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RESUMO

A compreensao sobre as perdas de carga em tubulacdes e acessorios hidraulicos
influéncia de forma decisiva o dimensionamento das redes de irrigacdo, sendo
fundamental que sua afericdo seja representada/realizada de forma eficiente.
Objetivou-se comparar os valores de perda de carga em linha lateral de gotejamento
sob sete condicfes i) estimada pela formula de Hazen-Williams trecho a trecho; ii)
estimada pela formula de Hazen-Williams utilizando o fator de Christiansen; iii)
estimada pela férmula de Flamant trecho a trecho; iv) estimada pela formula de
Flamant utilizando o fator de Christiansen; v) estimada pela formula de Darcy-
Weisbach trecho a trecho; vi) estimada pela formula de Darcy-Weisbach utilizando o
fator de Christiansen; vii) valores observados experimentalmente numa linha de
gotejamento, em que se fez presente os 3 regimes de escoamento, ou seja, turbulento,
transicao e laminar que ocorre sempre no segmento final da linha de gotejadores. O
experimento foi conduzido no Laboratério de Ensaios de Equipamentos de Irrigacéao
do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas-FCA
Campus de Botucatu. Para afericdo das pressdes na linha de irrigacdo foi
desenvolvido um dispositivo portatil (Datalogger) capaz de medir e registrar os valores
de pressao no inicio e final da linha, em cada segmento de regime de escoamento
(turbulento, transicéo e laminar). A perda de carga localizada devido a insercédo dos
gotejadores na tubulacdo foi avaliada pela diferenca entre a perda de carga na
tubulacéo sem e com os gotejadores inseridos, porém estando 0s mesmos obstruidos.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 7x4, ou seja, as sete maneiras de estimar ou observar a perda de carga em
quatro niveis de pressao (5, 10, 15 e 20 mca — metros de coluna d’agua) e 4
repeticbes. No ensaio de perda de carga sem a inser¢cao dos gotejadores os valores
obtidos pelas férmulas Universal, Hazen-Williams e Flamant subestimaram os valores
em relacdo aos valores observados; No entanto, na presenca dos gotejadores
vedados, a perda de carga localizada representou uma fracdo de 31% em relacdo a
total, e quando na presenca de gotejadores operando normalmente, houve efeito das

interagdes entre pressoes e tratamentos.

Palavras-chave: Perda de carga em tubulagbes. multiplas saidas equidistantes.
irrigacéo localizada.



ABSTRACT

Understanding load losses in hydraulic pipes and fittings decisively influences the
design of irrigation networks, and it is essential that their measurement be performed
efficiently. The objective of this study was to compare the load loss values in the lateral
line of drip irrigation under seven conditions (i) estimated by the Hazen-Williams
formula; ii) estimated by the Hazen-Williams formula using the Christiansen factor; iii)
estimated by the Flamant formula in the following sections; iv) estimated by the
Flamant formula using the Christiansen factor; (v) estimated by Darcy-Weisbach's
formula; vi) estimated by the Darcy-Weisbach formula using the Christiansen factor;
vii) experimentally observed values in a drip line, in which the three flow regimes, ie,
turbulent, transition and laminar regimes, which always occur in the final segment of
the drip line, were present. The experiment was conducted at the Laboratory of Tests
of Irrigation Equipment of the Department of Rural Engineering, Faculty of Agronomic
Sciences-FCA Campus de Botucatu. To measure the pressures in the irrigation line, a
portable device (Datalogger) was developed able to measure and record the pressure
values at the beginning and end of the line, in each segment of flow regime (turbulent,
transition and laminar). The localized load loss due to the insertion of the drippers in
the pipeline was evaluated by the difference between the loss of load in the piping
without and with the inserted drippers, but they were obstructed. The experimental
design was completely randomized in a 7x4 factorial scheme, that is, the seven ways
of estimating or observing the pressure loss in four pressure levels (5, 10, 15 and 20
mc - meters of water column) and 4 repetitions. In the pressure drop test without
dripper insertion, the values obtained by the formulas Universal, Hazen-Williams and
Flamant underestimated the values in relation to the observed values; However, in the
presence of sealed drippers, localized pressure drop represented a fraction of 31% of
the total, and when in the presence of normally operating drippers, there was an effect

of interactions between pressures and treatments.

Keywords: Loss of load on pipes. multiple equidistant outputs. localized irrigation.
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1 INTRODUCAO

Elevar a produtividade na agricultura, utilizando com maior eficiéncia os insumos
entre 0s quais a dgua € um dos desafios da agricultura.

Particularmente, o uso da &gua para fins de irrigacdo agricola deve ser
fortemente monitorado, pois envolve grandes areas e volumes aplicados. No Brasil,
ha 6,7 milhdes de ha (ANA, 2017) sob irrigacado nos diversos métodos de aplicacéo
de 4gua, seja por inundacgéao, aspersao, localizada, sulcos e nas diversas culturas, tais
como: arroz, feijao, hortalicas, frutas, café e mesmo cana-de-agucar. Segundo dados
da FAO (2013), o Brasil esta entre os dez paises com o maior potencial de irrigacao
do mundo. Os lideres mundiais neste contexto sdo a China e a india, com cerca de
70 milhdes de hectares (Mha) cada, seguidos dos EUA com 26,7 Mha, do Paquistao
com 20,0 Mha e do Ird com 8,7 Mha. O Brasil estd no grupo de paises que possui uma
area entre 4 e 7 Mha, que inclui também Tailandia, México, Indonésia, Turquia,
Bangladesh, Vietna, Uzbequistao, Italia e Espanha.

Para ANA (2017), o potencial de expansdo em area pode perfazer conforme
estudos conduzidos pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente no final dos anos 1990, revisados Christofidis (2002) um potencial de
desenvolvimento da irrigacao de 29,56 milhdes de hectares, dos quais cerca de 50%
estariam na regiao Norte. Essa avaliag&do considerou a aptiddo dos solos (classes 1 a
4), a disponibilidade de agua e o atendimento a legislagcdo ambiental da época.

Dentre os sistemas de irrigacao utilizados na agricultura, o de via gotejamento
apresenta grande aplicacao, eficiéncia e seu rendimento pode ser aumentado com a
avaliacao e reducao de fatores que prejudicam a uniformidade de emissao, tais como:
oscilacdes térmicas ao longo da lateral, desnivel geométrico, obstrucao e variagédo de
vazao de emissores, variacao de pressao por perda de carga, entre outros (GOMES
et al., 2010).

A perda de carga localizada que é referente a perturbacéo subita que o fluido
sofre devido a algum elemento inserido no tubo, geralmente € desprezada em
tubulacbes sem emissores, no entanto, mostram-se significativas e de relevante
importancia para o dimensionamento das linhas laterais, onde estdo inseridos 0s
emissores (AL-AMOUD, 1995; RETTORE NETO et al., 2009; GOMES et al., 2010). A
desconsideracdo da perda de carga localizada, resulta em superestimativa do
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comprimento maximo da linha lateral em até 27,5 e 9,5% para gotejadores
autocompensados e ndo autocompensados respectivamente (GOMES et al., 2010).

As variagdes finais podem se tornar maiores ainda, quando se utiliza sistemas
de irrigacdo com mudltiplas saidas, pois de acordo com Scaloppi e Allen (1993), o
sistema deve apresentar uma vazado uniforme, contudo variavel ao longo do
comprimento da tubulacéo.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo comparar os valores da
perda de carga observados em linha lateral de gotejamento como os estimados pelas
formulas de Hazen-Willians, Flamant e Darcy-Weisbach, seja pela aplicacéo trecho a
trecho nos intervalos entre gotejadores, ou utilizando o fator de Christiansen (1942).
A comparacdo considerou a linha lateral completa e, também, separadamente para
0s segmentos turbulento, transi¢éo e laminar. Avaliou-se também o efeito da perda de
carga localizada devido a insercao dos gotejadores na tubulacdo em relagédo a perda

de carga total.
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5 CONCLUSOES

Em relag&o as proposi¢des do trabalho, pode-se concluir que:

- No ensaio de perda de carga sem a inser¢cao dos gotejadores os valores
obtidos pelas formulas Universal, Hazen-Williams e Flamant subestimaram os
valores de perda de carga em relacao aos valores observados;

- No ensaio de perda de carga com a insercao dos gotejadores, porém com
eles vedados, a perda de carga localizada representou uma fracdo muito
expressiva em relacao a total, algo em torno de 31%;

- No ensaio com os gotejadores operando normalmente, apesar dos
gotejadores serem autocompensantes e operarem dentro do intervalo
recomendado pelo fabricante, houve o efeito dos niveis de pressao e das
férmulas de calculo, bem como o efeito interativo delas em relacdo a perda de
carga observada. A formula de Flamant (trecho a trecho ou com fator de
Christiansen) superestimou as perdas enquanto as de Hazen-Williams e a
Universal subestimaram. Os desvios médios foram em ordem decrescente:

formula de Flamant, formula de Hazen-Williams, formula Universal.
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