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1 RESUMO

Embora as fitas gotejadoras sejam de baixo custo, é importante que esse material seja avaliado
hidraulicamente para prover informacdes técnicas. O objetivo deste trabalho foi analisar a perda
continua de carga e o fator de atrito em uma fita gotejadora com emissor moldado em seu
interior. O experimento foi conduzido no laboratdrio de irrigacdo da ESALQ/USP. Utilizou-se
a fita gotejadora Rain-Tape® fabricada pela Rain Bird®, espessura de parede de 225 um e
emissores tipo labirinto, espacados de 0,30 m, vazdo nominal de 1 L h! e presséo de servico de
55 kPa. A equacdo de perda de carga para regime de escoamento turbulento liso em fungéo da
vazdo e da carga de pressdo na entrada da fita apresenta boa habilidade para estimar a perda de
carga em fitas gotejadoras com emissores moldados, sendo que 95% das estimativas
apresentaram erro relativo de até 6,71%. A equacdo de Darcy-Weisbach pode ser utilizada para
o0 calculo da perda de carga desde que o didmetro seja substituido por uma funcéo da pressao
de entrada. Para o célculo da perda de carga, utilizando a equacédo de Darcy-Weisbach, o fator
de atrito calculado pela equacéo de Blasius deve considerar um coeficiente a = 0,3408.

Palavras-chave: irrigacdo por gotejamento, perda de carga por atrito, fator de atrito
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MARQUES, P. A. A.
HEAD LOSS IN DRIP TAPES WITH MOLDED EMITTERS

2 ABSTRACT

Although drip tapes are low-cost equipment, proper hydraulic evaluation is important to provide
information required for irrigation system design. The aim of this study was to analyze the
friction head loss and the friction factor in drip tapes with molded emitters, that are employed
in drip irrigation systems. Experiments evaluated the drip tape model Rain-Tape®,
manufactured by Rain Bird, 225-pum wall thickness, labyrinth-type emitters, 0.30-m emitters
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spacing, 1 L h™ nominal discharge and operating pressure of 55 kPa. The following conclusions
were obtained: (a) the equation of head loss for smooth turbulent flow as a function of flow rate
and pressure head at the pipe inlet provided good predictions of head loss in drip tapes with
molded emitters, since 95% of predictions presented relative errors less than 6.71%; (b) the
Darcy-Weisbach equation may be used for calculating head loss, but the pipe diameter must be
replaced by a function considering the lateral inlet pressure; (c) for calculating head loss of the
Rain-Tape using the Darcy-Weisbach equation, the friction factor obtained by the Blasius

equation should use the coefficient a = 0.3408.

Keywords: drip irrigation, frictional head loss, friction coefficient

3 INTRODUCAO

O uso de fitas gotejadoras, com
pequena espessura de parede, com
emissores do tipo labirinto, moldados na
parede interna em espacamentos regulares,
€ comum na irrigacdo por gotejamento
devido ao baixo custo deste tipo de material
(MELO et al.; 2019). Em virtude do tipo de
material utilizado, do didmetro da fita, da
espessura de parede e da geometria do
emissor, torna-se necessario analisar as
caracteristicas  hidraulicas da  fita
gotejadora, visando fornecer informacdes
que possam subsidiar 0 dimensionamento
do projeto e operacdo do sistema de
irrigacao.

A perda unitaria de carga J (m m™)
em uma linha lateral de gotejamento pode
ser calculada pela equacdo de Darcy-
Weisbach [Eq. (1)], que é resultante de
andlise dimensional, possuindo base tedrica
e ndo considera um fator de atrito constante
para qualquer regime de escoamento, como
as demais equacdes proposta na literatura
obtidas por métodos empiricos (Yasmina &
Rachid, 2015).

-£L ®

Sendo, ] - perda de carga unitaria na
fita, (m m™); D - diametro do tubo (m); V -
velocidade média do escoamento (m s™); g
- aceleracdo da gravidade (ms?); e, f - fator
de atrito, dependente do numero de

Reynolds (R) e da rugosidade relativa das
paredes do tubo.

De acordo com Rocha et al. (2017)
0S tubos de polietileno apresentam
rugosidade pequena (e = 8,116 pm) e, dados
os limites praticos de velocidade de
escoamento adotados em dimensionamento
de linhas laterais, o regime de escoamento
que predomina é hidraulicamente liso e 0
fator de atrito depende apenas do nimero de
Reynolds. O numero de Reynolds é
calculado pela Eq. (2):

_ 4Q
R= vniD (2)
Sendo, v — coeficiente de

viscosidade cinematica do fluido (m?s™).
Para escoamento turbulento
hidraulicamente liso o fator de atrito pode
ser estimado com boa exatiddo pela equacgéo
de Blasius [Eq. (3)] para 4000 < R < 10°
(BERNUTH; WILSON, 1989).

f=aR™® (3)

Para estimar f, Blasius propds b =
0,25ea = 0,316.

Apesar do custo de fitas gotejadoras
de polietileno flexivel, de pequena
espessura de parede com emissores
moldados em seu interior, ser atrativo, é
fundamental que esse material seja avaliado
tecnicamente a fim de prover informacdes
do comportamento hidraulico (PINTO et
al., 2014).
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O objetivo deste trabalho é analisar
a perda continua de carga e o fator de atrito
em uma fita gotejadora comercial com
emissor moldado em seu interior, utilizada
em sistemas de irrigacdo por gotejamento.

4 MATERIAL E METODOS

O procedimento experimental foi
conduzido no laboratério de irrigacdo do
Departamento de Engenharia de Sistemas
Agricolas da Escola  Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade
de S& Paulo (Piracicaba, SP). No
experimento, foi utilizado a fita gotejadora
de polietileno Rain-Tape® fabricado pela
Rain Bird®, parede com espessura de 225
pm e emissores tipo labirinto, espacados de
0,30 m. De acordo com o fabricante, a fita
gotejadora apresenta vazdo nominal de 1 L
h® e pressiéo de servico de 55 kPa,
disponiveis comercialmente na bobina de
1000 m. A arquitetura do emissor é
representada na Figura 1.

Figura 1. Representagdo da arquitetura do emissor moldado na parede interna do tubo

W -

Para determinacéo da perda de carga
continua na fita gotejadora, utilizou-se uma
bancada de ensaios automatizada,
desenvolvida e validada por Bombardelli et
al. (2017). Os procedimentos experimentais
foram realizados em laboratorio utilizando-
se seguimentos de tubos de 20,87 m de
comprimento, em nivel, retirados de uma
bobina de 1000 m, adquirida aleatoriamente
no comércio. As pressdes de ensaio foram
monitoradas e mantidas constantes por
motobomba equipada com inversor de
frequéncia e controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID). O ajuste da
vazdo foi realizado pelo controle eletrénico
da valvula proporcional Belimo® LRB24-
3, com passagem de ’2”, instalada a jusante
da amostra sob ensaio. Para medi¢do da
vazdo utilizou-se 0 medidor
eletromagnético marca Krohne®, modelo
IFC 010 D, com resolugdo de 1x102m? h,
faixa de vazdo de 0 a 4 m® h'l. A diferenca
de pressdo proporcionada pelo escoamento
através da fita foi medida por um
transmissor de pressdo diferencial da marca
Novus®, modelo NP80OH, resolucdo 1x10°
2 kPa, faixa de medicdo de 1-100 kPa,
exatiddo de 0,075% informada pelo

fabricante. A bancada possui ainda um
circuito eletronico microcontrolado
gerenciado por um aplicativo supervisorio,
sendo este responsavel pela aquisicdo de
dados dos sensores e controle do processo
experimental.

Foram obtidas equacdes de perda de
carga em trés segmentos de fitas para as
pressdes de entrada de 40, 50, 60, 70, 80 e
90 kPa, utilizando-se vazOes crescentes e
decrescentes, em incrementos de 0,2 m* h.
Em cada secdo da abertura da valvula
proporcional foram registrados 30 pares de
pontos vazdo-perda de carga. Foram
realizadas medicdes em 20 secBes de
abertura da véalvula, totalizando 600 pares
de pontos em cada segmento de fita em cada
pressdo de entrada. Durante 0S ensaios,
monitorou-se a temperatura da agua por um
transmissor de temperatura da marca
Zurich®, modelo TZD 420, com resolucéo
de 0,1 °C, faixa de medicéo entre 0 e 50 °C,
incerteza de medicdo de 0,5% FE. A
temperatura média da agua durante o0s
ensaios foi medida e feita a correcdo da
massa especifica, especificada para a
pressdo atmosférica de 101,3 kPa e
aceleracdo da gravidade de 9,807 m s de
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acordo com Tanaka (2001). O coeficiente
de viscosidade cinematica da agua (v, m? s’
1, em funcio da temperatura (T, °C), foi
calculado de acordo com Rodriguez-
Sinobas; Juana; Losada (1999), utilizando
uma relacéo potencial simples [Eq. (4)].

v = 0,000006177 T 9603 4)

A perda de carga registrada
experimentalmente na temperatura Tepsaio
foi corrigida para a temperatura T,
utilizando-se o0  seguinte  fator de
multiplicacéo [Eg. (5)]:

A= ()

vV .
Tensalo

O conjunto total dos dados coletados
para cada pressdo geraram 0s modelos
empiricos deste trabalho. Os orificios foram
vedados durante 0s ensaios, para se ter
vazdo constante ao longo dos segmentos.

Considerando o didmetro constante
da fita, e mantendo a tubulacdo em nivel, a
perda de carga continua foi analisada em
funcdo da vazdo, utilizando-se um modelo
tipo poténcia, na forma da Eq. (6):

J=kQ™ (6)

Sendo, ] - perda de carga unitaria na
fita, m m?; Q - vazdo, m® s?; k - constante
de regressdo que depende do tubo estudado;
e, m - constante de regressdo que depende
do regime de escoamento. Foram ajustadas
equacbes com m = 1,75 para possibilitar a
comparacdo com a equacdo de Darcy-
Weisbach, com f calculado por Blasius.

Para relacionar a carga de pressdo de
(H, mca) com o diametro interno da fita (D,
m) utilizou-se um modelo potencial [Eq.
(7] cujos valores dos coeficientes para a
fita estudada, a temperatura de 23 °C, foram
obtidos experimentalmente por Aradjo
(2019).

D = cH¢ (7)

Sendo ¢ = 15,7726 e d = 0,0352 (R?
= 0,9968).

Por se tratar de um material flexivel,
e assumindo que o didmetro da fita (D)
aumenta com a carga de presséo na entrada
da linha (Ho), e a perda de carga reduz-se
com o aumento do didmetro, utilizando-se a
Eq. (7) e as equacédo de perda de carga em
funcdo da vazdo [Eg. (6)], ajustou-se um
modelo empirico de perda de carga para o
escoamento permanente uniforme na forma
da Eq. (8):

J = a Q! Hy® ©

Sendo, ] - perda de carga unitaria na
fita, m m?; Q - vazdo, m® s*; a - coeficiente
de ajuste para um tubo particular; H, - carga
de pressdo na entrada, mca; c - coeficiente
que expressa o efeito da pressdo de entrada
no diametro interno da fita.

Do conjunto total de dados obtidos
experimentalmente, 70% foram utilizados
para ajustes dos coeficientes da Eq. (8),
enquanto que 30% dos dados foram
utilizados para validacdo e analise de
desempenho da equacao obtida.

A inferéncia sobre a precisdo entre
as perdas de carga observadas nos ensaios e
as perdas de carga estimadas pelo modelo
ajustado experimentalmente, foi analisada
em uma reta 1:1, pela raiz quadrada do erro
médio (RMSE) e por frequéncia acumulada
dos erros relativos das estimativas (ALI;
ABUSTAN, 2014; DEVORE, 2006). O
RMSE quantifica a dispersao entre valores
observados e estimados e, idealmente, seu
valor tende a zero.

Determinou-se o fator de atrito f da
Eqg. (1), explicitando-se f em juncdo de ],
V2/2g e D, que sdo quantidades conhecidas.
O numero de Reynolds (R) foi calculado a
partir da Eg. (2) com os dados
experimentais. Por analise de regressao,
ajustou-se  uma  equacdo  poténcia
semelhante a Eq. (3). Para facilitar a
comparagdo dos valores de fobtidos
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experimentalmente com os obtidos pela
equacéo de Blasius, foram ajustados valores
da constante a para obter uma equagao com
b =0,25. Um valor médio do expoente a foi
obtido por regresséo linear entre os valores
de f observados e R™%:25,

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresenta-se, para
cada uma das pressdes ensaiadas, para o
tubo sem orificios, as equacdes ajustadas
para célculo da perda de carga unitéria (J,

m m™) em funco da vazdo (Q, m®s?). Nos
ajustes foram obtidos R?> 0,9933.

Tabela 1. Equacdes de perda de carga unitaria (m m) em fungdo vazdo (m® s) para o tubo
Rain-Tape.
Carga de Presséo

Equacéo de perda de Intervalo

2

(m) carga unitaria (m m?) Reynolds R
4 J =269663,5 Q" 6668 - 17111 0,9933
) J=249187,6 Q7 7323 - 24274 0,9997
6 J=247611,9 Q'™ 7700 - 10706 0,9997
7 J =246220,9 Q'™ 9908 - 26730 0,9999
8 J=243988,9 Q'™ 10893 - 29306 0,9998
9 J=243617,9 Q'™ 11572 - 31536 0,9998

As equacOes apresentadas na ] = 280625,9 Q175 H50'06652
Tabela 1 revelam reducéo do coeficiente k R2 = 0,9993 (9)

da equacdo de perda de carga com o
aumento da pressdo, 0 que indica
dependéncia do diametro interno em
relacio a pressdo de operacdo. O
coeficiente k reduziu-se de 269663,5 para
243988,9 (10,52%) enquanto a carga de
pressdo (H) aumentou de 4 mca para 9 mca
(55,55%). Nesse intervalo de carga de
pressdo 0 diametro interno aumentou de
16,56 mm para 17,04 mm (2,82%). Melo
et al. (2019) estudaram a perda de carga
em tubos de polietileno flexiveis,
perfurados a laser, com D especificado
pelo fabricante de 28 mm e espessura de
parede 200 um, e encontram 19,34% de
reducdo na perda de carga com um
aumento de 50% na pressdo de operacao.

Ajustou-se uma equacao empirica
de perda de carga, com os dados
experimentais de perda unitaria de carga
(3, m m™) em funcdo da vazdo (Q, m®s?)
e da pressdo de entrada (Ho, m), obtendo-
se a Eg. (9). O ajuste apresentou raiz
quadrada do erro médio (RMSE) igual a
0,006146.

A concordancia entre as perdas de
carga observadas nos ensaios e as perdas
de carga estimadas pela equacdo ajustada
¢ apresentada na Figura 2. Para o conjunto
de dados utilizados, observa-se boa
distribuicdo entre os pares de pontos em
torno da reta 1:1. O RMSE ¢ proximo de
zero indicando boa acuracia nas
estimativas realizadas pelo modelo
empirico. As estimativas realizadas com a
Eg. (9) indicaram erro relativo maximo de
14,7%, sendo que 95% das estimativas
apresentam erro relativo de até 6,71%.

Na figura 3 apresenta-se a curva f
em funcdo de R™%%5 para os dados
experimentais, independentes da pressdo
de operacdo. O coeficiente angular obtido
foi a = 0,3408, superior ao proposto por
Blasius (0,316) como esperado por se
tratar de um tubo gotejador com emissores
moldados na parede interna da fita,
causando o aumento do fator de atrito.
Bernuth; Wilson (1989) encontraram a =
0,345 para tubos de PVC. Para tubos de
polietileno ndo colapsaveis, Alves (2000)
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encontrou a = 0,295, Bagarello et al.
(1995) 0,302 e Cardoso; Frizzone;
Rezende (2008) encontraram 0,300.

Figura 2. Concordancia entre perdas de carga observadas e perdas de carga calculadas

pela equacdo ajustada [Eq. (9)]
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Figura 3. Fator de atrito (f) experimentais ajustados com b = 0,25
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6 CONCLUSOES

(a) A equacdo de perda de carga para
regime de  escoamento  turbulento
hidraulicamente liso em funcédo da vazéo e
da carga de pressdo na entrada da tubulacéo
apresenta boa habilidade para estimar a
perda de carga em tubos gotejadores com
emissores moldados em seu interior, sendo

0.090

0.100 0.110 0.120
R-0.25

que 95% das estimativas apresentaram erro
relativo de até 6,71%.

(b) A equacdo de Darcy-Weisbach
pode ser utilizada para o calculo da perda de
carga em tubos gotejadores com emissores
moldados em seu interior, cujo diametro
varia com a pressdo, desde que o diametro
seja substituido por uma funcéo da pressao
de entrada.
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(c) Para o célculo da perda de carga calculado pela equacdo de Blasius deve
nos tubos gotejadores Rain-Tape, com considerar um coeficiente angular a =
emissores moldados, utilizando a equagéo 0,3408.

de Darcy-Weisbach, o fator de atrito
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