0,1330<V;<3,0m ¢

0.035716< D7< 0,072054 m
0,000103< A, < 0,000355

sendoVr a velocidade de escoamento na tubulacdo de PV@.6m Dt o didmetro interno
da tubulag&o, em m/, a area da protrus&o do conector, e m

Segundo anélise realizada comsajtwareSAS®, 0 espacamento entre conectores ndo
exerce influéncia sobre a perda localizada de gaagaa passagem direta. Os ensaios foram
realizados com espacamento fixo de 1 m entre comesceé por isso pode nao ter sido possivel
avaliar sua influéncia sobre a perda de carga.aJuRodrigues-Sinobas e Losada, (2002b)
trabalhando com emissores em tubulacdes de petietil nAo encontraram efeito do
espacamento entre estes emissores sobre a peatiadda de carga, o que seria esperado
segundo Demir, Yurdem e Degirmencioglu (2007).

A perda localizada de carga para a passagem latpraporcional a aproximadamente
Re®. Bagarello et al. (1995) estudando perda de cargarissoresn-lineem tubulacées de
polietileno, encontrararK, independente dRe sugerindo que a perda localizada de carga
neste tipo de conexao seja independente do NuneeRegnolds quando este for superior a
10.000.

O indice “c” de Camargo para cada conjunto de dadgwesentado na Tabela 17.

Tabela 17 - indice “c” de Camargo para a equagdstaja para a perda localizada de carga na passtigesn

PVvC Conector r d C
35 1 1,0000 0,9999 0,9999
35 2 1,0000 0,9999 0,9999
35 3 1,0000 0,9889 0,9889
35 4 0,9999 0,9985 0,9984
35 5 1,0000 0,9997 0,9996
50 1 0,9983 0,9988 0,9971
50 2 0,9999 0,9964 0,9963
50 3 0,9999 0,9995 0,9995
50 4 0,9916 0,9988 0,9905
50 5 0,9999 0,9998 0,9997
75 1 0,9995 0,9999 0,9994
75 2 1,0000 0,9997 0,9997
75 3 0,9999 0,9999 0,9998
75 4 0,9997 0,9993 0,9990
75 5 1,0000 0,9870 0,9870

Conjunto 0,9978 0,9979 0,9957
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A Figura 15 apresenta a comparacdo entre a perdeamda observada e aquela
calculada pela equacao proposta. Pode se verdidara aderéncia dos dados e uma ligeira
subestimacado para valores mais elevados de vaz@omparacao apresentada é proveniente
de dados reais, ou seja, a equacao foi obtida desenie de dados diferente daquela com a

qual foi comparada.

Perda localizada de carga na passagem direta

0.204

0.154

0.10

hf estimada

0.05

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
hf observada

Figura 15 - Comparacao entre a perda localizadandm estimada e observada, para a passagem direta

4.2 Perda de carga na passagem lateral

4.2.1 Perda continua de carga no tubo

A Tabela 18 apresenta as equacfes de perda de diatgbuida na tubulacdo de

polietileno.

Tabela 18 - Equaces de perda continua de cargao@jibos de polietileno em funcédo da vazats(in

DN Equacio P2

10 hf, = 385539639,68 . Q7688976 0,9998
13 hf, = 12096091,42 . Q7509336 0,9997
16 hf, = 5235531,56 . Q17543425 0,9997
20 hf, = 1728106,89 . Q17800605 0,9993
26 hf, = 482107,6 Q771 0,9990

Novamente os expoentes estdo dentro do intervalitepor Streeter e Wylie (1980)
e Caixeta (1991), que é de 1,7 a 2,0 da velocidagttia e 1,75 para a equacédo de Darcy-

Weisbach confi calculado pela equacéo de Blasius.
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4.2.2 Perda localizada de carga

Os gréficos abaixo (Figura 16) apresentam a pesddabdida de carga na tubulagcéo
de polietileno e a perda de carga causada pelaerm@sdos conectores nesta mesma
tubulacéo, sendbf a perda de carga; em m e Q a vazdo; ém'mA diferenca entre os dois
gréficos é a perda de carga causada pelos conectore

Polietileno DN10 Polietileno DN13

209 S rwbo 18] (S hrwbo

hf
S
hf

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Polietileno DN16

hf

00000 00001 00002  0.0003 00004 00005 0.0006 0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Q

»

04 &

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 00016 0.0018
Q

Figura 16 - Perda de carga na passagem lateral

A Tabela 19 apresenta as equacOes de perda de masg&onjuntos conector-
tubulacéo de polietileno.
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Tabela 19 - Equacées de perda de carga (m) nadeipolietileno mais conector em funcéo da vaz&stn

Conector Polietileno PVvC Equacéao Zr
1 10 35 hf,,c = 62101929,13 . Q18068314 0,9994
1 13 35 hf,,c = 38264181,45 . Q18515104 0,9979
1 10 50 hf,,c = 68181684,06 . Q18163527 0,9995
1 13 50 hf,ic = 36392065,19 . Q18431966 0,9882
1 10 75 hfic = 71092795,17 . Q18237708 0,9995
1 13 75 hf,.c = 40695588,96 . Q18588111 0,9963
2 13 35 hf,ic = 36297671,71 . Q18500891 0,9992
2 16 35 hfiic = 24453717,72 . Q18728631 0,9999
2 13 50 hf.ic = 33096725,33.Q1837758 0,9995
2 16 50 hferc = 23950220,74 . Q1869123 0,9999
2 13 75 Rf,,c = 36324548,7 . Q18493835 0,9993
2 16 75 hf,,c = 21260174,58 . Q18547087 0,9997
3 20 35 hf,ic = 14803404,43 . Q19230137 0,9998
3 26 35 hfiic = 663819658 . Q%4708187 0,9786
3 20 50 hfeyc = 13649772,74 . Q19167012 0,9995
3 26 50 hfisc = 11583,834 , Q24847235 0,9768
3 20 75 hferc = 15232202,3 . Q1930873 0,9998
3 26 75 hfiic = 1267746563 . Q5645859 0,9736
4 13 35 Rfeye = 17212922,19 . Q17808192 0,9997
4 16 35 hf,,c = 9802801,122 . Q18102147 0,9996
4 13 50 hf.yc = 19004308,75 . Q17934282 0,9993
4 16 50 hfiic = 9444363,584. Q18043592 0,9998
4 13 75 hf.yc = 16967460,87 . Q17790003 0,9997
4 16 75 hfiic = 9240321,12 . Q18024845 0,9999
5 20 35 hferc = 2325007,521 . Q17996706 0,9996
5 26 35 hfyc = 1417144,971 . Q18549106 0,9994
5 20 50 Rfeic = 12129123,206 . Q17893535 0,9993
5 26 50 hfyc = 1366961,08 . Q18550046 0,9999
5 20 75 hfyc = 2027165,98 . Q17825416 0,9996
5 26 75 hf,.c = 1422387,985. Q18611237 0,9998

Como descrito para a perda localizada de cargaassagem direta, a obtencdo das
equacles para a perda localizada de carga parssagean lateral (Tabela 20) foi feita por

diferenca (eq. 18).
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Tabela 20 - Equag0bes de perda localizada de cargao(conector para a passagem lateral em funcéiazadeo

(m’s?)
Conector Polietileno PVC Equacao

1 10 35 hfe = 68312685,61 . Q20467927
1 13 35 hfs = 1094200927 . Q?1357426
1 10 50 hf, = 112142546,6 . Q20952938
1 13 50 hf,, = 76681394,37 . (20892651
1 10 75 hf, = 238002875,1 .(%2012753
1 13 75 hfy, = 134850797,1 . Q21605229
2 13 35 hf,, = 132852079,6 . (21785256
2 16 35 hf. = 36578813,51 . Q2023959
2 13 50 hfz = 83668338,39 . Q1177319
2 16 50 hf,, = 3415061748 . 20128528
2 13 75 hfo = 124725341 . Q1676365

2 16 75 hf,, = 2265689291 .(QL9824964
3 20 35 hfs = 18638839,62 . Q2009588

3 26 35 hfe = 1469993223 , Q2597177

3 20 50 hfy = 1012208,08 . Q16300699

3 26 50 hfo = 1388912222 . Q25957364
3 20 75 hfs = 120092160,58 . Q20258222
3 26 75 hf,, = 2685330720 . (%6861409
4 13 35 hfe = 6864022,219 . Q17484564
4 16 35 hfo = 13667132,17 . Q20773158
4 13 50 hf,, = 14346926,26 . Q18173666
4 16 50 hfs = 10102090,05 . Q0323756
4 13 75 hfe = 11938212,12 . Q17939783
4 16 75 hfe = 9599920,165 . Q20310334
S 20 35 hf = 782699,3813 . Q19176881
S 26 35 hfy = 1592391,737 . Q12969891
S 20 50 hfz = 429565,1564 . Q18480531
5 26 50 hf,, = 1294075,027 . Q19895526
5 20 75 hf,, = 481268,9697 . Q18654692
S 26 75 hf = 1441295,283 . Q20061466

Os graficos (Figura 17) apresentam a perda locizie carga nos conectores para a

passagem lateral em cada um dos tubos de poletikdizados.
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Figura 17 — Perda localizada de carga em coneatarpassagem lateral

Como pode ser visto na Figura 17, a perda locaizkxcarga nos conectores para a

passagem lateral tem comportamento diferente pfer@ictes tubos de polietileno conectados

a ele, fato também descrito por Zitterell (2011).

4.2.3 Aplicacéo da analise dimensional para a paggan lateral

Foi seguido o mesmo procedimento de regressaa lmékipla descrito para a perda
de carga na passagem direta e os dados para a gerdarga na passagem lateral séao

apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 resultado da regressao linear multipla para a pgdaarga localizada na passagem lateral

Termos Pi Expoente Desvio padréao teste F Pr>F
Constante -3,99028 0,22243 321,84 <,0001
D .V,
0,10576 0,02326 20,67 <,0001
v
L.V,
1,05693 0,07054 224,52 <,0001
v
Vi
7 0,3855 0,01674 530,31 <,0001
v.g
" -0,66293 0,02463 724,64 <,0001
e
Dr .V, ) ) i i
v
D, .V,
» - - - -
D,.V,
» - - - -
Vs
‘/e - - - -

A equacao geral para a perda localizada de cargacpaectores na passagem lateral

apresentou um coeficiente de ajust®) (R96,26% e pode ser assim representada (eg. 31):

(hfL-Ve)_3'99028 _ (Ds- Ve)0'10576 (Lc- Ve)1'05693 (Vt)0'3855 (17. g)—0,66293 (31)
— — . _v . .

v v Ve Ve3

Com a simplificacdo da equacao (31) e utilizandeks®deracao da gravidade igual a
9,81 m.§temos (eq. 32):

hf, = 2,25x1075. D,>1t, [, 206 1,77 1,039 =083 (32)

sendohf. a perda localizada de carga no conector na passiaperal, em mps o diametro

de saida do conector, em fn; o comprimento do conector, em M a velocidade de
escoamento da agua na entrada do conector, e Vaavelocidade de escoamento da 4gua
na entrada do tubo de polietileno, emhes a viscosidade cinematica da agua, ehsh
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A equacédo proposta € vélida para o calculo da pgecdéizada de carga em conectores

inicias dentro dos seguintes limites:
0,007765< Ds< 0,016741m
0,049546< L. < 0,06644 m

0,267< V< 14,378 m3

0,1317<V,<3,00m &

sendoDs 0 diametro de saida do conector, em rbgrg comprimento do conector, em mfy;

a velocidade na entrada do conector, eni'ne ¥; a velocidade na entrada da tubulacdo de
polietileno, em m’s.

Como esperado, a perda localizada de carga nageasskteral independe do
didametro do tubo de PVC no qual o conector es&imhs. A tubulagdo onde os conectores
sao inseridos pode ser vista como um reserva®poy isso ndo interfere na perda localizada
de carga.

Segundo andlise realizada com o uso do®A%erda localizada de carga independe
da velocidade da 4gua na saida do conector, masdkpe seu diametro interno de saida. Os
didmetros interno de saida e de entrada do conexttio relacionados a velocidade de
escoamento em cada uma destas secfes, uma vexejoeidade é uma relacdo entre a area
da secao transversal de escoamento e a vazao &scoad

A perda localizada de carga € diretamente propaati@ao comprimento do conector,
fato também observado por Zitterell (2010) em pBsquom conectores utilizados na
microirrigacao.

O indice “c” de Camargo para cada conjunto de siédapresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - indice “c” de Camargo para a equagdsiaja para a perda localizada de carga na passageah

Conector Polietileno (DN) r d C
1 10 0,9951 0,9943 0,9895
1 13 0,9990 0,9996 0,9986
2 13 0,9997 0,9999 0,9996
2 16 0,9995 0,9990 0,9984
3 20 0,9989 0,9987 0,9976
3 26 0,9968 0,9744 0,9713
4 13 0,9995 0,9994 0,9990
4 16 0,9993 0,9746 0,9739
5 20 0,9948 0,9827 0,9776
5 26 0,9972 0,9987 0,9959

Conjunto 0,9815 0,9890 0,9707
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A Figura 18 apresenta a comparacao entre os valergerda de carga observados e
aqueles calculados pela equagéao proposta. Notaseboa aderéncia dos dados e assim
como para a passagem direta, a equacao proposistisudb ligeiramente a perda de carga em
valores mais elevados de vazdo. A comparacao apaeiseé proveniente de dados reais, ou

seja, a equacao foi obtida de uma serie de datkrentie daquela com a qual foi comparada.

Perda localizada de carga na passagem lateral

121

101

hf estimada
(o)}
1

0 2 4 6 8 10 12
hf observada

Figura 18 - Comparacéo entre a perda de cargaagiimobservada, para a passagem lateral
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram ajustadas equacdes que perroitealculo da perda localizada
de carga para as passagens direta e lateral erat@@einiciais de linha, com o auxilio da
andlise dimensional.

Para a passagem direta a perda localizada de €atigatamente proporcional a uma
poténcia da velocidade de escoamento da agua eedada protrusdo do conector e
inversamente proporcional a uma poténcia do dianmeterno da tubulacéo.

Para a passagem lateral a perda localizada de €atigatamente proporcional a uma
poténcia do didametro de saida e comprimento doctonela velocidade de escoamento na
entrada do conector e do tubo de polietileno.

As equacdes propostas apresentam uma boa margeonfienca, acima de 95%.
Desde que respeitados os limites utilizados nesv@lho, podem ser utilizadas para o célculo
da perda localizada de carga em conectores inabglisiha.
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