ESTUDO DE UMA TUBULACAO LATERAL DE UM SISTEMA DE
IRRIGACAO UTILIZANDO FERRAMENTAS CFD.
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RESUMO - No presente trabalho realizou-se a simulacdo, através danéstas CFD, do
escoamento em uma tubulagéo lateral de um sistema ded@wigimilar aos sistemas por aspersao
emitindo um jato livre através de um orificio em um bocal cildadexterno instalado na tubulagéo.
As andlises realizadas mostraram que as ferramenthsictlinAmica computacional constituem
uma poderosa fonte de recursos para o estudo de escoamentos em dispositiVicesidrau

Palavras-Chave— Simulacdo, CFD, Irrigagao.

ABSTRACT- In the present work, a simulation by CFD tool, of the latdoat in a pipe of a
system similar to irrigation sprinkler systems, howevsuiizg a free jet through an orifice in a
nozzle outer cylindrical installed in the pipe, was done. The agmlghowed that the tools of
computational fluid dynamics are a powerful resource for the studgwes ih hydraulics.
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1. INTRODUGCAO

O estudo de sistemas hidraulicos € extremamente impopardaeo estudo dos recursos
hidricos dado que as aplica¢gBes hidraulicas estdo em todaquanie:no abastecimento de agua
para consumo humano, no tratamento e disposicéo final de esgotasstalacdes prediais, na
utilizacdo de bombas em sistemas elevatorios, no uso de tuehineentrais de geracédo de energia

elétrica, na implantacao de sistemas de irrigacéo, etc.

Sistemas de irrigacdo sdo um conjunto de técnicas que vistmbuir dgua as plantas
cultivadas em quantidade adequadas para promover um desemvitvivegetal adequado, com
um minimo de perdas de agua. Estes sistemas podem semimdi divididos em: Captacao,
conducdo e aplicacdo. Os meétodos mais comuns de irrigacao sa@E@Ea@OuU gotejamento.
Estes séo sistemas possuem o agente de aplicacdo (&spersgotejadores) instalados em uma

tubulacéo final, que se distribui ao longo das linhas de cultivo, chamada &dblalesgal.

A compreensédo de processos hidraulicos pode se tornar complexa, degidmde numero
de parametros que podem se relacionar com o funcionamento adequado phc#ivdis
hidraulicos. Neste sentido, freqlientemente sdo usadas ferramamiastacionais que auxiliem o
estudo destes processos. Dentre estes ferramentas podemasfloidodinamica computacional
(CFD). Termo que designa o grupo de técnicas matematicas, nasnérgomputacionais, usadas
para obter, visualizar e interpretar solu¢cdes computacigaais as equacdoes de conservacao de
grandezas fisicas de interesse de um dado escoamentatiEstamétodos numéricos como as
equacdes de Euler e Navier-Stokes, responsaveis por discoetiaeninio de acdo do escoamento,
sendo para tal aplicado tanto o Método dos Elementos Finitos quanttoddvidos Volumes

Finitos.

As ferramentas CFD nos fornecem muitas vantagens, como pwoiplexea simulacdo de
escoamentos de dificil reproducdo em laboratério computacionalitipelo o estudo de situacdes

reais de forma mais barata, mais rapida e com maior numero deedetal

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do esatmaera uma tubulagcao
lateral de um sistema de irrigacdo similar aos sistgmoasaspersao, no entanto sem conter

aspersores, emitindo um jato livre através de um orificimenibocal cilindrico externo instalado
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na tubulacdo. O comportamento do jato, bem como a distribuicdo atiqzos de pressao e

velocidade na tubulacdo serdo analisados através de software de CFD.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fluidodinamica computacional

Denomina-se Fluidodindmica Computacion@FD) ao conjunto de técnicas matematicas,
numeéricas e computacionais empregadas na obtencao, visualezag@pretacdo de solucdes
computacionais para as equagfes de conservacdo de grandeaspéiginentes ao problema de
um fluido em escoamento. Grande parte das ciéncias de que denf@cimento envolvem, em
algum momento, problemas envolvendo escoamento de fluidos(esfas liquidos ou gases). As
equacdes que governam o problema do fluido em escoamento sdoxesneplauitas vezes nao
podem ser resolvidas analiticamente ao menos que sejansieanente simplificadas. Assim, as
ferramentas CFD se tornam extremamente relevantes garasolucdo destas equacdes e
apresentacdo dos resultados de forma pratica, apresentarcigdgdi em campos diversos, tais
como: Aerodinamica de veiculos aeroespaciais ou terrestefisgeracdo de componentes
industriais, hidrodinamica, termodinamica, industria de petréleo, chitsterraneas, previsdo do

tempo, dentre muitos outros.

De acordo com Hirsch (1994), as equacbes governantes para ao solup&rica de
problemas envolvendo escoamento de fluidos baseiam-se nas sodle@ipscdes de conservacao
da continuidade, do movimento e da conservacdo da energia, dests/gbar modelos
diferenciais aplicados aos fendbmenos de transporte. Estes mdielesciais estdo presentes na
equacao de Navier-Stokes, que parte da aplicacdo da 2° Lei denNewin elemento infinitesimal

de volume de um fluido real:

v v v av
o ) )

Decompondo a equacéo vetorial (1) em trés componentes obtemos:

aO'xx aTyx asz
dx + ady + 0z

v, . AV
+pBe=p (VG2 + T+ 122+ 5) 2)
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oyy , Otxy , O%zy _ ( vy Wy vy %)
6x+6y+az+pBy_’0 anx+Vyay+Vzaz+6t (3)
002 0Txz , OTyz — ( vz Vs vz %)
ax+ay+az+’0BZ_’0 anx+V3’ay+VZaZ+at (4)

Onde B é a componente do campo considerado em determinada dieeg@o plano de
coordenadas em trés dimensdp® a massa especifica do fluido em estudo, m € a massadiy fl

e V,, Vy e V; sdo as componentes do vetor velocidade do escoamento.

De grosso modo o CFD, Para cada elemento de fluido, aplicgGegugue governam o
problema, tais como as equacdes de Navier-Stokes apreseatan@s construindo sistemas
algébricos a partir destas equacgOes. Utilizando as condicdesnttno estas equacdes sao
resolvidas e sdo encontradas as grandezas correspondentes emagrabimax (1999) dividiu a
utilizacdo das ferramentas CFD em 4 etapas: Especificacdo do paabkra geometria, selecéo da
estratégia de escolha de malhas e do método numérico, selecaqudgdes e condicdes de

contorno e avaliagao e interpretacéo dos resultados.

A fluidodindmica computacional permite que sejam estudados tododipos de
comportamento de um fluido no interior de uma geometria qua&meambiente virtual, o que
proporciona agilidade e diminuicdo de custos em relacdo ao deserertlvide projetos (Gianelli,
2010). Assim esta tecnologia aparece como uma das maissviaveias para se desenvolver

equipamentos relacionados a qualquer tipo de escoamento.

2.2. Sistemas de irrigacao

A irrigacdo, que esta dentro das varias aplicagfes da hidraditstitui uma importante area
para pesquisas voltadas a otimizacdo de sistemas e consetjiientecdo do consumo de agua,
dado que é uma das campeds mundiais do consumo de agua. A AgéianialNe Aguas (ANA)
aponta que a irrigacdo € responsavel por 69% do consumo de agua noAB¥asitlisso, a
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo estd relacionada aentmrda produgcdo de alimentos,

atingindo uma questao social de extrema relevancia nos dias atuais.

Os dois principais tipos de sistemas de irrigacdo séo por asgegsdejamento. No entanto

existem inUmeras outras formas, mais rusticas (como por irmdag¢ por sulcos) ou mais
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elaboradas. Gomes (1999) afirmou que o projeto de qualqguemaiste irrigacdo requer o
conhecimento prévio da quantidade de agua a fornecer ao conjunfdasiéopara satisfazer as
necessidades hidricas da cultura. Para um sistema por aspersdq oorheeida a area de plantio
e determinada a necessidade hidrica da cultura, prossegaeia definicdo do tracado das redes e
da forma em que as plantas serdo dispostas. Por fim, efetuam-salculos hidraulicos para

dimensionamento das tubulacdes, escolha de aspersores, bombas, etc.

As tubulacdes de um sistema de irrigacdo por aspersao camamodem ser divididas em
dois grupos: Tubulacdes de distribuicdo e tubulacdes lateramimsiras conduzem agua para as
tubulagdes laterais, que por sua vez conduzem a agua até os aspeesapéisa a agua do solo a
planta. Gomes (1999) salientou ainda, que as redes hidraulicasstéonas de irrigagcdo sdo
dimensionadas seguindo o sentido inverso do fluxo d’agua. Assim as Ggsulaterais sdo as

primeiras a serem dimensionadas.

2.3. Aplicacbes hidraulicas das ferramentas CFD

Carneiroet al (2009) aplicou a fluidodinamica computacional para previsdo da perda de
carga em acidentes com valvulas. Para tal foram erigdatro malhas, duas para uma valvula
esfera e duas para uma valvula gaveta utilizando o sof@akBIT®. Os desvios, com relacao
aos valores empiricos, encontrados viam CFD foram inferiores quangmam@mios com aqueles

obtidos pela equacéao universal de perda de carga.

Cipolla (2009) (figura 1) avaliou o comportamento hidraulico de Umaba centrifuga
usando ferramentas de CFD. O modelo computacional usado foi eti@¥@s do programa de
CFD, da bomba centrifuga TH 40-160. Verificou-se que, os resultaddesba simulagéo fisica e
na virtual, foram muito proximos, com diferenca média de 2&ane diferenca maxima de 4,6 %,
comprovando a eficiéncia da ferramenta CFD para estudos dpokamento hidraulicos,

permitindo analisar dados, como areas vazias e areas de recircafagaaeas no rotor da turbina:
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Figura 1 — Exemplo de aplicacdo da ferramenta @dalhe da parte posterior do rotor (Cipolla, 2009)

Bem-Mansouret al. (2012) estudou o comportamento de peguenos vazamentos em uma
tubulacédo de 0,1 [m] de diametro utilizando um modelo de escoasnemibulentos 3D por meio
de ferramentas de fluidodindmica computacional. Atravésidadagdes foi possivel observar as
variacfes do gradiente de pressdo ao longo da tubulacidara 2Zigapresenta os resultados iniciais
previstos pela ferramenta CFD utilizada, para véarios tamatdosberturas, onde a vazao nos

vazamentos da tubulagéo varia em funcéo da raiz quadrada da pressadshds lazamento:

Effect of Pressure on Leaks
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Figura 2 — Exemplo de aplicacédo da ferramenta G¥Bssédo X Vazao de vazamento (Bem-Mansbat,
2012)

Ferramentas de fluidodindAmica computacional ainda permitwaestudo de importantes

propriedades do escoamento como gradiente de pressdo, campos dmdelogorticidade, e
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distribuicbes de pressdo em diversas posi¢cdes da tubulacdo, vienches vizinhancas dos

vazamentos.
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3.METODOLOGIA

Lomax (1999) dividiu a utilizacdo das ferramentas CFD em 4 pag=pecificacdo do
problema e sua geometria, selecdo da estratégia de escothallds e do método numeérico,
selecédo das equacgOes e condi¢cOes de contorno e avaliacapretengéo dos resultados. Para que

se obtivessem os resultados do presente trabalho, foram respeitadce®os [s@gUIr:
3.1 Especificacdo do problema e sua geometria

O problema a ser estudado via CFD foi o de um escoamento arnubuiagéo lateral de um
sistema de irrigacdo similar aos sistemas por aspersaofaraesem conter aspersores. Assim a
aplicacdo da agua seria feita através do jato que estouraneonificio no bocal final onde os

aspersores deveriam ser acoplados a tubulacéo.

A geometria do problema foi criada no aplicatiesign Modellerdo ambienteANSYS
Worbench e consiste em uma tubulag&o horizontal de 0,1 m de diametropgimento de 2 m.
Nesta tubulagéo foram inseridos 3 bocais cilindricos externosashetdo igual a 0,025 m e altura
igual a 0,05 m, espacados entre si em 0,5m. Por fim, a geowmtiaha 3 orificios dispostos
sobre a tubulacgéo vertical, cujo diametro era igual 0,016 m e guak0,001 m. a altura atribuida
ao orificio foi meramente representativa, dado se buscava gueos®ortamento fosse o0 mais
préximo possivel do de um orificio, e a construcdo de um orificio em&@Dé reconhecido pelo
software escolhido como uma saida para o escoamento. Anebdde final da tubulacdo

funcionava como uma paredescolha de malhas

Neto et al. (2008) afirmou que é importante observar que deve-se refinaalhagnisto e,
aumentar o numero de elementos na regido de interesse, omsejseegdtudar mais profundamente
o fendbmeno (perda de carga, campo de pressado, perfil de velocidadéssim, as malhas
escolhidas foram mais rasticas ao longo da tubulacéo latenals refinadas ao longo dos tubos e
bocais verticais, conforme mostra a figura 4. A confeccdo dasam#bi realizada dentro do
software de CFD.
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Figura 4 — Malhas selecionadas (mais rusticasregplda tubulagéo horizontal e mais refinadas nosdale

maior interesse).

3.2Condicbes de contorno

As condic¢des de contorno utilizadas para a simulacao foranicrsdeeles de saida em cada
orificio e a pressdo na se¢do de entrada da tubulacdo. |&stad sdo escolhidas no aplicativo
Setupdentro do software de CFD. A vazéo de saida foi obtida atravé@ado das necessidades
hidricas de uma cultura de batata em solo franco argilosn.i€fo, a velocidade de saida em cada
bocal foi calculada dividindo-se a vazéo de saida pela arsecéa transversal do orificio (similar

aos métodos usados em irrigacao por aspersamy,/8 m/s.

A pressao de entrada na linha lateral foi calculada sorsmdoperda de carga ao longo da
linha lateral (adotou-se as perdas singulares como seral@i@0% das perdas distribuidas) com a
presséao definida para o fim da linha lateral (20 mca).8= 218,2 kPa.

Para as simulacbes adotou-se que 0 escoamento era isotésmino variagcbes de

temperatura) com temperatura igual a 25°C.

Ainda no aplicativo Setup do software de CFD foram selecionadasrasteristicas do
solucionador (solver). O niumero maximo de iteracdes escolhido foi 100eéfali# convergéncia
foi um residuo menor que 10Ap6s isto o aplicativo Solver no software de CFD foi acionao® e

resultados obtidos.
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4. RESULTADOS

A analise dos resultados foi efetuada. O campo de presséo obtda gaometria analisada

esta apresentado na figura 5 e 6.

8 Q00 {m)
L I—

Figura 5 — Distribuicdo de pressdes na tubulag@&oda

Figura 6 — Campo de pressdes. Zoom sobre o 13%2bPecais respectivamente.
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A analise da figura 5 permitiu a observacao de que a perda dedistripuida ao longo da

tubulacéo lateral foi desprezivel, o que era de se esperar devido sewpsEmprimento (2 m).

No entanto, na figura 6, se observa que nos pontos em que ocorrasgi@astefluido para a
tubulacéo vertical se verifica uma queda de presséo, que saittdaanais acentuada nos orificios
de saida (principalmente nas bordas). Isto se verifica devijgleréas de carga singulares do fluido
ao transitar de um tubo para outro de menor diametro.

A distribuicdo dos vetores de velocidade ao longo da tubulacaopest&m@tada na figura 7,
8,9 e 10.

Figura 7 — Distribuicdo dos vetores de velocidaal¢ubulagdo lateral.
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Figura 8 — Distribuicio dos vetores de velocidanl@éhbocal.

Figura 9 — Distribuicao dos vetores de velocidagl@hbocal.
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Figura 10 — Distribuicdo dos vetores de velocidaa&° bocal.

Observamos na figura 7 que o escoamento ocorre com baixa velocidaddat@tulaseral, e
esta cresce em direcdo aos tubos verticais e bocais. Fatofgoéménte explicado através da
equacao de Bernoulli, que relaciona a quantidade de energia entre duas segéeardento:

2 2
(%+V2—;+ za)z(%+v2—;+ z) (5)

Como o desnivel ao longo da geometria € baixo, se houve unrauiic de pressao entre a
tubulacdo lateral e as secdes mais altas, isso acaegtiarén aumento da velocidade. Além disso,
a vazao € constante e a reducéo dos diametros deve aumegitanidade para que se mantenha a
equacado da continuidade. Ainda através da andlise da figura 7, veenostigcho de tubulagéo
horizontal ap6s os tubos verticais, possui uma pequena parcelguaded@ se desloca até a
extremidade fechada e retorna até que encontre uma saida.

As figuras 8,9 e 10 nos permitem observar ainda que o jato ‘exgodearias dire¢cdes apos
0 escoamento passar pelo orificio rumo a atmosfera. Verdieanga que nas zonas de entrada no
bocal ocorre uma mudanca na direcdo dos vetores de velocidadpipaascensao do fluido se
torne possivel. Na figura 10 verificamos uma zona de maior &ntial na entrada do 3° bocal. Isto
se deve ao fato de que os vetores de velocidade do fluxo queaendirao bocal se encontrar com

os vetores do fluido que retorna da extremidade fechada.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi realizado o estudo do escoamento em uma tubulacdo lateral distema de irrigacao
similar aos sistemas por aspersao, no entanto sem conteoespegsitindo um jato livre atravées
de um orificio em um bocal cilindrico externo instalado nalagdo. Ao observar os resultados
apresentados pela simulagcdo computacional com o auxilio deapragte CFD, verifica-se este
proporciona uma analise visual e detalhada de alta qualidade, na medidae é possivel
visualizar os fenbmenos que ocorrem durante o escoamento dos fluide resultados finais.

Sendo assim, as ferramentas CFD se mostram ferramentas poderoaaslsas hidraulicas.

Algumas recomendacdes sao deixadas para futuros trabalhos quencemtgie o estudo
realizado, como por exemplo, aumento do espacamento entre 6s, lapcaximando o estudo
realizado de uma situacao real, simulagcdo do sistema conterapersores e comparagdo com

resultados de um sistema de irrigacao real.
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