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RESUMO

As instalagBes de irrigagdo por aspersdo s3o constituidas por tubulagdes
portateis com engate rapido e pecgas especiais tais como curvas duplas, hidrante de

linha, derivagdo para a lateral e tés entre outras. O projetista dificilmente consegue

determinar corretamente a perda de carga localizada nas pecas especiais em ago
zincado com engate rapido. Um estudo experimental foi conduzido no Laboratério
de Hidraulica, ensaiandopeas especiais em tubulagtes de 0,100 € 0,125m.

Como resultado da pesquisa foram obtidos valores dos coeficientes de perda
de carga localizada para as peds especiais acima dos encontrados para outros
materiais e juncdes. O tipo de engate e a geometeria influenciam decisivamente na
perda de carga. O projetista dispGe agora, dos coeficientes obtidos para dimensionar

os sistemas de irrigagio por aspersao.



1L.INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A irrigacgdo € a aplicagdo da agua na lavoura, com o objetivo de manter o nivel
de umidade no solo adequado ao metabolismo das plantas, de sorte a garantir maior
desenvolvimento e produgio.

A técnica de irrigar, teve sua origem coincidente com o surgimento das antigas
civilizagbes. Fukuda(1976) citado por JENSEN(1983), enumera as civilizagdes que
iniciaram as técnicas de urigagiio surgidas ao longo do rio Nilo, Tigre, Eufrates e
Amarelo. O cuitivo ao longo do rio Nilo surgiu por volta de 6000 a.c.. Praticas
efetuadas na Mesopotania, mantiveram canais livres de sedimentos, isto & 4000 a.c..
Registros mostram que técnicas de irrigagio foram usadas no rio Amarelo a 2600 a.c.,
¢ no Peru a quase 1000a.c..

Conforme TSUTSUI(1992), em 1800, uma 4rea estimada em 8 mithSes de
hectares, quase do tamanho da Austria, foi equipada com sistemas de irrigagdio,
chegando a 48 milhdes de hectares em meados do século dezenove, isto devido a um
grande numero de projetos construidos, especialmente na India. Em 1950 a érea
expandiu-se para cerca de 100 milhdes de hectares, e em 1986 a area bruta irrigada
alcangou os 253 milhSes de hectares, dos quais 73% do total correspondem aos paises

em desenvolvimento. Segundo o autor, a Organizagio para Alimentagdo ¢

Agricultura (FAQO) , estimou em 1987 que a 4rea total irrigada seria de 273 milhdes

de hectares em 1990,



Estima-se que nos paises em desenvolvimento uma area de quase 1,5 milhdes
de hectares seja irrigada por meio de técnicas de aspersdo representando menos que
1% da area total irrigada. Em contraste nos paises desenvolvidos a proporgio é
maior do que 20%.

O uso da agua tem influenciado decisivamente na econdmia das nagGes em
desenvolvimento, devido principalmente a utilizagio da agricultura irrigada . Em
termos de produc@o agricola, 17% da area total cultivada no mundo inteiro ¢ irrigada,
contribuindo com mais de um tergo da produgio total de alimentos.

As técnicas de irrigagdo estdo se desenvolvendo muito, o que se reflete pelo
crescimento da area irrigada e pelo langamento de novos tipos de equipamentos pelas
industrias, de acordo com VIEIRA(1993). O Brasil possui uma regido de clima semi-
arido onde sem irrigagdo ndo € possivel a agricultura. Porém na grande maioria do seu
territorio a irrigacdo € uma técnica suplementar, pois 0s totais anuais precipitados séo
suficientes para suprir a demanda hidrica das culturas, porém sua distribuicdo ao
longo do ano é irregular. Dessa forma corrigindo tal distribuigfio, a irriga¢io propicia
maior produtividade agricola, maior produgéo e um produto de melhor qualidade. Em
muitas oportunidades garante a colheita de mais de uma safra no mesmo ano, ou a
colheita fora da época normal.

Os componentes do sistema de irrigagdo e drenagem devem fazer parte da
politica adotada pelos governos para minimizar a deficiéncia hidrica em certos tipos
de culturas e aumentar assim a produ¢fo agricola. Varios paises estdo alterando as
prioridades para methorar o uso das terras irrigadas com culturas tradicionais, opgdo
mais favoravel que a expansfo de areas irrigadas.

Muitos sistemas de irrigacio estdo em condiges irregulares, sofrem a falta de
manutengio e a faita de pessoal especializado, além disto, alguns deles necessitam de
modernizag3o para equiparar-se 2o ambiente sdcio-econdmico atual. Mais da metade
da area irrigada no mundo atualmente necessita de modernizagio.

Além da escolha do sistema de irrigagdo a ser utilizado, tem que se dar

atengo especial ao gerenciamento destes sistemas , possibilitando assim reduzir as
perdas inerentes do sistema , isto €, perdas de energia. Estas perdas podem ser

evitadas pela diminuigdo da pressdio no caso do sistema de aspersdo ou através da



escolha da tubula¢do mais adequada, permitindo a escolha do conjunto motor-bomba

o mais eficiente possivel, para isto o sistema de irrigagio deve ser bem projetado.

1.2 SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO

A irrigacio por aspersdo consiste em fornecer agua ao solo sob a forma de
chuva artificial, conseguida por meio da passagem da 4gua através de pequenos
orificios ou bocais, utilizando-se para isso, de um conjunto motor-bomba, de
tubulagdes portateis, de aspersores e de pegas acessorias. Pode ser usada em qualquer
tipo de solo, e praticamente, para todas as culturas.

A irrigagdo por aspersdo surgiu no inicio do século, € os primeiros projetos
foram utilizados na irrigagio de gramados nos EUA. Até 1920 a irrigaciio por
aspersdo usada na agricultura limitava-se a pomares e produgio intensiva de vegetais.

Na década de 30, o custo do sistema de irrigagZo por aspersdo reduziu-se com
o desenvolvimento de aspersores e tubulagdes leves em ago com junta de engate
rapido. Com isto a irrigaciio por aspersdo comegou a ser utilizada em diferentes
culturas e solos em todo o mundo.

No Brasil tem havido desenvolvimento desse tipo de irrigagiio a partir de
1950, inicialmente para lavouras de café em S#o Paulo, devido ao aperfeigoamento
dos aspersores e das tubulagdes de aluminio. Sistemas de bombeamento mais
eficientes reduziram os custos, acelerando ainda mais a expansfo deste método de
irrigagio. Na década de 60, surgiram os sistemas de irrigac8o do tipo piv6-central,
que proporcionam agua com uma determinada frequéncia e com um minimo de méo

de obra, segundo SOARES(1987).

1.3 OBJETIVOS

A determinacdo da perda de carga nas singularidades utilizadas no sistema de
irrigagiio por aspersdo, é de suma importdncia no dimensionamento do sistema

hdréulico, principalmente levando em conta que este sistema ¢ composto de tubos



curtos (6m), produzindo perdas localizadas que podem ser elevadas. Através da
racionalizagdo do projeto serd possivel minimizar os custos na aquisicio de um
conjunto motor-bomba de menor poténcia e dos componentes do sistema hidraulico.
O projetista de irrigagdo usualmente nio dispde dos coeficientes de perda de carga
localizadas das tubulagdes com engate rapido e das singularidades tipicas dos
equipamentos de irrigag¢do por aspersdo,. utilizando desta maneira os coeficientes das
tubula¢Bes comuns, provocando consequentemente erros no dimensionamento
hidraulico.

Este trabalho tem como objetivo a determinagio dos coeficientes de perda de
carga localizada em tubos com engate rapido e nas singularidades tipicas que
compdem o sistema de irmigagdo por aspersdo, tais como; curvas, t€s, ypsilons e
valvulas de derivagdo. Foram empregados tubos em ago zincado com engate rapido

de 0,100 e 0,125 m de didmetro.

1.4 ORDENACAO DO TRABALHO

QO trabalho inicia-se descrevendo no capitulo (2), as principais pesquisas
efetuadas com pecas especiais.

No capitulo (3) é feita a descricio do banco de ensaio utilizado no
desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo (4) ¢ apresentada a analise e discussio dos resultados.

E, finalmente, no capitulo (5) sfo apresentadas as principais conclusdes do

trabalho.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma sintese dos principais topicos que
envolvem calculos de perda de carga. A determinagio do fator de atrito, se efetuara
para regime de escoamento laminar, de transi¢io, turbulento liso e rugoso, utilizando
equacgles implicitas e explicitas. Para a determinagio da perda de carga localizada
serdo analisadas curvas, t€s, ypsilons e valvulas, relacionando os tipos de

escoamento com as caracteristicas geométricas das singularidades.

2.1 CAMADA LIMITE

No escoamento de um liquido ideal n3o ha interagdo entre o liquido em
movimento e uma parede solida. Pelo contrario no caso dos fluidos reais, o efeito da
viscosidade ¢é tal que a velocidade do fluido junto & parede é proxima da velocidade
da parede. Isto quer dizer que, se a parede estiver em repouso havera uma pequena
camada do fluido que se mantém praticamente parada, crescendo rapidamente a
velocidade para o centro.

A figura (2.1) mostra o escoamento de um fluido ao longo de uma placa
plana. A partir da aresta inicial da placa, constitui-se uma camada de escoamento
laminar (camada-limite) que vai aumentando em espessura até um ponto critico. A
medida que aumenta a espessura da camada hmite, decresce a sua estabilidade, até um
ponto (T), de transi¢do, onde se rompe o seu equilibrio.

A partir desse ponto critico, a espesssura da camada laminar se reduz a um

valor (8) que se mantém aproximadamente constante (subcamada laminar ou filme
laminar). No ponto (T), origina-se pois uma camada turbulenta, cuja espessura vai

aumentando rapidamente.



A espessura da camada-limite pode ser definida como sendo a dimensdo
correspondente a 99% do seu limite assintotico. E dessa camada que se verifica a

maior parte da deformacgdo viscosa, ALVAREZ(1982).

Camada Limite
Mﬁr&au}éncia
o Py

Figura (2.1) Camada Limite
Fonte: ALVAREZ{1982)

Se o0 escoamento na tubulagio for laminar, o fluido percorrerd uma distincia
relativamente grande, até que o perfil normal das velocidades seja atingido, isto
porque € necessario que a camada-limite (mostrada na figura(2.1) do ponto O ao T )

continue a se expandir até atingir as vizinhangas do eixo do tubo.

\

_____ }__.____- - - iaminar
r
\.

______ }_______},,, turbulento
.

Figura (2.2)- Configuragiio do escoamento laminar e turbulento
Fonte: ALVAREZ(1982)

Tratando-se de escoamento turbulento, o ponto critico (T} ocorrera a uma

pequena distdncia da entrada; a partir desse ponto, a espessura da camada turbulenta



aumenta t3o rapidamente que o perfil normal de velocidade ¢ obtido a uma distincia
relativamente curta, figura (2.2).

Nota-se portanto, que no escoamento de fluidos em tubulaces existe sempre
uma camada laminar, mesmo no caso de regimes turbulentos. A espessura dessa

camada depende do nimero de Reynolds (Re), sendo mais delgada para valores mais

elevados deste namero.

2.2 TUBOS LISOS E RUGOSOS

Na realidade, ndo existe uma superficie perfeitamente lisa, qualquer superficie
examinada sob um microscopio mostra uma certa rugosidade. Entretanto, diz-se que
uma superficie é aerodinamicamente lisa, quando as asperezas que caracterizam a sua

rugosidade ndo se projetam além da camada laminar, figura (2.3).

LN~ Tk

Figura (2.3) Rugosidade da tubulagio
Fonte: ALVAREZ(1982)

Quando as superficies séo de tal forma rugosas que apresentam protuberincias
que ultrapassam o filme laminar e se projetam na zona turbulenta, elas provocam o
aumento desta, resultando dai uma perda de carga mais elevada para o escoamento.

Se a rugosidade for bem menor que a espessura da camada, ndo afetara a
resisténcia do escoamento. Todas as superficies que apresentarem essas condigdes
poderdo ser consideradas como lisas. E por isso que na pratica, tubos feitos com
certos materiais tais como vidro, chumbo e latdo, podem apresentar as mesmas perdas

de carga, sendo essas id€nticas as que seriam obtidas no caso de superficies lisas



ideais. Conclui-se tambeém, que ndio hé interesse em se fazer com que as superficies

internas dos tubos sejam mais lisas do que um certo limite.

2.3 EXPERIENCIAS DE NIKURADSE

Utilizando-se de trés tubos de tamanhos diferentes, Nikuradse citado por
ALVAREZ(1982), produziu nos mesmos uma rugosidade artificial, colando, na
superficie interna, grios de areia de tamanho conhecido (k), obtendo a mesma
rugosidade relativa para os trés tubos. Pdde entfo verificar que, para um determinado
valor do mimero de Reynolds (Re), o coeficiente de atrito (f) era idéntico para as trés
tubos.

Baseado nas experiéncias de Nikuradse, na analise matematica de Prandtl e de
Karman, nas observagbes de Colebrook e White (1939) e em grande numero de
experiéncias em tubulagdes industriais, segundo LENCASTRE(1987), Moody
estabeleceu um diagrama logaritmico em que (f} ¢ dado em fungfo do nimero de

Reynolds e da rugosidade relativa (k/d).

oot

2.4 FATOR DE ATRITO

O emprego das formulas empiricas para determinar o fator de atrito pode
induzir o engenheiro a dois erros . O primeiro, devido a escolha inadequada dos
coeficientes de perda, que nem sempre correspondem ao dos materiais de que sdo
fabricadas as tubulagGes. As tabelas que normalmente acompanham as formulas
empiricas, embora detalhadas, sfo quase sempre genéricas para escolha dos

coeficientes numéricos. O segundo erro € devido adotar coeficientes numéricos que



nem sempre sdo compativeis com o regime de escoamento que esta se estabelecendo
no conduto, ASSY(1977).

A determinag¢do da perda de carga por atrito em tubulagfes retilineas ¢ um
pardmetro importante que afeta o projeto de sistemas hidraulicos, incidindo nos
custos gerais, bem como no balango da rede. A dimensdo da tubulagdo no sistema
hidraulico, depende da magnitude da perda por atrito considerada pelo projetista. Os
custos de operacdo sfo diretamente afetados pelo didmetro da tubulagdo. Como o
diametro da tubulagio aumenta com a vazdo e com a pressdo, a perda de carga por
atrito diminui por unidade de comprimento, havendo entio uma diminui¢iio da energia
requerida pelo conjunto motor-bomba, KAMAND(1988).

Em sistemas de irrnigaglio por aspersio o escoamento nas linhas laterais ¢
turbulento.  Alguns escoamentos sdo completamente turbulentos no trecho de
montante da linha lateral e laminares a jusante, para os quais as velocidades séo
baixas. Conforme HATHOOT et al. (1994), as tubulacdes usadas neste tipo de

sistema s3o geralmente plasticas ou de aluminio.

2.4.1 ESCOAMENTO LAMINAR

O escoamento de um fluido viscoso proximo de uma superficie solida |
depende da relag@o entre as forgas de inércia e viscosas. Esta relagio adimensional é
conhecida como numero de Reynolds (Re).

Quando o numero de Reynolds assume valores menores do que 2000, o
escoamento ¢ dito laminar, e o fator de atrito (f) pode ser estimado pela consagrada

equagio de Hazen e Poiseuille.

64

F”ﬁz (2.1)

onde:

() é o fator de atrito,
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(Re) é o nimero de Reynolds.

2.4.2. ESCOAMENTO TURBULENTO
2.4.2.1 ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS LISOS

A presencga de contornos solidos impede o movimento transversal dos fluidos,
tornando impossivel a flutuagdo de velocidades. Forma-se assim, dentro da camada
limite turbulenta, uma sub-regido justaposta a parede do conduto, onde o movimento
¢ necessariamente laminar (filme laminar). Quando o filme laminar ¢ relativamente
grande (maior do que as asperezas do tubo), o conduto se diz hidraulicamente liso,
ASSY(1977).

Blasius(1911), citado por BENEDICT(1980), mostrou analiticamente que o
fator de atrito em tubos lisos, é fungio somente do namero de Reynolds (Re). Desta
forma, o autor apresentou graficamente a primeira relagfio funcional entre o fator de

atrito (f) € o nimero de Reynolds (Re) . Obtendo a seguinte relagio empirica:
f=03164.(Re)"% (2.2

A equagdo(2.2) de Blasius, pode ser usada para o seguinte intervalo do
numero de Reynolds, conforme HATHOQOT et al (1994):

3000< Re < 10°
Prandtl (1933) citado por BENEDICT(1980), desenvolveu uma equagdo

tedrica para tubos lisos com escoamento turbulento, sendo a que melhor satisfaz os

dados de Nikuradse, € conhecida como equagdo de Prandtl. A equagéo € a seguinte:

(251 )

j?_ = 2log(Re./f )~ 08= —219gLRe J?J (23)
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A necessidade de se calcular o fator de atrito de maneira rapida e eficiente, fez
com que Terzidis(1982) citado por TERZIDIS(1990), SOUZA(1986) e
MCcENROE(1588), desenvolvessem equagles explicitas para a caracterizacio da

perda de carga distribuida em escoamentos forgados.

SOUZA(1986 ) desenvolveu uma nova formulagio para o calculo explicito do
fator de atrito em tubulagdo retilinea, para as condigdes de escoamento laminar,
turbulento liso, turbulento de transigio além do turbulento rugoso. Utilizando a
equacdo universal de perda de carga, apresentou o fator de atrito em funcfo de

adimensionais envolvendo quatro fungdes, representadas pelas expressdes:

resfEnd oo
restrer) o
7 = 8,(400km), Re. £°%) 2.6)
P o

Onde:
(vj € a velocidade média do fluido
(v} é a viscosidade cinematica do fluido
{d) é o didmetro da tubulagdo
(k) é a rugosidade interna da tubulaggo

(Q)) é a vazdo

(¢} é uma fungdio adimensional conforme o tipo de escoamento
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Para calcular o fator de atrito na regido critica, o autor fez uso de interpolagio
matematica baseada em polindmios de Hermite, tendo como possiveis incOgnitas a
vazdo, o didmetro ou a perda de carga distribuida, utilizando para isto os
adimensionais citados nas expressdes de (2.4) a (2.7).

Para determinar a vazdo (Q) em escoamentos do tipo turbulento liso,
SOUZA(1986) modificou a equagio de Prandt] (2.3} de modo a isolar o niimero de
Reynolds e o fator de atrito na forma adimensional apresentada pela fungio (2.5).
Assim obteve o fator de atrito (f) de modo explicito, para o seguinte intervalo da

relagdo adimensional:

A=L d Jsm 2.8)
k

Para obter o termo incognita. Re.\/j_r , isolou-se a equacdo de Darcy-

Weisbach, do seguinte modo:

Re.\/f = %.,fz.g.d.h/l (2.9)

Onde:

(v) € a viscosidade cinematica do fluido

Satisfeito o intervalo do adimensional (A), o fator de atrito (f) podera ser

obtido pela equacgio (2.3) ou equacdo similar , para escoamentos turbulentos lisos.

BERNUTH e WILSON (1989) ensaiaram tubulagbes plasticas em cloreto de
polivinila (P.V.C.) de 16 e 26mm de didmetro e de polietileno de 14mm de didmetro
utilizados em irriga¢do por gotejamento. Assim obtiveram varios resultados para os
valores do coeficiente e do expoente da equagiio de Blasius (ver tabela 2.1),
utilizando analise de regressdo quadratica para a equagdo do fator atrito () de

Blasius, a qual ¢ representada a seguir:
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f= a.(Re)" (2.10)

Onde:

a e b sdo os coeficientes determinados empiricamente

Tabela 2.1. Coeficientes da equacéo do fator de atrito de Blasius

Material a b a(b=-0,25)
Cobre 0,331 | -0,267 | 0,283
Polietileno 0,380 | -0,282 0,286
PVC 0,284 | -0,246 0,295

PVC 0,360 | -0,257 1 0,337
Polietileno 0,609 | -0,315 0,336
Polietileno 0,687 | -0,330 0,339
Polietileno 0,192 | -0,206 0,281
Polietileno 0,343 | -0,249 0,345
Polietileno 0,216 | -0,214 0,301

Fonte: BERNUTH e WILSON(1989)

Schlichting(1968), Watters e Keller(1978) citados por BERNUTH(1990},
concluiram que a equagio de Blasius(1913) para tubos lisos € mais precisa quando o
nimero de Reynolds se encontra no intervalo:Re <10°. A equagio de Blasius é
precisa para nameros de Reynolds baixos, sendo que para (Re) muito alto a equagio
se aproxima do valor numérico zero, quando na realidade o fator de atrito atinge
valores pequenos. A equagio ¢ vélida para qualquer tamanho de tubulagio contanto
que 0 nimero de Reynolds esteja limitado ao intervalo citado. Quando (Re) for menor
do que 4000, isto ¢, quando o escoamento seja laminar ou esteja na regido de
transi¢do, a equagdo de Blasius sobrestima o fator de atrito em até cinco vezes. Em
sistemas de irrigagfio, estas considera¢des serdo insignificantes.

Limitando a velocidade de projeto em até 1.5 (m/s), podem ocorrer valores
para o n(imero de Reynolds da ordem de 100.000 para tubos de 64mm ou menores.

Do mesmo modo, limitando a velocidade de projeto, para tubulacdes de 102mm, o
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numero de Reynolds passaria a ser da ordem de 1,5.10°, com um erro na estimativa
do fator de atrito de (-3.6%) Para tubulagdes de 152mm , o nimero de Reynolds seria
da ordem de 2,4.10°, apresentando um erro de (-5.6%), conforme BERNUTH
(1990).

A equagdo(2.2) ajusta bem os dados experimentais analisados por
Schlichting(1968) para valores abaixo de Re=10.000. Para valores altos de Reynolds,
a equacdo de Blasius desvia progressivamente, entretanto a equagdo(2.3) de Prandtl,
mantém um bom ajuste. A desvantagem da equagio implicita (2.3) pode ser eliminada
utilizando as equagdes explicitas de Jain(1976), Barr(1981) e Terzidis(1982), citados
por TERZIDIS(1990).

A partir da equagdo (2.2), considerando o coeficiente de atrito depende da
rugosidade, Terzidis{(1982) deduziu algebricamente através do ajuste de minimos
quadrados a equag#o do fator de atrito para tubos de pequenos didimetros em cloreto

de polivinina (P.V.C.) e Polietileno, conforme segue:

k
f=0315(1+ 2‘1‘\/;).1{60'25 =a.Re™*” (2.11)

A equacg8o(2.11) € valida para os seguintes intervalos de nimero de Reynolds

e de rugosidade relativa;

4000<Re<R, e 0<— <004

e kR, = [Oﬁ: 6) (2.12)

onde:

f» € o fator de atrito;

(k) é a rugosidade do tubo;

(d) é o didmetro interno do tubo,
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O fator de atrito (f) ¢ determinado através da equagio explicita (2.13) para o

qual o ntimero de Reynolds assume o valor 1,0.10°,

L 179310 (LTMJFG’QZS 2.13)
e T 1\3wd Re (2.

Comparando os resultados da equagdo (2.13 ) com a equagio de Colebrook-

White, obteve-se um erro médio de 0,28% e um erro maximo de 1,0% , para os

seguintes intervalos de nimero de Reynolds e de rugosidade relativa:

k
Re>1,010° e 10 < 7 <0,05.

2.4.2.2 ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS RUGOSOS

Nikuradese analisou os dados de Darcy-Weisbach e verificou que para
escoamentos turbulentos em tubos rugosos, com uma determinada rugosidade, o fator
de atrito (f) variava somente com o nimero de Reynolds (Re) e de forma
decrescente. O gradiente desta diminuicdo tornava-se menor a medida que a
rugosidade relativa aumentava. Acima de uma certa faixa de Reynolds(Re), o fator de
atrito (f) tornava-se independente de Reynolds, segundo BENEDICT(1980).

Em tubos rugosos, a equagio do fator de atrito que melhor se ajusta aos dados
de Nikuradese para escoamento turbulento, € conhecida como equacfo de Von

Karman, sendo expressa pela equagéo (2.14):

ﬁ = Zlog(%}% 1.74 —2.10{-3—~§ng (2.14)

SN
—

¥
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Para  determinar a vaz#o (Q) em escoamento turbulento rugoso,
SOUZA(1986), trabalhou a equagio de von Karman (2.14) de modo a isolar o
nimero de Reynolds e o fator de atrito na forma adimensional representada pela
fungio (2.15) obteve o fator de atrito (f) de modo explicito, para o seguinte intervalo

da relagdio adimensional :

A=L > JZZOO (2.15)
k

Para obter o termo (Re.ﬁ ), isola-se a equaclo de Darcy-Weisbach, da
mesma forma apresentada para o caso de escoamentos turbulentos lisos,
equagio(2.9).

Verifica-se o intervalo do adimensional (A) e calcula-se, o fator de atrito (f).

Watters e Keller(1978) citado por HATHOOT et al.(1994), utilizaram para a
equaciio do fator de atrito de Blasius um expoente menor do que 0.25 para
escoamentos completamente turbulentos em tubulagbes plasticas de pequeno

didmetro. A equacfo ¢ expressa a seguir:

f= 0‘13.(”"1' ”] | (2.16)
4.0

2.4.2.3 TRANSICAO ENTRE TUBOS LISOS E RUGOSOS

Em 1939, Colebrook e White (C.W.), citados por BENEDICT(1980),
desenvolveram uma funcio matematica para a regiio de transicio entre o

escoamento turbulento liso e rugoso. Esta fungfo concorda com as medigdes

efetuadas nas varias formas de tubulagdes comerciais rugosas. Colebrook modificou a
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equaglo de atrito para tubos lisos de Prandtl, apresentando a seguinte equagio

equivalente :

251 )

(
’f‘}' -2 IO%W ) @217

Do mesmo modo, modificou a equago de atrito de von Karman para tubos

completamente rugosos, expressando-a na seguinte forma logaritmica equivalente:

Lo 24)
\/7—~ 0 3176 (2.18)

Colebrock combinou simplesmente as equacgdes tedricas do fator de atrito
para tubos lisos e rugosos em apenas uma equacgio de transigdo. Partindo das

equacdes (2.17) e (2.18), chegou a seguinte expressdo:

(k7d 251 )

1
FE—Q logtﬁ + ““““‘“Re \/}—J (2.19)

Nota-se que o fator de atrito da equacio de Colebrook na regido de transigio
reduz-se a equagio de tubos lisos de Prandtl, quando a rugosidade relativa aproxima-
se de zero, e a equagdo de tubos completamente rugosos de Von Karman para
valores altos do mimero de Reynolds.

Até a metade da década de 70, para se determinar o fator de atrito, era
necessario o uso do diagrama de Moody ou da equagdo iterativa(2.19) de CW. A
desvantagem no uso da equacgio de Darcy-Weisbach pela dificuldade de obtencio do
fator de atrito (f) foi eliminado, empregando a equaco explicita desenvolvida por

Swamee e Jain (1976), citado por MCENROE(1988), na qual obtem um erro relativo

médio de 1% em relagiic a equacdo implicita de C.W. A equagdo de Swamee e Jain

(1976) e expressa por:



18

0,25

7=F 4;% 5,74)32 (220)

Llo

37d " Re™

A equagdo (2.20) abrange uma parte significativa da regido de turbuléncia no
diagrama de Moody, proporcionando um erro inferior que 1% dentro do seguinte

intervalo :

-6 k ~2 3 8
10 g;slo ¢ 5010 <Re<10".

Para se determinar a vazio (Q) em escoamentos do tipo turbulentos lisos e
rugosos, SOUZA(1986), trabalhando com a equagiio de D.W., de modo a isolar o
nimero de Reynolds ¢ o fator de atrito na forma adimensional apresentada pela
funcdo (2.5), obteve o fator de atrito (f) de forma explicita para o seguinte intervalo

da relagdo adimensional :
14 < A <200

Procede-se agora da mesma forma empregada para os escoamentos
turbulentos lisos e rugosos sendo que o fator de atrito podera ser obtido pela equagio

de D.W._, para o escoamento no intervalo de transi¢fo.

McENROE(1988) recomenda utilizar a equagfo explicita (2.20) a equagéo
de Darcy-Weisbach , para escoamentos turbulentos completamente rugosos. Segundo
ele, nfio ha justificativas para continuar a utilizar a equagiio de Hazen-Williams e
recomenda que ela seja abandonada.

As perdas de carga que ocorrem em sistemas de irrigagdo por aspersdo nas
conexdes sdo significativas se a relagio média de I/d (comprimento equivalente) seja

menor do que 1000, onde I € o comprimento retilineo do tubo, segundo Haghighi et
al. (1988) citado por HATHOOT et al.(1994).
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2.5 PERDA DE CARGA

Quando se fala em perda de carga em fluidos, esta-se referindo as perdas
inerentes ao sistema hidraulico, isto é, as perdas que ocorrem devido ao atrito do
fluido com as paredes da tubulagiio(perdas distribuidas), ou pelo surgimento de
turbuléncia no centro da tubulagiio devido a mudangas de diregdo, expansoes,
bifurcagdes, isto €, (perdas localizadas). Por motivos de praticidade de calculo, as

perdas de carga serdo divididas, embora na pratica elas ocorram simultaneamente.

2.5.1 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

O escoamento de fluidos em sistemas hidraulicos ¢ sempre acompanhado de
perdas de pressdo devido ao atrito deste com as paredes da tubulagio. A magnitude
da perda depende da rugosidade da parede interna da tubulag¢@io, do didmetro da
tubulagio, da viscosidade do liquido e da velocidade do escoamento na tubulagéo.

O fator de atrito ¢ influenciado pela rugosidade da tubulagfo que depende do
tipo de material utilizado, sendo determinado experimentalmente. Para diversos
materiais, a idade da tubulagio influéncia a rugosidade. Com a idade, o interior da
superficie da tubulacio torna-se rugosa devido a formagdo de elementos corrosivos e
abrasivos. Para este caso, o fator de atrito € usado levando em conta a idade da
tubulagfo.

Segundo FOX e McDONALD(1981), a perda de carga distribuida ¢
caracterizada pela diminuigio de pressio para escoamentos turbulentos ao longo de
uma tubulagio retilinea horizontal de secfio constante, devido a transferéncia de
energia mecénica em térmica, causada pelo atrito do fluido com as paredes da
tubulagdo.

Para o célculo da perda de carga usa-se alguns métodos simplificados, sendo

o mais complexo o que utiliza a equagdo de D.W._, que ¢ a mais aceita universalmente.
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TESTEZLAF(1982) determinou a perda de carga em tubos retilineos de
didmetro interno de 0,100m, com engate tipo rapido, usados em sistema de irrigagio
por aspersdo convencional, obteve valor de 0,007 para a rugosidade relativa (g/d)
em ago-zincado e 0,010 para tubos de aluminio.

A equagdo encontrada pelo autor para determinar a perda de carga distribuida

em tubos de aco zincado foi a seguinte:
h =2,40107.0"7 | (2.21)

TERZIDIS(1989) inseriu a equagfio (2.4) na equagfio de Darcy-Weisbach e

obteve a seguinte expressio:

k
h = 0,0245.(1 +2,1 \[}“}} Lo%* QY da*” (2.22)

A equagdo (2.22 ) é valida para o seguinte intervalo de rugosidade relativa e

numero de Reynolds:

k
Re>10"e 107°< 7 < 0,05

A equacgdo(2.19) do fator de atrito de Von Karman, ja se encontra na forma
explicita, portanto inserindo na equagiio de Darcy-Weisbach, determina-se
diretamente a perda de carga (h).

A equacdo explicita do fator de atrito (2.20), desenvolvida por Swamee ¢ Jain
(1976), citado por TERZIDIS(1989) se adapta plenamente ao regime de transigio. O
calculo da perda de carga ¢é direto ao se substituir a equagdo(2.19) & equagdo de
Darcy Weisbach. A equag#o inclui um fator de atrito adimensional (f}, que é fungdo

do nimero de Reynolds e da rugosidade da tubulaggo.

A, :(%)Ga (2.23)
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onde:
h; ¢ a perda de carga distribuida;
£ ¢ o fator de atrito,
I € o comprimento da tubulagéo retilinea;
d é o diametro interno da tubulagio;
g ¢ a aceleragfo da gravidade;

v ¢ a velocidade média do escoamento;

De acordo com BERNUTH(1990), a equagio de perda de carga de Darcy-

Weisbach para tubos lisos devido ao escoamento préximo da parede do tubo é

derivada da analise da tensdo de cisalhamento e das leis de similaridade (analise
dimensional). Por causa destas derivagdes, a equacio ¢ considerada tedrica.

Muitos engenheiros na pratica hesitam usar a equagio de Darcy-Weisbach ¢
preferem equacgdes empiricas simples que ndo necessitam do calculo do nimero de
Reynolds e nem referéncias a tabelas de valores de viscosidade. Entretanto, com o
aumento da temperatura , as mudancas na viscosidade podem conduzir a erros
significativos. Combinando a equagio de Blasius (2.10) e a equagiio de Darcy-
Weisbach (2.23), BERNUTH ¢ WILSON(1989) obtiveram uma equagdo similar a de

Hazen-Williams, expressa pela equagio(2.24) :

8.(4)" (a) . 07
h = 1= .
I n.(z-:—b) g v d5+b (2 24)

Onde:
h; é a perda de carga ;
v é viscosidade cinematica;
0 ¢ a vazdo,
1 ¢ o comprimento da tubulagéo,
a e b sdo os coeficientes da equagio (2.10);
g é aceleragio da gravidade;

d é o didmetro interno da tubulagio;
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2.5.1.1 PERDA DE CARGA EM ACOPLAMENTOS

Os sistemas de irrigagdo por aspersdo utilizam tubulagbes portateis unidas
entre si ¢ as singularidades, por meio de acoplamento do tipo rapido.
JENSEN(1983) cita varios tipos de acoplamentos e conexdes para as

tubulagdes portateis. Elas podem ser de dois tipos:

(1)Conexdo autovedante (Self-Sealing)

(2) Vedagdo manual-mecinica (Mechanical-Sealing)

A conexdo do tipo autovedante divide-se em dois tipos, a de fecho-
automatico (self-locking) e a de fecho-manual (hand-locking).

A conexiio de fecho automatico é geralmente disposta em gancho ou rosca,
mantida proxima da parede do tubo pela agdo combinada da pressfio da dgua e da
elasticidade interna da vedagdo.

Em tubos de aluminio com acoplamento espacados de 9m, a perda de carga
pode ser determinada com um aumento no fator de atrito (f) em até (11%),
diminuindo o espagamento para 6m ocorrera um aumento de até (17%) e aumentando
o espagamento para 12m havera um aumento do fator de atrito de até (8%),
JENSEN(1983).

TESTEZLAF(1982), ensaiou tubulagBes com engate do tipo rapido, para
diferentes materiais, obtendo os seguintes coeficientes de perda de carga (K) e

comprimento equivalente (le) para o engate no didmetro de 100mm:

K=0,03 e le=0,17 (ago zincado)
K=0,15 e le=0,71 (aluminio)-fabricante (a)
K=0,10 ¢ /le=0,61 (aluminio)-fabricante (b)

Quando utiliza-se acoplamentos para conectar dois trechos de tubos

retilineos ou conectar a tubulagdo principal a lateral, surgem perdas de carga devido
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ao atrito do fluido com as paredes . A perda de carga em acoplamento plastico pode
ser fornecida pelo comprnmento equivalente em tubulagdo retilinea, mostrado na

tabela(2.2), segundo Sarsfield(1984) citado por HATHOOT et al.(1994).

Tabela (2.2) Comprimento equivalente em tubulagfo plastica

Didmetro(mm) | Comprimento

Equivalente(m
13 0.46
19 0.76
25 0.91
32 0.91
38 1.22
51 1.83
64 2.13
76 2.44
102 3.35
152 5.49
203 7.00

Fonte: Sarsfield(1984) citado por HATHOOT et al. (1994)

2.5.2 PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS
2.5.2.1 PERDA DE CARGA EM CURVAS

Sera de grande interesse obter maiores conhecimentos em singularidades,
principalmente aquelas em que sua forma geométrica , tipo de material e conexdo,
mais se assemelham as singularidades utilizadas em sistema de irrigagio por aspersiio
convencional.

Nas varias partes que compdem a curva ocorrem complexos fendémenos de

escoamento, embora um esclarecimento completo do mecanismo exato da perda de

pressdo ndo tenha sido elucidado, ITO(1960).
Devido a viscosidade e a existéncia de disturbios a montante, a velocidade na
entrada das curvas ndo € uniforme. Uma curva causa perturbagdo no escoamento

devido a isto ocorre um aumento de pressio e concomitantemente uma
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correspondente diminuigio da velocidade na parte concava da curva. Na parte
convéxa tem-se um decréscimo de pressdo e aumento de velocidade. Esta diferenga
de pressfes origina uma modificagdo da forma do escoamento, aparecendo na segio
transversal do conduto, um duplo vortice cuja influéncia se faz sentir numa extensdo
consideravel a jusante da curva (cerca de 50 vézes o didmetro do conduto). Os
principais responsaveis pela perda de energia nas curvas sio a diferenca de pressdo e
o movimento espiral do duplo vortice. Aumentando-se a largura e diminuindo-se a
altura da se¢do do conduto, diminui-se a intensidade do duplo vortice e
consequentemente a perda de carga.

O escoamento secundario conduz a um acimulo de micro vortices de

escoamento altamente turbulentos na entrada da curva, enquanto no restante da curva
existe um aumento geral no nivel de turbuléncia. Quando grandes areas de
deslocamentos ocorrem (assim como em curvas de 90° ) muitas das perdas sdo devido
a expansdo da [&mina apds a curva.

Inicialmente , ensaiando curvas com &ngulo de deflexdio variando a partir do
zero, o disturbio causado pela curva ¢ ocasionado principalmente pelas perdas na
saida . Quando o angulo de deflexdo atinge cerca de 90°, as perdas na saida atingem
um limite maximo que depende da relagdo entre os raios e da forma da segdo
transversal da curva. Do mesmo modo para dngulos maiores que 90° e menores que
180°, havera uma diminui¢do das perdas.

Para curvas com relagiio de raios (R/7) menores do que 0,8 | pode esperar-se
separacgdes no escoamento. Para relagdes (R/7) entre 1,5 e 3,0, aproximadamente 40%
das perdas ocorrem na saida. Em curvas com relagio de raios maior do que 3,0 ,
devido ao aumento do atrito nas paredes , ocorre uma porcentagem menor da perda
total na saida.

A determinag@io da distribuigio de pressdo ao longo da curva incluindo o
trecho retilineo ¢ mostrada através da figura (2.4), onde a abscissa representa a
relagio entre (7/d), nimero de didmetros equivalentes € a ordenada representa a
relagdo entre a carga estatica e a cinética. Existe um comprimento a partir da regido
curva, para o qual ocorre um aumento na pressdo ao longo da parede externa da

curva, acompanhada por uma correspondente diminuigdo da pressdo ac longo da
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parede interna. A distor¢do nas condigdes de escoamento persistem a jusante e para
alguns casos é necessario uma distdncia de aproximadamente 50 didmetros de
comprimento de tubo retilineo. Esse comprimento a jusante e a montante da curva €

necessario para que os efeitos no gradiente de pressdo se tornem constantes.

174 (montante] 14d Gusante)
\\303010 G 0 10 30 30 40 30 6O

RN

Pressio ne lado externo da corva

Pressiono 5 4
lado interno da curva i
40

Gradiente em tubulagio retilinea

12
4

-16

Figura(2.4)- Distribuicio da pressfio ao longo de tubulagio retilinea

contendo uma curva de 90°
Fonte: ITO(1960)

Os resultados experimentais obtidos por ITO(1960) ajustam-se
satisfatoriamente aos demais resultados que relacionam o angulo de deflexio e o raio
relativo. A perda de carga ocorre principalmente devido ao atrito com a parede. O
coeficiente de perda de carga € proporcional ao dngulo de deflexdo, para curvas onde
os raios relativos sdo grandes. Para curvas com angulo de deflexdio e raios relativos
pequenos 0s resultados experimentais sdo esparsos.

Quando um fluido ¢ forgado a passar através de uma curva, parte consideravel

da energia € perdida a montante da saida, segundo ITO(1960).

O trabalho de LEVIN(1968) estabelece que a perda de carga em curvas
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depende da relagdo entre o raio de curvatura ¢ o diimetro da tubulagfo, do dngulo de
varia¢do da diregdo do escoamento, da rugosidade relativa e do nimero de Reynolds.
O autor apresenta os coeficientes de perda de carga através de &bacos para curvas
continuas.

No caso das curvas compostas por uma série de elementos retilineos formando
um determinado angulo (A6 entre os trechos, o angulo total (8, pode ser

determinado por:
6=46 n

Onde:

n é o nimero de dngulos elementares

! . .
Considerando b = 7 ° comprimento relativo de cada trecho, tem-se:

R 180.5

d  1.AP

(2.25)

Para um angulo () fixo, podem ser obtidos os valores 6timos da relagio (b) e
do angulo(A46).

Empregando os mesmos abacos das curvas continuas, o autor apresenta as
correlagdes necessarias para obter os coeficientes(X) quande a relagiio (b) ndo é a

otima em fungéo do valor do Angulo elemental(A46).

Segundo MILLER(1971), embora numerosos estudos tenham sido realizados
para medir as perdas de carga em curvas, os resultados obtidos em ensaios sfo
limitados devido ndo terem sido utilizadas as defini¢Ges do coeficiente de perda. Parte
dos ensaios experimentais mencionados foram realizados para altos numero de
Reynolds, acima de 10°,

Os dados fomecidos para escoamentos em fluidos turbulentos e

incompressiveis em curvas circulares de se¢iio constante envolvem os seguintes
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parimetros geométricos: dngulo de deflexdo(@ , o raio relative (R / r} ¢ forma da

secdo transversal Na figura(2.5) faz-se a representacdo de uma curva de 90°,

..___,(d R

Figura (2.5)- Geometria da Curva
Fonte; MILLER(1971)

As perdas de carga que ocorrem em pecas curvas sdo maiores do que as
verificadas em escoamento turbulento através de certo trecho de tubo retilineo de
mesmo comprimento. A perda de carga adicional resulta sobretudo de movimentos
secundarios € ¢ convenientemente representada pelo comprimento equivalente em
tubo retilineo. Este comprimento equivalente depende do raio de curvatura (R).

O coeficiente de perda de carga baseado no gradiente de pressdo total é

definido como:

k=27 (2.26)

Onde:

p, — P,¢ adiferen¢a de pressdo total na entrada e saida

V2

2

q= ¢ a energia cinética média do trecho analisado

Para escoamentos incompressiveis em tubulacdes de se¢fo constante, a

diferenca entre a pressdo total e a estatica é a mesma.
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Figura (2.6) Coeficiente de perda de carga
Fonte: MILLER(1971)

O coeficiente de perda de carga na curva independe do trecho retilineo, €
conveniente entdo assumir no grafico da figura(2.6) que o comprimento da
singularidade tenha valor nulo .

As perdas que ocorrem na entrada como na saida do tubo s3o incluidas no
coeficiente de perda de carga.

Embora a definigdo do coeficiente de perda de carga seja unicamente a perda
atribuida a curva, a sua determinagfio experimental ndo € tdo simples. Normalmente
as perdas sio determinadas pela diferenca entre as medidas nas tomadas de pressdo,
localizadas a montante e a jusante da curva, no qual subtrai-se a perda por atrito no
trecho considerado entre as duas tomadas. A perda por atrito pode ser até 10 vézes
maior que a perda de carga localizada para pequenos dngulos de deflexdo.

Os coeficientes de perda de carga em curvas de 90° com se¢Bes compostas,

podem ser vistos na figura(2.7), onde o coeficiente (K) € relacionado com o

comprimento equivalente dos trechos curvos (@/d)
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Figura(2.7) Coeficiente de perda para curvas de 90° compostas ,

relacionadas ao comprimento (a).

Fonte: MILLER(1971)
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MILLER(1971) também correlacionou a perda de carga em curvas compostas

com o raio equivalente(r/d) conforme figura(2.8).

v = (a/2).cot(30712n)
0.% fatorde | o
K
1 5x 3 lﬁs hlﬂs
0.4% =4 0
0.3}
b.2¢
mucirnduj
Re=2x10
0%
UUOE S WO TV SUUOE JOUO SUUPM WUPRY D N [N NS NN Y OO O U N N S |
] 1 2 3 4 5 ] T
njd

Figura (2.8) Coeficiente de perda para curva de 90° compostas

em relagio ao raio equivalente
Fonte: MILLER(1971)
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Os coeficientes de perda de carga para curvas simples em fungdo do dngulo
destas sdo mostrados figura(2.9). Acima de Reynolds 2. 10° , o coeficiente de perda é

aproximadamente constante, segundo MILLER(1971).

10p

5
06| Re=5x10
G4r

!’
‘ £/
0.0 " .
006

004+

{10778 72 N S T O NS TN N N N N SN TN OF YOO O AN IO OO
.t 49 60 8, 1 120

Figura(2.9) Coeficiente de perda para curvas simples
Fonte: ITO(1960)

Conforme BENEDICT(1980), os tubos curvos, também conhecidos como
cotovelos, sdo elementos comuns em muitos sistemas de tubulagdes. Diversos
trabalhos foram  desenvolvidos para curvas, especialmente para a de 90° sendo
que os resultados empiricos das perdas tem sido apresentados na forma de graficos,
equagdes e nomogramas.

As duas variaveis mais comuns que envolvem tubulagdes curvas sdo o raio
relativo (R/ r) onde (R) representa o raio de curvatura do cotovelo, (7) o raio interno
da curva e (Re) o numero de Reynolds. Outras variaveis envolvidas sdo : a rugosidade
relativa (k/d) da parede interna do cotovelo, e as condigGes de entrada e saida da

curva.

De acordo com BENEDICT(1980), o trabalho de ITO(1960) é completo e

sistematico, apresentando equagdes empiricas que representam bem seus resultados

experimentais. Os resultados obtidos no seu trabalho concordam com os de outros
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experimentadores. ITO(1960) testou curvas lisas a uma distdncia minina equivalente a
50 diametros em comprimento de tubo retilineo a montante € a jusante da
singularidade, embora seus ensaios pudessem ser realizados com precisdo para curvas
ensaiadas a uma distancia equivalente a aproximadamente 20 didmetros de tubo
retilineo a montante e a 30 didmetros a jusante da curva. Os resultados foram obtidos
variando o numero de Reynolds de 10 * & 10 °, no entanto sdo validos para valores
maiores do numeros de Reynolds (Re).

O coeficiente de perda em curvas lisas ¢ fornecido através de método grafico,

conforme BENEDICT(1980) , utilizando a figura(2.10).

Figura(2.10) Coeficiente de perda de carga para

curvas lisas (Re= 2. 10°).

Fonte:BENEDICT(1977)

Ito(1960) citado por BENEDICT(1980) determinou o coeficiente de perda de

2
carga (K) através da equagdo(2.27) valida para a relagdo adimensional Re(%) <91

K=0,00873.c.f .0.5;; (2.27)

Onde:
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K é o coeficiente de perda de carga

a € o fator empirico

f¢é o fator de atrito

6 ¢ o angulo da curva em graus

O fator de atrito (f) obtido por Ito(1959) citado por

BENEDICT(1980), para escoamento turbulento em curvas lisas, é obtido através da

equacdo (2.28).
1
(T Flooo2os 239 !
f= R 0,002 +rR rjﬂw (2.28)
vl

O fator(o) € expresso através das equagdes(2.29 e 2.30) para curvas com

angulos de 45° e 90°. Para tubos curvos com raios relativos altos, (o) € igual a um

,conforme ITO(1960).

~1,47
Ol g=45— 1+14,2(7] (229)

~1,96
Ol g=90= O,95+17,2(7) (2.30)
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2
¥
Para Re.(ﬁ) >91,calcula-se (K) do mesmo modo efetuado anteriormente,

utilizando a equagdo(2.26.):

0,84
=0,00241.c. a(—r—) Re*" (2.26)

Segundo Schichting (1968) citado por BERNUTH e WILSON (1989), sdo
necessarios 300 didmetros para estabilizar escoamentos laminares e 100 didmetros
para escoamentos turbulentos.

Uma curva causa uma perturbagdo no escoamento devido diferencas de
pressdo entre a entrada ¢ a saida. Esta diferenga de pressdes origina uma modificagdo
da forma do escoamento, ocorrendo na se¢do transversal do conduto, um duplo
vértice, cuja influéncia se faz sentir numa extensdo grande a jusante da curva (cerca
de 50 vézes o didmetro do conduto). Esta diferenca de pressdo e o movimento espiral

do duplo voértice sdo os principais responsaveis pelas perdas de energia nas curvas,
LENCASTRE(1987).

VIEIRA et al.(1993) determinaram a perda de carga em curvas de 45°, 90° e
também em curva dupla em ago zincado . As pecas foram ensaiadas para vazdes de
até 0,030 m’/s Estas pegas sdo normalmente utilizadas em sistema de irrigagéio por
aspersdo com engate rapido. Obtiveram os seguintes resultados para os coeficientes
de perda de carga (K) e para o nimero de comprimentos equivalentes(n), para as

pegcas apresentadas, conforme mostra a tabela(2.3).

Tabela (2.3) - Coeficiente de Perda de Carga em Curvas

PECAS 0,075m 0,100m

K n K n
Curva de 90° | 1,52 101,3 1,68 123,6
Curva de 45° | 1,14 92,3 1,06 83,1
Curva dupla |2,10 1688 1,85 142.,4

Fonte: VIEIRA et al.(1993)
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2.5.2.2 PERDA DE CARGA EM TES

A utilizagdo de conexdes no formato té € usual em sistema irrigagdo por
aspersdo para proporcionar a jun¢do das linhas principais com as linhas laterais. A
unido ¢ feita através de engate rapido.

Na figura(2.11) representa o caso no qual o escoamento somente entra ou sai
através do trecho retilineo(1-2). Levin(1968) citado por WOOD et al.(1993),
determinou experimentalmente as perdas para as conexOes t€, sendo expressas

através das equagdes(2.32) a (2.34):

Figura (2.11) Escoamento entrando e saindo da singularidade (t€).
Fonte: WOOD et al (1993)

1 3

K,=K,= 1+a—2+a—2(q2 -q) (2.32)
q2

K, =1+ 0.3.—‘-1-; (2.33)

K, =1+03—; (2.34)

Onde:
a: é arelagdo entre as areas no trecho (1-3);
q: € a relagdo entre os escoamentos no trecho (1-3)
Os tés sdo conexdes muito utilizadas em sistemas de irrigagio por aspersdo,
essencialmente nos sistemas de tubulagdes convencionais unindo a linha principal a

linha lateral, promovendo a mudanga de diregdo do escoamento, geralmente a 90°.
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Os primeiros testes em tés foram realizados no inicio do século por Thoma,
usando técnicas de ensaios conhecidas na época. A discrepancia entre os resultados
do coeficiente de perda nas singularidades € devido ao surgimento de erros nas
determinagdes das caracteristicas geométricas das tubulagbes, na medigdo da vazdo e
da pressdo. Um estudo criterioso para a determinagéo das perdas em derivagdes no
formato t€, em escoamentos combinados foram realizados por Blaisdell e
Manson(1963), citados por MILLER (1971), com isto a utilizagdo dos coeficientes
de perda de carga passaram a ser confiaveis, fornecendo razoavel precisdo, suficientes
para serem utilizadas em sistemas hidraulicos.

As derivagdes na forma de té s3o normalmente a 90° e geralmente
localizadas onde o espago ¢ restrito € o custo das construgdes especiais sdo altos.

MILLER(1971) determinou o coeficiente de perda de carga em derivagGes té
para escoamentos combinados e divididos. O coeficiente de perda (K;) sera definido
para escoamentos na dire¢do de (i) para (j), como sendo a relagido da perda de carga
total entre o trecho (i ) e (j ) e a carga cinética do escoamento combinado. As
equagdes de (2.35) a (2.38) expressas a seguir, apresentam o coeficientes (K;) para

cada situagdo de escoamento.

a. escoamento combinado:

135 v§ (2.35)
2g
2 Y [y )
V2 LR
g™ 2g™™)
Kyp= V2 (2.36)
AES
-8

b. escoamento dividido:
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g= — o (2.37)
AER
2.8
2 2
V3 V2
(2‘g+h3}£2-g+h2}
K32= 3 (238)
V3
2.g

Onde:

v; € a velocidade média na secdo transversal do conduto no trecho (i).

h; é a energia de pressdo obtida no trecho (j).

Para conexdes na forma de t€ de mesma segdo transversal do tubo transversal ,
os varios coeficientes (K;) podem ser apresentados como fungio da relagfo entre as
vazOes através dos graficos apresentado através das figuras (2.12) (escoamento

combinado) e figura(2.13) (escoamento dividido).

15_!:] - A;i — =0,
A — By
i0 /
__—] K‘3
QlAl ./"f’#{‘
05 ] % Eaa

K 0%%}\§5- K,
.

e
85 <]

18, 53 04 06 FEY

Q!f Q3

Figura (2.12) Coeficiente de perda de carga para escoamentos

combinados em tés a 45° e 90°
Fonte: MILLER(1971)
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Figura (2.13) Coeficiente de perda de carga para escoamentos

divididos em tés a 45° ¢ 90°.

Fonte: MILLER(1971)

Os coeficientes de perda de carga para escoamentos ocorrendo somente no
trecho retilineo foram determinados por LAURIA e LAURIA(1990) , encontrando
valores de K= 0.796 para Re=500.

O coeficiente de perda de carga em derivagdes na forma de t€, sera

apresentado a seguir para o escoamento ocorrendo em duas situagdes: escoamento

dividido e combinado, segundo o sentido do escoamento no trecho retilineo e na

derivagio da jungdo té€ . Na figura (2.14) sdo mostrados os diversos sentidos do

escoamento para jungdes té.

3 —— 2 2 — 3

i

1
(2)

1]
1

()

1 —

— 2

4

3
()

Figura(2.14) Tipos de escoamentos em jun¢Ges em forma de té

(a)-escoamento dividido, (b)-escoamento combinado, (c)-escoamento bilateral

Fonte: WOOD et al.(1993)
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Muitos textos listam valores dos coeficientes de perda ou comprimento
equivalente em singularidades na forma de tés, como Bober e Kenyon (1980), Evit e
Liu (1987), Hodge (1985), John e Haberman (1988), Vennard e Street (1975),
citados por WOOD et al.(1993).

Para o caso mostrado na figura 2.14(a), onde o escoamento ¢é dividido,
ocorrem perdas no trecho(2) obtidas por: Ku.(v’»y2.g) e no trecho(l) por
K.(v1/2.g), onde (K3) é o coeficiente de perda no trecho retilineo e (X)) é o
coeficiente para a derivagdo. Na figura 2.14(b) e 2.14(c) o escoamento ¢ combinado,
sendo que para o caso da figura 2.14(b), as perdas sdo K».(v'»2.g) e K..(v*,/2.g), e do
mesmo modo, (K3) € o coeficiente de perda no trecho retilineo e (K;) € o coeficiente
para a derivagdo. Em muitos sistemas hidraulicos, as perdas que surgem devido as
singularidades , sdo de pequena relevancia na determinagéo da perda de carga total.
Entretanto, em sistemas hidraulicos utilizando tubula¢Ges de trechos curtos e de
didmetros maiores, o uso de constantes para as perdas pode produzir erros
significantes, segundo WOOD et al.(1993).

Todas as combinagOes possiveis para © escoamento que ocorrem no

trecho(3), conforme figura(2.15), serdo mostradas a seguir :

2 — 3 3 ——+ 2
i
1 1
(@) ()

Figura.(2.15) Escoamento dividido e combinado em jungio té
Fonte: WOOD et al (1993)

Ks3.(V’52.g) (Escoamento dividido -trecho 3-1)

K3.(V'¥2.g) (Escoamento dividido -trecho 3-2)
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Ki5.(v'¥2.g) (Escoamento combinado- trecho 1-3)
K1.(vV'¥2.g) (Escoamento combinado- trecho 2-3)

Para conseguir comparar o valor do coeficiente obtido nas equagGes na forma
(Ky com o coeficiente de perda de carga constante apresentado em referéncias ,

WOOD et al.(1993) modificou o coeficiente de perda da seguinte maneira:

K, =2 (2.39)
&
0,
K, = A2 (2.40)
&
0,

Similar transformagdo € necessaria para (K;) e (K,.). O coeficiente

modificado esta representado na figura (2.16) no qual emprega escala logaritmica no
eixo da ordenada.

100

L K
23
1ok 31

Coeficente I
de perdade |
carga K' [l
modificado +

0,1t

0,01t

Figura (2.16)- Coeficiente de perda de carga modificado (K’)
Fonte: WOOD et al (1993)
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O uso de coeficientes constantes fornece uma representagédo inadequada e ndo
tem correlagio com os resultados observados. Para baixas ou altas taxas de
escoamento, o coeficiente pode tornar-se possivelmente alto ou negativo.

Quando um escoamento com alta velocidade combina-se com um de baixa
velocidade, a agdo de jato permite que haja transferéncia de energia do escoamento de
alta para o de baixa.

O coeficiente de perda de carga negativo significa simplesmente que a energia
especifica do fluido no trecho em particular seja maior do que a do trecho combinado

(escoamento dividido ou combinado).

SERRE et al.(1994) necessitou obter valores para a perda de carga em
jungdes do tipo t€ para o caso de escoamento combinado. Devido a limitagdes de
velocidade, foi importante conhecer as perdas de carga associadas ndo somente ao
atrito com o tubo retilineo, mas também pelo estrangulamento da se¢do hidrica
causado pela confluéncia do orificio do conduto e do trecho retilineo, figura (2.17).

Para isto foi conduzido um estudo experimental de pequenas proporgdes com
o objetivo de aprimorar o entendimento da mecénica do escoamento e da dissipagdo
de energia em tubula¢des com jungdes combinadas a 90°.

A perda de carga associada com o escoamento na entrada da derivagdo, €
descrito pela equag@io da energia(primeira lei da termodindmica) aplicada ao volume
de controle em uma se¢do imediatamente a montante do jato, se¢@o(3) e a jusante,
se¢do(2). A secdo(3) esta localizada onde declividade da linha de energia coincide
com a declividade produzida pelo atrito para escoamentos turbulentos. A perda de
energia por unidade de tempo (A4FE) é igual a energia interna do volume de controle

para se¢Oes(2) e (3) subtraida da energia que sai da sec¢do (3).
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Figura (2.17) Volume de controle para singularidade em forma de té
Fonte: SERRE et al.(1994)

%_Qz (h -;-—;--}LQ1 [h +——] (Q +Q, )[h3+—%-ﬁ

(2.41)
AE
e~ QAHL+ Q. AH,, +(Q, +Q,).AH (2.42)
Substituindo a equagdo (2.42 ) na (2.41) , tem-se:
v2 [ V2 1
2
Qt(h + g) h +2 +AH,, + AH, )J+
(2.43)
vi v3
Q,. hﬁ”{g - h3+‘2—g +AH,; + AH; |=0
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A conservagdo da energia € satisfeita se cada termo em colchetes da equagéo

(2.43), tenha valor numérico igual a zero, ou seja:

2 2

A"
—2 = h, +—+AH,, + AH,

b + 2g 1 2g

(2.44)
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€
v? v2
h1+-2-1g—=h3+—2§+AH13+AHf (2.45)

A expressdo da perda de carga de (4H.3) e (4H,3), € tradicionalmente obtida

como o produto do coeficiente adimensional (K ) e da carga cinética.

2

Vs

AH,, = K23.—2—E (2.46)
vs

AH,, = K13-2 . (2.47)

A alternativa descrita é obtida quando a se¢@o(2) ¢ localizada imediatamente a
jusante do jato . A equagdo (2.41 ) permanece sem mudangas porém a equagdo (2.42)

sera expressa como:

AE
“;g: (Qz +Q1)~AH23 +Q,.AH,, +(Q1 +Q2)'AHf (2.48)

Onde:
(4H,;) é a diferenga de energia entre as segOes(l) e (2). A

conservagdo de energia sera satisfeita se:

2 2

\F} \£!
h2+§75*=h3+'2"—é+AH23+AHf (2.49)
€
V2 V2
1 3
h1+‘;g‘=h3+zg+AH23+AH12+AHf (2.50)
O coeficiente de perda de carga (K;. ) € associado com (4H;; ) e é definido
como.

2

AH,, = Klz-'{'g—

(2.51)
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Combinando a equacdo da energia com a da continuidade ¢ a do momento,
Blaisdell e Manson(1963) citados por WOOD et al (1993), derivaram a seguinte

equagdo para o calculo de (K>3 ) e (K)3).

K, = 2%—%:-) (2.52)
il
K, =-1+4. ) ~—l2— 4 } ) (2.53)

A experiéncia foi conduzida em uma tubulagdo plastica de 37m de
comprimento , com didmetro interno de 444mm. A tubulag¢@o de derivagdo de 4,6m
de comprimento, uniou-se a tubulag@io principal a 90°, numa distancia de 35 didmetros
a jusante do trecho inicial da tubulagdo.

Os piezOmetros foram instalados ao longo da tubulagdo principal, 13
didmetros a montante da jungdo e 15 didmetros a jusante. Também foram instalados
piezdmetros na derivagdo, permitindo medir o diferencial de presséo entre a derivagdo
e a tubulagdo principal.

O didmetro interno da tubulag¢do de derivagdo variou entre 63,5 e 203,2mm.
As relagOes entre as areas variaram entre 0,02 e 0,21. Para as vazdes a relagdo esteve
entre 0 e 1,0.

A perda de carga (4H>3) , foi determinada como a diferenga entre a energia
total nas se¢des(2) e (3), reduzida da perda de carga por atrito (4H)). Os resultados
mostram que grande parte da perda de energia (80-90%) ocorreram a
aproximadamente quatro didmetros da jung@o. A perda restante(10%) ocorreram
muito gradualmente em um comprimento relativamente grande.

A perda de carga entre a derivagdo e a tubulagdo principal, (4H,;), foi

determinada pela diferenga entre a energia total na derivagdo, segio (1), e o trecho

retilineo, seg@o (3). No trecho(1-3), a perda de carga na singularidade é reduzida da

perda por atrito (4Hy) que ocorreu no trecho retilineo. A perda de carga (4H,,) foi
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calculada como a diferenca da energia total entre as se¢des (1) e (2). Os coeficientes
(K33, Ki3) e (K;3), foram obtidos através das equagdes (2.46) , (2.47) e (2.51).

Os erros na medigdo de (O, 4) e (4H) foram estimados em 1%, 0,5% e 10%
respectivamente, resultando em um erro de 11% no célculo do coeficiente de perda
de carga.

Niao foram reproduzidos os valores obtidos por corresponderem somente a

escoamentos combinados.

2.5.2.3 PERDA DE CARGA EM YPSILON

As jungdes tipo ypsilon s3o um caso particular dos tés, portanto ¢ valido o
mesmo raciocinio considerando o tipo de escoamento e a geometria.

MILLER(1971) apresentou o grafico do coeficiente de perda de carga (K3;)
em tés com escoamentos divididos e com dngulos entre as derivagGes de 45, 60, 90 e

120° mostrados na figura (2.18).
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Figura (2.18) Escoamento dividido para a pega tipo Ypsilon - K3,
Fonte: MILLER(1971)
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Preliminarmente deve-se supor a singularidade na forma de um ypsilon como
um té modificado, para os quais os angulos entre as derivagSes sdo variaveis.

Segundo SCHREIBER(1978) as bifurcagdes em forma de ypsilon usadas em
usinas hidrelétricas de pequena queda, podem apresentar consideravel perda de carga,
desta maneira aconselha-se efetuar pesquisas em modelo reduzido.

A determinagdo da perda de carga em derivagdes em forma de ypsilon

,depende da relagdo determinada pela equacdo(2.54):

2

I
hy = (f.E+K).—2‘-§- (2.54)

Para determinar o coeficiente (K) da equacgdo(2.54), o autor utilizou a
figura(2.19), onde (K) depende da relagdo (Qa/Qe), onde o termo (Qe) é a vazdo em
cada ramal de tubo apos a bifurcagdo e (Qa) € a vazdo no ramal principal, isto é a
montante da bifurcagdo. Segundo o autor a relagdo dos didmetros, tanto a montante
como a jusante da bifurcagdo ndo tem grande influéncia situando-se nos limites 0,4 e
0,7. As curvas de (a) a (d) representam as configuragGes para os angulos de 30°, 45°

,60° ¢ 80°.

0.7
E]

0.5

04

03

=1

0.2 ¢

01

08707 5 08 10
QalQe

Angglo da bifrcagio:

=30 =45, c=60, d=80"

Figura(2.19) Valores do coeficiente(X) para derivaggo ypsilon
Fonte:SCHREIBER(1978)
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LEE et al.(1993) estudaram em modelo reduzido os efeitos da perda de carga
em um conduto for¢ado com bifurcagéo em forma de ypsilon. O objetivo principal da
pesquisa foi o de estudar a localizagdo da derivagdo ypsilon em uma curva e
determinar a variagdo da perda de carga provocada pelo ypsilon, para otimizar o
projeto estrutural.

A determinagéo do coeficiente de perda de carga para derivagdes do tipo
ypsilon foram efetuadas através dos resultados obtidos no modelo, calculado da

seguinte maneira:

K=-1 (2.55)

Onde:

hl é a perda de carga localizada

hv é a carga cinética

O coeficiente de perda de carga obtido esta dentro do intervalo 0.2 a 0.3, para
relagdo de vazdes de valor 0,5. Para escoamentos assimétricos, (K) esteve na faixa
de 0.3 a 0.4. Devido a separago do escoamentos ocorreu a formagdo de vortices.

Segundo WOOD et al.(1993), as equagdes desenvolvidas por Gardel (1957)
tem se mostrado adequadas de acordo com os ensaios experimentais. As equagoes
sdo expressas em funcgdo do sentido do escoamento nas derivagdes, do angulo da
derivagdo, da relagdo entre as sec¢des transversais ¢ da relagdo entre as vazdes nos
trechos. Como a derivagdo na forma de ypsilon é uma ramificagdo do formato té,
podera ser empregado o equacionamento das derivagdes t€, conforme citado por
MILLER(1971) e WOOD et al.(1993). As equagdes de (2.56) a (2.59) que seguem,
serdo expressas em termos do angulo (6) da derivagdo, e da relago entre as vazoes,

para os diferentes formas de escoamentos (divididos e combinados, ver figura( 2.12)).



47

cosb

- 1)+0.8(1-~}-2~)—(1——a) C(ZG}L(Z—G)CIU*‘U

[
K, =-092(1-q)* - q2l_1.2[ ,

A}
a

(2.56)

K,, =003(1-¢%) - q{l + 1.62(0050

-1)—O.38.(1-—a)j‘+(2—a)q(l-—q) (2.57)

180-6 04-0.1 1 180-6
K, =095(1-g)° +q2(1.3 cot— "~ O.3+——-‘;-2-—-q-)+ 04q(1- q)(l+;) cot—

(2.58)
K,, =003(1-¢)*+035¢*> -029(1-¢g) (2.59)

Onde:
(a) ¢é arelagdo das areas do trecho 1 e do trecho 3.
(q) ¢ arelagdo de vazdes entre o trecho 1 e o trecho 3

(€ ) é o Angulo entre o trecho 1 e o trecho 3.

Os resultados obtidos por VIEIRA et al.(1993) para os coeficientes de perda
de carga e comprimento equivalente em ypsilon de 45° e 90° com jungOes em engate
tipo rapido em ago zincado estdo apresentados na tabela(2.4). As tubulagdes foram

ensaidas para vazdes maximas de 0,030 m’/s.

Tabela (2.4) Valores para coeficientes de Ypsilon de 45° ¢ 90°

d=0,075m d=0,100m
Pecas K n K n
Ypsilon 45° | 1,17 90,5 11,06 82,2
Ypsilon 90° | 1,40 100,1 | 1,20 105,3
Fonte:VIEIRA et al.(1993)

2.5.2.4 PERDA DE CARGA EM VALVULAS



48

As valvulas sdo comumente utilizadas em sistemas de irrigagdo por aspersdo
convencional para possibilitar o controle das vazdes nas linhas laterais e a unido
destas com a linha principal.

Os dados publicados sobre perdas de carga em valvulas podem ser usados
para dar uma indicagio aproximada do coeficiente de perda. Segundo MILLER
(1971):

a) O coeficiente de perda é frequentemente calculado pela pressdo diferencial
entre os pontos imediatamente anteriores e posteriores a valvula. Como a influéncia
da valvula se extende trinta ou mais didmetros a jusante, o erro percentual na medigdo

do coeficiente de perda de carga para valores pequenos de K(< 0.5) ¢ frequentemente

alto.

b) Ndo existe semelhanga geométrica entre um ou outro tamanho de valvula
ou entre diferentes fabricantes.

¢). Normalmente somente as dimensdes nominais sdo utilizadas

d). O niamero de Reynolds ¢ frequentemente desprezado.

Por causa de uma grande faixa de coeficientes de perda registrados para o
mesmo tipo de valvulas, somente o valor médio para valvulas completamente abertas
¢ calculado para todos os tamanhos. A variag@o no coeficiente de perda de carga para
valvulas de diferentes fabricantes € maior do que a variagéio no coeficiente de perda
para diferentes tamanhos de valvulas para o mesmo fabricante. Quando a valvula é
usada com o proposito de controle da vazdo pode ser exigida uma abertura parcial
pré-determinada da valvula , para um bom controle das caracteristicas. Uma perda
relativamente alta é entdo aceitavel. O controle das caracteristicas de operagdo de
valvula devem ser fornecidos pelo fabricante.

Todos os coeficientes de perda sdo baseados em um valor médio da energia
cinética, calculados para nimero de Reynolds acima de 5.10 °.

Os coeficientes de perda para varios tipos de valvulas sio mostradas na

figura(2.20), qual apresenta-se a situagdo de valvula fechada e as diversas posigoes

até a correspondente posi¢do totalmente aberta.
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Figura(2.20) Perda de Carga em Valvulas
Fonte: MILLER(1971)

Segundo PAIR et al. (1975), a utilizagdo de tipos diferentes de acoplamentos
para conectar duas tubula¢Ges principais, ocasiona perdas de carga adicionais devido
a passagem do fluido através do acoplamento.

O coeficiente de perda (K) em valvulas de globo flangeadas de didmetro
nominal 0,075 e 0,100m sdo de valor 7,0 e 6,3, respectivamente, e para valvulas de
globo rosqueadas obteve-se valores de (K= 6,0 e 6,7), segundo Comell citado por
PAIR et al. (1975).

Do ponto de vista da perda de carga, as valvulas podem dividir-se em dois
grupos basicos, sendo que o critério de classificacio é o tipo de escoamento. O
primeiro grupo compreende os tipos de valvulas nas quais o escoamento nio sofre
grandes mudangas de diregdo; estdo neste grupo as valvulas de cunha ou adufa, as
valvulas de borboleta, as valvulas de tamp@o e ainda as de reténgdo de batente ¢ de
reténgdo esféricas. No segundo grupo estdo as valvulas em que o caminho do
escoamento € bastante sinuoso ou aquelas cuja se¢do de saida tem dire¢do diferente
da segdo de entrada. Estdo neste grupo as valvulas de globo, as valvulas em angulo e

valvulas em “y”, conforme LENCASTRE(1987).
TESTEZLAF(1982) realizou ensaios com valvulas de gaveta de 1,5

polegadas, em tubulagiio usada em sistemas de irrigagio por aspersdo com engate
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rapido, obtendo os seguintes valores para o coeficiente de perda de carga (K) e para o

comprimento equivalente, conforme tabela (2.5):

Tabela (2.5) Coeficiente de perda de carga em valvula de gaveta

K le abertura
0,43 0,96 aberto
0,73 1,64 2 voltas fechadas
4,11 9,32 5 voltas fechadas
22,47 50,96 7 voltas fechadas

Fonte; TESTEZLAF(1982)

Os ensaios realizados em valvula de esfera (aberta), resultou em uma perda de
carga localizada de 0,50 para Reynolds igual a 100000.

Segundo LAURIA e LAURIA(1990) a existéncia de resultados experimentais
e teoricos indicam que uma relagdo geral entre o coeficiente de perda de carga
singular e o naimero de Reynolds aparenta ser de dificil obtengéo.

As caracteristicas operacionais das valvulas sdo dependentes da dissipagdo no
sistema de condutos. Nesse caso, as singularidades devem ser tratadas como
elementos indissociaveis do seu conduto.

A variabilidade de configuragdes geométricas e a reduzida disponibilidade de
informagdes experimentais sobre a influéncia do nimero de Reynolds em escoamentos
através de singularidades, bem como as dificuldades em determina-las, justificam um
estudo sobre até que ponto ¢ valida a consideragdo dessa influéncia para a perda de
carga em singularidades.

Os resultados disponiveis indicam que o coeficiente de perda de carga singular
ndo se altera apreciavelmente com o acréscimo do nimero de Reynolds até que um
valor critico relativo seja alcangado.

Apesar de comumente ser estabelecido o valor de 10° como limite geral a
partir do qual o niamero de Reynolds deixa de influir no coeficiente de perda de carga
singular, os resultados experimentais indicam que para valvulas totalmente abertas o

limite para o namero de Reynolds a partir do qual deixa de influir no coeficiente de
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perda éde 10°. LAURIA e LAURIA (1990) ao ensaiar valvulas de retengio do tipo
disco e mola encontraram valores inferiores para Reynolds proximo de 10 °.

O autor comparou os resultados de perda de carga singular com os de Harris,
Kemler e Moody, e observou que estes eram muito mais incertos que para condutos
lineares. Isto pode ser atribuido a uma maior complexidade das areas de passagem e
as variagOes subitas no escoamento.

No regime de turbuléncia completa, as caracteristicas operacionais das
valvulas estdo relacionadas a dissipagfo no sistema de condutos. Portanto, propde a
variagdo do coeficiente de perda de carga em singularidades (valvulas de esfera,
cotovelos e tés), segundo o numero de Reynolds, por meio de uma fungdo
exponencial do tipo hiperbolico. Da teoria da semelhanga, obtem-se o coeficiente de a
perda de carga singular (K), na qual depende de um pardmetro caracteristico da
geometria ¢ do nimero de Reynolds, segundo LAURIA e LAURIA(1990). Desta

maneira tem-se que:

C
K=K, + e’ (2.60)
Os termos C; e n da equagdo(2.60) podem ser supostos constantes, uma vez

fixada a configuragdo geométrica da singularidade, podendo representar a

equagio(2.61) do seguinte modo:

K=aRe'+b (2.61)
Onde:

(a) e (b) sdo constantes

VIEIRA et al.(1993) realizaram ensaios em valvula de derivagdo com engate

tipo rapido de ago zincado nos didmetros internos de 0,075 e 0,100m, obtendo

coeficientes de perda de carga de 7,78 e 7,00 para os respectivos didmetros. Os

ensaios foram conduzidos para vazdes de até 0,03(m’/s).
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2.6 CONCLUSAO

De acordo com a revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, pode-se
observar que ndo ha quantidade suficiente de dados disponiveis sobre perdas de carga
em pegas especiais de tubulagdes em ago zincado com engate rapido, pecas estas que

sdo muito utilizadas nos sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional.
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3. METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo seré feita a descrigdo do banco de ensaio utilizado, bem como

a metodologia a ser adotada para se determinar a perda de carga localizada nas pegas

especiais de irrigagdo por aspersdo.

3.2 BANCO DE ENSAIO

As caracteristicas principais da instalagio empregada no desenvolvimento da
pesquisa podem ser visualizadas na figura (3.1) e nas fotos (3.1) e (3.2).

As tubulagdes utilizadas sdo de ago zincado com engate rapido, adaptadas ao
sistema hidraulico do Laboratorio de Hidraulica da Faculdade de Engenharia Civil
(FEC) da UNICAMP. As pegas especiais utilizadas para a determinag8o da perda de
carga podem ser vistas nas figuras (3.2) e (3.3) e através das fotos(3.3) e (3.4) Foram
montados dois conjuntos nos didmetros nominais de 0,100 ¢ 0,125m.

As tubulagdes foram mantidas na posi¢do por meio de suportes de madeira

presos no piso do laboratorio.
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Figura (3.1)- Banco de Ensaio
Laboratério de Hidraulica (FEC)
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(a) -Curva com engate rapido

(b)- Té€ final com engate rapido

(c)- Ypsilon com engate rapido

Figura (3.2)- Pegas especiais utilizadas em sistemas de irrigagdo por aspersdo
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(a) Hidrante de linha com engate rapido
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—
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(b) Curva de derivaggo acoplada a hidrante de linha

(c) Ponta de ago com engate rapido

Figura (3.3)- Pecas especiais utilizadas em sistemas
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Foto(3.4)- Ypsilon de 90° em ago zincado com engate
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3.3 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

A alimentagéo foi realizada por uma tubulagdo de 0,15m de didmetro instalada
no circuito interno do laboratorio.

A modelagem das vazdes foi realizada por meio de registros de didmetro igual
ao da tubulago.

Um sistema de duas bombas recalca agua do reservatorio inferior até a
instalagdo de ensaio, retornando para o reservatorio por um sistema de tubula¢Ges
dispostas no piso do laboratorio.

As duas bombas apresentaram as seguintes caracteristicas:

Bomba : centrifuga, marca- IMBIL/ITA | tipo (125-260);

Vazio Maxima: 180 m’/h;

Rotagdo:1760 rpm;

Poténcia: 25 ¢c.v.

A medicio das vazGes que escoam pela instalagdo de ensaio foram realizadas
com o auxilio de um medidor do tipo Venturi curto de 0,15m inserido na linha de
alimentacdo. A diferenga de pressdo foi lida num mandmetro utilizando agua como
fluido. O medidor de vazio foi calibrado no Centro Tecnologico de Hidraulica (USP)
com caixa volumétrica, tendo sido empregado por GENOVEZ(1991).

Para o ensaio das pe¢as com saida para duas derivagdes (ypsilon, t€ e valvula
de derivagdo), a vazdo no outro ramal foi medida com o auxilio de um vertedor
triangular, tipo Thomson, inserido numa caixa metalica, conforme GENOVEZ(1986).
O vertedor pode ser visto na figura (3.4) e foto (3.5).

O vertedor Thomson tem um angulo de 90° e bissetriz vertical. Foi construido
em chapa metalica de Smm de espessura e com o bordo em chapa de ago inoxidavel.

A caixa metalica do vertedor foi construida em chapa metalica de 4mm de

espessura, tem as dimensdes do desenho da figura (3.4). Pode ser observada uma

camara provida de uma parede de vidro e comunicada com a caixa por meio de dois

furos. Nela foi instalada uma ponta linimétrica com a finalidade de poder-se obter as
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cargas no vertedouro triangular. Outra ponta linimétrica foi instalada coincidindo com

o vértice do vertedor, para poder determinar a cota do vértice.

Porta Linimétrica
0/ S~

—t— A5

Vertedqr tipo Thomson

/

Prisma i

Restituigio

0,75 0,75

Unidade em metros

Figura (3.4)-Dimensdes da caixa metalica (vista lateral)

Fonte: GENOVEZ(1986)

‘Foto(3:5) Vista da caixa metélica com o vertedor Thomson
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O medidor Thomson foi aferido indiretamente, através de medigGes realizadas
com um diafragma, calibrado no Centro Tecnologico de Hidraulica com caixa
volumétrica e instalado no circuito em série com o medidor Thomson.

No medidor Thomson foram colocadas duas pontas linimétricas, ver figura
(3.5). Com a ponta linimétrica instalada na camara especial, provida de parede de
vidro, foram lidas as cargas no vertedor. Para transferir a cota h' do vértice até a
ponta de medida, adotaram-se dois métodos.

Em primeiro lugar, conforme mostrado na figura(3.5) , colocou-se uma das
pontas coincidindo com o vértice, obtendo-se a cota Z’. Fechando o registro de saida
encheu-se a caixa com agua até superar o vértice, tendo-se a leitura da cota do nivel

d’agua correspondente a Z”, e a h na ponta de medi¢do. Fazendo h- (Z’- Z”) obteve-

se h, .

0.75m !

Figura (3.5)- Transferéncia das cotas no vertedor triangular tipo Thomson
Fonte: GENOVEZ(1986)
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Posteriormente, apoiou-se um prisma triangular com angulo de 90°, em um
dos extremos no vertedor triangular e o outro extremo foi suspenso de modo que a
face superior resultasse horizontal. Com relagéo a essa face mediu-se a cota y= Z, -
Z,, do nivel d’agua no caixote e simultaneamente a cota h na ponta de medida, figura
(3.6). Somando em h a diferenca entre y e a altura do prisma (a), obteve-se a carga

h,.

0,75m

Figura (3.6)- Aferigdo da cota do vertedor triangular
Fonte: GENOVEZ(1986)

As caracteristicas das pontas linimétricas sio:
comprimento: 0,80m

precisdo  :0,10mm

3.4 DETERMINACAO DO DIAMETRO INTERNO DA TUBULACAO
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O processo de medi¢do do didmetro interno dos tubos, empregados na
pesquisa, realizou-se através de equipamentos de facil alcance, determinando-os pelo
método gravimétrico.

Em primeiro lugar fecha-se as extremidades do tubo com placa de acrilico
adaptada a flange por meio de parafusos e veda-se o anel interno, evitando possiveis
vazamentos. Transfere-se este volume para um recipiente que ja tinha sido pesado em
balanga previamente aferida. Desta maneira, determina-se o peso especifico da agua
para a temperatura do ensaio e obtem-se o didmetro interno médio do tubo a ser
ensaiado. Para os dois tubos utilizados na pesquisa, resultaram didmetros internos de

0,102m (didmetro nominal 0,100m) e de 0,123m (didmetro nominal 0,125m).

3.5 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA

O esquema hidraulico do banco de ensaio encontra-se na figura(3.1). O
procedimento usado para obteng@io dos parametros hidraulicos, foi desenvolvido de
forma analoga para todas as singularidades.

Ligada a bomba e efetuado o procedimento para a retirada de ar das
tubulagdes inicia-se a leitura da perda de carga. Foi verificada a possivel entrada de
ar nas tomadas de pressdo, assim como vazamentos nestas. A leitura nas tomadas de
press@o se fez apos um periodo de tempo de aproximadamente 10 a 15 minutos apo6s
a regulagem da vazdo no registro. Os tubos foram ensaiados até o maximo de sua
capacidade. Devido a grande perda de carga em pegas como tés e valvulas de
derivagdo o numero de ensaios realizados para estas pegas foram menores. Isto
devido em parte a oscilagdo na leitura das cotas piezométricas para valores de

pressdo menores do que 0,7 kgf/cm®.

3.5.1 CALCULO DA PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
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Em primeiro lugar determinou-se a perda de carga distribuida considerando a
localizagdo das tomadas de pressdo, figura (3.1). A perda de carga neste caso, sera a
diferenga entre as leituras das tomadas de pressdo a montante da singularidade, desta

forma teremos:

hj = (p1-p2) (3.1)
Onde:
p1 e p2sdo as pressdes obtidas por meio dos mandmetros (1) e (2), em m.c.a
ou mmHg

h; é a perda de carga distribuida, em m.c.a;

3.5.2 CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Para avaliar a perda de carga localizada para cada peca foram utilizadas as
tomadas de pressdo ja instaladas, considerando que sera obtida pela diferenga entre as
leituras nas tomadas de pressdo a montante da singularidade e a jusante, subtraindo-

se a perda de carga distribuida no trecho analisado. Desta forma:

hfi= (prp3y-@r-p) (3.2)
Onde:
hy € a perda de carga localizada , em m.c.a;

P2 € p3sdo as pressdes obtidas por meio dos mandmetros (2) e (3), em m.c.a
ou mmHg;

De acordo com este procedimento, foram determinadas as perdas de carga nos

dois didmetros caracteristicos(0,100 e 0,125m).

3.6 CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS
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Em algumas situagbes de escoamentos em condutos forgados o numero de
Reynolds apresenta papel secundario. Porém, ha situagdes em que este adimensional
tem grande influéncia no escoamento, principalmente no caso dos escoamentos
através de medidores de vazio e em singularidades, LAURIA e LAURIA(1990).
Deste modo sera feita a determinagdo do valor de Reynolds para as diferentes
situagSes de escoamentos.

O calculo do nimero de Reynolds é obtido pela seguinte relagéo:

Re=v.d/v (3.3)
Onde:

v é a velocidade média da agua no interior da tubulagdo em my/s;
v é a viscosidade em m% s (4gua= 1,01.10° 4 20 °C);

d é o didmetro interno da tubulag@o, em m;

3.7 CALCULO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA

O escoamento em um sistema de tubos pode ser obrigado a passar através de
uma variedade de acessorios, curvas ou mudangas abruptas de se¢do. Perdas de carga
adicionais resultam sobretudo do deslocamento do fluxo ( a energia é eventualmente
dissipada pela mistura violenta nas zonas de deslocamento). Estas perdas poderdo ser
pequenas e (denominam-se perdas locais) se comparadas com as perdas continuas
para sistemas de tubulacdes compostas de longos trechos retilineos. As perdas de

carga locais sdo expressas pela seguinte relagéo:

(3.4)

onde:
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K ¢é o coeficiente de perda de carga localizada.(adimensional)
hy. é a perda de carga localizada em m.c.a;

v € a velocidade média do escoamento ao longo da singularidade em
(m/s);

g é a constante gravitacional em (m/s°);

O coeficiente de perda de carga (K), sera determinado experimentalmente para
cada singularidade. As perdas de carga locais podem também ser expressas pelas

equacdes de (3.4) e (3.5).

f1,.v?

hi= 2d.g

(3.5)

onde:
f € o fator de atrito (adimensional);
le é o comprimento equivalente dado em (m);
v € a velocidade média na singularidade ensaiada dada em (m/s),
d é o didametro interno da tubulagdo em (m);

g é a constante gravitacional dada em (m/s),

Os dados experimentais para as perdas de carga locais sdo abundantes, mas
diferem uns dos outros de acordo com a fonte de origem. Deste modo podem

aparecer valores diferentes para a mesma configuragdo de escoamento.

3.8 METODO DOS COMPRIMENTOS EQUIVALENTES OU VIRTUAIS

Uma tubulagdo composta por diversas pegas especiais e outras singularidades,
sob o ponto de vista das perdas de carga, equivale a um trecho retilineo de
comprimento maior. E nessa simples idéia que se baseia o método de grande utilidade

na pratica para a consideracdo das perdas locais, conforme ALVAREZ(1982).
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Através da formula de Darcy Weisbach. e da expressdo geral de perdas

localizadas chega-se a:

le*-{{v—'-‘{ (3.5)
== _

Para os escoamentos em curvas e demais acessorios das tubula¢des, o
coeficiente de perda de carga (K), varia com o didmetro de modo muito semelhante a

variagio do fator de atrito (f), em escoamento através de tubos retilineos.

. . le
Consequentemente, 0 comprimento equivalente (Zi—) , tende a um valor constante para

cada tamanho de peca acessoria.

3.9 ENSAIOS

De acordo com o procedimento descrito neste capitulo, foram ensaiadas as
singularidades nos dois didmetros caracteristicos.

Os resultados obtidos para cada pe¢a podem ser visualizados nas figuras (3.7)
a (3.23). Nos graficos correspondentes tém-se a vazio (Q) expressa em m’/s em

fungdo da perda de carga (h) em metros de coluna d’agua.
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Figura(3.7)- Curva de 90°-(100mm)
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Figura (3.10)- Curva de 45° -(125mm)
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Figura (3.11)- Té€ passagem direta- (100mm)
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Figura (3.12)- Té€ passagem direta- (125mm )
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Figura (3.13)- T€ saida para lateral- (100mm)
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Figura (3.16)- Hidrante de linha-(125mm)
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Figura (3.19)- Ypsilon de 90° -(100mm)
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Figura (3.22)- Ypsilon de 45° -(125mm)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos nos ensaios, para as

singularidades vistas no capitulo (3).
4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisados os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga (K),
obtiveram-se ajustes de regressdo linear com coeficientes de correlagdo altos nos
escoamentos ndo combinados e coeficientes de perda ( K) com ajuste ndo linear para

escoamentos divididos.

4.2.1 CURVAS

Nos graficos da figuras (3.7) a (3.10) sdo apresentados os resultados obtidos
para a perda de carga em fungdo da vazdo liquida, nos didmetros nominais ensaiados
(0,100 € 0,125m).

A perda de carga depende da rugosidade relativa da tubulagio e do niimero de
Reynolds. Desta forma foram calculados os valores do coeficiente (K) de perda de
carga localizada, segundo a equacfio (3.4). Os valores obtidos foram plotados em
fungdo do numero de Reynolds. Os resultados sdo apresentados nos graficos das

figuras (4.1) e (4.2).
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Figura (4.2)- Curva de 90° (125mm)

Analisando os graficos das figuras(4.1) e (4.2), pode-se notar que a partir de
valores do nmiimero de Reynolds da ordem de 3,0.10°, o coeficiente de perda de carga
¢ praticamente constante. O coeficiente de perda (K ) é da ordem de 2,04 para
didmetros de 0,100m e de 0,94 para o de 0,125m. Nota-se que com o aumento do
didmetro da tubulagéio, o coeficiente de perda de carga diminui, como se esperava.

Os valores da perda de carga (h) em fungio da vazdo (Q), sdo plotados nos
graficos das figuras (4.3) e (4.4).
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Figura (4.4)- Curva de 90° (125mm)

Desta forma pode ser rapidamente determinado o valor correspondente do
coeficiente de perda de carga para cada vazdo. Pode-se observar que o ajuste da
regressdo ¢é satisfatorio, o coeficiente r? apresenta o valor 0,9994 e 0,99918 para
as curvas com didmetros 0,100 e 0,125m , respectivamente.

Comparando os valores obtidos nos ensaios com os de outros pesquisadores,
pode ser observado que MILLER(1971), obteve coeficientes (K) da ordem de 0,45
para curvas de 90° de se¢do composta. Ja ITO(1960), obteve em suas pesquisas com
curvas de 90° flangeadas valores de (K) variando entre 0 ¢ 0,6 quando Reynolds se
encontrava entre 2.10° e 4. 10° . Para as mesmas curvas, com unio tipo rosca, obteve

coeficientes variando entre 0,6 e 0,95 para (Re) entre 3.10%e 4.10° .

Observando os resultados do trabalho experimental desenvolvido na pesquisa

com as pecas especiais usadas em sistemas de irrigagdo por aspersdo, pode-se
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concluir que os valores obtidos estdo acima dos existentes. Valores estes obtidos para
outras condigdes, isto € sem o engate do tipo rapido.
Da mesma forma que para as curvas de 90° | foi feita a mesma analise dos

resultados para as curvas de 45°. Os valores experimentais estio nos graficos das
figuras (3.9) e (3.10). Nos graficos das figuras (4.5) e (4.6) sdo plotados os valores
do coeficiente (K) em fungdo de Reynolds. Para valores de Re maiores do que 1,0 .
10° , o coeficiente de perda de carga apresenta valores de 1,51 e 0,29 para os

didgmetros de 0,100 e 0,125m, respectivamente.
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Figura (4.5)- Curva de 45° (100mm)
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Figura ( 4.6)- Curva de 45° (125mm)



78

As figuras (4.7) e (4.8) mostram o ajuste de regressdo linear para as curvas de

45°, com coeficientes r* de 0,9968 e 0,86 para os didmetros 0,100 e 0,125m,

respectivamente.
25
2 1 y=11755x - 0,0551
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E 11
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Figura (4.7)- Curva de 45° (100mm)
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Figura (4.8)- Curva de 45° (125mm)

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os de MILLER(1971),
pode-se destacar que ele obteve valores para o coeficiente de perda de carga variando
entre 0,25 e 0,30 quando Re se encontrava acima do valor 2.10*. Nota-se que €
sensivel a influéncia do tipo de engate empregado na instalagdo de ensaio para os
tubos de 0,100m. Para os tubos de 0,125m os valores obtidos coincidem com os de
MILLER(1971).

Referindo-se ao trabalho de ITO(1960) para curvas de 45° , destaca-se que

foram obtidos coeficientes variando entre 0,30 a 0,45 para unido rosqueavel.
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De acordo com o trabalho de PAIR et al (1975), o valor do coeficiente de
perda de carga da curva rosqueada ¢ de 0,80 para os tubos de 0,075m de didmetro e

de 0,70 para o mesmo tipo de curva com 0,100m de didmetro.

4.2.2 TES

Nos gréficos das figuras (3.11) e (3.12) foram apresentados os resultados para
a singularidade na forma de té, com escoamento ocorrendo apenas no trecho retilineo,
conhecido como passagem direta.

O coeficiente de perda de carga (K) esta plotado em fungdo de (Re) para
valores acima de 1,0 .10° | nas figuras (4.9) e (4.10). Pode-se notar a consténcia dos
coeficientes de valores 0,84 e 0,31 para os didmetros de tubo de 0,100 e 0,125m
respectivamente. Estes valores estdo bem proximos dos obtidos exclusivamente para
o engate rapido, para esta situag@o a configuragdo geomeétrica ¢ analoga ao té com o
escoamento ocorrendo somente no trecho retilineo (passagem direta).

As figuras (4.11) e (4.12) mostram o ajuste de regressdo linear da perda de
carga(h) em fungdo da vazio (Q), comr* de 0,9977 € 0,9963 para os tubos de 0,100

e 0,125m, respectivamente.
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Figura (4.9)- T€ passagem direta (100mm)
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Figura (4.10)- Té€ passagem direta (125mm)
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Figura (4.11)- Té€ passagem direta (100mm)
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Figura (4.12)- T¢€ passagem direta (125mm)

Considerando

a mesma sistematica desenvolvida para as curvas, os valores

calculados do coeficiente (K) , para a singularidade té (saida para lateral), foram

plotados em funggo de (Re). Também a perda de carga (h) foi colocada em funcgio

da vazdo (Q). Nos graficos das figuras (4.13) a (4.16) podem ser vistas as

correlagoes.
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Figura (4.16)- Té saida para lateral (125mm)

O coeficiente de perda de carga para té saida de lado é praticamente
constante, conforme figura (4.13) e (4.14) com valores da ordem de 2,67 e 1,42 para
os didmetros 0,100 e 0,125m, respectivamente. Pode-se observar que nestes ensaios
(Re) é maior que 1,0.10°.

A perda de carga (h) em fungio da vazio (Q), apresenta r° de 0,9997 e
0,9991 para os didmetros de 0,100 e 0,125m respectivamente, conforme figura (4.15)
e (4.16). Os valores obtidos estdo proximos dos correspondentes a curva de 90°,

como era de se supor pois geometricamente apresentam configuragdo equivalente.

Para as singularidades na forma de t€, com escoamentos divididos no
didmetro de 0,100m, obtiveram-se os seguintes resultados, apresentados nas figuras

(4.17) e (4.18) .
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Figura( 4.17)- T€ com escoamento dividido (K3,)-100mm
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Figura (4.18)- Té com escoamento dividido (K3;)- 100mm

MILLER(1971), obteve valores de (K) para escoamentos divididos conforme
grafico da figura (2.13). Quando o escoamento ocorre simultaneamente com
passagem direta e saida para lateral a perda de carga na singularidade assume valores
variaveis.

Os tés com escoamentos divididos, mostram que a partir de uma certa relagéo
de vazdes ocorre uma perda de carga negativa, isto € , a perda de carga distribuida se

torna mais significativa do que a localizada, para o trecho retilineo.

4.2.3 YPSILON

Esta jung8o é um caso particular do té. Portanto foram feitas as mesmas
considera¢des do item ( 4.2.2).

Nos graficos das figuras (4.19) a (4.22) foram apresentados os valores do
coeficiente de perda de carga em fung@io do Reynolds e da perda de carga em fungéo
da vazdo. A situagdo ensaiada para o ypsilon de 90° correspondem ao caso do

escoamento em apenas uma das saidas (derivagdo).
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Figura(4.19)- Ypsilon de 90° (100mm)
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Figura(4.21)- Ypsilon de 90° (100mm)
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Figura (4.22)- Ypsilon de 90° (125mm)

Considerando o escoamento s6 numa diregio, para Reynolds acima de 2.10°
obtiveram coeficientes (K) de 1,96 e 0,91, para tubos de 0,100 e 0,125m, conforme
vistos nas figuras (4.19) e (4.20), respectivamente.

Os ajustes de regressdo linear estdo representados através das figuras(4.21) e
(4.22), com r* de 0,9997 e 0,9979 para os didmetros de 0,100 e 0,125m
respectivamente. Os valores obtidos estdo bem proximos dos correspondentes as
curvas de 90° . Portanto poderia ser utilizado o valor do coeficiente (K) das curvas de
90° na falta do valor exato do ypsilon.

Para a situagdo de escoamento dividido, foram calculados os coeficientes (Ks;)
e (K3;) em fungdo da relagdo de vazdes, figuras (4.23) e (4.24) para tubos de 0,100m.
Pode-se verificar a variagdo do coeficiente com relag8o a razéo das vazdes de saida e
de entrada. No caso de té€s com escoamento pelos dois ramais, a perda de carga sera
calculada considerando os coeficientes em cada ramal. Como a pega ensaiada €
simétrica, esperava-se coeficientes de perda de carga semelhantes, mas isto ndo
ocorreu provavelmente devido a que o trecho de tubulagio que deriva para a caixa
volumétrica proporcionou vazdes maiores. Desta forma foram maiores as perdas de

carga nesse ramal.
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Figura(4.24) Ypsilon de 90° (125mm)- escoamento dividido

86

Normalmente, nos manuais de calculo o coeficiente global da perda de carga

na singularidade(K), € obtido multiplicando-se o coeficiente de perda (K; ) em um dos

ramais por dois. Nos resultados dos ypsilons de 90°, pode ser verificado que o valor

do coeficiente(K) é menor que duas vézes o coeficiente em cada ramal.

Para a singularidade do tipo ypsilon de 45°, os resultados dos ensaios foram

apresentados nas figuras (3.21) e (3.22). Para o escoamento ocorrendo somente em

uma derivagdo, o coeficiente de perda de carga (K) estd plotado em fungdo do

namero de Reynolds(Re) e a perda de carga localizada(h) em fungdo da vazio(Q). Os

resultados estdo apresentados nas figuras (4.25) a (4.28).
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Figura (4.27)- Ypsilon de 45° (100mm)
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Os valores do coeficiente de perda de carga sdo praticamente constantes para

Reynolds(Re) acima de 2. 10°, com valor de 1,72 e 0,67 para os didmetros de 0,100

e 0,125m, respectivamente, conforme pode ser visto nas figuras(4.25) e (4.26).

As figuras (4.27) e (4.28) mostram o ajuste de regressdo linear apresentando

r* de 0,9997 e 0,9962 para as tubos de 0,100 e 0,125m, respectivamente.

Para a situag@o de escoamento dividido, foram calculados os coeficientes (K3;)

e (Ks3;) em fung@o da relagdo de vazdes. Nos graficos das figuras (4.29) a (4.31) séo

colocadas as relagdes os didmetros de 0,100 e 0,125m. Pode-se verificar a variagdo

do coeficiente em relagdo a razdo das vazdes de saida e de entrada. No caso da

vazdo passar pelos dois ramais, a perda de carga sera calculada considerando os

coeficientes independentes para cada ramal. Como a pega ensaiada € simétrica,

esperava-se coeficientes de perda de carga semelhantes.
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Figura (4.29)- Ypsilon de 45° (100mm)- escoamento dividido
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4.2.4 VALVULA DE DERIVACAO

A valvula de derivagdo ¢ instalada junto ao hidrante de linha, como pode ser

visto na foto( 4.1.).

Foto (4.1) - Vista la erél de ﬁmé‘vélvula de derivagio -

Nos graficos das figuras(3.15) e (3.16) foram apresentados os resultados
obtidos na operagdo do hidrante de linha com a valvula completamente fechada.
Operagdo esta frequente no campo quando deseja-se isolar certas linhas. Esta situagio
ocorre quando ja foi atingida a capacidade de campo.

Nas figuras (4.33) e (4.34) foram plotados os valores dos coeficientes (K) em
fungdo do Reynolds, obtendo-se resultado praticamente constante para a faixa de

Reynolds ensaiada. O coeficiente(K) apresentou valores de 1,06 e 0,27 para os

didmetros de 0,100 e 0,125m, respectivamente.
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Figura (4.33 )- Hidrante de linha (100mm)
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Figura (4.34 )- Hidrante de linha (125mm)

Nos graficos das figuras (4.35) e (4.36), a perda de carga (h) é plotada em
fungio da vazio (Q), apresentando ajuste de regressdo linear, com r* de 0,9934 e

0,9853 para didmetros de 0,100 e 0,125m, respectivamente.

25 4 y = 822,1x - 0,0554
R?=0,9934

h(m)
3

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 00025 0,003 00035
Qz(mals)

Figura (4.35 )- Hidrante de linha (100mm)
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Figura (4.36 )- Hidrante de linha (125mm)

Comparando estes resultados com os de outras singularidades que apresentam
configuragio geométrica equivalente (t€ de passagem direta), pode-se observar que os
resultados sdo semelhantes. No caso do hidrante de linha associado a valvula de
derivag8o, a perda de carga foi ligeiramente superior como era de se esperar devido a
geometria particular da peca. Esta influéncia ndo € tdo sensivel no caso da pega com
didmetro de 0,125m.

No que se refere as valvulas de derivagdo, os resultados estdo plotados nos
graficos das figuras (3.16) e (3.17). Considera-se a perda de carga na valvula de
derivagdo, como sendo a perda em parte do trecho do hidrante de linha e parte
propriamente na valvula. Desta forma a perda de carga obtida é a da pega completa,
" ou seja, hidrante e valvula, j4 que nfo ha possibilidade de ser instalada com outra
configuragio. Foram plotados os coeficientes (K) em fun¢do de Reynolds e estdo
representados nos graficos das figuras (4.37) e (4.38). Da observagdo do grafico pode
se destacar que foram obtidos valores de (K) proximos de 10, para os didmetros
utilizados. Constata-se que os valores sdo praticamente independentes de Reynolds

para a faixa de valores ensaiados neste trabalho.
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Figura(4.37)- Valvula de derivagdo p/ lateral (100mm)
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Figura(4.38)- Valvula de derivagdo p/ lateral (125mm)

Nas figuras (4.39) e (4.40) sdo plotados os valores da perda de carga da
singularidade em fun¢do da vazdo (Q). O ajuste de regressdo linear fornece valores
para > de 0,9885 e 0,9999, isto nos didmetros de 0,100 ¢ 0,125m, respectivamente.
Pela observagdo dos graficos pode ser constatado a constdncia dos valores. Nesta
série de ensaios todo o escoamento que passou pela linha principal foi desviado

integralmente para a linha lateral, isto é, passando apenas pela valvula de derivagio.
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Figura (4.39)- Valvula de derivagdo p/ lateral (100mm)
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Figura (4.40)- Valvula de derivagdo p/ lateral (125mm)

A valvula ensaiada neste trabalho, tem um comportamento hidraulico que a
aproxima das valvulas tipo globo. MILLER(1971) obteve coeficiente de perda de
carga de valor numérico 4,0 para as valvulas do tipo globo na situagéo
correspondente a abertura total. No seu trabalho néo faz referéncia ao tipo de material
ou de jungdo empregada. De acordo com PAIR et al. (1975), os resultados obtidos
para as valvulas globo flangeadas variam entre 7,0 e 6,3 para tubos de 0,075 e 0,100m
de diametro, respectivamente. J4 para as valvulas tipo globo rosqueadas ele obteve
valores de 6,0 e 5,7 para os mesmos didmetros ja citados.

LENCASTRE(1987), apresentou uma tabela de resultados do coeficiente
(K) para valvulas tipo globo, nos quais se encontram no intervalo de 5,2 e 10,3.

Também foram executados alguns ensaios com escoamento dividido. Assim,

(Ks1) € o coeficiente de perda para a situagdo em que parte do escoamento passa da
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linha principal para a valvula. O coeficiente (Ks;) corresponde a situagdo de passagem
do escoamento pela base da valvula. Nas figuras (4.41) e (4.42) sdo plotados os
coeficientes para a situagdo correspondente ao escoamento dividindo-se em dois
ramais, para 0,100m de didmetro. Observa-se que para a relagio (Q,/Qs) proxima de
1,0(um), o coeficiente (K3;) se aproxima do valor obtido para a valvula
completamente aberta. Ja para o coeficiente (K3;), o andamento do grafico apresenta
um comportamento descrito por SERRE et al.(1994) onde ha um ganho de energia na

secdo localizada a jusante da singularidade.

8
@
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@
L o4t
7 e °
21 ®
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" o &2 0.4 0,6 0.8 1
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Fig(4.41)- Valvula de derivag@o (100mm)- escoamento dividido(1-3)
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Fig(4.42) Valvula de derivagdo (100mm)- escoamento dividido(2-3)

4.2.5 CURVA DUPLA

No caso especifico desta pega tem-se a contribui¢io da perda de carga no
trecho retilineo. Os resultados dos ensaios foram apresentados no grafico da figura

(3.23).
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Na figura (4.43) esta plotado o coeficiente (K) em fungdo do nimero de
Reynolds (Re) para o didgmetro de 0,125m. Para (Re) maior do que 1,0.10°, o

coeficiente manteve-se praticamente constante assumindo valor 1,38.

2
1,5 + * ¢ 4 v o
M1t
0,5 +
0 } ; } }

0 100000 200000 300000 400000 500000
Re

Figura(4.43)- Curva dupla (125mm)

No grafico da figura (4.44) foi colocada a perda de carga em fungio da vazdo,
com coeficiente r* de 0,9899.

08+ y=47159x+00479
¥ =09914

:é: 06 +
o= 0‘4 Y

021

0 t t }
0 0.0005 0,004 08,0015 0002
QA 2(m*3/s)

Figura(4.44)- Curva dupla (125mm)

Na literatura ndo foram obtidas referéncias quanto ao valor do coeficiente de
perda de carga para este tipo de singularidade, embora possamos fazer analogia desta

pega como a composi¢do de duas curvas de 45° somadas ao trecho retilineo o que

fornece um coeficiente bem préximo ao ensaido.

4.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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Na tabela (4.1) sdo apresentados os valores do coeficiente de correlagio r*

(para ajuste de regressdo linear) e o coeficiente angular da reta (m) para cada peca

especial e configuragfo ensaiada.

A equagdo da reta de regressdo (y=mx-+b) apresenta um coeficiente angular

que ¢ obtido através da relagio (W/Q?).

Através da equacgio (3.4) e da equagdo da reta (y=mx+b), para b=0, obtem-se

o valor do coeficiente de perda de carga(K):

K=2.m.g A’

Na tabela(4.1) podem ser observadas as correlacbes entre configuragGes

semelhantes, como as existentes entre o engate rapido, té passagem direta e hidrante

de linha assim como também entre a curva de 90° e o ypsilon de 90°.

Tabela(4.1)- Resultados para o coeficiente de perda de carga

Didmetro Nominal 0,100 0,125
m m
Peca Especial K le r m K le r’ m
Curva de 45° 1,51 10,2 0,9968 1175,5) 0,28 22 0,8090 99,9
Curva de 90° 2,04 13,4 09994 15858) 0,94 7,7 0,9918 364,0
Curva Dupla 1,38 10,5 10,9899 4920
Hidrante de Linha 1,06 7,2 09934 8221 | 0,26 22 09853 94,6
Té (passagem direta) | 0,84 5,8 0,9977 656,28 0,31 2,5 09963 109,9
Té (saida p/ lateral) | 2,67 17,5 0,9997 2078,5| 1,42 11,1 10,9991 5053
Ypsilon de 45° 1,72 11,4 0,9997 1341,1} 0,67 54 09892 2336
Ypsilon de 90° 1,96 13,4 0,9997 1524,0f 0,91 73 0,9979 3243
Vaélvula Derivagdo | 10,57 66,2 0,9991 82327 7,61 56,3 10,9999 2712,5
Engate Rapido 0,68 47 09976 52739| 0,24 20 09934 86,2
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Nota-se que o té com saida para a lateral apresentou valores superiores as da
curva de 90°.

Observando os valores dos coeficientes de perda de carga para os dois
didmetros ensaiados, pode-se notar que o aumento do didmetro conduz a uma
diminui¢do do coeficiente como era de se esperar.

Os coeficientes de perda de carga obtidos neste trabalho experimental foram
colocados em fungdo do nimero de Reynolds para cada configuragéio adotada e peca

ensaiada. Recomenda-se empregar os valores dos coeficientes dentro dos limites aqui

definidos.
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5. CONCLUSOES

Uma instalag8o de irrigagdo por aspersdo € composta de tubula¢Ges portateis e
de muitas pegas especiais, que normalmente ndo s3o utilizadas nas instalagbes
hidraulicas convencionais. Isto se deve principalmente a necessidade de operagio e
mudanca de local das linhas de irrigagdo. O tipo de unido empregado para as pecas
denominadas de engate rapido, assim como o tipo de material (ago zincado), sdo
diferentes dos utilizados nos sistemas comuns.

No estudo experimental desenvolvido nesta pesquisa, utilizando pegas
especiais, tais como curvas, curvas duplas, hidrante de linha, derivagéo para lateral,
tés, ypsilons, foram determinados os valores dos coeficientes de perda de carga. Os
valores obtidos foram comparados com os de pecas semelhantes como no caso das
curvas € tés, mas com outro tipo de material. Para esta situacdo os coeficientes
obtidos foram maiores, devido principalmente a influéncia do tipo de jungdo
empregada. Para o caso do hidrante de linha com valvula de derivagéo, os resultados
foram comparados com os da valvula tipo globo, por apresentar similaridade na forma
geométrica. Nesta condigdo, os valores resultantes mantiveram-se porém no limite
superior daqueles encontrados na bibliografia. Em todas as combinagbes de
escoamento tratados neste trabalho verificou-se o comportamento do coeficiente de
perda de carga localizada com o numero de Reynolds, desta maneira recomenda-se
empregar os valores dos coeficientes dentro dos limites definidos neste trabalho.

Desta forma, de acordo com os resultados obtidos, o projetista de sistemas

hidraulicos de irrigagdo por aspersdo podera adotar os coeficientes de perda de carga
localizada apresentados neste trabalho. Com eles o projeto hidraulico sera otimizado,

uma vez que ele contara com os coeficientes de perda de carga localizada levando em

conta os efeitos do engate rapido.
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ABSTRACT

Sprinkler irrigation systems are constituted of portable mechanical-sealing
pipes and especial pieces like bends, double elbow, mainline tee valve, lateral take off

elbows and tees.

It is very difficult for the designer of sprinkler irrigation systems to determine
correctly the singular head loss coefficients are not available for stell galvanized
mechanical-sealing pipes and pieces.

A study was conducted in the Hydraulic Laboratory to evaluate the singular
head loss coefficientes in ordinary pieces of 0,100m and 0,125m nominal diameter.

The results of the reserach indicated for the singular head loss coefficients
values greater than those available for different kind of material and junction. The
singular head loss is geometry and junction dependent. The designer of sprinkler

irrigation systems will be more confident with the correct head loss coefficients.



