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RESUMO: Com o intuito de oferecer embasamento técnico-cientifico para o desenvolvimento de uma
irrigacdo de baixo custo e alto nivel tecnoldgico, este trabalho teve como objetivo verificar o modelo que
melhor represente a perde de energia no microtubo, considerando um regime de escoamento turbulento. O
presente trabalho foi conduzido no Laboratério da FATEC/Sobral, onde foi estabelecida com base nos
resultados dos ensaios dos microtubos em regime de escoamento turbulento, a relacdo entre pressao,
comprimento, vazao e didmetro. Os modelos avaliados foram: Equacdo de Khatri et al. (1979); Equacédo
empirica ajustada com base nos dados de laboratorio; e a Férmula Universal, utilizando Blasius para
determinacdo do fator de atrito. Dentre os modelos estudados a Formula Universal com a equacédo de
Blasius para a determinacdo do fator de atrito foi o que melhor representou o fenbmeno de perda de
energia no microtubo em regime de escoamento turbulento.
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MODELING FOR THE DESIGN OF MICROTUBES
IN TURBULENT FLOW REGIME

ABSTRACT: With the intention of offering technician and scientific background for the development of
a low cost and high technological irrigation, the objective of this work was to verify the model that best
represents the head lost in microtubes, considering a turbulent flow regime. This work was lead at the
Laboratory of FATEC/Sobral, where it was established the relationship between pressure, length, flow
and diameter, based on the results of the microtubes tests in turbulent flow regime. The evaluated models
were: equation of Khatri et al. (1979); empiric equation based on the laboratory tests; and the Universal
Equation, with Blasius for determination of the attrition factor. The Universal Equation with Blasius was
the best model for represented the head lost in the microtube in turbulent fow regime.
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INTRODUCAO

O microtubo é o mais antigo gotejador de longo percurso. Esse emissor nada mais é que
um pequeno tubo de plastico com diametro entre 0,5 e 2 mm, que se caracteriza pela facil
instalacéo e baixo custo, qguando comparado com outros tipos de emissores.

Os microtubos apresentam, quando trabalham em regime laminar, os inconvenientes de
alta sensibilidade a variacdes de temperatura e pressao, além de maiores riscos de entupimento
(Soares, 1981). Mesmo com essas dificuldades, Pizarro Cabello (1987) comenta que na Espanha
0S microtubos se tornaram muito populares pelo seu baixo custo e por uma peculiaridade
interessante: o agricultor pode uniformizar as vazfes, mesmo 0 sistema estando instalado,
cortando 0s emissores no comprimento que se mostre adequado.

Uma alternativa para minimizar o risco de entupimento e a sensibilidade do microtubo as
variacOes de temperatura e pressdo, € a utilizacdo dos emissores com um regime de escoamento
turbulento.

Na literatura existem equacBes empiricas para o dimensionamento de microtubos em regime de
escoamento turbulento. Khatri et al. (1979) realizaram um estudo sobre hidraulica de microtubos e
determinaram equacles que representam a perda de carga total em diversas condi¢bes de regime de
escoamento.

A utilizacdo da Formula Universal (Darcy-Weisbach) também seria uma alternativa para
o0 dimensionamento de microtubos em regime de escoamento turbulento. Neste caso, o fator de
atrito “f” pode ser estimado com a equacdo de Blasius (Porto, 1999).

Dentro desse contexto e com o intuito de oferecer embasamento técnico-cientifico para o
desenvolvimento de uma irrigacdo de baixo custo e alto nivel tecnoldgico, este trabalho teve
como objetivo verificar o modelo que melhor represente a perde de energia no microtubo,
considerando um regime de escoamento turbulento. Os modelos avaliados foram: Equacéo de
Khatri et al. (1979); Equacdo empirica ajustada com base nos dados de laboratério; e a Formula
Universal, utilizando Blasius para determinacdo do fator de atrito.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratorio de Irrigacdo da Faculdade Tecnoldgica
de Sobral, onde foi estabelecida com base nos resultados dos ensaios dos microtubos em regime
de escoamento turbulento, a relagdo entre pressdo, comprimento, vazao e diametro.

A avaliacdo dos microtubos foi realizada em diferentes condigBes de didametro, pressdo e
comprimento. Durante o ensaio 0s emissores funcionaram em regime turbulento. Foram avaliados
microtubos com didmetros internos de 1,5 (A); 1,0 (B); 0,8 (C); 0,7 (D); e 0,6 mm (E). Os valores dos
didmetros foram fornecidos pelo fabricante. Os testes foram realizados com pressdes até 300 kPa.
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Para cada comprimento o emissor foi posto em funcionamento em cinco ou seis pressées
de servico diferentes. Os ensaios foram realizados nas seguintes condi¢Bes: microtubo A com
pressdes entre 300 e 20 kPa e comprimentos entre 0,1 a 0,8 m; microtubo B com pressdes entre
300 e 50 kPa e comprimentos entre 0,1 a 0,6m; microtubo C com press@es entre 300 e 100 kPa e
comprimentos entre 0,1 a 0,3m; microtubo D com press@es entre 300 e 120 kPa e comprimentos
de 0,1 e 0,2m; e microtubo E com press6es entre 300 e 220 kPa e comprimento de 0,1m.

A pressdo de servigo do emissor foi regulada através de um registro de precisdo e medida com um
mandmetro digital. A vazdo do microtubo foi mensurada trés vezes em cada condigao de pressdo. A vazéo
dos emissores foi calculada com base no volume de &gua coletado durante o tempo de trés minutos.

Com base nos resultados dos ensaios de laboratorio foram testados trés modelos de representagdo do
fenbmeno de perda de energia no microtubo em regime de escoamento turbulento. Os modelos testados foram:

Khatri et al. (1979):

Ql,779
HF =0,0036 TS L @
em que,
Hf é a perda de carga no microtubo (mca); Q é a vazdo (L h™); D é o didmetro (mm); L é o
comprimento (cm).

Férmula Universal (eg. 2) com a equacdo de Blasius (eq. 3) para a determinacdo do fator de
atrito:

2
HE—f V" 0
D 29
0,316
f = NRO,ZS (3)

em que,
Hf é a perda de carga no microtubo (mca); f é o fator de atrito (adimensional); V é a velocidade da 4gua (m s
Y: D é o diémetro (m); L é o comprimento (cm); g é a aceleracio da gravidade (m s?); NR é o nimero de
Reynolds.

Equacdo empirica ajustada com base nos dados de laboratdrio:

Qb
HF = L
a—; (4)

em que,
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Hf é a perda de carga no microtubo (mca); “a”, “b”, e “c” sdo constantes; Q é a vazdo (L h™); D
é o didmetro (mm); L € o comprimento (m).

Para escolha do modelo que melhor representa a perda de energia no microtubo, foram
estimados valores de pressdo para as diversas condi¢des de vazdo, comprimento e didmetro.
Esses valores foram comparados com os valores obtidos em laboratério. O pardmetro de
comparacdo entre modelos foi o Erro Quadratico Médio (eqg. 5).

n 0,5
(D-Di)’
i=1

EQM=| 2 —— )
n

em que,
D é o dado observado; Di é o dado estimado; n é o nimero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados dos ensaios de laboratério foi realizado o ajuste da Equagdo Empirica
para a obtencdo dos seus coeficientes:

Q2.094
HF=0194=—_L (6)

D5,233

em que,
Hf é a perda de carga no microtubo (mca); Q é a vazdo (L h™); D é o diametro (mm); L é o
comprimento (m).
Com os valores de vazdo, comprimento e didmetro do microtubo foram estimados valores
de pressdo. Este procedimento foi repetido com cada modelo em estudo. Os valores estimados

de pressdo foram comparados com os valores obtidos em laboratério (Figura 1). A comparagéo

foi

Pressao Medida (mca)

- - - Universal
—— Khatri
— — Empirica

0 5 10 15 20 25 30 35
Presséao Estimada (mca)

Figura 1. Relagdes entre pressdes medidas e pressfes estimadas, obtidas com base nas equagdes

propostas por Khatri et al.(1979), Férmula Universal com Blasius e a Equacdo
Empirica.
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realizada graficamente, quanto mais a equagdo ajustada (pressdo estimada versus pressdo
medida) estiver préxima da equacdo X =y, mais 0s valores estimados se aproximam dos valores
medidos.

A férmula Universal com Blasius e a Equacdo Empirica obtiverem equagfes de pressdo
medida versus pressao estimada proximas da reta X=Y (Tabela 1). Ja a equacéo de Khatri et al.
(1979) obteve um desempenho abaixo dos demais modelos, o que ficou comprovado pelo valor
de EQM (5,8 mca).

Comparando a Férmula Universal com a Empirica observa-se que a primeira obteve um
desempenho superior, pois representou com maior precisdo o fenémeno de perde de energia no
microtubo em regime de escoamento turbulento, o valor de EQM para ambos os modelos foram
respectivamente 3,7 mca e 3,9 mca. Pode-se observar também que a Férmula Universal tende a
superestimar os valores de pressdo e a Equacdo empirica tende a subestimar.

Por tanto, com base nos resultados obtidos, recomenda-se a utilizagdo da formula
Universal com Blasius para o dimensionamento de microtubos em regime de escoamento
turbulento.

Tabela 1. Pardmetros obtidos com base nos modelos propostos

Modelos Pressdo medida X Presséo estimada EQM (mca)
Khatri et al. (1979) y=0,7739x 5,8
Universal com Blasius y=0,918x 3,7
Empirica y=1,0757x 3,9
CONCLUSOES

Dentre os modelos estudados a Férmula Universal com a equacdo de Blasius para a
determinacdo do fator de atrito foi o que melhor representou o fenémeno de perda de energia no
microtubo em regime de escoamento turbulento, embora se tenha notado uma tendéncia de
superestimativa dos valores de pressao.
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