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REBUMO

Este trabalho foil desenvolvido com o objetivo de utilizar
microtubos como condutos de ligacdo do microaspersor "Jatissimo"
a lateral e como mecanismo dissipador de energia; O controle da
variacio de presséo teve como base a compensagao das perdas de
carga na lateral, com a variagdo dos comprimentos dos microtubos
distribuidos na lateral em trechos. Tomou-se como critério para
definigdo desses trechos, uma variacado de pressdo igual a 20 %,
entre seus extremos. Fcfam realizados testes com o microaspersor
e com o emissor formado pelo conjunto "microaspersor/microtubo’,
operando isoladamente; e com © emissor instalado em laterais. Os
testes permitiram conclulr gque os emissores tem regime de
escoamento, variandoe na faixa de turbulento a totalmente
turbulentd; sdo excelentes do ponto de vista do processoc de
fabricagdo; e o coeficiente de distribuigidc de Christiansen
determinado sobre a superficie nido & um bom paradmetro para

avaliar a distribuicdo de &gua do microaspersor.

0 uso do microtubo proporcionou boa uniformidade de distribuigdo
de vazdo dos microasperscres e possibilitou um aumento de 48% no
comprimento da tubulagdc lateral, com os emissores espagados de

1,5 m & de 50% com os emissores espag¢ados de 2,0 e 2,5 m.
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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the use of tubes of
small diameter as energy dissipators for controlling flow rate
through microsprinklers. The length of mnmicrotube varied
accordingly to its position along the lateral. As commonly used
by Irrigation Engineers, The pressure variation allowed on

lateral was at most 20%

The flow rate of microsprinklers was analyzed using either 4 mm
microtubes of equal length or 1.75 mm diameter microtubes of
different lengths. The results obtained allowed to conclude that
the regime through tubes of small diameter is turbuient; the
coefficient of variation of microsprinklers tested was low (3%
and 0,5 %), being classified according to ASAE guidelines as
excellent; the use of Christiansen coefficient is not appropriate
for this microsprinklers since in practice there is no overlap of
watter distribuition in the field; and finally, dissipators was
highly improved, allowing the increase on lateral of as much as
50 % . Such finding can be extremely important for cost reduction

of irrigation projects.



CAPITULO X

INTRODUGAO

A tecnologia da Irrigagdo Localizada tem provocado grandes
mudangas no desenvolvimento da irrigacdo nos tdltimos anos,
devido, sobretudo, ac aperfeigoamento do material utilizado e aos

resultados das pesquisas realizadas.

Ainda que desenvolvida, inicialmente, como um sistema de alto
custo e tecnologia sofisticada para ser aplicada na irrigagfo de
culturas altamente rentédveis, principalmente, em paises
desenvolvidos, a Irrigagdao Localizada vem despontando como uma
técnica capaz de conservar e maximizar o uso de reservas de Aagua

em paises, onde a escassez de recursos hidricos & acentuada.

Os sistemas de Irrigagido Localizada s8o fixos e reguerem um
extenso reticulado de tubulag¢bes: principais, secundéarias,
tercidrias e laterais. O sistema ideal devera irrigar
uniformemente, isto &, a vazdc dos emissores deveri ser a mesma

ao longo de toda &rea.

O projeto hidraulico das tubulagbes dos sistemas de Irrigagdo
Localizada €& baseado na variagdo de pressdo da &gua determinada
pela energia perdida por fricgdo e pela energia ganha ou perdida
devido ao desnivel das tubulacdes. Essas variacdes influeﬁbiam

diretamente a vazio dos emissores.

Muitos emissores tém sido, especialmente, projetados para



minimizar os efeitos da variacdo de pressio, entretanto, os
cuétos do processo de fabricagdo e/ou instalagio desses emissores
sdo elevados. Por outro lado, o emprego de microtubos constitui-
se numa alternativa de baixo custo, como também capaz de
minimizar os efeitos das variagdes de pressdo de servigo dos
emissores. Para tanto, segundo as equagdes de perda de carga por
fricgio, dois itens sdo importantes: o didmetro e o comprimento
do microtubo, cujo dimensionamento apropriadoc provocara uma perda

de carga capaz de alterar a vazdo de cada emissor.

Pesquisas realizadas por KENWORTHY (1972), usando microtubos de
comprimento variado como emissores e MYERS & BUCKS(1974), usando
o mesmo tipo de emissor com comprimento e didmetro variados
apresentaram bons resultados de uniformidade de vazdo ao longo da

lateral.

Os objetivos desta pesquisa foram: utilizar nmicrotubos como
condutos de ligagdo de microaspersores & lateral, para dissipar
a energia, possibilitando, portanto, o controle da variacio de
pressdoc na lateral, variando o comprimento do microtubo; permitir
maior perda de carga admissivel ao longo da lateral, e com isto
aumentar ¢ comprimento de lateral para cada diametro, diminuindo,

consequentemente, o nimeroc de terciarias nos projetos.

Pvus fnag




CAPITULO II

REVISAC BIBLIOGRAFICA

1 - HISTORICO

A Irrigacgaoc Localizada, de acordo com KELLER & KARMELI
(1975), foi desenvolvida originalmente como irrigacio
subsuperficial. O primeiro experimento, conduzido na Alemanha
em 1860, combincu irrigagdoc com um sistema de drenagem usando

tubos de argila.

Em 1920, com a introdugdo do tubo perfurado na Alemanha e
dos tubos porosos nos EUA, conforme citam BUCKS & DAVIS (1986),
os experimentos evoluiram no desenvolvimento de sistemas de tubos
perfurados de varios materiais e no comportamento deo fluxo d agua

destes tubos para o solo.

KELLER & KARMELI (1975), reportam gue o desenvolvimentoe dos tubos
de plastico perfurades s3c o©s responsaveis pelos sistemas de

Irrigagdo Localizada em uso na atualidade.

De acordo com BAAR (1976), a Inglaterra introduziu o primeiro
sistema de Irrigacdo Localizada em 1940. KELLER & KARMELI (1975),
informam que este sistema foi desenvolvido especialmente para uso
em casas de vegetacdo, a fim de prover a Agua de irrigacao e

fertilizag8o sm um mesmo sistema.

Em 1950, conforme KELLER & KARMELI (1975), um passo significante



na evolugdo da Irrigagdo Localizada ocorreu em JIsrael, com o
desenvolvimento dos emissores de longo percurso. Desde os anos 60
a Irrigacdo Localizada vem se desenvolvendo em todos os aspectos,
e usada, extensivamente, em vArios paises do mundo tais como:
Africa do Sul, Austrélia, Israel, Jap&oc e varios paises da
Europa. Segundo TELLES (1985), no Brasil, a Irrigagdoc Localizada
vem sendo aplicada em ritmo crescente, com maior destaque para o

gotejamento seguido da microaspersdo.
2 =~ GENERALIDADES

A Irrigagac Localizada compreende um grupd de sistemas de
irrigagdo caracterizados pela aplicagdc da &gua a intervalos
frequentes, e por longo periodo de tempo, na superficie do solo
cu abaixo dele, molhando apenas parte do volume ocupado pelo

sistema radicular da cultura.

Consoante com KENWORTHY (1972), a Irrigacgdo Localizada baselia-se
no principio de gque o melhor uso dos recursos hidricos
disponiveis e o melhor desempenho das culturas poderdo ser
obtidos em se evitando qualguer déficit de &gua, mantendo sempre
condicdes favordveis de umidade no volume de solo ocupado pela

porcgdo mais ativa do sistema radicular das culturas.

Rawlins & Raats (1975), citados por SCALLOPI (1986), reportam que
a manutencao de elevados nivels de &gua no solo, decorrente de um
regime de alta frequéncia de irrigacdo, contribui para um melhor

desempenho das culturas, particularmente,dquelas mais sensiveis a



deficiéncias hidricas, e &s condigdes de solo e &gua salinos,

A Irrigagio Localizada abrange, em principio, um conjunté de
métodos gque promovem o umedecimento de uma parte do solo,
particularmente aoc pé da planta, na regido das raizes. BUCKS &
DAVIS (1986), apresentam seis tipos bésicos de sistemas de
Irrigagdo Localizada (definidos em termos de método de
instalagac, vazdo do emissor, &rea superficial do sole molhada ou
nmodo de operagaoc ), SUPERFICIAL, SUBSUPERFICIAL, BORBULHAMENTO,

SPRAY, MOVIMENTO MECANICO E PULSANTE.

Nestes sistemas, a &gua é conduzida ac solo, filtrada e
" ocasionalmente ", fertilizada, através de pecas especiais
denominadas emissores ou aplicadores. SCALOPPI (i986), distingue
guatro grupos de emissores: GOTEJADORES, JATOS PULSANTES,
MICROASPERSORES E TUBULACOES PERFURADAS OU POROSAS, operando a
pressdo gue varia de 5 a 30 mca. O processo de aplicagdoc da &gua
ao solo & lento a vazées em torno de 4 1/h, por um periodec de
tempo suficiente para manter um alto teor‘de umidade, préximo a
capacidade de campo, em um volume de solco umedecido, denominado
bulbo dmido, Figura 2.1. CABELLO (1986) e SCHWARTZMAN (1987),
concordam gue a geonetria do bulbo Ulmido & influenciada pelas

propriedades do solo, vazdo do emissor, tempo de irrigacgdo e

gquantidade total de &gua no volume de soloc umedecido.

KELLER & KARMELI (1275), reportam gue os sistemas de Irrigacgédo
Localizada requerem mais cuidados com filtragem, fertilizagdo e
praticas de manutencdo do gue os outros sistemas de irrigacgdo.

Para HOLZAPFEL et al (1990), os sistemas de Irrigacdo Localizada
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FIGURA 2.1: Padrdoc tipico de umidade do solo sob Irrigagao

Localizada - Bulbo Gmido ( KELLER & KARMELI - 1975 )



foram originariamente introduzidos para irrigar culturas
altamente produtivas, ou pomares em Areas onde a &gua era escassa
e cara. Atualmente, estes sistemas estdo sendo usados também para
irrigar uma quantidade extensa de culturas onde ha abundancia de
dgua. A despeito disto, a utilizac¢do desses sistemas continua
sendo mais proveitosa gquando usados em Aareas de topografia

acidentada, solos pobres e/ ou escassez de agua.

Cs compenentes basicos dos sistemas de Irrigacdo Localizada
inciluem : bomba, injetor de fertilizante, filtros, tubulacdes,
enissores e outros equipamentos de controle e monitoramento,

Figura 2.2.

As tubulagdes ou linhas sdo divididas em trés tipos: principal,
terciaria e lateral. A principal faz a conexdo e transferéncia de
dgua do cabecal de controle a te:ciéria. A tercidria conecta e
abastece a lateral, onde s30 instalados os emissores, em um ou
dois lados. © conjunto formado por uma ftercidria e laterais

definem uma unidade de &area que é irrigada simultaneamente.

3 - MICROASPERSAO

A Microaspersdo, de acordo com TELLES {(1985), & un sistema
de irrigacgdo onde a &dgua & aspergida localmente por
microasperscores em pequenos clirculos ou setores junto ao pé da
planta. Para OLLITA {(1986), a microaspersio tem a grande vantagen
da visualizagdo facil do funcionamento de sistema, além de cobrir
uma aArea molhada maiqr gque o goteiamento, indicada portanto, para

solos de textura grosseira e fou plantas mais desenvolvidas.



PERELE.
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fertilizante ce fertilizonte

FIGURA 2.2: Sistema tipico de Irrigacgao Localizada ( HOWELL et al

1981 ).




Na opinido de SCALOPPI (1986), as vazdes obtidas com a
microaspersdo sdo altas, quando comparadas com outros sistemas de
Irrigagdo Localizada e variam entre 20 e 200 1/h, com valores
modais de 70 e 120 1/h. Para ABREU et al (1587), este sistema de
irrigagdo gque utiliza o ar como meio de distribuigidoc da 4&gua,
apesar de trabalhar com emissores de pequenos didmetros, exige

menos rigor na filtragem da &gua e noutros tipos de manutencio.
4 ~ MOVIMENTO DOS FLUIDOE EM TUBULAGQOES

0 escoamento de liquidos em tubulagdes de acordo com NEVES
(1960), GANZER NETO (1978) e HWANG (1984) se apresenta com
energia sob trés formas basicas: energia cinética, de pressdo e

potencial.

Os termos vé2/ 2g, P/w ou h e z representam por unidade de peso
do ligquido, respectivamente a energia devida a sua velocidade
(energia cinética), energia devida a pressdo dinamica (energia de
pressaoc); e a energia devida.é sua posigdc acima de um plano de

referéncia (energia potencial).

Estas formas de energia, cuja grandeza tem dimensdo linear, sao
denominadas carga. A soma das cargas chama-se carga total ou

energia total
H=v2/ 2g + P/w + z Eg 2.1

e define a altura " H " acima do plano de referéncia, denominado
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plano de carga total.

A Eguacgao 2.1 da energia total escrita para o fluxo de um

liguido ideal entre duas se¢des de uma tubulacdo &

H = v3? /29 + Py/w + 21 = vp2/2g +Py/w + 2z + hp Eq 2.2

Conhecida como eguagidoc de BERNOULLI. O termo " hp" da Equagio 2.1
€ denominado perda de carga, e representa a energia perdida pelo
liguido entre as duas segles consideradas, para vehcer a

resisténcia ao movimento.

Para o fluxo de um liguido ideal, a energia total na segdo 01 é
igual & energia total na seg¢doc 02 mais a perda de energia, devido
a fricgdo entre as duas segdes Fig 03. Define-se como linha
piezométrica ou linha de gradiente hidrdulico, a linha que une os
extremos das alturas (z + P/w ) e linha de energia total, a linha
que une os extremos das alturas ( z + P/w + v2/2g ). hp

representa © abaixamento da linha de energia total ao longo da

trajetdéria Figura 2.3.

0 movimento de um fluido em tubulacdes com mniltiplas saidas,
caracteristica dos sistemas de Irrigacado Localizada, &, concorde
com WU & GITLIN ( 1973,1974), WU et al (1986) e WARRICK & YITAYEW
(1988), uniforme e variado, espacialmente, com as vazdes
distribuidas pelos emissores ao longo das laterais. Figura 2.4. 0
fluxo nas linhas lateral, tercidria e principal decresce na

direcdo do escoamento do fluido.



1l

L Linha
- — W"‘Hdh——e —an ——
_energia total -~ E
_totai ~ _GL.

ﬂ_r—""
§
Vi |
25 |
g
l.inhg pi ,‘\
fﬁ—- \ - piezomeétrica — HG \\sz
z Y
_ L \\ZQ
P2
’,_..-—’
! W
!

escoamento

Laa de %

emn



12

: {hn lhn-f th
| i
l | ! | ‘
i l
I | ! J E
% : ! z
| | | ;
|
—Jl——w ““““““ L —— - ——%Mﬂ-—-—# - - T—-b—--—m——
| f !
t I i |
i
l
i
i v
qn gn-1 qZz qf
Qi = éqt Qi= g gl

FIGURA 2.4: Distribuigdo de vazdo e pressdo ao longo de uma

linha de Irrigacdo Localizada (WU & GITLIN - 1973 ).
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Devido & variagdo das vazdes nas tubulagdes, a linha do gradiente
de energia ndo serd uma linha reta como na Figura 2.3, mas uma

curva do tipo exponencial como mostra a Figura 2.5.

De acordo com WU & GITLIN (1974), obtem-se a variac¢dc da energia
ao longo das tubulacdes derivando-se a equagdo da energia

total, Equagdo 2.1, em relagdo ao comprimente " 1 ¥ das linhas.

dH/dl = 4 ( v2/2q)/dl + dh/dl + dz/41l Eg 2.3
Considerando gque a vazdo dos emissores é& baixa, a variacdo da
energia de velocidade em relagdoc ao comprimentoe & pequena e
negligenciavel. Portanto, a equagio da energia pode ser reduzida

para

dH/dl

i

dh/dl + dz/dl Eq 2.4

ou

dn/dl = dH/dl - dz/d1l Eq 2.5
A Equagdoc 2.4 mostra gque a variacgdoco de pressdc ao longo das
tubulagdes & uma combinagdc linear da curva do gradiente de
energia "dH/d1l" e a linha de declividade "dz/d41", isto &, a
distribuicdo da pressio ac longo de uma tubulacdo dos sistemas de
Irrigagdo Localizada & controlada pela energia perdida por
fricgdo e pelo ganho ou perda de energia devido a declividade. A

distribuigdo das pressdes, conforme WU & GITLIN ({ 1973,1974 ),
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FIGURA 2.5: Linha do gradiente de pressic para tubulagées com

miltiplas saidas (WU & GITLIN - 1973).
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influenciard o fluxo das terciarias para as laterais e destas

para os emissores.

A Figura 2.6, de WU (1983), mostra que se a linha do gradiente de
energia " EGL" coincide com a linha de declividade (Fig 06 - a),
ndo existird variagdo de pressd@o ao longo da tubulacdo, se estas
duas linhas ndo coincidem havera variacgdo (Fig 06 - b). A Area
formada entre "EGL" e a linha de declividade representa a
variacdo de energia da pressdo operante. Quando a adrea estd acima
da "EGL", a perda de energia por fricgdo & maior gque o ganho
devido a declividade, havendo decréscimo de pressdo. Quando a

drea esta abaixo da "EGL", a perda de energia por friccdc & menor

gue o ganho devido & declividade, havendo um aumento de pressdo.

A luz de SILVA (1987), varios pesguisadores desenvolveram modelos
matemdticos que estimam o perfil da linha de distribuicdo de
pressao para tubulagdes laterais, como Wu & Gitlin (1974}, cujo
modelo se basiea numa vazdo uniforme para cada emissor; Watters &
Keller (1978), dque apresentam um modelo onde a variagio de
pressdc incorpora o efeito das perdas provocadas pela insercéo
dos emissores, e Gilliespie et al (1979) gue determinaram o
perfil das curvas de distribuicdo de pressic em funcao das perdas

de carga por atrito e das variag¢des nas declividades do terreno.

Embora existam varias equagdes que podem ser usadas para avaliar
as perdas de carga " hp ", a férmula mais usada no calculo das
perdas de pressio devido a friccdo dos fluidos no escoamentc em

tubos & a Equagdo 2.6, de DARCY-WEISBACH, recomendada por WATTERS

& KELLER (13978}, gue pode ser escrita da seguinte forma:
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hp = £(1/d) * (vZ/2g) Eq 2.6

Onde:
f- fator de fricgdo;

1- comprimento da passagem do fluxo;
d- didmetro da passagem do fluxo;
v—- velocidade do fluxo;

g~ aceleracio da gravidade.

0 fator de fricgdo " f ", da equacdo de DARCY-WEISBACH, &
adimensional e segundo KAMAND (1988), varia de acordo com as

condigdes de fluxo e com a rugosidade do tubo.

Reynolds em 1883, conforme informa GARCEZ (1970), observando os
caracteres do movimento dos fluidos em condutos, indicou a
existéncia de dois tipos distintos de movimento: LAMINAR e

TURBULENTO.

Na concepcdo de STREETER (1974), no escoamento laminar, o fluido
se move em camadas, havendoc somente troca de guantidade de
movimento molecular, enguanto, no escoamento turbulento, as
particulas fluidas tém movimento errdtico, com uma grande

gquantidade de movimento transversal.

0 violento intercambio das particulas de fluido na turbuléncia
tende a eliminar gquaisquer desigualdades de concentragdo dentro
do fluido, tais como: salinidade, temperatura, tinta corante ou

concentragao de sedimentos.



i8

A natureza de um escoamento, se & LAMINAR ou TURBULENTO, e sua
posigdo relativa numa escala de turbuléncia, & indicada pelo
nimero de Reynolds " Re ¥, Eguagdo 2.7. GARCEZ (1970),reporta gue
Reynolds em 1883 demonstrou gue, nas mesmas circunsténcias
gualitativas pode ocorrer unm ou outro regime, desde due
elementos caracteristicos do movimento (velocidade, viscosidade,
dismetro do conduto) estejam acima ou abaixo de alguns valores

criticos.
Re= VD/v Eg 2.7

Onde:
Re- nimero de Reynolds;
D~ didmetro do conduto;
V- velocidade de translagdo da massa liquidaj;

v- coeficiente de viscosidade,

Pode-se destinguir os dois regimes. Para Re variande no intervalo

de:

Re < 2000 0 regime & sempre laminar;
Re > 12000 © regime é sempre turbulento;
2000 < Re < 12000 é possivel a existéncia de um ou

outro regime na dependéncia de certas

peculiaridades do escoamento.

KELLER & KARMELI (1975), apresentam uma equagdc simplificada para
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determinar © nimero de Reynolds em fungdo da vazdo e da secio

transversal do fluxo de tubulacbes laterais.

Re = K q /d Eq 2.8

Onde:
K- & uma constante igual a 1,26 * 10 ©® para unidades
métricas;
q- vazdo do emissor, 1l/s;

d- diametro da secdo transversal ao fluxo, mm.

e definem guatro regimes de fluxo como fungdo de Re.

A

Re 2000 regime de fluxo laminar;

2000 < Re

A

4000 regime de fluxo instével;

4000 < Re < 10000 regime de fluxo parcialmente turbulento;

Re

v

10000 regime de fluxo totalmente turbulento.

Quanto ao fator " f " da equagdo de DARCY-WEISBACH, os autores

tecem as seguintes consideragdes:

~ guando o regime & laminar, “f" é& proporcional a 1/Re e
diminui com o aumento de Re, essa relagdoc independe da
rugosidade da superficie do tubo. O Re & muito sensivel a
mudangas de temperatura, que causam diferencas
significativas no fluxo, engquanto atravessam laterais e

terciarias;



~ no regime instdvel, ambos coeficiente de fricgdo e vazao,

sdo instéveis, nesta faixa de Re, "f" & imprevisivel;

- no regime de fluxo parcialmente turbulento o coeficiente
de atrito depende, primariamente, da rugosidade relativa
do tubo, variando muito pouco com as mudancas de Re, e é
quase independente da temperatura. No regime de fluxo
totalmente turbulento, o coeficiente de fricgdoc tem um
valer constante relacionado somente com a rugosidade

relativa do tubo de abastecimento, independente de Re.

NEVES (1960), WATTERS & KELLER (1978), HOWELL et al(1981), VON
BERNUTH & SOLOMON (1987) e outros autores apresentam as seguintes
equagles para determinar o fator de atrito "f" em fungdo do

Niamero de Reynolds "Re",

Para " Re " menor gque 2000, o valor de " £ " é calculado pela
Equagado e para valores de " Re " entre 4000 e 10000, "™ f " &

calculado através da Eguacgdc 2.10.
f =64 [/ Re Eq 2.9
f = 0,316 Re ~0.25 Eqg 2.10

A Equagéé 2.10, acima, & conhecida como eguagdo de BLAUSIUS, e sd
se aplica a tubos lisos. De acofdo com HWANG (1984) e GANZER NETO
(1978), proximo & parede do tubo existe uma cémada limite muito
fina de escoamento em regine laminar, de espessura "'5“, isto

ocorre mesmo gue ¢ regime de escoamento no tubo como um todo,seja
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turbulento. No tubo hidraulicamente liso a rugosidade relativa
"e/D" & inferior & espessura da camada laminar "8¥%, onde " e ",
representa o valor da rugosidade média da parede do tubo, e "DV,
o didmetro do tubo. A Figura 2.7, conhecida como diagrama de

MOODY, apresenta os valores de "f", como uma funcdo de "Re" e da

rugosidade relativa " e/D .

Conforme GANZER NETO (1978) e WU et al (1987),as tubulagdes
usadas na Irrigac¢do Localizada tals como PVC e polietileno podem
ser considerados tubcs hidraulicamente lisos. Estudos realizados
na UTAH STATE UNIVERSITY por WATTERS & KELLER (1987), apresentam
resultados mostrando que a linha de tubos lisocs no diagrama de
MOCDY, Figura 2.7, reflete exatamente as caracteristicas de

fricgdo destes tipos de condutos.

5 = PERDAS MENORES EM CONDUTOS FECHADOS

As tubulag¢des usadas nos sistemas de Irrigacgdo Localizada
contém conexdes como Jjoelhos, tés, valvulas, reducgdes, emissores
{entradas e acessdrios), gue provocam certa turbuléncia local.
GANZER NETO (1978} e KHATRI et al (1979), referem-se a dissipacgdo
do fluxo nas tubulacdes provocadas por estas turbuléncias locais
como perda de carga ou dissipacdo de energia menor. Estas perdas
de carga sao normalmente inferiores as perdas de energia
causadas pela fricgdo do fluido nas tubulagdes. Entretanto, se a
tubulacio considerada é relativamente pequena como um microtubo

dissipador de energia, usado nos sistemas de Irrigacdo

Localizada, estas perdas "menores'" podem tornar-se "mailores" nas
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- 1984).
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tubulagdes. Para KHATRI et al (1979), estas perdas devem ser
avaliadas isoladamente, quando se trabalha com microtubos
dissipadores de energlia, sobretudo para os regimes de transicao e

turbulento.

Geralmente, as perdas mnenores saoc resultantes de mudancas na
diregdo e / ou magnitude da velocidade. Estas mudangas geram

turbuléncia na gual a energia & dissipada como perda de carga.

O SOIL CONSERVATION SERVICE (1978), informa que as perdas
provocadas pelos emissores resultantes de sua configuragdoc e
"design", ocorrem através de orificios de pequenos didmetros,

série de orificios, vdrtex, tubos longos e curtos.

Conforme GANZER NETO (1978) e KHATRI et al {197%), as perdas de
carga menores variam,aproximadamente, com a energia da velocidade

de fluxo e sac expressas na forma:

Hm = Km v2/2g Bg 2.11

Onde:
Hm - perda de carga menor, m
Km - coeficiente de perda menor, m

v - velocidade média, m/s.

GANZER NETO (1978), expressando as perdas mencres em termos de
comprimento equivalente a uma linha reta sem obstrugdes, na qual
a perda de carga poderia ocorrer, reescreveu a equagiao acima na

forma:
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Km v2/2g = £ Le v2/D 2g Eg 2.12

Onde:
Le -~ representa o comprimento equivalente. 0 valor de

Le depende do valor de "f* e, portanto, do valor

de " Re " e da rugosidade do tubo.

Para as linhas laterais WATTERS & KELLER (1978), recomendam o uso
da Equagdo 2.13, abaixo, para computar as perdas, devido &

insergdo de emissores na forma de comprimento equivalente.

Ly = L{ Se + Fe)/Se Eq 2.13

Onde:
Ly - o comprimento equivalente da lateral com
emissores, m;
L - comprimento da lateral, m;
Se - espaganento entre emissores conectados a lateral,m
Fe - fator de acréscimo na perda de carga, em
comprimentc equivalente, devido & insergdo do

emissor, m.
6 - EMISSCRES
Os emissores sdo estruturas que permitem o fluxo da agua do

sistema para o solo, sob a forma de gotas, filetes de &agua,

pequenos jatos ou borrifos em um ponto denominado ponto de
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enissio.

Segundo KELLER & KARMELI (1975), os emissores devem ser
projetados e manufaturados de forma que o produto final seia
compacto, de baixo custo, pouco sensivel a problemas de

entupimento e fornega uma vazio baixa, constante e uniforme.

Na opinido de ABREU et al {1987), elevada uniformidade de
fabricacdo, resisténcia a agressividade guimica e ambiental,
estabilidade, da relagdo vazdo versus pressiaoc ao longo do tempo,
pouca sensibilidade a mudangas de temperatura e reduzida perda de
carga neo sistema de conexdo, sdc caracteristicas basicas do

emissor.

Segundo SCALOPPI (1986), o©s emissores operam a uma faixa de
pressdo, variando entre 5 e 30 mca, e para a maloria dos
emissores a agua flul & pressdoc atmosférica. BUCKS & DAVIS
(1586), reportam gue os emissores devem tér uma configuracgdo ou
desenho, possibilitando dissipar a diferenca entre a pressio
interna da lateral e a pressdoco atmosférica e, desta forma,

distribuir uma vazio balixa e uniforme.

VON BERNUTH & SOLOMON (1986), afirmam que a energia & dissipada
no enmissor, como perda de carga num processo podendo ser

explicado através da Equagdo 2.6 de DARCY-WEISBACH.

HOWELL et al (1981), classifica os emissores em cinco tipos:
longo percurso, orificio, vortéx, autocompensante, e tubos
porosos. Enguanto WU et al (1986), apresentam a mesna

classificacdo disposta em trés tipos: longo percurso, orificio e
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emissores especiais, tais como vortex, autocompensantes e tubos

pOrosos.

O desempenho hidrdulico do emissor segundo ABREU et al (1987), e
VON BERNUTH & SOLOMON (1986), é determinado pelo expoente de
emissdo "x", gue & uma medida da variagdo do fluxo de um emissor
devido &s mudancas de press3o; pelo coeficiente de variacio de
fabricagdo CV, gue & uma medida da variacgdo do fluxo causada pela
variacdo no processo de fabricacdo, ou mesme, pelo envelhecimento
diferenciado de um emissor; e pela sensibilidade a temperatura,
que €& a dependéncia do fluxe do emissor a temperatura da Aagua,

mas especificamente a viscosidade cinematica da &dgua.

O SOIL CONSERVATION SERVICE (1978) e ABREU et al(1987),apresentam
a Equac¢do gue relaciona a vazido do emissor com a pressio

hidrauliica.

g = kd h¥ Eq 2.14

Onde:
g - vazdo do enissor, 1l/h;
kd- constante de proporcicnalidade que caracteriza cada
emissor;
h - pressdc hidriulica & entrada da &gua no emissocr,mca
X - expoente de emissdo, pardmetro gque caracteriza o
filuxe de um emissor como uma funcdo da pressio de

operagao.

KELLER & KARMELI (1975), reportam que o expoente '"x" caracteriza
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0 regime de fluxo e a relagdo vazdoc versus pressio do emissor, de

modo que @

g < x< 0,b

0,5 < x < 1,0

o regime de esceoamento varia de turbulento a
totalmente turbulento. Para "x" nesta faixa
a vazao sera menos afetada pela variagdo de
pressido (emissores autocompensantes x = 3,
emissores ou sprayers vortex "x" en torno de

0,4 SOIL. CONSERVATION SERVICE (1978));

o regime de escoamento varia de instavel a
laminar, verificando-se maior influé&ncia das

variagdes de pressdo sobre a vazao.

A Figura 2.8 mostra a variacio de vazdo resultante de mudancgas de

pressdo para emissores com diferentes expoentes de descarga.

0 coeficiente de variagio de fabicagdo € um pardmetro estatistico

expressado como :

Onde:

cv-

qm-

CcV

i

s/gm Eq 2.15

coeficiente de variacgdo de fabricagdo;

desvio médio padrdo do fluxo;

fluxo médic de uma amostra de emissores do mesno

tipo testados a uma pressic e temperatura (20 C)

fixos.
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De acordo com SOLOMON (1979), © significado fisico do coeficiente
de variagdo de fabricagdo pode ser explicado, assumindo-se que a
distribuigéo da vazdo de um emissor operando & pressio de servicgo
normal & uma distribuigido estatistica deo tipo normal, desta forma
todas as vazdes caem, essencialmente, dentro de trés desvios
padrdes da vazio média, de maneira que 68% da vazido esperada
encontra-se no intervalo ( 1 +/- CV)gm, 95% caem no intervalo
(1+/-2CV)gm e finalmente todas as vazdes esperadas estio se

encontrando no intervalo de (1+/- 3CV)gm.

VON BERNUTH & SOLOMON (1986), O SOIL CONSERVATION SERVICE (1978)
e SOLOMON (1979), apresentam uma classificacic de emissores em

fungdo do coeficiente de variagdo de fabricacgdo.

CV < 0,04 emissor excelente

0,04 < CV < 0,07 médio
0,07 < CV < 0,11 marginal
0,11 < CV < 0,15 pobre
0,15 < CV inaceitivel.
Para KELLER & XARMELT (1975), e SOIL CONSERVATION SERVICE

(1978) o0s emissores influenciam diretamente na gqualidade e
seguranga dos sistemas de Irrigagdo Lecalizada. Portanto, a
escolha de um emissor em particular, deveria seguir uma avaliacgao
detalhada de suas cacteristicas, custos e riscos do sistema.
Os autores consideram, como os mais importantes itens na selecgdo
do emissor; a percentagem de Adrea molhada e a confiabilidade

contra entupimentos.

4
e
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FORD & GILBERT (1986) esclarecem que o entupimento de emissores é
diretamente afetado pela gualidade da &gua de irrigacdo, isto &,
particulas em suspens8o, composicio quimica e atividade
microbiana constituem o maior problema associado & operacdo dos
sistemas de Irrigacg¢dao Localizada. Conforme os autores, medidas
de prevengdo gue incluam filtragem da &gua, inspegidoc no campo,
tubos auto limpantes e tratamento quimico, continuam sendo a
melhor solﬁcéo para reduzir ou eliminar o entupimento de

emissores.

Conforme SOIL CONSERVATION SERVICE (1978) e ABREU et a1(1987), a
sensibilidade dos emissores a entupimento, depende
fundamentalmente de sua se¢dc minima de passagem, da velocidade
da &gua ao passar por esta secgdc e da configuracdo ou design do
emissor. Velocidades maiores que 4,5 m/s reduzem muito os
problemas de entupimentos. A relagéo entre o diadmetro de passagem

P

e sensibilidade a entupimentos & a seguinte:

d < 0,7 mm muito sensivel;
0,7 < d < 1,5 mm sensiveis;
d > 1,5 mm pouco sensiveis.

ABREU et al (1987), informam gque Os emissores aerosol, conhecidos
como - difusores e microaspersores - estdo sendo cada vez mais
usados na JIrrigagdo Localizada em todo o mundo. Sua principal
caracteristica reside na fato da &gua ter um percurso aéreo antes
de entrar em contato com a superficie do solo. TELLES (1986),

define os difusores como dispositivos de formas geométricas
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especiais sem pegas mdveis gue dissipam energia e distribuem a
dgua de forma circular e unifqrme, e, ©S micrcaspersores Ccomo
dispositivos com mesma finalidade dos difusores sé que dispdenm de
peg¢as mdOvels. Para CABELLO (1986), a distincdc entre
microaspersores e difusores ndo é relevante seja do ponto de
vista agrondémico seja do ponto de vista hidrdulico. Ele reporta
que estes emissores chamados de alta vazdc molham uma Aarea
superficial maior e frequentemente apresentam vazioc malor que os
emissores comuns (16-150 1/h). Para KARMELI & SMITH (1978), o uso
desses emissores ocasiona uma configuragéo diferente no volume
‘do solo molhado na superficie. A Figura 2.9 mostra uma segdo
transversal do solo (imaginada) umedecido por um emissor comum e
por um emissor aerosel (difusor, microasperssor,etc ), assumindo
que as vazdes de ambos sac iguais. As condigdes de saturagio,
provavelmente, ocorrerao com © emissor comum, onde © sistenma
radicular deverada ser inibido devido & deterioragd@c da aeracgio.
Esta condicdo de saturagdo & improvivel em sistemas, utilizando

emissores do tipo aeroscl.

Segundo BUCKS & DAVIS (1987), os emissores tipo aerosol podem ser
vulnerdveis a presenga de fortes ventos e a perdas por
evaporacdo, particularmente, gquando as plantas =s3o 7jovens,
apresentando uma copa limitada. SCALOPPI{1986) recomenda o uso de
microaspersores para plantas mais desenvolvidas, uma vez dque a
utillizacdo desses emissores.rasuita em areas de molhamento
circulares ou setoriais, sensivelmente, maiores que os demais

emissores usados na Irrigagdo Localizada.
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KARMELLT & SMITH (1978), apontam para algumas consideracdes
econbmicas e de engenharia na selegdo de um sistema de Irrigacédo

Localizada que utilize emissores tipo aerosol:

- a manutengdo do sistema & simplificada porque & de facil
visualizacgado;

- os emissores tipo aerosol sdo indesejavels, em situacdes
gue requerem o uso de uma cobertura imperme&vel (espalhada
sobre as raizes para reter umidade), tal como pléastico
polietileno;

- alta eficiéncia de aplicac¢do sédo possiveis, mas a
eficiéncia pode ser menor que as encontradas com emissores
comuns;

- geralmente, tubulacdes de maiores didmetros séo
requeridas, porém o numero de laterais deve ser menor

por gue a area molhada é maior;

~ a necessidade de filtragem deve ser reduzida pois a éarea

da segdo transversal ao fluxo é potencialmente maior.
7 — UNIFORMIDADE DE IRRIGACAO

Os recursos utilizados na irrigacdo devem ser otimizados.
SOLOMON (1982), informa gue os engenheiros de irrigagdo sao,
sob;etﬁdo, interessados no uso eficiente da &gua e de recursos
financeiros. O processo de irrigac¢do, entretanto, pode ter,
mGltiplas propostas - Irrigagdo , Controle Ambiental, Manejo de
Salinidade, todos envolvendo varios recursos. Dessa forma cada

-

decisdo no processo de Irrigagdo & na verdade uma tentativa para
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satisfazer miltiplas metas. ©O autor sugere gue se deve
generalizar os estudos de eficiéncia de uso da Agua e recursos
econdémicos, devendo-se desenvolver conceitos de eficiéncia que
sejam amplamente aplicdveis, e gque possam +tratar todos os
recursos relacionados com a irrigagdo tais como : Agua, mao-de -
obra, infra-estrutura, energia, produtos guimicos

(fertilizantes, inseticidas, herbicidas),maguinario, etc.

De acordo com Lopes (1%83), citado por MEDEIROS (1987), nos
sistemas de Irrigagdo Localizada, as perdas na rede de
distribui¢do s&8o praticamente nulas. Dentro da unidade de
irrigacdo, a &agua que sal dos emissores & a mesma que chega a
parcela. Portanto, a eficiéncia de irrigagdo & definida como a
percentagem de &agua aplicada e armazenada na zona radicular dque

estd & disposig¢dc das plantas, expressa através da Equacio:

Ea= K CU, guando K > ( 1- LR ) Eg 2.16;

Ea=({ 1- LR JCU, quando K < ( 1- LR) Eq 2.17.

Onde:
Ea - eficiéncia de aplicacéo;
K - perdas inevitéveis por percolagido;
LR - reguerimento de lavagem;

CU - coeficlente de uniformidade.

Para SOLOMON (1979), a eficiéncia dos sistemas de Irrigagao

lL.ocalizada depende diretamente da uniformidade com a gual a &gua
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& descarregada do sistema através do emissor. Os fatores gque mais
afetam a uniformidade da vazdo do emissor, sdo: suas
caracteristicas hidrdulicas, diferengas de pressdo no sistema
devido &s perdas por fricgdo, diferencial de elevag¢des e Aas

variagdes decorrentes do processo de fabricacio.

Na visdo de WARRICK (1988), o grau de uniformidade & uma
consequéncia do sistema de irrigacgdco e wvariabilidade do solo.
Para Aspersdo e Irrigacdc Localizada, a variagdo &

primordialmente devido as aplicagfes irregulares da Aagua.

Dois indices sdo usados na descrigdo da uniformidade dos sistemas
de Irrigacdo Localizada =~ Coeficiente de uniformidade de

CRHISTIANSEN "CUC" e coeficiente de uniformidade de distribuigdo

llCUﬂ'
CUC = 100 ( 1 - g/qm ) Eq 2.18
Onde:
CUC - coeficiente de uniformidade, %;
q - desvio médio da média, 1l/h;
gqm - média das vazdes medidas, 1l/h.
CJ = 100 { gm/ga ) Egq 2.19
Onde:

o,

CU -~ coeficiente de uniformidade, % ;

gm -~ média das 1/4 menores vazdes coletadas, 1/h;
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ga — vazdo média do sistema, 1l/h.

De acqrdo com Corry (1958), citado por OLITTA (1987), o valor do
" QUC " igual a 80 % & o minimo aceitdvel para o desempenho
normal de um aspersor. Os valores de "CU", recomendade pelo S0IL
CONSERVATION SERVICE (1978), para Irrigacdo Localizada dependendo
da.topografia e do espagamento entre os emissores, encontra-se na
faixa de 70 a 94 %. Segundo BAAR (1976), em um bom design, as
perdas por evaporagdo e vazamento podem ser negligenciadas; e
somente as perdas que temos a considerar, sdoc as perdas por
percolagio, resultante da distribuigdo irregular da &gua. Supondo
gque todos os emissores tenham a mesma vazdo, a uma certa pressdo,
ainda assim, a distribuicdo serd irregular, devido &s variagdes
de pressdo nas linhas laterais, as guais s3o inevitaveis. Como
consequéncia das perdas de pressio nas laterais a vazao do
primeiro emissor serd maior do que a vazdo do Gltimo. Segundo WU
& GITLIN ( 1974) e GILLIESPIE et al (1979), a variacdo da vazio
do emissor €& controlada pela variacdo de pressiao ao longo da
linha lateral, resultante de um efeito combinado de perdas por

fricgdo e declividade da linha.

Na concepgdo de BUCKS & MYERS (1973), a uniformidade de
aplicac¢do depende primordialmente da uniformidade geométrica dos
émissores, gque influenciam diretamente suas vazdes; em seguida, a
vazdo niao deve ser influenciada por materiais ou depdsitos
quimicos contidos na &dgua , e finalmente, os sistemas de
Irrigagdo Localizada devem ser projetados para compensar perdas

de pressdo aoc longo da lateral, entre laterais; e entre sub-
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unidades. Para KENWHORTY (1972) e WU & GITLIN (1973,1974), a
compensacic de perdas de pfesséo ao longo das laterais pode ser
obtida pela variagdo do comprimento de microtubos, didmetro de

emissores, e do espacamento entre emissores.

HOWELL & HILLER(1974), enfatizam a importiancia do se projetar as
laterais dos sistemas de Irrigacio Localizada, usando o mdximo de
precisio, uma vez gue as perdas de pressio dentro das gquais estes
sistemas operam s3g muito pegquenas gquando comparadas ds perdas de
pressiao dos sistemas de irrigag¢do por aspersdc convencional. Os
autcres‘desenvolveram modelo computacional para projetar
laterais em sistemas de Irrigagdo Localizada. Além da
determinagdo das perdas de carga e vazdo do emissor, o modelo
pode ser wusado para determinar comprimento e diametro de
microtubos, diadmetros de emissores, orificios e espacamento de
emissores requeridos para mantey a mesma vazdc ao longo da

lateral.

SILV# (1887), desenvolveu unodelo adaptado para computador, para
dimensionamento e para caracterizacdo hidraulicca de tubulagdes
laterais, em sistemas de Irrigacdo Leocalizada, utilizando
microtubos de tamanho variados como emissores. A vériagéo de
comprimento dos emissores teve por fim a compensagio das perdas

de carga e provocar uma vazdo uniforme ao longo das laterais.
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[ CARITULO III

.,

MATERIAIS E METODOS

A pesguisa fol desenvolvida no Laboratéric de Engenharia de
Irrigag&o do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal da Paraiba. Os ensaios para determinagdo da relacgdo vazédo
versus pressdo, coeficiente de variagdo de fabricagédo,
determinagdo do raio efetivo médio, coeficiente de uniformidade
de Christiansen do microaspersor e didmetro do microtubo, foram
realizados em anmnbiente fechado utilizando-se um sistema
hidraulico com capacidade manométrica de 35 mca, filtro de tela,
painel de controle e medig¢do de vazdo e pressdo, Figura 3.1. Os
ensaios para classificagdo do regime de fluxo, relag¢do vazao
versus pressdo, coeficiente de variagdoc de fabricacio,
determinacdo do fator de friccdo para o emissor com microtubo
dissipador de energia e aferigdc dos resultados de laterais
dimensionadas através de metodoiogia descrita no item Laterais,
foram realizados na parte externa do laboratério utilizando~se um
sistema hidrdulico com deflexdes manométricas de até 80 mca,
filtro de tela e mandémetro de Bourdon para medigdo de pressao,

Figura 3.2.
1 - EMIBESORES

0 emissor objeto deste estudo foi confeccionado a partir do

microaspersor "Jatissimo®, substituindo-se sua haste por um

38
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microtubo, Figura 3.3-b para dissipar a energia de pressio entre
o0 microaspersor e a lateral. A principal caracteristica deste
emissor é manteruconstante a vazao de 41 1/h em toda extensdo da
lateral, operando- a uma faixa de pressdo entre 25 e 40 nca,
através da variacgido do comprimente do microtubo. 0 microtubo
utilizado fol selecionado entre os existentes no mercado
destinados & confecgdo de cadeiras populares. O microaspersor
"Jatissimo", Figura 3.3-a é& fixo, constituidco de guatro pegas : a
base que & introduzida diretamente na lateral de polietilenoc; a
haste inserida na base com 41 cm de comprimento; o adaptador
com orificic de 0,8 mm que é& colocadoe na parte superior da
haste; e a c¢dpsula com varios orificies de saida, igualmente

espacades, gque & inserida no adaptador. O microaspersor tem

distribuigaoc circular com configuragdo em forma de rosicea.
1.1 - Classificag@o do emissor quanto aoc regime de fluxo

0 regime de fluxo do emissor foi determinado através
do nimero de Reynplds "Re" e classificado, conforme proposta
apresentada por KELLER & KARMELI (19875). Para o cdlculo de "Re",
mediu-se as vazdes a 26, 25, 30, 35, & 40 mca com trés

repeticdes, substituindo-se os dados na Equagdo 3.1:
Re = K * Q / D Eg 3.1

Onde:

Re - nGmero de Reynolds;
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K - constante de valor igual a 1,26 * 10 6 para
sistema métrico;
Q =~ vagao, l/s

D - didmetro, mm
1.2 « Equaglo de vazao

Para estimar a relagdo entre a vazdo & a pressac
hidraulica, tomou-se uma amostra de 31 unidades escolhidas ao
acaso, determinou-se experimentalmente a vazdo média da amostra
para uma pressdc de 25 mca e selecionou-se os 10 microaspersores

com vazdes mais prdximas da média.

Os emissores selecionados foram submetidos a diferentes
presséeé, medindo-se as vazdes respectivas. TInicialmente,
submeteu-se 05 microéspersores sem microtubos as pressdes de 5,
10, 15,'20, 25 e 30 mca, e posteriormente, 10 conjuntos de
micrcaspersores/microtubos, foram submetidos Aas pressdes de 20,

25, 30, 3b 2 40 nmca.

A Eguacdo 3.2 foi adotada para expressar a relagdo vazao/pressio
do emissor e o8 pardmetros "Kd" e "x" foram determinados com base

nos dados experimentais através de regressio linear.

g = Kd HX  ..... Eq 3.2

Onde:
q ~ vazao do emissor, em l/h;

Kd~ coeficiente de descarga do emissor;
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H - pressdo hidriulica, em mca;
X ~ expoente de descarga que & caracterizado pelo

regime de fluxo do emissor.
1.3 - Coeficiente de variagdo de fabricagido

Para avaliar a variagido de fabricagdo dos emissores,
foli instalada uma lateral de 15 mm de didmetro e 6,0 m de
comprimento. Cada emissor era inserido na lateral e testado
individualmente, submetendo-o a determinada carga hidrdulica e,

realizando~-se as medigdes das vazdes com trés repeticdes.

Para os microaspersores, tomou-se uma amostra de 31 emisscres
submetidos A pressdo de 25 mca, indicada pelo fabricante como a
de melhor performance do microaspersor, e Jue proporciona uma
vazdo de 38 1/h. 0Os enissores com nicrotubos de comprimentos
iguais a 1,0; 0,8; 0,6 e 0,4 m, foram testados & pressioc de 30
mca. A amostra foli composta de 04 conjuntos de 10 emissores, cada
conjunto correspondendo a um comprimento do microtubo. O
coeficiente de wvariagdc de fabricagdo, foi determinado para os

dois tipos de emissores, pela Eguagidoe 3.3.

CV & ———————- s Egq 3.3

Onde:
s = desvio padrdo da amostra;

gm - média das vazdes da amostra.
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1.4 - Raio efetivo

Na determinag8o do raio efetivo médio molhado pelo
microaspersor, uscu~se o mnétodo recomendado ‘por ABREU et al
(1987), gue consiste em operar o microaspersor por um periodo ﬁe
1,30 h, medindo-se, emr seguida, o8 volumes coletados em
pluvidmetros distribuidos a cada 35 c¢m em diémetros
perpendiculares entre si, Figura 3.4. Com os valores obtidos,

calculou-se a pluviometria média.

- Conforme ABREU et al (1987), o raio efetivo & a distdncia entre
o enmissor e o pluvidmetro que contenha 10 % da pluviometria
média. ¢ raio efetivo foi determinadc para as pressbes de 25,

20 e 1b mca.
1.5 - Coeficiente de uniformidade de Christiansen
0 método utilizado para avaliar a uniformidade de
distribuicdo de &gua do microaspersor, fol o gue emprega o modelo
de distribuicdo de um uUnico aspersor, operando iscladamente,

proposto por CHRISTIANSEN (1942), citado e usado por REGO (1985},

cujo cdlculo pode ser obtido através da Equagdo 3.4.

CUC = 100 (1 = ==m—me———— ) eeeenns Eq 3.4

Onde:
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CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen;

di - volume coletado de cada pluvidmetro, em ml;
gm - média dos volumes coletados, em ml;
n - nimero de pluvidmetros.

0 método consistiu em operar o microaspersor por um periodo de
1,30 h, a 15, 20 e 25 mca e medir o volume coletado durante o
teste em pluvidmetros de tamanho , volume e &rea de captagio
iguais, dispostos sobre o piso em forma de malha quadrada de 0,25
m de lado, conforme recomendacgido das NORMAS INTERNACIONAIS, ISO
{ 8026 )}, Figura 3.5. No calculo do coeficiente de uniformidade,
efetucu-se a superposicido dos dados de volume de um Unico
microaspersor, para gquatro espacgamentos entre microaspersores
( 92, 75, 67 e 42% do didmetro efetivo médio }, fazendo-se a
superposicdo somente na diregdo da tubulagdo lateral,
considerando uma faixa molhada de largura igual aoc diametro

efetivo médioc melhado.

1.6 ~ Determinag¢do do didmetro interno do microtubo

Foi realizado, no nmercade, um levantamento dos
microtubos existentes que pudessem ser utilizados como condutos
de ligacdo dos microaspersores " Jatissimo® a lateral, e, como
dissipadores de energia. O didmetro interno médio do microtubo
foi estimado experimentalmente preenchendo-o com agua e drenando-
o diretamente em um cilindro graduado. A Equagdo 3.5 fol usada

para computar o didmetro médio baseado no volume interior do

f}" 31(; ’f )t? # ‘}:;;h; I::"“‘ M‘“ B

w*yf?anc,

et
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microtubo.

D= (4*V /L *PI) Eq 3.5

Onde:
D - Di&metro internc mé&dio do microtubo, mm;
V - Volume de Agua contido no comprimento L, m3;

L. - Comprimento do microtubo, m.

A temperatura da &gua durante os ensaios foi de 24 graus

centigrados.

2 - LATERAIS

2.1 - Projeto hidraulico

As linhas laterais foram projetadas para um didmetro

internc de 15 mm, adotando-se os critérios:

- velocidade maxima de 3 m/s;

-gpresséo hidrdulica maxima de 40 mca e minima de 25
mca, distribuidas em trechos onde a variacgdo entre
seus extremos foli de 20 %;

- pré-sele¢do de uma vazdao de 41 1/h, assumindo-se
uma variagdo, de mais ou menos 10%, ao longo da
lateral;

- preestabelecimento de uma perda de carga maxima capaz

de ser dissipada por um comprimentc de microtubo de
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no maximo 1,2m;

- no computo das perdas de carga por fricgde foi
considerado o coeficiente de redugdo, F de
CRHISTIANSEN para compensar a diminuigio de vazdo ao
longo da lateral, e um comprimento equivalente as

P

perdas devido 3 insercgdo dos emissores,

2.2 - Perda de carga

As perdas de carga por fricgdo foram calculadas através
da Equac¢ao 3.6, de Darcy- Weisbach na forma apresentada por NEVES
(1960), e recomendada por WATTERS et al {(1977) e ABREU et al

(1987), para tubulagdes usadas em Irrigagdo Localizada.:

J = 0,0826 ¥ £+ Q27 D5 Eq 2.6

Onde:
J =~ gradiente de perda de carga, m / m;
D - didmetro interno da lateral, m;
Q - vazao, m3/s;
f - fator de atrito calculado em fungdoc do numero
de Reynolds "Re'", onde para Re menor gque 2000 e
Re wvariando de 4000 a 10000, £ é& calculado

pelas Equagdes 3.7 e 3.8, respectivamente.

)
il

£ = 0,316 / Re 0,25 Eg 3.8

64 / Re Eg 3.
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As perdas de cérga causadas pela insercd@o do emissor foram
adicionadas &s perdas de carga por friccgdo, mediante o
comprimento eguivalente da lateral. A Equacgio 3.9 representa as
perdas de carga na lateral em m/m, considerando a insercgido do

emissor.
J 1 =J (se + fe)/se Eg 3.9

Onde:

Jy - gradiente da perda de carga eguivalente na
lateral com emissores, m/m;

se - espacamento entre emissores, m;

fe -~ fator de acréscimo na perda de carga, en
comprimento equivalente da lateral,
determinado a partir da Figura 3.6 WATERS &
KELLER { 1978} ;

J - gradiente de perda de carga, m/nm.

As perdas de carga totais, na lateral com enmisscores foran
calculadas através da Equagdo 3.10, sugerida por CHRISTIANSEN

(1942) e recomendada por WATTERS & KELLER (1978).

H

HF = J 1 * F * I, Eq 3.10

Onde:

HF ~ perda de carga total na lateral, m;

Vovwa fwres e o
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F =~ coeficiente de redugdo da perda de carga em
tubulagio com miltiplas saidas, obtido da

Egquagéo 3.11;

F = 0,35063 + 0,5/N + 0,15384/N2 Eq 3.11

Onde:
N - nimero de emissores;

L - comprimento total, m.

2.3 - Distribuigdo das pressoces na lateral

A distribuicdo das pressdes ac longo das laterais e os
comprimentos dos microtubos foram determinados através de
metodologia sugerida por Bucks & Meyers (1972) e Wua & Gitlen
(1973-1974), aperfeigoada por Watters & Keller (1978), e
apresentada por SILVA (1887) da seguinte forma: a 1linha do
gradiente hidrdulico fol dividida em segmentos, baseada numa
variacdo de carga igual a 20 % da pressdo hidrédulica média entre
seus extremos, a partir da pressido no final da lateral calculada

pela Eguagao 3.12
X 1 = Pe - Hf Eg 3.12
Onde:

X1 - Pressd@o no final da lateral, m;

Pe - Pressdo na entrada da lateral, m;
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Hf - Perda de carga, determinada através da Eg

3.10

Segmento 1 - inicio X5 = 1,2 * X
final Xq

Segmento 2 - inicio X3 = 1,2 * X,

final X
Segmento n - inicio Xp = 1,2 * Xp_q Eg 3.13
final Xp-1

0 comprimento do trecho da lateral, correspondente a cada
segmento da linha do gradiente de pressic, foi calculado em
fungdo do comprimento total da lateral e da relagdo entre a perda
de pressido no segmento e a perda de carga total na linha lateral
mediante a Equagdo 3.14 sugerida por Watters §& Keller (1978) e

apresentada por SILVA (1987).

Lx = (HFx / HEf ) * L Egq 3.14

Onde:
Lx =~ comprimente do trecho da lateral onde ocorre
a perda de carga HFx, m;
HFx - Perda de carga gque ocorre entre dois pontos
da lateral, isto é, a diferenga de pressao
entre os extremos do segmento da linha do

gradiente respectivo, m;
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HFy; = X2 - X3

Xn = Xp-1 Eg 3.15

Hf - Perda de carga determinada através da
Equacao 3.10, m;

L - Comprimento total da lateral,m

2.4 - Comprimento do microtubo

0 comprimento 4o microtubo, em cada trecho, fol
determinado em fungdo da pressio média do segmento da linha do
gradiente hidriulico correspondente, calculado através da Egquacio
3.16 de Darcy-Weisbach, proposta por Keller & Karmeli (1975) e

citada por OLIVEIRA et al (1979).

Hm +* DS *PIz*g
lm - U S S S —— Eq 3016
617 * fm * g2
Onde:

lm - comprimento do microtubo, m;

Hm - pressdo média no trecho, mcaj;

D - diametro do microaspersor,mm;
g - aceleragdo da gravidade igual a 9,81 m / s2;
g - vazdo do microaspersor, 1l/h;

fm - fator de atrito do emissor;

PI - constante igual a 3,1416.
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Considerando gque a vazdo e didmetro s3o constantes, e que os
valores dos demals parémetros sdo conhecidos, a Equacdo 3.16 pode

ser escrita na forma simplificada apresentada na Equagdo 3.17.

Im = C *# Hm Eg 3.17

Onde:
D 3 x PI2* g
C = —memmmmmm—— e Eg 3.18
617 * fm * g2
0 valor do fator "fm" = foi estimado através da Equag¢do 3.16, a

partir de dados experimentais obtidos em testes para cada
comprimento de microtubo, & pressdoc que proporcionava a vazdo de
41 1/h. O valor da pressio média "Hm" foi determinado através da

Equagio 3.19.

Hmy = (X2 + X1) / 2

Hmy = (X3 + Xp) / 2

HM pey =(Xp + Xpo1) / 2 Eq 3.19

Onde:

Hm - pressdo média no trecho da lateral,m.

0 calculo hidriulico das laterais e comprimento dos microtubos

foram implementados, através de modalo computacional desenvolvido
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no LEI/CCT/UFPB por SILVA (1987).

2.5 - Aferigdo dos resultados obtidos no dimensionamento das

laterais pela metodologia proposta

Para aferir os resultados obtidos através do
dimensionamento hidrdulico das laterais pelo modelo propoesto,
realizaram-se testes de uniformidade de distribuicdo de A&gua em
duas linhas laterais dimensionadas pelo programa de computador
para situagio em nivel, com microtubos de igual comprimento,
conectando-se o0s mnicroaspersores ao respectivo trecho pré-

determinado da lateral.

A uniformidade de distribuigdo de vazdo fol determinada, medindo-
se a vazdo de cada emissor com trés repetigdes. Com as vazdes
obtidas foi calculado o coeficiente de uniformidade através da
Egquagdo 3.20, recomendada pelo SOIL CONSERVATION SERVICE (1978)

para testes de campo.

CU = 100 {(gm / ga) Eq 3.20

Onde:
CU - Coeficiente de Uniformidade, %;
gm - Média da 1/4 menores vazbes coletadas, 1l/h;

ga - Vazao média da lateral, 1l/h.



caPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

1l - EMIBSDORES
1.1 - Didmetro do microtubo

Os dlidmetros internos médios dos microtubos encontrados
no mercado,'foram calculados e estio aprésentados na Tabela 4.1.
Embora, todos os microtubos testados fossem compativeis com o
"design" do microaspersor, fol selecionado para ser usado como
dissipador de energia, o microtubo de 1,75mm de didmetro, por sef
capaz de dissipar a carga maxima de 15mca nunm compfimento de
1,0m, dentro dos valores preestabelecidos na concepgdo do

emissor.
1.2 - Regime de fluxo

O0s valores de vazic média, namero de Reynolds e fator
de atrito, para os testes realizados com o0s trés emissores mé,
ml2 e mld, com microtubos de 1,0; 0,8; 0,6; 0,5 0,4 m de
comprimento operando as pressdes de 20, 25, 30, 35 e 40 mca; sdo
apresentados na Tabela 01 do Apéndice A. Verifica-se gues o Nimero
de Reynolds, "Re", varia de 5.604,48 a 9.60?,68 e segundo
classificacdo proposta por KELLER & KARMELI (1975) nesta faixa de

"Re', o regime de fluxo dos emissores €& parcialmente turbulento.

58
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TABELA 4.1: Determinagdc de didmetros de microtuboz pesquisados
nc mercade.

A < U G e e iy T T TH L NS M et S L A A AMLL AL bl L e el o o i . T . T W o T U0 ik e WA Ul Al i i it ok e e e VP T e

MICRO- COMPRI - VOLUME (ml) DIAMETRO (mm)
TUBO AMOSTRA MENTO  ===mmemssmcmec o cecmmmmme e e
- cm vi v2 v3 MEDIO - MEDIO
Bl 50 1,8 1,9 1,8 1,83 2,16
a A2 a5 1,5 1,5% 1,5 1,50 2,06
A3 40 0,8 0,2 0,9 0,87 1,66
24 50 1,8 1,7 1,7 1,73 2,10 2,01
B1 40 1,5 1,4 1,5 1,47 2,16
B B2 40 1,3 1,5 1,4 1,40 2,11
B3 40 1,5 1,4 1,5 1,47 2,16
B4 40 1,4 1,5 1,4 1,43 2,13 2,14
c1 40 1,1 0,9 0,9 0,97 1,75
c c2 40 1,0 0,9 1,0 0,97 1,75
c3 40 1,0 1,0 1,0 1,0 1,78 - 1,786
D1 50 3,5 3,5 3,4 3,47 2,97
D D2 50 3,4 3,5 3,5 3,47 2,97
D3 50 3,6 3,6 3,6 3,60 3,03
D4 50 3,4 3,4 3,4 3,40 2,94 2,98
El 50 4,1 4,1 4,1 4,10 3,23
E E2 50 4,0 4,0 4,1 4,03 3,20
E3 50 3,9 3,8 4,0 3,90 3,15
E4 50 3,9 3,9 3,8 3,87 3,14 3,18
F1 50 3,2 3,1 3,3 3,20 2,85
F F2 50 3,2 3,2 3,2 3,20 2,85
F3 50 3,2 3,1 3,2 3,17 2,84
F4 50 3,2 3,2 3,3 3,23 2,84 2,85
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Esta caracteristica é importante para o sistema de irrigag¢do, uma
vez gue neste tipo de regime, segundo STREETER (1974), as

concentragdes de sais ou outros sedimentos sido reduzidas.

0 fator de atrito médio foi calculado e plotado como uma fung¢io
do nimerc de Reynolds "Re" no diagrama de MOODY, mostrado nas

Figuras 4.1 e 4.2.

Para os comprimentos de microtubos iguais a 1,0 e 0,6 m e Re
entre 5.000 e 7.000, os pontos se movem exatamente sobre a linha
de "tubos hidraulicamente lisos"; e para Re entre 7.000 e 9.000,
os valores do fator de atrito se encontram ligeiramente
dispersos entre as linhas de rugosidade relativa e/D =0,0004 e a

de "tubos hidraulicamente lisos", Figura 4.1.

Os valores do fator de atrito obtidos para os comprimentos de
microtubos iguais a 0,8; 0,5 e 0,4 m, para a faixa de Re,
variando entre 6.000 a 9.600, ajustaram-se sobre a linha de
rugosidade relativa e/D = 0,0004, Figura 4.2. Portanto a equacgao
de Darcy-weisbach pode ser aplicada para determinar a perda de

carga gue ocorre no microtubo estudado.

1.3 - Curva vazio versus pressido

As Tabelas 02 e 03 do Apéndice A mostram as vazdes
obtidas para 10 microaspersores submetidos as pressles de 05, 10,
15, 20, 25 e 30 mca e para o©s enissores com microtubos
dissipadores de energia de 1,0; 0,8; 0,6; 0,5 e 0,4 m de

comprimento, submetidos As pressbes de 20, 25, 30, 35 e 40 mca,
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respectivamente. Na Tabela 4.2 s&o apresentados os valores dos
parametros "kd" e "x" para o emissor e o microaspersor e a

equagdo caracteristica.

Os valores médios do expoente "x" dos emissores, variaram entre
0,46 e 0,49, significando gue as mudancas na vazdo,relacionam-se
com a raiz gquadrada aproximada da pressic e conseguentemente, uma
variacdo na eneragia de presséo.da ordem de 20 % permite gque a

vazdo dos emissores varie de +/- 10 % da média deseijada.

Para os valores de " x " encontrados, segundo classificacgdo
proposta por KELLER & KARMELI (1975), o regime de escoamento do
microaspersor se encontra na faixa de turbulento a totalmente
turbulento. Para o emissor com nicrotubo dissipador de energia,
este fato confirma o que foi dito no sub-item, regime de
escoamnento do enissor, onde o Namerco de Reynoclds para as mesmas
condigbes de pressdo e comprimento de microtubo varia de
5.605 a 9.608, estando estes valores na zona de escoanmento

parcialmente turbulento.

Embora os emissores de longo percurso operem dgeralmente sob
regime de fluxo laminar, o uso de microtubos como dissipadores de
energia conectados entre o mnicroaspersor e a lateral néao
modificou as condigdes de fluxo do emissor original, em virtude
das altas pressdes aplicadas, com conseqguente aumento de vazao e
velocidade do fluxo. 0Os valcores de "x" encontradoes para os
emissores com microtubo aprésentaram boa similaridade com os

obtidos para o microaspersor original.

it v P il A A R

P waan |

ISRl
o




64

TABELA 4.2 - Valores do expoente "x" e do pardmetro "kda" da
relacio vazioc versus pressidc e eguagido
caracteristica para o emissor com microtubos
de 1,0; 0,8; 0,6; 0,5 e 0,4 m de comprimento

para © microaspersor sem microtubes.

e g Al (] o Y P ST T W W W W T S e Yo Y Ml ke T . . T W — T AT W TEY ' TR, M T N T S TEE M S MM M - ———— — -

Emissor Regressio linear Equacgao
' X Kd caracteristica

T R T e S R S WA W S L S0 Wi e e Y el e S T - T W TER W WS WE M FE SR W W W TR = e e PR W W M S W e R e A e e -

com microtubo

1,0 m 0,48 6,8 g = 6,8 h0,48

0,8 m 0,48 7,2 g = 7,3 ht,47

0,6 m 0,47 7,8 g = 7,8 n0,47

0,5 m 0,46 8,3 g = 8,3 ho0,46

0,4 m 0,47 8,4 g = 8,5 h0,47

sem microtubo 0,49 8,6 g = 8,7 h0,49
Observa-se um aumento nos valores de "Kd", & medida gque o

comprimento dos microtubos diminui. Como "Kd* & uma constante
caracteristica do emissor e equivale 3 vazdo a uma pressidoc de 1
mca, isto significa gue a vazdo do emissor, para uma mesma

pressdo, diminui com o comprimento do microtubo.

1.4 - Coeficiente de variagdoc de fabricagio

Os resultédos dos testes realizados com o0 microaspersor
submetidos & pressdo de servigo de 25 mca e com 0 emissor com
microtubo dissipador de energia de 1,0; 0,8; 0,6 e 0,4 m de
comprimento a pressido de 30 mca sédo apresentados nas Tabelas 04 e

05 do Apéndice A.

Os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov e a
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"Técnica Normal Probability Plot", pele Laboratdrio de Matem&tica
e Estatistica - LME/CCT/UFPb, mostrando seguir uma distribuigéo

Normal.

A partir destes dados e da Equagio 07 obteve-se um coeficiente de
variacidc de fabricacdo de 0,03 para o microaspersor, com a vazio
de 70 % dos emissores na faixa de +/- 3% da vazdo média, e 95 %
das vazdes observadas, compreendidas no intervalo de +/- 6% da

vazdo média.

Para © microaspersor com dissipador de energia o "cv" variou de
0,002 a 0,009, com a vazdo de 70 % dos emissores na faixa de +/-
0,5% da vazdo média, e 95 % das vazdes observadas em torno de +/-

1% da média.

Esta discrepdncia entre os valores do coeficiente de variacgdo de
fabricacgdc pode ser explicada pela maior aderéncia entre o
microtubo e o corpo do microaspersor do gue entre este e a haste
do modelo original, eliminando-se perdas por vazamento, o gue

resultou numa medic¢do mais acurada das vazbes.

De acordo com a classificacgdo apresentada pelo SOIL CONSERVATION
SERVICE (1978) e BERNUTH & SOLOMON (1986), os emissores sdo
excelentes do ponto de vista do processo de fabricagdo, e estéo
muito acima dos valores tipicos encontrados nos emissores
apresentados no mercado cuja variacdo estd entre 0,02 e 1,0. Isto
significa que, embora o emissor apresente dimensdes criticas de
didmetro de passagem igual a 0,8 mm, a variagdo de emissor para

emissor decorrente do processo de fabricagdo, ndo provocara
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maiores influéncias na uniformidade do sistema de irrigacido.

1.5 - Raio efetiveo médio molhado

0s raios efetivos médios determinados do microaspersor
foram 1,5; 1,4 e 1,3 para as pressdes de 2%, 20 e 15 meca,
respectivamente., Estes raios efetivos permitem espacar os
emissores de até 2,75m com recobrimento minimo de 8% e 3,0 m sen

recobrimento, comforme mostra a Tabela 4.3

TABELA 4.3 - Raio efetivo médic molhado e espag¢amento com 8%
de recobrimento e sem recobrimento, para os

microaspersores operando as pressdes de 25, 20

e 15 mca.
PRESSAQ RAIO EFETIVO ESPACAMENTO (m)
MEDIO MOLHADO  —~——=-rrmes—m o m o m s
mca m B% recocbrim. s/recobrim,
25 1,% 2,75 3,0
20 1,4 2,57 2,8
15 1,3 2,40 2,6

e e e e e A ek e ek e g R e L e L W Ay M i S il i o e L i e e e e o e o e A ki S e ————

1.6 -~ Coeficiente de uniformidade de Christiansen

Os coeficentes de uniformidade de distribuigdc obtidos
a partir dos dadqs das Tabelas mostradas no Apéndice B e da
equagao 05, para as pressdes de 25, 20 e 15 mca e largqura de
faixa molhada igual a 1,25 m para diversos espagamentos,

determinados como uma percentagem do raio efetivo, sdo
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apresentados na Tabela 4.4.

Os valores do coeficiente de uniformidade estdo muito abaixe do
minimo de 80 %, recomendado por Corry (1958), citade por OLITTA
(1987), para irrigacdo por aspersdo. Este fato deve-se 3 forma de

distribuigdo do microaspersor e do recobrimento apenas no sentido

da lateral.

TABELA 4.4 ~ Coeficiente de Uniformidade de Christiansen -
., CUC, para o microaspersor operando a diferentes

pressdes e percentagem de recobrimento

lateral.

PRESSAQ RECOBRIMENTO ESPACAMENTO cuc

mca LATERAL (%) m %

17 2,50 52

295 25 2,25 52

33 2,00 53

29 2,00 42
20 46 1,50 49
55 1,25 50
20 2,00 40
15 42 1,50 42

e A A ik AN AR il e e ek o . o b o A M . M M e A A e m m m  ————— o ] — o
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2 -~ LATERAIS

2.1 = Dimensionamento hidréaulico das laterais

0 dimensionamento hidr&ulico das laterais para os
espaganmentos de 1,5; 2,0 e 2,5 m entre emissores, adotando-se os
métodos convencional, que considera a perda de carga méxima
permissivel igual a 20% da pressdo de servigo para emissores de
fluxo turbulento, e o proposto no sub-item Projeto hidréulico de
Materiais e Métodos, onde a perda de carga maxima admissivel foi
preestabelecida em 15 mca, resultante da diferengca entre a
press&o de entrada na lateral de 40 mca e a pressdo de servigo do

microaspersor igual a 25 mca, s&0 mostradas na Tabela 4.5.

De acordo com os dados obtidos verifica-se gue héd um aumento de
48% no comprimento da lateral para espagamento de 1,5 m e de 50 %

para os espacamentos de 2,0 e de 2,5 m entre emissores.

2.2 - nferigdo dos resultados obtidos no dimensionamento das

laterais pela metodologia proposta.

As laterais sorteadas para avaliacgdc da uniformidade de
vazdo sdo apresentadas no Quadro 4.1

As Tabelas 06 e 07 do Apéndice A mostram os volumes
coletados e as vazbes médias, para as laterais A e B testadas. Os
comprimentos dos trechos das laterais e comprimento dos
microtubos correspondentes a cada trecho sdoc apresentados nas

figuras 4.3 e 4.4.
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microaspersor
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Comprimento e perdas de carga de laterais

microasperscr/microtubo.

Q1 E NS Re XJ
1/h bl - - m/m
Laterais com microaspersor

1189 1,5 29 27765,53 0,2909
1066 2,0 26 24893,23 00,2403
984 2,5 24 22%87,31 00,2090

M e e b o e ks p ey o oy e S TRk e . oy el =

Laterais con emigsor tipo

tipo

e emissor tipo
XJ1 LL F(NS) HFT
m/m m - m

00,3103 43,5 0,3681 4,97

0,2523 52,0 10,3701 4,85

0,2173 60,0 0,3717 4,84

microaspersor/microtubo

1763 1,5 43 4116%,58 5,796 00,6183 64,5 00,3623 14,45
1599 2,0 39 37339,85 4,886 00,5130 78,0 00,3636 14,55
1476 2,5 36 34467,55 4,247 0,4417 50,0 0,3646 14,49
CONVENCOES:

g1 = vazdo da lateral;

E = espagamento do emissor;

NS = nlimero de emissores ou saidas;

Re .= nGmero de Reynolds;

XJ = perda de carga por atrito;

XJ1 = perda de carga considerando a inser¢do dos emissores
LT = comprimento da lateral;

F(NS)= coeficiente de redugdo de Christiansen;

HFT = perda de carga total.
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Quadro 4.1 -~ Caracteristicas das laterais sorteadas para

avaliagio da uniformidade de vazio.

i o e e i o . = e A M Rt NP S W oy N W = P . A TEE R T TEE i N —— - —— ———— —— T ————

Lateral LL Q E N M (m)
- m 1/h m - Ti T2 T3
A 78,0 1569 2,0 03 0,7 0,6 0,5
B 77,5 1271 2,5 02 0,7 0,6 -
CONVENGOES:

LL = comprimento da lateral;

Q = wvazdo da lateral:;

E = espacamento entre emissores;

N = nimero de trechos (T) em gue a lateral fol dividida;
1M1, LM2 e LM3 = comprimentos dos microtubos dos trechos Ti

T2 e T3 da lateral, respectivamente.
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A lateral A, com emissores espagados a cada 2,0 m , distribuidés
em trés trechos 01, 02 e 03, e a lateral B, com emissores
espagados a cada 2,5 m, distribuidos em dois trechos 01 e 02
apresentaram coeficientes de dis?ribuigéo de vazao iguais a
96,47% e 97,7%, respectivamente. Estes valores, estdo acima do

limite de 94 %, recomendado pelo SOIL CONSERVATION SERVICE(1978).

As vazBes médias obtidas foram de 39,7 1/h para a lateral A e
40,8 1/h para a lateral B. Os coeficientes de variagido de
fabricagdo encontrados foram iguais a 0,037 e 0,02 para as

laterais A e B, respectivamente.

Verifica-se gue as vazdes médias observadas de 39,7 1l/h, para a
lateral A e de 40,8 1/h, para a lateral B sidc inferiores & wvazio
esperada de 41 1/h, SILVA (1987} chegou a resultados idénticos,
explicando que o fato pode ser devido a duas causas: primeiro, o
valor do fator de atrito "fm" usado na eguagdoc 3.16 de materiais
e métodos, pode ter sido subestimado, conseguentemente os.valores
do compringhto dos microtubos foram superestimados,
desequilibrando a relagdo ideal entre a, carga hidrdulica e o
' compriﬁentc: dos emissores; e segundo o modelo utiliza para o
cdlculo do comprimento dos microtubos, o valor médio das cargas
hidraulicas dos extremos desses trechos, assumindo assim uma
linearizagdo da distribuicic das pressdes dentro do trecho, fato

ue nao ocorre na pratica.
q

As figuras 4.5 e 4.6, mostram a distribuigidc das pressGes nas
duas laterais testadas, com as linhas do gradiente de energia

linearizadas e conforme WU & GITLIN (1973,1974), a linha do
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gradiente de energia para tubulagdes com miltiplas saidas, néo
serd uma linha reta mas, uma curva do tipo exponencial. Portanto
a linearizacg@o das pressdes nos trechos pode ser considerada como

um fator de erro.

Entretante no momentoe da concepcdo da metodologia para
dimensionamento das laterais, foil previsto uma variagdo de +/-
10% da vazdc média e conforme pode ser observado nas Tabelas 06 e
07 do Apéndice A, todas as vazdes observadas, bem como os valores
médios obtidos, tiveram variag¢do inferior a +/- 10%, em rvelac¢do &
média esperada de 41 1l/h. Portanto, a linearizacidoc da curva vazio
versus pressdo como metodologia para determinacdo da vazdo nos

trechos consideradecs & valida.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Baseado nos resultados apresentados foi possivel chegar as

seguintes conclusdes e recomendagdes

0 regime de esceoamento do emissor, em estudo,
encontra-se na faixa de turbulento a totalmente
turbulento, fato gque favorece © sistema come um todo

por reduzir os problemas de entupimento dos emissores.

0 microaspersor original e o microaspersor c¢om
dissipador de energia de pressdo sido considerados de
excelente uniformidade em relagdo ao processo de
fabricacdoc, ndo interferindo na uniformidade de

distribuicdo do sistema de irrigacio.

Os coeficientes de uniformidade de distribuicgdoc d &gua
sobre a superficie encontrados com base nos dados do
emissor operando isoladamente, variaram entre 50 e 60%,
para larguras de faixas molhadas de 1,25 m e
recobrimento apenas entre laterais. Este valor esta
muito abaixo dos minimos indicados para sistema de
irrigag8o por aspersdo. J& o coeficiente de
uniformidade de distribuicido de vaz&o ao longo da

lateral, determinado para as laterais dimensionadas

77
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pelo modelo para situagdo em nivel foram de 96,47 % e
97,70 % para emissores espacados de 2,0 e 2,5 m,
respectivamente, acima do limite superior da faixa de
valores de 70 a 94 % , recomendado pelo SOIL

CONSERVATION SERVICE,

As caracteristicas de perda de carga por fricgio dos
microtubos estudados mostram uma excelente similaridade
com a linha de "™ tubos hidraulicamente lisos " do
diagrama de MOODY, portanto, a Equacdo de Darcy-
Weisbach & recomendada para calcular as perdas de

carga.

0 uso da metodologia proposta permite para laterais de
didmetro interno igual a 15 mm, um aumento de
comprimento de até 48% para espacamento de 1,5 m e de
50% para os espagamentos de 2,0 e de 2,5 m entre

emissores.

O microtubc em estudo pode ser usado para dissipar o
excesso da energia de pressdo entre a lateral e o corpo
do microaspersor, proporcionando uma boa uniformidade

na distribuicido de vazdo ao longo de toda lateral.

A determinacdo da uniformidade de distribuiglc de &gua
do microaspersor estudado seria mais representativa, se
fosse realizada em condigdes de campo com base nos
valores de umidade medidos apds distribuigdo horizontal

da agua no solo.
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Estudos mais abragentes para a estimativa do fator de
atrito " fm " devem ser efetuados isolandc as perdas de
carga localizada no corpo do microaspersor e na

conexdo usada para inserir o microtubo na lateral.

Considerando-se vi&vel o uso de microtubos como
dissipadores de energia de pressdo, em sistemas gque
utilizam microaspersor como emissor, realizar testes
com microtubes em outros tipos de microaspersores gue
operem & pressido de servico mencores, com vistas a

minimizar o custo.

Proceder avaliac¢do econdmica de um sistema de irrigagéao
gue utilize o microaspersor original como emissor,
microaspersores utilizando microtubos como dissipadores

de pressdo, e autocompensantes disponiveis no mercado,
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TABELA 01- Vazdo para © microaspersor com microtubos de 1,0;0,8;
Operando as pressdes de 20 a 40

0,6;
nca.

0,5 e 0,4 mca.

T M MY i M N o AN AR A Ay Al e e e TR T A W N Rt i o T — A4y Ly Ve o T, - ——— T - 7 DUl 7y o oph o e s Sy e i s i o

micro-
tubo(m)

=1a ) of

T il M e S T O Ml Sk b i o T PR TS A W i Mk i A . e, .l Aok AR Wt ok . T TR M R WP T T TR T WAR M MM AR ok . A i A ML AR Wi

mé

B AL L Al oy g o VO e o g o e T T Y " T Y T T T W W A S S S M ] {t o o o ol L A S L i o

miz2

—— —————_— T T - —— ] — — — . . " . o it ittt i s

mis

5804,64
6405,12
7005, 60
7606,08
8006,40

A e e il e ks Sl . R A e o e . e . el . T P} R PO R TP Ay g T e e TP S o | AT T W AW A — YR U T PR M Ay TR T == W ——— v —

mé

ml2

6004,80
7005, 60
7405,92
7806,24
8406,72

6004, 80
7005, 60
7405,92
8006,40
8406,72

mlg

6805, 44
7405,92
7806, 24
8406,72

moé

i — T - - . A W S TS T o W T A A W M e TR M o e Tk v e et b ol ek kil A AL i A i L A N

ml2

VA gm
ml

235 28
265 32
290 35
312 37
333 40
238 29
265 32
290 35
313 38
337 40
238 29
265 32
292 35
315 38
‘333 40

253 30

288 235

307 37

328 39

350 42
252 30
288 35
310 37
330 40
352 42
252 30
280 34
305 37
328 39
350 42
267 32
288 35
315 38
343 41
370 44
260 31
288 35
317 38
343 41
370 44
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TABELA 01- Vazdo para ¢ microaspersor com microtubes de 1,0;0,8;

0,6;
mca.

0,5 & 0,4 mca.
Cont.

Operando as pressdes de 20 a 40

Bk e A e e e TR S TR ST A N G T Al M R U Wl et ke i b ey P M S W - A A S UMD e it AR ik G e o ey Y T MM R TER W T S mwt e rw

micro- emis-
tubo({n} sor

- R o A D it T THD ik Ty s e R OER W T WA e 00 T U AR LR N W N Wih o i Al o ey S YR Y T M R N . ———— - ———— s T,

MBS e S Wik ot o A LD e e e W iy T P M M e VT S A — i i A M T _ e T L AN e — s i ik A A o Ukt L i o

mé6

7806,24
8606, 88
9007,20

LS AL il et WD ABS kit ek . ol el Ty g . ! VP W M R TR TEN AR M TR WET M M A I AR S e M R T A M M A T S e A W M T TR SR

0,5 mlz2

]t W e ek o b e e i il D ol ek A B AL b b A AL i frm i b AN i AL A e AR AMA A BN . may A A e e mm

mli8

me

8206,56
8807, 04
9607, 68

] —— i A Tk ML . A —— o — i o o i o i kil PO HR W i R WL R Yoo o g o e o

0,4 ml2

6805, 44
7405,92
8206,56
8807, 04
9607, 68

o Ml e o il Al o e ok bk o e kM i ik il U iR LA e o A bt AR AR A T R e A AP R AR et A o—

ml8

6805, 44
7606,28
8206,56
8807, 04
9607, 68

T s g e e e e e
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TABELA 02- Dados des volumes e vazdes transformadas de 10
microaspersores, operando as pressdes de 05, 10, 15,

20, 25 e 30 mca.

e S MBS M e o T T T TR M e T M e W W U FRSL s mile g e Py o T TR A S U AL SRR et BN A o . CTEY T PP M TS i AR st A i i —

P Micro vi v2 v3 vm g1l q?2 a3 gm
mca ml ml ml ml 1l/h 1l/h 1/h 1/h
03 160 155 180 158,3 19,2 18,6 19,2 18,0
05 155 155 155 155,0 18,6 18,6 18,6 18,6
06 155 155 1560 156,56 18,6 18,6 19,2 18,8
08 155 160 155 156,6 18,46 19,2 18,6 18,8
05 10 160 160 160 160,0 19,2 19,2 18,2 19,2
12 180 155 155 156,56 19,2 18,6 18,6 18,8
i8 165 155 155 158,3 19,8 18,06 18,6 19,0
20 160 165 155 160,0 19,2 19,8 18,6 19,2
24 155 155 155 155,0 18,6 18,6 18,8 18,6
29 160 155 155 156,6 19,2 18,6 i8,6 18,8
03 215 215 215 215,0 25,8 25,8 25,8 25,8
05 210 210 215 211,86 25,2 25,2 25,8 25,4
06 210 210 210 210,0 25,2 25,2 25,2 25,2
08 220 215 215 216,6 26,4 25,8 25,8 26,0
10 10 215 215 215 215,0 25,8 25,8 25,8 25,8
12 215 215 215 215,90 25,8 25,8 25,8 25,8
18 215 210 215 213,3 25,8 25,2 25,8 25,6
20 220 215 220 218,3 26,4 25,8 26,4 26,2
24 210 210 210 210,0 25,2 25,2 25,2 25,2
29 215 220 220 218,3 25,8 26,4 26,4 26,2
03 260 260 265 261,56 31,2 31,2 31,8 31,4
05 260 260 265 261,6 31,2 31,2 31,8 31,4
08 260 260 260 260,0 31,2 31,2 31,2 31,2
08 265 260 265 263,3 31,8 31,2 31,8 31,6
15 10 265 265 265 265,0 31,8 31,8 31,8 31,8
12 265 265 265 265,0 31,8 31,8 31,8 31,8
18 265 260 265 263,3 31,8 31,2 31,8 31,6
20 265 265 260 263,73 31,8 31,8 31,2 31,6
24 260 260 260 260,0 31,2 31,2 31,2 31,2



30

TABELA 02- Dados de volumes e vazdes transformadas de 10
microaspersores, operando as pressdes da 05, 10, 15,

20, 25 e 30 mca. Continuacido,

[ S R ST TR M T M e MR L ke b e o SR T M R M . . T AR, U Wik Norw e e mt T U D A o i A SO o bl oy Y W T PR Y YT WAL Sl ML (A, . A SR S RS MR o Al

P Micro vl v2 v3 vm ql g2 g3 gm
mnca mi ml ml ml 1/h 1/h i/h l/h
03 305 305 305 305,0 36,6 36,6 36,6 36,6
05 300 300 300 300,0 36,0 36,0 36,0 36,0
06 300 300 295 288,3 36,0 36,0 35,4 35,8
08 300 305 305 303,3 36,0 36,6 36,6 36,4
290 10 310 310 310 310,0 37,2 37,2 37,2 37,2
12 305 3190 310 308,3 36,6 37,2 37,2 37,0
18 300 305 305 303,3 36,0 36,6 36,6 36,4
20 310 310 310 316,0 37,2 37,2 37,2 37,2
24 300 300 295 298,3 36,0 36,0 35,4 35,8
29 305 305 305 305,0 36,6 36,6 36,6 36,6
03 340 340 340 340,0 40,8 40,8 40,8 40,8
05 340 340 340 340,0 40,8 40,8 40,8 40,8
06 345 340 335 340,0 41,4 40,8 40,2 40,8
08 350 345 345 346,6 42,0 41,4 41,4 41,6
25 10 345 345 345 345,0 41,4 41,4 41,4 41,4
12 340 345 350 345,0 40,8 41,4 42,0 41,4
18 340 345 340 341,6 40,8 41,4 40,8 41,0
20 345 345 345 345,0 41,4 41,4 41,4 41,4
24 340 345 350 345,0 40,8 41,4 42,0 41,4
29 340 340 335 338,3 40,8 40,8 40,2 40,6
03 375 375 375 375,0 45,0 45,0 45,0 45,0
05 370 370 375 371,6 44,4 44,4 45,0 44,6
06 365 365 365 365,0 43,8 43,8 43,8 43,8
08 375 375 370 373,3 45,0 45,0 44,4 44,8
30 10 380 380 375 378,3 45,6 45,6 45,0 45,4
12 380 375 380 378,3 45,6 45,0 45,6 45,4
18 375 375 375 375,0 45,0 45,0 45,0 45,0
20 375 375 375 375,0 45,0 45,0 45,0 45,0
24 365 370 370 368,3 43,8 44,4 44,4 44,2



TABELA 03~ Vazdes médias, nimero de Reynolds e fator

emissor com microtubos de 1,06; 0,8;

de comprimento para pressdes variando de

0,86;

91

de atrito do
0,5 @ 0,4 m

20 a 40 mca.

v A ) A A WS WD Al W ek e T kil b gl g AR U A TP SR W TR G Ae Taa T A i T AR S A AR A ok il AR AR A e S e rn e Abe i o A A

i el s s e o e i A ko T —— T R W WS R M W . W . U W R R AR AR A M o U LA W A e A

5744,59
6405,12
7005, 60
7546,03
8006,40

A A S TR SRS AAD AL A . il N LA A N AL R A kb A Al e ke RS Sk e i e v T s R ek oy e e T A el s e ok e e e LS A ik e d B

Ll Aty i ey e A L U G M e il A A Ll A L A W U el AL Ul AL N W . NS e ek e e W MRS il ALl e el b RS A N A Al Al AL

6345,07
7005, 60
7606,08
8266,61
8807, 04

T e e e e G U A WA e ek S A M U S AR S AR e U W SR A R M M M M e e e e s e e e A A et R R R TR R e e o

37,7

6805, 44
7546,03
8206,56
8807,04
9607,68

et e o A AN e o e kA A A TEL AL AR ANt . o T ML TS M M N TR R S S e e s o o s bl S ey oA D RS D A T



TABELA 04: Vazio média de 31 mnmicroaspersores,
acaso, submetidos a pressio

pelo fabricante e obtida com trés repetigdes.

92

escolhidos ao

de 25mca recomendada

TEE Y M A O e S Al ok S ol o . — - - - . b il o m  PEP TFE WP R M MR MR M A R A M A A LS S ik e —— — —

41,4
42,6
41,4
42,6
41,4
39,0
42,6
39,0
42,6
40,8
41,4
39,0
41,4
42,5
39,6
42,6
41,4

42,0

41,4
42,6
42,0
39,0
42,0
38,4
40,8
42,0

40,8

39,0
41,4
42,6
40,2
42,6

40,8

40,8
40,8
42,8
41,6
42,6
41,4
42,6
41,4
39,0
42,2
38,8
41,8
41,8
41,0
39,2
41,4
42,4
39,8
42,2
41,4

Micro vl V2 v3 vm gl
ml ml ml ml 1/h

01 335 3135 330 333,3 40,2
G2 350 350 345 348,3 42,0
03 340 340 340 340,0 40,8
04 355 355 360 356,6 42,6
o5 340 340 340 340,0 40,8
06 345 340 335 34G,0 41,4
o7 360 355 355 356,6 43,2
08 350 345 345 346,56 42,0
09 355 355 355 355,0 42,6
10 345 345 345 345,0 41 .4
i1 355 355 355 355,0 12,6
i2 340 345 350 345,0 40,8
13 325 325 325 325,0 39,0
14 359 355 350 351,46 42,0
15 325 325 320 323,3 33,0
16 350 355 340 348,3 42,0
17 355 340 350 348,13 42,6
18 340 345 340 341,6 40,8
19 330 325 325 326,5 39,86
20 345 345 345 345,0 41,4
21 350 355 355 353,13 42,0
22 330 330 335 331,6 39,6
23 345 355 155 351,86 41,4
24 340 345 350 345,0 40,8
25 350 350 345 348,3 42,0
26 350 350 350 350,0 42,0
27 325 330 330 328,3 39,0
28 326 3206 320 323,73 38,4
29 340G 340 335 338,13 40,8
30 31% 315 315 315,0 37,8
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TABELA 05: Vazdo média para 04 conjuntos de emissores, a pressio

de 30 mca. Cada conjunto @& composto de 10

microaspersores e um comprimento de microtubo. Os

P — e T A " O W " s o o o ] o AR AL AR A . . Mt T TN o ey b W TP T ey W= P M AR WEM T AN AR T W TEE TWP W . —

vl V2 v3 v ql g2 g3 qm

ml ml ml mil 1/h 1/h 1/h 1/h
290 290 290 290 34,8 34,8 34,8 34,8
295 295 295 295 35,4 35,4 35,4 35,4
290 290 290 290 34,8 34,8 34,8 34,8
290 290 290 290 34,8 34,8 34,8 34,8
295 295 290 293 35,4 35,4 34,8 35,2
295 290 290 292 35,4 34,8 34,8 35,0
295 295 290 293 35,4 35,4 34,8 35,2
295 295 295 295 . 35,4 35,4 35,4 35,4
295 295 295 295 35,4 35,4 35,4 35,4
300 300 295 298 36,0 36,0 35,4 35,8
305 305 305 305 36,6 36,6 36,6 36,6
310 310 305 308 37,2 37,2 36,86 37,0
305 305 . 310 367 36,6 36,6 37,2 36,8
310 310 310 310 37,2 37,2 37,2 37,2
310 310 310 310 37,2 37,2 37,2 37,2
305 305 305 305 36,6 36,6 36,6 36,6
310 310 310 310 37,2 37,2 37,2 37,2
310 310 310 310 37,2 37,2 37,2 37,2
310 310 310 310 37,2 37,2 37,2 37,2
310 310 315 312 37,2 37,2 37,8 37,4
325 320 325 323 39,0 38,4 39,0 38,8
320 325 325 323 38,4 39,0 39,0 38,8
325 325 320 323 39,0 38,0 33,4 38,8
325 320 325 323 39,0 38,4 39,0 38,8
320 325 325 323 38,4 39,0 39,0 38,8
325 320 325 323 39,0 38,4 39,0 38,8
325 325 325 325 39,0 39,0 39,0 39,0
320 325 325 323 38,4 39,0 39,0 38,8
325 325 325 325 39,0 39,0 39,0 39,0
325 325 325 325 39,0 39,0 39,0 39,0
340 340 340 340 41,0 41,0 41,0 41,0
345 345 340 343 41,4 41,4 41,0 41,2
340 340 340 340 41,0 41,0 41,0 41,0
345 340 345 343 41,4 41,0 41,4 41,2
345 345 345 345 41,4 41,4 41,4 41,4
345 345 340 343 41,4 41,4 41,0 41,2
345 345 345 345 41,4 41,4 41,4 41,4
345 340 350 345 41,4 41,0 42,0 41,4
345 345 340 343 41,4 41,4 41,0 41,2
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TABELA 06: Resultados do teste com a Lateral A: vazdo total
igual a 1599 1/h; espagamento entre emissores igual a
2,0 m, Nimero de saidas igual a 39, nimero de trechos

igual a 3 e pressdo inicial igual a 40 mca.

A — " e B e bl T s o Ml o Al e o PR R R TEY P MM Y M T W A T TR W S R VER EE R R W YRS MM M e S A M A M N e A —

Emissor comprimento do volume - ml vazao
microtubo - m Vi v2 v3 vm média - 1l/h
01 365 380 365 365 43,8
02 0,7 3690 365 360 365 43,8
03 350 350 345 348 42,0
04 350 350 345 348 42,0
05 353 355 355 355 42,0
06 340 340 340 340 40,8
a7 350 345 350 348 42,0
08 345 350 345 347 41,6
09 0,6 340 340 340 340 40,8
10 325 325 325 325 39,0
11 340 340 340 340 40,8
12 335 330 330 332 40,0
13 310 315 320 315 39,0
14 330 330 338 332 40,0
15 330 330 335 332 40,0
16 330 330 325 327 39,6
17 335 330 335 333 40,0
18 330 33¢ 330 330 39,6
19 325 325 325 325 39,0
20 325 325 3256 325 39,0
21 325 325 325 325 39,0
22 325 330 325 327 39,4
23 320 320 320 320 38,4
24 325 325 325 325 39,0
25 325 325 320 323 38,8
26 0,5 325 320 325 323 38,8
27 320 320 320 320 38,4
28 320 320 320 320 38,4
29 320 320 320 320 38,4
30 320 320 320 3290 38,4
31 320 320 320 320 38,4
32 320 320 325 322 38,8
33 320 320 320 320 38,4
34 320 320 320 320 38,4
35 320 320 325 322 38,8
38 325 325 320 323 38,8
37 320 320 320 320 38,4
38 320 320 320 320 38,4

e S T o -  ——rm — n —— . oy i i S amn i o Vo AL L b He AL Lrw TR Ay rw TR e St T e i e o . i ik o o b ol s ok bl L AR ik nlh A TR T e
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TABELA 07: Resultados do teste com a Lateral B: vazido total
igual a 1271 1/h; espagamento entre emissores igual a
2,5 m, Nimero de saidas igual a 31, niimero de trechos

igual a 2 e pressdo inicial igual a 40 mca.

Emissor comprimento do volume - ml vazdo
microtubo - m Vi V2 V3 Vm média - 1/h
01 355 355 355 355 42,6
02 6,7 355 355 355 355 42,6
03 345 345 345 345 41,4
04 350 355 355 353 42,4
G5 350 350 345 348 41,8
06 355 350 345 350 42,0
o7 355 350 340 348 41,8
08 345 350 355 350 42,0
09 335 330 335 333 40,0
10 335 330 335 333 40,0
11 350 345 345 346 41,6
iz 340 335 340 338 40,6
i3 335 345 340 340 40,8
i4 335 345 340 340 40,8
15 340 335 345 340 40,8
16 340 335 345 340 40,8
17 0,6 330 330 330 330 39,6
18 335 340 340 338 40,6
19 340 340 340 340 40,8
20 3490 340 340 340 40,8
21 330 330 336 333 40,0
22 335 335 340 337 40,4
23 335 335 340 337 40,4
24 335 335 340 337 40,4
25 335 330 330 332 39,8
26 330 335 335 333 40,0
27 335 335 340 337 40,0
28 340 340 340 340 40,8
29 340 340 340 340 40,8
30 335 335 330 333 40,0

- — i ————— ]t T i ok o . . kb i e At M e T M e A o A W R WWR = G T e o e TME T car e e
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