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RESUMO

A performance hidraulica de microgotejadores Katif
(3,75 1/h), noves e com 2,5 anog de uso, fol avaliada neste estu-
do. A andlise baseou~ge nos c¢oelicientes de variacio de Tabrics-—
¢80 e de uso, na relagdo vazio-pressidc £ na uniformidads de apli-
cacéo; Varias relacdes matematicas foram testadas no ajugte de
dados medidos de;ﬁ%zéo versus;bfééséé?%Tanto para og microgotels~
dores novos como para os uaadaé;.o ﬁéihwr ajuste foi proporciona-
do pela funcio méd§10 de Hoerl {r% para os microgotejadores novos
e usados foram, respectivamente, 4,8744 & 0,@359}, enguanto gue &
fungio potencial resultouw no plor ajuste dentre os considerados
{r2 para microgotejadorss noves e usados foram, respectivanente,
'0,2324 e 0,1087). (Os microgotejadores noves apressntaram uma
melhor uniformidade de aplicacBo e wna menoy sensibilidade as
variaotes de pressdo. Ieso mostra gue & capacidade autocompensan-—
te desse microgotedador se degenera a0 longo do  tempo. Verifi-
cou~se gque o fendmeno de histerese ocorre na hidrdulica desse
tipe de smissor autocompensante. Ouéro&aim; este estude demons-
trou  evidéncias de um nove tipo de varisgfo na hidraulics dos
microgotejadores. vrelacionada ao funcionamento do mecanismo de

autocompensacio, gue pode, também, comprometer a uniformidade de

srlicaciy do sistema.



ABGTRACT

The hydraulic perormance of new and 2,5 vyears used
katif emitter type (3,75 1lrh) was evaluated in this study. The
analysis was based on the coefficients of manufacturing variation
and uvse, the dicharge and pressure relatienship, and the applica-
tion uniformity. Several mathematical relationships were tested
cn measured discharge and pressure data fitting. For both used
and new emifters, the best fitting was_given}by the Hoerl module
funetion (r2 for new and used emitfera ware, respectivelly,
0.5744 and 0.9889), while the potential function resulted on  the
worst fitting {(r2 for new énd used emitters were, respectivelly,

L2324 and 0.1087). The new emitters presented a better
application unifoermity and less sensitivity to pressures
varjations. This shows that the self-compensanting pressure
ability of this kind of emitter degenerates with time. The
hyvsteresis phenomenon was verified én the hydrauliecs of these
emitters. In addition, this study shows evidencies of a new kind
of wvariation on the emitter hydraulics, related to the working
machanism of the self~compensation, which may. also, compromise

the application uniformity of the system.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A utilizacio dos métodes de irrigacdo localizada tem
aumentado muito nos Gltimos anos tendo em &&sta ags vantagens gue
esaes oferecem, dentre as guals alta eficiéneia de aplicac8o. O
que ge consegue através de uma densa rede de tubulcBes, emissores
& eguipamentos de controle da qualidade & da guantidade de Agua
aplicada. Ho entanto, o dimensionamento hidraulico tem que ser
adeguade para ss garantir vazdes sati&fatcriameﬁte uniformes em
todos o8 emissores da area irrigada, cﬁndigaﬁfinéiap&nsével para

ge atingir uma elevada uniformidade de aplicacio.

Dentre as principsais wvaridveiz num dimensionamento
hidrdulice de uma lateral nos sistemas de irrigacico localizada
podem—se citar: comprimento da lateral, nimerc de emissores, va-

280 da lateral. perda de carga, deasniveils do terreno, eto.

Um dimensionamentoc adeguado reqgquer 4o projebiste um bom
conhecimente do material gue serd utilizado. .Nos sistemss de
ir&igagéc localizada os emissores sio um dos componentes mais
im?crtantes. Os emissores devem ser capazes de fornecer vazles
peguenas & uniformes, sendo desejével gue tenham um pérﬂﬁrﬂo de
fluxo com drea da seglo transversal suficientemente grande para
minimizar o entupimento. Entretanto, secdes demasladamente gran-
des elevam & vazio dos smissores gue pode,_além do malis, ser

afetada pelas variactes devido as diferences de nivels do terre-



ne, perdas por atrito, fabricac8o, temperatura e obstruces.

Ug emissores autocompensanies, hoje bastante difundi-
dos, foram desenvolvidos para compensar as diferencas de rpressio .
vrovocadas pelos desnivels ¢ perdas por atrito, insvitdveis em
aualaguer sistema de irrigacdo pressurizado. Dentro dos limites de
variacio de pressio recomandados, on emissores  sutocompansantes
tém ﬁﬂaca ou nenhuma variacdo de vazio. Esses, porém, apresentam
elevados ceficientes de variac8o de Ffabricac8o e s8o mais caros

gque outros tipos de emissores.

Tanto no dimensionamento como no manejo do sistems, £
fundamental gue os projetistas disponhanm das brincipais caracte-
risticas de um enissor tals guais: regime de fluxo, relacko va-
zao~pressio, vazfo nominal, pressfo de servigoe. cosficiente de
variacio de fabricacBo, grav de sensibilidade & obstrugio, perda
de carga na conex8o & vida 0til. Essas caracteristicas deverdo
ger fornecidas pelos fabricantes de equipamentos de irrigacéo, o
Que nem sempre cocorre, e avaliadas através da pesquisa, tendo  em
vista a influéncis que os emissores exercem sobre a performance
dos sistemas e sobre 05 custes. Considerando-se o elevade custo
dos enissores, principalmente dos autocompensantes, sua vidas G-
til, tendo em vista o sucesso do investimento, & um fator de
grande importdncia. Desse modo a avaliacio das caracteristicas
hidraulicas dos emissores apds sua instalacfo pode fornecer in-
formacBes Oteis tanto para a sselecdo do emissor come para © mane—

Jo do sistema de irrigagio.



OBJETIVO GERAL:

Este estudo tem o propdésito de avaliar a performance

hidraulice de microgoteiadores autocompensantes Ketif (3,758 1/h)

navos e apds Z,.DH anos de uso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o

Determinar o ceoeficiente de variagBo de FfabricacBo ¢ de uso.

Testar diferentes relagbes matemiAticas no ajuste de dados

medidos de vazio versus pressio.

Analisar a uniformidade de aplicagio dos microgotejadores.

Obgervar o fendmeno de histerese na hidréulica dos  autocom-

" pensantes.

Verificar a existéncia de varlaches de vazdo devido a wvaria-

cdes no funclonamento dos microgotejadores.

Determinar os comprimentos miximos de laterais recomendados.



CAPITULO IX

REVISAO BIBLIOGRAFICA

¥missores

Os emissofea ﬁéo-claééificados guante sua forma de
apgrég%o e dissipagio da pressio diferencial em: longe percurso;
orificic§ labirinto: vdrtice; autocompensante: autoiimpante & com
sistemas integrados (VON BERNUTH & SOLOMON, 18886) e.ABREU et al.
{1987). As ceracteristicas hidréulicas de um emissor sfoc determi-
nadas paloé comprimentos, configura¢8&s e secbes pelas gquals a

&gua atravessa {(ABREU ef al., 18873.

s emissores oom percurso de esooamento grande e muito
curto  sfo denominados, respectivamente. de emissores longo per-
curse e do tipe orificio. O fluxo no emissor pode ser controlsdo
pela alteragio do comprimento do percurse de fluxo e do didmetro
da segdo de escoamento. Mudancas na direclo do fluxo podem provo-
car perdas de energia significantesn. Esse & o casgo de smissorss

com percursc tipo labirinto.

ﬁfﬁxistam expressfes matembticas aque foram teoricamente
de&envol?idas para eshinar 8 vazfio de emissores em fungio do
comprimento £ secdo de fluxe., e da pressio e viscosidaede da dgua.
No enteanto, uma forma mais simplificada e univerﬁal\da caracte~
rizar esse fluxo tem side através de uvma Ffungfo Qotencial gque
relaciona a vazio em funcio apenas da pressfo (KELLER & EKARMELI.

1874; ZUR & TAL, 1881; VON EERNUTH & SOLOMON, 1986j~50 valor do



expoente x dessa equacBc & de grande importéncia para o dimen-
sionamento dos sistemas localizados uvma vez que ele indica o
tipo de regime de fluxo do emismsor. No flusoe turbulento x & igual
ca 0,5, Nos fluxos parcialmente turbulento e instivel, os valores
de ® encontram-se, respectivamente, nes intervales de 0,5 & 0,7 e
de 0,7 a 1,0, Para o fluxo laminar x é igual & 1,0. 0 fluxo enm
emiséoreﬁ tipeo orificio é sempre complebamente turbulento. Os
emissores de longo percurso tém exposntes que variam de 0,8 a
1,0, O exypoente ¥ em emissorss autocompensantes varia de 0,0 a
0,5 (KELLER & KARMELI, 1874). Os valores {ipicos de x encontram~
=@ entre 0,1 & 1,0, dependendo da configura¢§p dir emissor {(Figura
1). Porém, valores maliores due 1.0 ou menores gue 0,0 podem ooor-
rer em emisscres com secdes compostas de pecas elésticas ou md—

veis (VON BERNUTH & 3SOLOMON, 18886).

Embora o emissor ideal nio exista, Pitchford (1978) &
ctimista guanto &0 desenvolvimento de um emissor com alto grau
de compensscio, ou ssjas, apresentando um expoente x igusl a  zero

(BRAUD & SOOM, 1881).

ZUR & TAL (1881) encontraram valores de x, para emisso—
res tipo helicoidal, variando de 0,86 a 0,86, do tipo labirinto

de 0,50 a 0,53 e do tipo vortice igual a 0,43,

Segundo BALOGH & CERGELY (1985) os emissores autolim-
pantes s8c construidos de forma gue, com um rdpide aumento ou
redughio da'preaséo no emisscor, a secfo de sscosmento abra sufici-

entemente para permitir a passagem de sedimentos ou cutros mate—
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riais obstruidores. Esse fendmeno é possivel grecas &s pecas

elasticas ou mdvels existentes nesse tipo de emissor.

Os emissores autocompensantes £8m fluxo turbulento ou
transitdrio, & sua principal fungBo & promover, ao longe da tubu-
lagdo, uma vazio constante independsntemente da presaBo. A autor-
regulagem da vazio & conseguida, normalmente, astravés de uma peca
mével e flexivel que se deforma =ob o efeito da pressio, diminu-
indo ou aumentando a secio de emcoamente da dgua. Essa autorregu-
lagem contudo, 26 & obtide a partir de uma determinada pressio
gue & indicada pelo fabricante. Existe também uma pregsic méxima
acima da gual o emissor perde suas carzcteristicas de autocompen~

maclin.

Segundo BORDIGHON & TESTEZLAF (1993), os smissores sBo
caracterizades por uma pressio nominal ¢ uma vazdo nominal rela-
tiva a essa pressfo. Algunz autocompensantes apresentam & CaXac-
teristica de autolimpante visto gue sob pressfes proiximas a zero

sua vazino atinge valores 30% a 70% supericores & vazdo nominal.

Parbman (1990) citado por BORDIGHON & TESTEZLAF (1983),
define a curva caracteristica de um emisscr autocompensante ideal
tal come ilustrado na Figura 2. Observa-se nessa figura trés
situacSes de Ffuncionamento do emissor definidas por intervalos de
pressfes distintos: (1) wm intervalo de auto-limpeza para pres-
sBes menores que PL; (2) um intervalo de transicdo de Pf a Pr e

(33 o de autwrregﬁlagem de Pr a Pmax.
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Coeficiente de variacBo de fabricacdo

Begundo SOLOMON & KELLER (1878) & impossivel fabricap-
se um condunto de emlssores com um mesme coeficiente de descarga,
Rd, da fungBo potencial. As variscBes que occorrem nas dimensBes
dos emissores sic devidas a temperatura & pressio de moldagem,
variacbes no material utilizado., velocidade de soldsgem e cola-
gem, desgaste do molde & outros fatores. A dimensdo mais difieil
de se ter controle & o dimetro da secio &e filuxo. Assim  mendo,
as variagdes noe processo de fabricaglo ndoe dependem apenas do
controle de gualidade dos materisis, mas também da configuracio

do emissor (VON BERNUTH & SOLOMON, 18883,

Sendo o8 emissores desenvolvides para fornecerem peque-
nag vasdes, suas dimenstes sio sntio multo peguenas, dificultando
aseim a preclisidc de FTabricagHo (BOLOMON,., 1878). As wvariaches
nessas dimensdes, embora peguensas em valoy absoluio, pﬁﬁem Pepre—

sentar uma varlacio percentual na vazBo relsafivamente alta.

Regundc ABRED et af. (1887), por mals sgofisticades gue
saejam os processos de Fabricagfo, é impossivel cbter-se os  smig~
sores com o mesmo coeficiente Kd & expoente x da funglo potenci-
al. E dentre os diversos tipos de emissores desenvolvidos os
emissores desmontivels e/ o0u autocompensantes apresentam altos
coeficientes de variacdo de fabricacio. Aé varisgles de fabricsg~
¢80 nos emisgsores podem ter grande influgncia na uniformidsde de
aplicacBc de um sistema de irrigacfo localizads., ndo devendo,

portanto, ser negligenciadas. (SOLOMON, 1873).



10

As variaﬁﬁes nos diversos processos de fabricac8c ten-
dem &a ser distribuidas normalmente com relac8oc 2 média.g Para
guantificar variagdes na vazBo do emissor devido os'proceaaés de
fabricac8o SOLOMON (1878) recomenda o coeficiente de variaci&o de
fabricag8o (Vm) desenveolvido por Keller & Karmeli (1974}?5 Essze
coaf;ciente € um parémetro estatistico dado pela razio enére o
desvic padrio e a médis de uma populac8o. Os valores tipicos de
Vm vafiam de 0,02 3 0,10 para emissores nio autocompensantes &

acima de 0,10 pars alguns emissores autocompensantes.
Coeficiente de variacio do sistema

Geralmente mais de um emizscr € usado por planta. Em
tais condigBes. existe uma tendéncia das variacdes entra og
emissores localizades nums plantsa se compensarem. Ismo resulta
rnuma variagio de vazido entre plantas menor gue  guands  tem-se
apenas um emissor por planta {(SOLOMON & XELLER. 1978: SOLOMON,
1879 ; ABREU ef al.. 1987). A variabilidade na vaz#io entre plan-
tas deve ser caracterizada pelo cosficiente de variacgio do siste-
ma. EBsze pode ser encontradeo pela raziso entre o coeficiente de
variagho de fabricagBo Vm do emissor £ a ralz guadrada do nimero

de emissores por planta.
Sengibilidade & temperatura

-y Um fator adicional na variacBo de vazdo dos emlssores
sl as variacBes na tempsratura da Agua. Temperaturss da dgua de
atdé 70 °C em laterais té&m sido observadas por PARCHOMCHUK (1876).

Mudancas na viscosidade da adgua, devido as mudancas de temperatu-—
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ra, causam variacbss na vazio dos emisgsores maiores aue o  limite
maximo recomendavel de + 10% guando o emissor trsbalha =ob condi-
cles de regime laminar. Segundo PARCHOMCHUK (19878) emissores ocom

flaxo turbulento n8o 880 afetados pelas mudancas de viscosidade

R gﬁepeﬁdendo do tipe de emissor, variacles na vazio rew
sultantes das mudancas de temperatura da &gus podem comprometer a
uniformidade na aplicacdo de éguangase efeito & malis pronunciade
para microtubeos e emissores com pamsagem em forma de espiral.
Emisscres do tipo vortice e orificio nio z28¢ afetados siginifica—
tivemente, ZUR & TAL (1881) encontrarsm que‘a sensibilidade da
vario s variaces de temperatura aumenta para emisgsores helicoi-
dais de 1&ngo4percurso & diminul para smissores tipo virtice. Asg
alteraghes de vazbo nos emissores tipo labirinte foram insignifi-
cantes. Geralments, a sensibilidade da vazBo & temperatura sumen-~

ta  com  a pressfo. Us resultados experimentals desses autores

sugerem uma relacio linear entre a vazico & a Lemperatura.

;A sensibilidade da vazBo & temperatura dependes, segundo

ABREU et al. (18873, fundamentalmente dos seguintes fabores: grau
de isurbuléncie do fluxe dentro do emissor, onde guanto maior a
turbuléncis menor serd a influéneia da viscosidade na vazfic, e da

configuracio do emissor tanto quanto sua forma ocomo composicBo.

VON BERNUTHE & SOLOMON (1888) afirmam que as wvariascgdes
na vazido do émissar,'grovocadas pelas variacdas ha temperatura da

Gdgua, ndo ocorrem apenas em funcBo da viscosidade da mesma, mas



[
=

também pelas variacSes nas dimensfes do emissor.
Sensibilidade as obstrucbes

& sensibilidade do emissor ac sntupimento depende, fun-
damentalmente, de sua menor seclo de fluxo, configuracdc & velo—
cidade da dgua {(ABREU er al., 1887y, (= didmetros dos emissores
variam normalmente de 0,3 a 1,0 mm e quante maiores os didmetros
menores serio os problemas de obstrucio. NHo entanto, aumentos nos
digmetros podem resultar em vazdes elevadas, fora da faixa uti-
lizada nos sistemas localizados. Nesse aspecto uma grande varie-
dade de emissores tem sido desenvolvida procurando obtsr-se uma
melhor combinacio entre vaz8o e sensibilidade As obstrugbes. Us
emissores autocompensantes sdo muito susceptivels as  obstrugles
devido a grande redugdo da seclo de fluxo. Velocidades da &gua
supericres a 4,5 m/s amenizam bastante o problema (ABRED =& al.,

1887).

wr RELLER & BLIESBNER (1890} levando em considerago a
menor seedo de fluxe claasiiicam o8 emissores, quanto a sus sus~

ceptibilidade ao entupimento, da seguinte forma:

emissores muito sensiveis dg 0,7 mm
emissores sensiveis 0,7< d < 1,5 mm
emissores pouco sensiveis d > 1,5 mm

Os fabricantes de emissores té&m desenvolvido diferentes
configuragdes procurando obter um emissor que permita, satisfato-

rismente, & passagem de maierial estranho. Nesse propositce, sdo
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utilizados neox emisscores pegas mdvels., materiais elisticos =

vibratdrics.
Selecdo de emissores

A eficiéncia de um sistema de  irrigacis locslizada
depende de uw dimensionemento & manejo adeguadcos. A selecio do
emiséor & um dos fatores importantes  do dimensionamento.
Segundo KELLER & BLIESHNER {(1880) e ABREU er al. (1887), deve-ge
levar em consideracio. na seleclo do emissor. as seguintes carac-
terisaticas: elevada unifermidsde de fabricacio: relacdo vazio-
pregsio  proxima  das especificagfes do fabricante: expoente de
vaz8o do emiasor praxime a zero: faixa de operacio permissivel do
emisgsor; perds de carga provocada pela conexio dos emissores na
lateral: sensibilidade #As obstrucdes: estabilidads da relagko
vazpdo-pressio  ac longo do tempo: baixo custo; resisténcisa & a&-
gressividade guimica 2 ambiental, assim como &s oparacdes agri-

colas.

As garacteristices acima mencionsdas dependem fundamen-
talmente do processo de fabricacdo do emissor. U2 pliésticos epre-
sentam-s5e oomo oS materials mals adeguados para coconfeccidoc dos
emissores, e o processo de modelagem destes depende do material
escolhido entre os diversos tipos de plésticos existentezm. O
processocs basicos pars modelagem de termoplésticos 880 a  injegio
e a compressio. Os materiais utilizados devem manter suss CArac~
_teristica& iniciais 80 longo do ftempeo, tendo em vigsta que o8

emigsores estario sujeitos &g condicdez ambientais extremas. tais
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come a luz e temperatura, produtos quimicos e agressio fisica.
Case contrérico, a vaz8o & a vida 0til dos emissores serdo afeta-
dos, sobretudo nagueles com pecas eldsticas cuja performance

depende da manutenclo das propriedadss e dimensdes.

Os trés tipoa de materiais mais frecuentemente utiliza-~
dos para o melde do corpo ou partes rigidas dos emissores sBo  os
acetals (CaHelz). polietilenos (CeHa) & polipropilencs (CzsHe). Os
materiais elésticos tém sido utilizados principalmente em pegas
awe  se deformam sob rressdo para reduzir a secgdo de passagem 4o
fluwe e contribuir.para um certo graw de compensagdo da  rressiEo.
Muitos fabricantes estio utilizendo o silicone rrincipalmente

devido a zua resisténcia auimica (VON BERENUTH & SOLOMOMN, 12663.

Uniformidade de aplicagdo

fA eficiéneia de arlicacg8o. definida por Hansen ot
al, (1879} como a razdoe sntre a dgua requeridae na zons radicular
e a guantidade total aplicada, deprends da uniformidade de aplica-
cBo dd emissor, do requerimento de Agua e do déficit permitido

(WU & GITLIN. 19B3).

Segundo CLEﬁMENS {1991) todos os métodos de irrigacio
880 inerentemente desuniformes em sua aplicagBo de #&gua. Havendo
sbundincia e disponibilidade A 3dgua, a solugdo usual & aplicar em
determinadas partes do terreng mais Agua que a necesséria. para
agsegurar com isso, gue em outras tenha-se a gquantidade adequa-
da. Em alguns casos, issc pode provocar a queda de plantas, pro-—

blemas de salinidade, ou problemas relacionadeos & gualidade de
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agua para os irrigantes & montante. Porém, onde a Agua & escassa
uma quantidade reduzida de &gua deve ser aplicada, imrlicando

consegquentemente em déficits em alguns setores da Ares.

Guando a duracio da irrigacio estéd basesda numa  vazio
média, algumas rlantas receberfo mais e outrss mence &gua. Com um
aumentc no ndmero de emissores rpor planta a uniformidadse de apli-
cacdo pode ssr melhorada amenizando esse problema (NAKAYAMA eotf

al.. 1878).

Segundo SAN JUAN (189B5) os gistemas de irrigacdo locm-
lizads fornecem dgua Az plantas em DegQUENAS qaantidadéa, de acor-
do com zmuas necessidades. As perdas 4 &dgua nesses sistemas, ape-
sayr de serem minimas, s8o porém inevitaveis e influenciam na

eficigdnecias de lrrigacio.

Uz sistemas de irrigaqéo em dimensionados & com  es—
tratégias de manejo adequadas, contribuem rara um aumsntc na oro-
dutividade das culturas, tornando assim, os investimentoé na
irrigacso mals rentévels. Modelos de otimizaclo podem auxiliasr os
projetistas  em situscles onde o dimensionamsnto de sistemas de
irrigagdo localizada torna-se complexo. 0 custo inicial desses
sistemas ¢€ sua principal desvantagem. Porém, existem alguns di-
mensionamentos alternativos gue podem diminuir o custo inicial 4o
projeto como & o caso dos desenvelvideos por Goehring (1976), Oren
& Karmeli (18783, Oron {18B2) & Bustos (1888), segundo BOLZAPFEL

et al. (1830).

Oron  (1982) sugere que Areas & serem Airrigadas com
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sistemas pressurizados devem ser divididas em subunidades e gue
essas sejam irrigadas individualmente. Essa estratégia de dimen~—
gionamento tem alguns beneficios tais como: vode-~se ter vazdes de
rprojetos menores ou igualis & vazdc disponivel: obtem-se, prova-
velmente, uma maior uniformidade de descarga dos emissores ao
longn das tubulacles: aumenta-se a flexibilidade nas préticas
culturais, inclusive as de irrigagfo; possibilita-se a selscBo
de menores didmetros de tubulagdes: viabiliza-se uma estratézia
de vazBo varidvel através de um crescente niwero de eamissores

{HOLZAPFEL ef al., 19803,

A vazio dos emissores varia de acordo com o8  Seguin-
tes fatores: a variablilidade na fabricagdo e deterioracic com O
tempo  dos emiszsores: nlmers de emisgsores total & parcialmente
chetruidos no sistema; varliagdo nas temperatura da Agua &  varia-

cBes ns presglco devide © atrito e os desniveis do  terrenc

{SOLOMON & KELLER, 1878B3.

Segunde WU & GITLIN {(1873) o sistema ds irrigagdc loca-
lizada ideal seria aquele gque podesse irrigar unifiormemente., isto
&, pada emisscor tivesse a mesma vazio. Varios fabricantes segundo
MYERS & BUCKS (1872) tém tentado desenvolver emissores gue sejam
capazes de amenizar a variagiZo de descargsa provocada relas varia-
¢Hea  de pressic na lateral. Esazss tentativas  incluem emissocres
com ség&es de egcoamento regulévels, linhas laterais com paredes
duplas e emisgores gue produzem elevada perda de carga. Uma uni-
formidade adeguada pode ser obitida com emissores de altas pressio,

entretanto, esses apresentam desvantagens talis como entupimento e
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altos custos de fabricagdo e energis.

ﬁEﬂWORTHY (1972) propds variar, ac longo da lateral, o
ccmpriment& de um microtubo emissor a fim de obter uma descarsga
uniforme emécada ponto de emissao. Seus resultados mostraram gue
pode-se obt?r uma uniformidade de aplicagfo razoivel gquandoe tem—
s5e UM contr?le da distribuigio de press8o. Segundo MYERS & BUCKS
(1872 uma éumiformidade de descargas satisfatdria pods ser obti-
da, e&m sistémas de irrigag8co localizada, guando utilizam-ss emis-
aores de ﬁiferentﬁa didmetros pars compensar as variacgfes de

rressdo ao ilongo da lateral.

Wﬁ & GITLIN (1873) encontraram gue & distribuicic de
presnio a@é longoe da latersl pode ser caracterizada através do
deanivel dméterrenm & da perds de energlia por atrito caleulada &
rartir de uﬁa vazido média de trés ou Quatro seedes. Esse procedi-
mento reﬁﬁita em erros 2k mencreg aue se fosse determinada s
linha dn érad;ente de energia utilizando-se 2 vaziac média de

apenas un segmento.

Ségundo WU & GITLIN (1873% se a distribulicio de pressgio
for determiﬁada a0 lLongo da latersl para emissores com uma mesma
vazio, entﬁﬁ, a vniformidade de aplicacio pode ser mselhorada oom
a utilizag&é de diferentss tamanhos de emissgores, diferentes com—
primentos &u diametros de microtubos e diferentes espacamenitos

entre emissores.

Sob o aspecto téonico, o critério fundamental., no  di-

mensionamento de esistemas localizados, & uma variaclo admissivel
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de vazidc a0 longoe das tubulacdes lateralis 2 terci&rias. Os cédlou-~
los de dimensionamento objetivam encontrar um compfimenta de
tubulagdo para wm determinado difmetro e press3o0 de operaclo
que resulte nessa variacdo admissivel (CGILLESPIE et a&l., 1879).
uanto ac aspecto econdmico ALLEN & BROCKWAY (1984) enfatizam que
o rrincipal critério a ser considerado no dimensionamento,. mane-—

jJo e operacBo do sistems & a relacdo heneficioscusto.

Sistemas que ‘trabalham sob baixa pressd3c utilizandn
emiszores do tipe orificio podem ter as vantagens de menor ousto
de fabricacdo & operacdo. Além do mais quando utilizam-se smis-
sores com orificlios maiores o5 problemss de ehtupimentm ske redu-

zidos (MYERS & BUCKS, 1972).

RARKAYAMA e &1.01878) deseﬁvolveram um  método Tara
estimar a uniformidade de aplicacio d 4gua baseads no coeficlen-
té de variacBo de fabricacfo dos emissores. 0 ntimero de amissores
por planta pode ser definido a partir da interrelacdo entre eosse
nomero, e os coeficientes de uvniformidade ¢ de variacio de Tabri-
cacia,. Esses autores relacionaram também o coeficiente de unifor-
midade de campo e o coeficiente de variacio de vezdo dos emisso-

res em nreracic, & fracglo de plantas adequadsmente irrigsadas.

_;Um coeficiente de variacgio de wvazdo dos emissores,
estimado & partir de dados de'campo,: reflete as propriedades
inerentes do emissor, variacdo de pressic & mudangas na Vvazdo
provocada pele aumento ou reducic da véz&n com © Lempo (NAKAYAMA

et al., 1879).
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Virios métodos tém =sido propostos para estimar a  uni-
formidade de aplicac8o dus sistemas localizados. Keller & Rarmeli
{18974) propuseram uma modificacio na equacio 4o Servico de Con-
servacdc de Seloe dos Estados Unidos, conhecida como uniformidade
de emissio absoluta. A principal desvantagem desse método & a
falta de base estatistica. O método de Wu & Gitlin (1974, 18793,
basgeado em procedimentos de dimensionamento, consiste na estima-
Liva da variagé@o de vazio dos emissores. Besse procedimento  apre-
senta a limitagic de ndo incluir as variagdes devido a Tabricacio

& ag entupimenteo dos emissores (BRALTS & EDWARDS, 1883).

55egundo SAN JUAN (1885) a utilizagﬁo do coeficlente de
uniformidade proposto vor Christiansen, na avalizacio de sistemas
de irrigacio localizada, apressnta ¢ inconveniente de dar a mesms
importancia &3 variagdes acima e asbaixe da vazic média. Esse
rrocedimento. na irrigacio lecalizada. pode ser degastiroso porgue
enguante as variacdes scima da média implicam apenss em perdas
excessivas d dgua. afetando a eficiéncia de irrigacdg. as veris-
¢Bes  abaixoe da média indicam gue a planta e3td recebends neanos
Adgua do gue necessita o oue pode comprometer a produtividadse das

culturas.

Esse raciccinio estard correto apenas gquando o sistema
for dimensionado para uma vazdo média que corresponda & necessi-
dade da cultura. Uﬁa solugio seria dimensionar o sistema de tal
forma que as vazles abaixo da média satisfagam os reguerimentos
d dgua pelas plantas. Em tais condicgbes, a-tratémento que © me&ELo-

do de Christiansen d& as variagdes de vazdo teria mencres oconse-



20

guéncias para a cultura.

BRALTS et al. (188B2) verificaram que, en laterais de
rarede Unica, as alteracdes percentuais de vaz8o na lateral, em
relacdo ao valor dimensionado, s8o gquase proporcionais &s rercen-
tagens de entupimento dos emissores. Entretanto, para laterais
com paredes duplas a relaglo mostrou-se dependente da  proporcdo

entre oz orificics internos e sxternos.

BRALTS & KESNER (1883) propuseramn um tamanho de amos-
tragem de 18 emissores para a avaliagio de subunidades de irriga-

¢ localizada, basearndo-s& ha determinacio do coeficientes  de

i
je R
1]

uniformidads esztatistico, definido como um menos o coeficient
varlagdo de vazio dos emissores, utilizando a média dos  trés
malores e do3 tris mencrses valceres de vaz¥o em vezs de usar  todos
os pontos no cdloule. As vantagens desse método estdco na  simpli-
cidade das determinacbes em campo & os limites de confisnca dos

coeficientes de uniformidade estimados.

WU & IRUDAYARAJ (1988 desenvolveram um modelo de
simulacdo para prognesticar a wniformidade de aplicapio & rpartir
de estimativas da vazido dos smissores, ac longo 4 uma lateral om
subunidade, considerando-se as varizcdes de pressio e de fabrios-

caio,

NUMAN & KRUSE (1888) desenvolveram um modelo computaci-
onal para analisar a performance de sistemas de irrigacfo locali-
zada. O modelo faz progndsticos da redugio de vazdo dos emisso-

res provocada pelo entupimento g outras deterioracles do sistems.



BRALTS et al. (1981a) mostraram gue qualouer tipoc de
variacio hidriulica do sistema pode ser estatisticamente incluids
nas equa¢dea de uniformidade. Assim como btambém podem ser ine-

cluidoz a temperatura da Agua e ¢ espacamento entre smissores.

C entuplimente de emissores em sistemas de irrigacio
localizada resulta em alteragdes na uniformidade de aplicacio dos
emissores e na hidrdulica das laterais. O entupimento de alguns
emissores reduz & vazio da lateral e. conseguentemente,. as pardas
por atrito nesss. Hesa redugio de perda de carga implicse em maior

vazdc naqueles emissores ndc obstruides (BRALTS et al., 189R2).

BRALTS e al. (1881h) verificaram aue o entupimentso
pode ser estatisticamentes considerado nos cidlcoulos de uniformida-
de de abplicacio de latsrais com paredes Unicas ocu duplas. 0 ntime-
ro de emissores por planta mostrou-se  importante Quande o gél-

culo da uniformidade incliue o entupimento dos emissores.
Entupimento dos emissores

0 entupimento de emissores ainda é o principal problema
em sistemas de irrigacdo logalizada. Apesar do conhscimento das
causas de obstrugles, as medidas empregadas para contornar esse
rroblema newm sempre tém apresentado resultados azatisfatdrics.
Entretanto, tendo em wista o elevado custe de implantacio Qque
egses  sistemas representam, & vida Gtll deles deve, entio, ser
maximizada., Além do mais, a recupsrsacHo de emissores obstruldes

implica em custos adicionais (GILBERT & FORD, 18886).
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A intensidade de ocorréncia e gravidade do problema de
entupimente de emissores nos sistemas localizados tem levado
maitos irrigantes & desistirem da utilizacBo desses sistemas,
retornando, inclusive, a métodos de irrigacdc menos eficientes

(NAKAYAMA et al., 1978; GILBERT & FORD, 19B8).

O entupimento ccorre de forma mals aceniusda nos siste-
map por gotejamento, tende em vista gue a segio de escosmentd e &
velecidade de fluxo nos gotedsdores séé menores gue em microas-
rerzores. O nivel de obstrugio pode ser tal gue a reducdo de va-
z80 dos emissores imposaibilita a aplicagBo das necessidades
hidricas dos cultivos, ainda gus e opere o sistems scb pressies
elevadas. Mesmo gque as obstrucdes nio atinjam esse nivel. auando
agsoriadas as variacdes de vazio dos  emissores, devido as varia-
¢des de fabricagio do eouipamento & s varizcdes de pressic a0
longoe da tubulacio lateral previstas no dimensionamente hidréuli-
oo do sistema, diminuem ¢ ceoeficients de wniformidade de aplica-~

w80 afetanda o desempenho global do sistema &, oconsequentemente,

a producio dos cultivos (ABREDL et ai;, 1BB7y.

.~ As causas do entupimento estdc diretamente relacionsdas
& gualidade da Agua de irrigacio e z8o atribuidas, principalmen-
te, & existéncia de materiais em suspensiic & de slementos guimi~
camente precipitaveis, 2 ao dessnvolvimento de micrdbics (ADIN &

BACKS, 1881).

0 entupimento fisico pode ser provocado por particulas

inorginicas suspensas (arela, silte, argila, plastico, etoc.) e



material orgénico {(fragmentos de plantas e de microorganismos,
residuos animals, ete.). Uma filtragem adeguada e una lavagem
peritdica das linhas poderid controlar esse tipo de  entupimento.
Ho entanto, alguns materiais guande combinedos com lodeos bacteri-
ais podem criar condi¢lBes de entupimento gue =280 incontornéveis
meﬁignte a utilizagf@o apenas do processo de filtragem (GILBERT &

FORD, 1988).

, Um fator importante na gqualidade da &gua de irrigacgio &
gen teor de sals, mas eshes ndo contribuem para o entupimento, a
menos que ions dissolvidos interajam com oubtros para formar pre-
cipitados ou promover O desenvolvimento de imdos.fﬂs wrecipita~
ehes mals fregquentes gio de carbonatog & sulfatos de cédlcio, & de
ferro e manganés, Precipitacl8c de carbonateo de odlcico € comum  sm
regifes Aridas com &guas ricas em c&loio ¢ bloarbonatos. Através
da fertirrigacidn os ions das Aguss naturalis podem reagir com o
componentes dos agroguimices gerando elementos pracipitavels

{ABREU et al,, 1887).

Os riscos de entupimento por precipitacdo quimica rodasm
ser previstos mediante andlise aquimica da &gua de irrigagic. No
entanto, a pontencialidade desses riscos derende substancialments

da geometria dos diferentes emissores [(ABREU et al., 1887).

0 entupimento quimico tem side considerade comp ©  Pro-
blema mais dificil de ser controlado. Uma recomendacds geral para
prevenclo desse tipo de entupimento seria reduzir o pH da dgua,

- através de indecBo de &cido, a valores gue inibvam & precipita-



g&o. Oz fatores gue contribuem para uma precipitacio quimica 230
altas concentracdes de lons de cédlcio. magnésio & bicarbonatos,
e um pH relativamente alto. A temperatura tamodm contribue nesse
processo wma vez que & solubilidede do carbonato de cidlcio  dimi~

rmal  com o aumento de temperatura. 0s dolis primeiros Ifatores sS&c
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Chietivando amenizar op vroblemas de entupimento guimi-~
co em mangueliras porosas. HILLS #f al. (1988) tegharam as seguin-
tes estratégias de manajo: irrigscefes (11} diu&nas g {(Z) noturnss
ambag gom mangueira 2 cdu aberto (avlicacBo d dgua superficial:l,
¢ enterrada {aplicacdo d agua subsuperficial). & {37 redugldo do
pH da &gua de irrigzcBo. Hles constataram oue O procasso de entu-
piments € gradual e nBo instant8neo. A diminuic8co do phH da &gua
aliviouw o sontupimento. A& irrigacBs noturna e subsuperficiasl nédo

previniu significativamente a precipitacio guimica.

0 entupimento hiolbgico n¥o se torna um problema grave
guando a Agua estA livre de carbono orgé&nico. Entretante., en
guas  contende sedimentos orgfinicos associados ao ferro ou  ao
sulfato de hidrogénio, o grau de obstrucio bioldgica pode tornapr-
se bastante acentuado. Varics organismos podem contribuir para o
entupimento, particularmente guando na presencs de FeR~ e HaS.
Filamentos de alegas podem enturir emissores. O principal dano
desses organismos € na formaggo de uma matriz gelatinosa, na

tubulacio e nos emissores, que serve como hase para o desenvolvi~
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mento de lodos bacteriais. A bactéria do ferro nas tubulacdes
podem precipitar o complexo de ferro solfivel (GILEERT & FORD.

1988).

Atvalmente, inexiste um método direto gque guantifigue
com conflabilidade o perigo de entupimento, no entanto, esse pode
ser estimado através de uma sndlise da dgua. Como a gualidade da
gdgua pods alterar-se durante o periocdo sazonal de oultivo. vérias
andlimes sEo necessfrias ac longo do ano. Cada um  dos  Ffatores
fisico, quimico e Wiolégico, podem contribuir iacsladamente no
processe de entupimento. Entretanto, suando existe uma combinacio
degses, o problema pode se z2gravar ao ponto ﬁe havey um sinergis-
me. Como esses fatores estio intimamente relacicnados,. o controle
de um deles provavelimente amenizari os problemas causados pelos

demais (NAKAYAMA ef zl., 18978).

Segundo SADOVSEI et al. (1978) os efluentes de &aguss ﬁ“

residudrias estio frequentemente sendo utilizados em sistemas de
irrigacdo localizada. HNesse aspecto, a irrigacdo localigada tem a
vantagem de eliminar o perigo do transporte de patégencos via

seroadis gue ocorre na irrvigacioc por aspersio.

" ADIN & SACKS (1891) estudando as caunsas de entupimento

em trés emissores, utilizando &dguas residuérias, <oncluliram que:
{1y o entupimento é causado principalmente pelos sdlidos em  sus-
pensio, no entanto © processc de entupimento & iniciado por mate-
rial orgénico; {2) o grau de entupimento & mals afetade pelo

tamanho das particulas sdélidas que pela densidade dessas na &gua;



{3} o armazenamento de sedimentos nog emisscores inicis-se com &
deposicio de lodog amorfos acs quals oubtras varticulas ze aderem:
{4) a composgicdo quimica do sedimento no emissor modifica-se com
a estagio do anc: (B) o potencial de enturimente pode diminuir
através de medificactes na configurecfo interna do emisscor &  por

um tratamente guimlco da dgua com oxidantes e floculantes.

A configuracis interna do emissor pode ser melhorado
através de: (1) encurtamento &/0u alargamentoa do percursce de
fluxo: (2} eliminaclo das extremidades angulosas gque se prodsifam

ne  percursc: (3 remocdo do

o

eapagoes supérflvos: (43 fabricacfo
de emissores gem emendas, principalmente, dentro do percursoe da

agus (ADIR & BACKE, 1391},

QRON &t al. 11878), em experimentos com smissores tbipo
lzbirinto, utilizando guatro tipos de fguss residuidrias verifica-

ram gue houve uma reduclo significativa ns vazio doa emissores ao

longe da lateral. Ess=a redugdo foi mais scentuada nos emissores

sigtema resultouv num aumento da reducio de vazBo. No entanto. &8

obsexvacles de ADIN & SACES (192891) indicarsm um maior percentual
de entupimento ewm emissores situsdos no final das laterais. OHON

et al. {1879) obsevaram bambém gue ¢ emisscer de longd percurse

(860 mm) apresgentou maior grau de entupimento.”auanﬁo utilizaram—

s &Aguas residuérias filtradsas, o Gnico emissor gue ndo mosirou
evidéncia de entupimento fel o autocompensante com um percursoe de

25 mm. Dutrossim, verificou-se qQue a variacio Jde pressi&sn nio



SN
-3

influiu significativamente na vazdc do emissor. As flutuacles nas
vazbes podem ter ocorride devide o fendmenoc de entupimento e -
auto~limpeza Que acontece sempre gue 0 sistema & posto em funcio-

rniamento.

KAFEHGIRI (1879) ochservou, num estudo utilizando eflu-
entes  de dguas recsidudrias, que a redugdc na vaz8oc do emissor
varion ndo linsarmente com o grau de entupimento. Seus dados
indicaram que grauvg de entupiments de 10% e de B0O%  corresponde-
ram, respectivamente. & redugio na vazido de Z0O% e 75%. Acredita-

se gque a geometria da obstrugic tenha efeitc nas variagbes de |

vando.

Shannom et al. (18B2Y verificaram gue a sg9uacidc de
Durand do trangporte de sedimentos & seplicével ds condicdes de
fluxe em laterails, vredizendo zonas de acumulacie de sedimentos.
Segunde suas cbhservacdes o8 deprdsltos comecaram A oCOrrer a uma
distidncia, a partir 40 infgio da tubulagdo, de arroximadaments
80% de ssu comprimento, em zonas discretas de 3 a 8 cm de compri-
mento separadas de 30 a2 80 om entre gi. & acumnlacio miéxima de
depésitos ocorrsu no  trecho de 80 a 100% de sesu comprimento

(ABHEU eof a&l., 18987).
Manutencdoc doa sistemas de irrigacao localizada

A performance de um sistema de irrigacs@o localizada de-
vende em parte de uma manutencio sdecusda do sistema. O controle
da qualidade da fgua & um dos aspectos mals imporitantes dessa ma-

matencBo. BUCKS et al. (1878) desenvolveram um método para colas-—
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sificagdo da qualidade da 4gua, guanto ao perige de entupimento,

que arbitra valores pars os fatores fisico, quimico & biclégicos.

A manutenglo desve ser bassada em pratices de prevencio
gque incluam a filtragem da Agum, inspecdo no campo, limpeza das
tubulagaea ¢ tratamento quimico. A filtragem e inspeclo de campo
s80 absolutamente necessarias. Segundo ABREU et al. {(1987) apenas
.ccm &guas cristalinas. livres de sélidos em suspensdo e sem rig—
cos de contaminacidc. &€ gue nAo seriam necessirios os Filtros, mas

esta condicdo ndoc se ancontrl'a na pratica.

Caracteristicas do sistema de Filtragem dependem da
gualidade da sdgua de irrigacdvo ¢ da geometria interna do emis-
sor. uando ni&o sze dispde de recomendacdes técnicas do  favrican~
te, em via de regra, a filtragem deve ocorrer para particulas  de
tamanho infericor ou igusl a um décimo da menory se¢do de esnoamen-—
to do emissor. Guando os fateores fisicos sio graves dois ou mais

tipos de filtros em série sd3c necegsérios (GILBERT & FORD, 1835). .-

A remocic de particulas sélidas da édgua dé irrigacBo
depende da qualidade desesa Agus & dos pardmetros fisiceos do sie-
tems de filtragem. {uande utilizam-—~=se Aguss residuarlas, a
performance dos sistemas de filtragem €, normalments, avaliada
baseando~ge na taxa de remocio de sélidos totais suspensos &/01
na turkidez da agua. Através de uma andlise da distribuigio do
tamanho das particulas pode~se definir uma melhor opglo de fil-

tros e suas condicles de opveracio {(ADIN & ELIMELECH, 1i889).

A taxa de remoclo de um sistema de filtragem aumenta
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com ¢ tamanho do grio do filtro de areis e com a gspessura  da
camada de filtragem, e diminui com a velocidade de Ffluxo. Os
filtros de tela entopem com muita rapidez e, segundo o8 autores

acima. removem apenas de 1 a 2% dos shlidos totails suspenscs.

A filtragem grannlar tem papel importante na prevengio
do entupimente em virtude dela promover a remocio de partiaulaaf
com diferentes formas. Porém, wmedidas adicionals para a reducio
do entupimnento devem ger tomadas, tails como: eficiente retrolavaw.
gem dos filtros: limpeza periddica das linhas & instalacdo de:

longas laterais quando a topcgrafis permitir (ADIN & SACKS,

1981y,

GILEERT &t al. (197%) astudaram durants dois ancg o
entupimento em ¢ito tipos de emissores para diferentes ifratamen-
tos de dgua, incluinde Filtragem com Ffiltros de tela e de areia
com adicico de hipoclorito & acido. Cinso  dos aito emisscres
rEQUeraran Ffiltros de tela (200 mesh) o de arelia, mals trata-—
mento quimice para previnir o entupimento fisico & manter vazies
supelores a T0% da vazio de projeto. Trés emizsores continuaram a
cperar com vazdes superiores a 80X da vaz#o de Pprojeto  apenss

com filtro de tela (50 mesh).
Dimensionamento de linhas laterais

Um dimensionamento adeguado de laterais nos sistemas de
irrigac8n localizada consiste na determinacfo da melhor combina-
cBo entre seu comprimento, didmetro, tipo de emissor e espagamen-

to entre sszses, tendo como obijetivo principal uma elevada unifor-
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midade de aplicacio.

A determinac8o das perdas de carga por atrito nas tubu-
lagles & um fator de grande import8ncia no dimensionamento pois
este afeta diretamente o custo total € o balanco hidraulico do
gisgtema. Segundo KAMAND (1988) muitos ?rojetistas utilizam as
equacbes empiricas, tais como & de Hazen-Williams, Manning e
Scobey para determinar as perdas de carga por atrito, devido a
sua simplicidade matemdtica. Entretanto, a eguacic de Darcy-
Weisbach tem um maior fundamento tedrice. & principal limitacdo
dessas equacdes empiricas & gque um Unico coeficiente de rugosida-
de &, normalmente, consliderado para todos oaldi&metros de tubo e
velooidade de fluxo. Desta forma, a perda de carga calculada pela
equacio de Darcy-Weishach deve diferir significativamente das

demais egquagbes.

0 Comité de Esrecificagdes para Tubulagdes da ARSCE
concluin gue as varias férmulas com seus respectivos coeficientes
de rugosidade estBo na mesma faixa de precisio para didmetros
variando de 182 a 1B29 mm e velocidades de fluxe acima de  1.524
m/ss. Assim, um valor constante de C e n nas eguagdes de Hazen-
Wiltliams e Manning, respectivamsnie, resultariam em um mesmoe
valor de perda de carga apenas para certas condictes de fluxe e

difmetro (KAMAND, 1088).

Urbina & Paraqueima citados por BEZDEK & SOLOMON (1978)
a WATTERS & REELLER (1978), mosiraram que em tubos lisos de

peguent didmetro, comoe os utilizadeos em laterais de irrvigacho
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localizada, a egquagdc de Darcy-Weisbach 44 uma maior precisBo na
determinagdc da perda de carga por atrito. VON BERNUTH & WILSOR
(18837 wverificarsm aque para Nimeros de Reynolds menores que
100.000, a eguac8o de Blasius resulta nums melhor estimativa do
coeficiente de atrito f da sguacgio de Darcy-Weisbach para tubos
plésticos lisos dé pegueno diémetro. Além do mais KATHRI et al.
(1978) concluiram qgue a equagio de Blasius psra tubos plésticos
lisos pode ser utilizada com razoével precisdc em todos difmetros

de tubulaglo de irrigacio localizada sob fliuxo turbulento.

Segundo WJ & GITLIN (1873) a equacio de EBlasius pode
produzir ervros proveocados pela ccorréncia de fluxo laminar em
sepdes finals da lateral & pela inserclo doz emissores na tubu-

lacBo gerando mals airito.

Um outrec tipo de perda de carga nas tubulagbes & provo-
cada pela resisténeis ac fluxe oferecida pelas conexlfes dos emis-
gores. Essa & mais pronunciada nos difmetros menores de latsral e

nos cazos de conexdes tipo sobrelinha (NIR, 1882).

KELLER & EARMELI (1874) e HOWELL & HILER (1874) sugsrem
aque as perdas de cargse localizadas sejam bambém consideradas hé
dimensionamente da lateral. Segundo HOWELL & BARINAS (1880) o
proce&im&nto usual pars se considerar tals perdaa & através da
velocidade de fluxo, de comprimento equivalente de tubulacBo e

dos coeficientes de rugosidade dag equagles de perda de carga.

Virios pesguisadores tém determinade as perdsas de cargs

provocadas pelas conexSes dos emissores. Hanson (1873) cltado por



FARIA et eal., (188Zb) obteve valores para ¢ variando entre 898 e
138 para tubos com diferentes tipos de gotejadores espacados de
1,6 m. Devido a presenca dos emissores na lateral KELLER &
KARMELI ¢1974) afirmam que o valor de C pode variar de 80 a 140,
OLIVEIRA (1978) e FARIA et al. {1982bh) obtiveram equacBes de
perda de carga ldcalizada para diferenﬁes tipos de emissores.
HOWELL & BARINAS (1880) determinaram equacBes de comprimento
eguivalente de tubulacio em funclo da vazBo da lateral para seis
tipos de conexdes sobrelinha em tubos de polietilenc de 14,73 mun.
PITTS et al. (1888}, baseados nos resutados de WATTERS & KELLER
{1878), obtiveram uma equacio do comprimento eguivalente de tubu-
lac8o em fungdo do difmetro da conexBo do emisseor & do didmetro

da lateral.

E imporitante malientar, porém, que ¢ procsdimento de
determinacdo das perdas de carga localizadas & bastante especifi-~
o pars determinadas combinagaeé entre tipe de conexBo, esgpaga-
mento dog emissores, difimetro da tubulagdo e velocidade de fluxo.
Asegim sende, um procedimento n&o apropriade as condigdes hidrau-
licas em guestBo pode levar a erros grosselircs nas estimativas

daz perdas localizadas.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Este estudo consistiu de uma selecio & coleta de micro-
gotejadores no campo, medictes em laboratdrio & snidlise dos re-

sultados.
Area experimental

O trabalhes em laboratdrio foram desenvolvideos no
ELa’ooratério de Engenharia de Irrigac8o (LEl) do Departamentce de

éEgenharia Agricola (DEAg), Campus Il - UF?b,.Camgina Grande — Ph,

Q0 sistema de irrigscdo sm estudo foi projetado pels
?mpresa de Projetos de Ilrrigagdo IRRICAMP, localizada em Campina
ﬁr&nde ~ PB., A IRRICAMP demesntrbﬁ interesse por este trabalho
?ma vez que havia a necesaidaée de procurar-se solucionar possi-
%eis rroblemeg ne dimensionamento e gue egtariam afetando a uni-
%ormid&de de digtribuicdo em algumas subﬁnidades do sistema, e
?ela neéessidade de melhor conhecer ¢ microgotejador Katif, uti-

?izado em seus projebos.

A segulp é feita uma descriclo das principais caracte-

yisticas desse sistema:
é- Propriedade

Home: FLORA - Floresta Agricola S.A.

Localizacglo: Touros -~ BN, a 350 Km de Campina Grande - PB.



B. Projeto

Tempe de funcionamento do sistema: 2,5 anos
Area total: 48,82 ha
nidade operacional (U0);

Numero: 2

Area,sU0: 24,91 ha

Subunidade/U0: 2

Area/Bubnidade: 12,48 ha

Subunidade avaliada: Nimero {1 {(Figura 3)
Tercidria:

Tubulagdes: PVC

Comprimentos Digmetros (mm) Press8o nominal
{m) Nominal Interno {Kpa)
188 150 144 400
16%2 100 97,6 400
192 75 72,5 4040
Laterais:

Tubulagfes: Polietileno baixa densidade
Comprimento: 120 m

Diametro iﬁt&rno: 10,3 mm

Espacamento: 8.0 m

Nﬁmerg de laterais: 73 / lado

Espacamento entre emisscres/planta: 0,8 m

Nimero de emissoresasplanta: 08

34
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FIGURA 3. Ilustracio do microgotejador katif estudado.




Nimero de emissores/subunidade: 5256/lade

Emissores: (Figura 4)
Fabricante: Plastro Gvat
Nome: Microgotejador Katif
Tipo: autocompensante
Vazdo nominal 3,785 1/h
Conexdo: sobrelinha
Dimensdes médias.aproximadas:

didmetro externo: .1 mm
conexdo:
difmetro: 5,4 mm
profundidaﬁe: 2,7 mm
orificiocs:
externos (2): i,9 11t
interno: 1,5 mm
membrana de silicone:
gidmetro; 4,5 mm
espessura: 0,86 mm

ranhuras da base: 0,2 mm

C. Sistema de filtragem:
Compoate por 4 filtros de areis em paralelo com 4
filtros de tela pars uma unidade oﬁeracianal:
filtros de areia:
~ 800 mm de dia&metro
- porosidade 80 mesh (0,177 mm)

filtros de téla: 126 mesh (0,125 mm)

38
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D. Sistema de bombeamenteo: conjunto motobomba de 30 CV
E. Vaz8o do projeto: 38,42 m3/h

F. Tempo de splicacBo: 4 hsdia

G. Turnoe de rega: 1 dia

H. Cultura:

coco
espacamento: 8 x 8 x 7.9 m

I. Solo: arencso

J. Fonte de dgua: rio

K. Qualidade da &gus de irrigac8c (Tabels A-1, apéndices)
L

. Topografia; (Figura 3)
Procedimento de coleta

A partir da metodolegla recomendada por MERRIAN &
KELLER (1878) para avaliacio de sistemas de irrvigscio lossalizada
fol feita a coleta dog microgotejadores em campo. Dess metodolo-

gin & deserita s segulr:

Dentre as auatro subunidades, gue compunham o sistema,
selecionou-ss uma an a2caso. Nessa subunidade foram selecionadas
as quatrg latersis gue se posicionavam no inicio, a um terco, a
doisg ter¢es & no final da terciiria, em apenas um lado da mesma.
Dentro de csda lateral foi feita a coleta dos microgotejadores
dag plantas que se localizavam no inicio, a um tergo, a. dois
ter¢cos e no final da lateral. Todos os microgotejadores/splan-
ta{seis), em cada uma dessas posgindes, foram etlquetados e subs-
tituidos por novos totalizando 86 microgotejadores (4 laterais X

4 posigdes x 8 microgotejadores) asnalisados (Figura 5).
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FIGURA 5. Esquema do procedimento de coleta dos microgotejadores,
com detalhe dos microgotejadores distribuidos ror plan-—

ta.
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Coeficiente de variacSo de fabricacHo

Foram selecionados ac acago 54 microgotedadores novos
de um lote de 10.000, de acordo com SOLOMON (1879) que recomends
um nomero minimo de 50 emissores. Osg emissores foram instalados
em laterais de polietileno de baixs densidade com 2.8 m de ocom-
rrimentc & didmetro interno de 10,3 mm, espacados entre si a uma
distlncia de 0.4 m. Assim sendo, cada lateral conteve seis micro-
gotejadores, resultands em nove laterais que foram utilizadas

individualmente nas medicdes de vagzlo dos emissores.

Todas as lateralis foram submetidas & uma pressio de 15
moa gue corresyonde a uma pressio intermedidris da faima de  ope-
racho 30 Katif. Essa pressio era fornecida por um conjunto moto-
bomba de § CV e controlada por um sistems de by-pass,. manime-
tros  de merdﬁriﬂ e dé tipo Bourdon, com precisidco de + 2 méa. A
dgua utilizada nos testes foi a do abastecimento piblico gque era
armazenada numa cishberna e posteriormente filtrada por um Ifiltro

de disco de 150 mesh.

A mediclo de vazlio dog micregoteladores foi felta pelo
método direto, tendo-se utilizado em cada ponto de emissfo reci-
prientes com capacidade de 500 ml para coleta do veolume dagua
correspondente a cinco minutos. Esses volumes foram medideos em
provetas com capacidade de 500 ml e precisdo de + 5 ml. Em cada
lateral foram feitas tréds repeticdes des leiturs do volume cole-

tade (Figura 6).
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Ag vazdes individuais de cada microgotejador (qi) e a

vazgon média dos microgotejadores (gm) foram caleculadas como Se-—

gue:
Qi = (2_Vol / 3 ) x 0.012 em 1/h (1)
Onde:
VYol & o volume coletado (ml) e 0,012 o fator de
conversio para 1l/h
gm qui /S 54 em l/h {(2)

0 ceoeficiente de variacio de fabricacdo f0i determinado

rela equacio asbaixo para uma dada pressic {(SOLOMON, 1978).
¥m = Bm/am ({3)

Onde:
Sm & o desvio padrio das vazdes (l/h) & pressio
de 18 mca & gm & a vaziBo médis dos emissores

{1/h).

A classificacio dos microgotsjadores quanto ap coeflei-
ente de variaglo de fabricac8o fol feita segundo a recomendacho

da ASAE (48588):

Vm <« 0,05 excelente
0,05 < Vm £ 0,07 médio
0,07 < Vm £ 0,11 marginal
0,11 < Vm £ 0,15 deficiente

Ym > 0,15 insceitavel
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Coeficiente de uso

Para determinaclo do coeficiente de variacglo dos emis—
sores coletados no campo ssguin-se a mesma metodologia citada
anteriomente. Foram testados 86 microgoteiadores em 18 laterais,
cada. unma contendo 6 emissores, considerando a posigic que ¢ada
conjunto de & microgotejadores ocupava no sistema, ou seja, a
posicdo dae laterais na terciéria e dos emissores na lateral, A
posicio de cada microgotejador denitro do trecho néo foi conside-

rada.

O coeficiente de uso foi determinado por:

Yu = Su/am (4}

Unde:
Su é o0 desvio radric das vazdes {(l/hy & pressdo
de 18 mea & gam a vazfo média (1/h) dos emissores

usados.

As vazdes (ls/h) médias dos microgotejadores peor trecho

de lateral foram determinadas pela equacio abaixo:

Vaz8o (1/7h) média por trecho de lateral gmi{t)

am{t) =2 _ai / 6 (5)
Relacioc vazio-pressio dos microgotejadores

Utilizaram—se na determinacioc da esquacdo caracteristica
dos émissares dados de vazbes coletadas em trés laterais, seleci-

onadas &0 acaso dentre as 9 laterais utilizadas na deiterminacloc
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do coeficiente de variacdc de fabricagBo, pera as pressfes de 3,
6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33 & 38 meca. Essas pressSes
abrangem a faixa na gual, segundo o fabricante, o emissor & auto—
compensante, sendo esta de 6§ a 35 mca. As medigldes de vazdes
também foram efetuadas pelo métode direto tal como descritas
enteriormente sem, entretanto. repeticdes. Foram, entBo, testados
18 emissores e obtida uma vazio média das trés léterais para cada

pressio.

Cbjetivandcoc-se verificar ¢ fendmeno de histerese na
relacdo vazfo-pressdc fcram feitas medigdes de vazdes para pres-
sles crescentes (3 a 36 mcé) e depois para pressdes decrescentes
de (36 a 3 mca). Assim seﬁdo, obteve-se a vazio (l/h) do micro-

gotejador a uma determinadé rregséo h dada por:
ai(h) = Vol x 0,012 (6)

A wvazdo {lsh3 hédia & uma pressdo h fol obtida como
segue:

am¢h) = 2 qi(h) 7/ 18 (7)

De posee dos vaior&s médios d&s vazdes e de suas res-
rectivas pressbes fcramé d&terminadaa,: através 4o Software
CURVEFIT, as equagdes qué relacionam vaz#o e pressfio para as
presstes creascentes apenaa; Esse Softwaregfaz ¢ ajuste dos dados
para 25 equagdes fornecen&q para cada uma delas o valor do coefi-
ciente de correlagdo (sz. Foi feita uma; seleclo de eqguacbes
levando-ge em conaideragﬁoéseus rasp&ativmé poeficientes de cor-

relacio € ¢ grau de campleiidaée matemdtica, & um estudo compars—
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tive entre essas & a equagldo rotencial que, sgegundo HOWELL &
HILER (1274, KELLER & KARMELI (1974), YITAYEW & WARRICK (1888},

& a eqguacdo gue geralmente melhor caracteriza os emissores.

Antes das coletas dos volumes, em todas as determina-
ches, as laterais Toram submetidas por 3 minutos. as pressdes mé-
Xima (30 mea) & minima {3 mea) alternadamente por 3 vezes. Fara
cada mudanca de preszdo na determinaclo da relaclBo vazio-pressio,
egperaram—-ge8 trés miputos antes de inliciarem-se as coletas  dos

voelumes.

Coeficiente de uniformidade de aplicacio

Assuminde gue s afeitosgs da temperatura =io normalimen-

derou-se gue as variacdes de vazio dos

[

te negligencidveis. cons
emigaores sarfo devidas apenas 4s variacles ds pressioc. fabrica-
cfio e condiciio de uso. © cosficiente de uniformidade de aplicacdo

foi estimade velos métodos de KARMELI & KELLER (1875) e de ERALTS

r

et al. {198la e 1881%h). U método de KARMELI & KELLER (1875% £

descrito & saguir:
C o= 100¢1 ~ 1,27TWe 2.5) dmin/am ' {83

Onde V & o coeficisnte de variacdo de fabricagBo {(Vm)
ou de uso (Vu) do emissor; e corresponde ao nimerco de
emissores por planta; amin & & vazfo do microgotediador
gue funcicna maie desfavoravelmente: om & vazdo média

dos microgotesadores.



46

0 método de BRALTS et al. (198la e 1981b) considera gue
as variacdes de vazio dos emissores devido A& pressio, fabhrioca~
cdo e uso tém distribuicdo normal. Além do mais s&o independentes
e podem ser combinadsaes linearmente. O coeficiente de uniformidade
{Us) por ssse método & estimado pelo conjunto das ssguintes egua-

ches:

Us = 1 - ¥Vt (9)
Vt = (V + Vh)@.b {3107
Van = Vm/eP.b {11}
Vsu = Vu/ev.» | (12}
Vh = Sh/gm ‘ {13

-~

Onde Ue & o coeficiente de uniformidade de aplicacin:
Vi o apgficisnte da variagﬁa total: V pode assumir o
coefiniente de variagio de fabricacio (Vi) oun de uso
(Vu) ou do sistema (Vs), Vsn e Vsu sdo, respectivamen-—
te, o& coeficientes de variacdo do sistema para emis-—
sores novos & usados: Vh & o cpeficisnte de variagio
hidrdulica: &h & o desvio paaréc das vazdes: 2 am & &

vazao média.

As wazsdes médis e minima dos microgotejadores novos &
vsados com o reepectivos desvios padrBes foram obtides para a
faixa de pressio de 6 a 36 mca com intervaleos de 1 mea, utilizan~
do-se as equacdes caracteristicas gue apresentaram melhor corre-
lac8c. As eguacdes dos coeficientes de uniformidada de aplicacdo

foram adaptadas para gue se inclulssem as variagfies devido a0



47

1s0.
Comprimentos miximos de laterais

Foram determinados os comprimentos médximos de laterais
bageando-se em alguns parametreos utilizados pelo fabricante na
recomendagdc de comprimentos de laterais. Esses parimetros  foran
o diédmestro internc do tubo de polietileno, o espacamentoe entre
emigzores & a pressio no inicio da lateral. O caleulo dos compri-
mentos méximos de laterals foram feltos considerando-ss a vazido
dos enmissores constante, a maxima perda de cargs admissivel na
gual o microgotejdador funcionz como avtoconmpensante ¢ a velocida-~

de méxima na lateral de 2.0 m/s.

A perda de carga por atrito na lateral foi determinada
através da eauacdo de Darcy-Welsbsch com um fator de atyrito f
determinads pela eguacio de Blasiuve para condutos lisos. Para
corrigir-se a perda de carga devido 3e mﬁltiplas saildas ubiliszou-
se o fator F de Christisasen (1B4%). As perdas de carga proveoca-
das pelas conextes dos micorogotedadores foram oonsideradas  am
termos de comprimento linsar de tubulagdo obitide pela eguagioc
dasenvoelvida por PITTS et al. {1988) baseads (Figura 7) nos re-
sultados de WATTERS & KELLER (1878). Assim, foram utilizadas as

seguintes eguagies:
H= 0,000789 (L. + H.le) Q+.78 4,76 F {14)

Onde H é a2 perda de carga admissivel na lateral em m; L

& o comprimento linear de tubulagBo em m3; N & ¢ nmbmero



48

de emissnres na lateral:; Le & ¢ comprimento eguivalente
de tubulagio devido & conex8o do microgotedador; 6 & a
vazdo da lateral em m3/s; D & o didgmetro internc do

tubo emm & ¥ & o fator de correcdo para mialtiplas sai-

das.
le = 0,25 de (19 D-1.90) _ {153

Unde do & ¢ difmetro médio da conexfo do microgotejador
gm mm € I} & o didmetro interno da lateral em mm (Figura

7.

N = L/ ‘ (18)
Unde 3 & o ezpacamento entre emissorss em m.

Q= 0,27978 10-% (N q) {173

Onde g é& s vazio média (1 h! no intervalo de pressies

no qual o microgotejeanr mostrou-se autoccompensante.
F = 1/{m +1) + 1/72N + (m — 1)0.5/K= {183

Onde F & o fator de Christisnsen, m & o 2xposnte  da
velocidade na equacdco de perda de carga =2 N o ntmerc de

saidas.

O procedimento matemdtico acima descrito foi implemen-
tado no Software QUATTHO PRO (planilha de cédleculo) para wviabili-
zar a determinacic dos comprimentos méximos de laterais através

de um processo iterativo, uma vez gue a varifvel L da eguagdo de
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FIGURA 7. Perda de carga localizada provocada pela conexdo dos
emissores, medida em comprimento equivalente de lateral

(WATTERS & KELLER, 1878).



Darcy-Weisbach & umna varidvel implicita. (s valores de [ foram
incrementados de forma ue os limites maximos de perds de carga e

velocidade de fluxo nic fossem ultrapassados.

Para verificacic dos cdlcoculos de comprimentos nmaximos
determinou~se em laboratdrio a perds de cargs numa ilateral com Z0
m de c¢omprimento e diametro interno de 10,3 mm  com  emisscores
sgracados de 1,0 m. A perda de carga fol obitida rara as pressdes
no inicio de 19, 15, Z0. 25 e 20 mea. atravez aa difersnga  de
presgfes entre dois mandOmetros de merchrio instalades no inicio e
no final da lateral. Foram coletadas as vazdes dos emissores
localizados noe inicio. a 1s3 do inico, & 2,3 do inicio & no Iinal
da lateral. Em cada um desses trechos mediuv-se & vazho de  trés
emizsores adiacentes, obtendo-se as vazdes de 12 microgotedado-

reg doeg 20 instalados na lateral.

=)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSEC

Coeficiente Qe variac8o de fabricacdo

Us valores de vazdes dos 54 microgotejadores ensaiazdos.
para o0 c&leculo do coeficiente de variapdc de fabricacio, s3Zo
apresentadeos na Tabela A-2. Obteve-se uma vazio média dos wmicro-
gotejadores, 4 pressic de 18 mca, igual a 4,33 1/h com um desvio
vadrido de 00,2082 1/h e um coeficisnte de variacfo de FabricagBo

(Vm) de 0,048,

”Nﬁﬁﬁ vazdc média dos microgodejadores mostrou-se  superior
& vazic nominal (3,75 1/h) em 15,.47%. Pdde~se observar gue as
vazbes méxima (4.80 1/h) e minima (3,89 l/h) foram, respectiva-

ments, superiores A vaziko nominal em 28% & 3.73%.

Vs .micragotejadores arregentaram um <coeficiente de
variacio de fabricac8c considerado excelente segundo a clessifi-
cagdo da ASAE {lQBB}f apesar da complexidade de sua configurecio
com secdes de escoamento de aproximadamente 0,2 mm & do mecanismo
de autorregulagem da vazio com pecas méveis e elisticas. gque tém
aido reaponsév@isépor valores altos de coeficientes de variacio
de fabricacio, inéatisfatérioﬁ, nos autocompensantes sté  entido

desenvolvidos (ABREU et al., 188B7).

Scbh as coﬁdicﬁea de laboratdric nas guais foram ensala-

dos os microgotejadores as diferencas observadas entre as vazbdes
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podem ser atribuidas a dois fatores principais, quais sejam, &=
variagdes devido o processo de fabricacdc e as variacBes de
temperaturs da agua. No entanto, de acordeo com alguns estudos, o
efeito da temperatura da &gua em emissores com regime de fluxo
turbulente ou transitdéric ndo & significativo. Issc fol consta-
tado por PARCHOMCHUCK (1878) que verificow um aumento de apenas
1% 'na vazfo para uma variacio de temperaturs de 7 a 3B°C, em
emisscores tipo orificio. FARIA ef al. {19&8%Za) cbservaram GLambém
gque para uma variagido de ZE°C a vazdo do microgotejador autocom-
rensante IRTEC com membrana de gilicone, semelhante ao Katif,
awmentou &m apenas 1,24%. Assim sendo, neste ssitudo,. as variagdes
de vazdes entre emissores foram stribuidss apenas ac processge  de
fabricagdc, ou seja. as rebarbas de plastico nas secdes de escos~
mente, &8 variagBes nas dimensBes das sscdes de escoamento & As

alteractes nas propriedades elésticas das membranas de silicone.

Comparande o coeficliente d# variacdc de fabricagic do
microgotedador Katif com o de outros emissores {(Tabels 1) verifi-
ca~s¢ gque 0 Katif apresenta uma melhor uniformidade de fabricacko
gue varions emisscores autecompensantas ¢ ndo  auvtocompensantes.
Entre o0s guatorze emissoyes apresentades na Tabkela 1, apenas
guatro  prossuen uniformidades de fabricacio melhores que o Ratif
em questio. Ademais. esses emigsores, por serem n3o  autccompen-
santes, sfo de ficil manufaturamento favorecende. entdo., unifor-
midades de fabricacdo excelentes. Trés dos cingo emissores  auwto-

compensantes (Tabela 1) possuvem coeficientes de variacdc de fa-

bricagio marginais enquanto para o restante og coeficientes séo



unt deficiente & cutro médio.
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TABELA 1. Coeficientes de variac8c de fabricaciso de Varios emis-—
sores segundo PITTS er al. (1988).

Fabricante Rome Vazdo{l /h} Tipo VQ”
- Rainbird Hainbug 4 Avtocompensante 0,078
Defoo Hainmate 4 - Auvtocompensante 0.112
8pot Systems  Vortex 4 Vértice G.111
Global 4 Auvtocompensante 0,115
" RIS Turbo-Key 4 ?luxq turbulento 4,075
Netafim Button 4 Labirinto 0,023
Bowsmith 5-10 4 Grif. flemxiveils 0,077
- Tiroesh 4 Vartics (O, 045
Reed E-2 4 Fluxo laminar 0,051
Plastro Gvat .§§§;§Wﬁ z Autocompensante ?{Q?%ﬁ
Global Hicflapper z ﬁutacompansanﬁe 0,141
Lake 1000 4 Fluxo laminar 0,092
- Lake 1500 4 Labirinto 0,040
.Lake In-line 4 Labirinto 0,014
Considerando gue os emisscres aubtoocompensantes, devido

a sua complexidade de fabricacido, apresentam altos cosficientes
‘de variacBo de fabricagis. este estudo constatouw, noe gaso do

Katif (roeficiente de variacio de fabricacd3o excelente) um grands

progressc tecnoldgico no manufaturamento de emissores desse Lipo.

‘A Tabels 1

ilustra,

aindsa,

08 diferentes niveis de

tecneologia
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smpregados pelos fabricantes no manufaturamente de emisscores.
Isso observa~ge tanto nos emisszores autocompensantes (34 comenta—
dos) como nos emissores tipo védrtice (ndo autocompensantes),
Conforme & Tabela 1. com certeza o fabricante “Tirosh” utilizsa

uma  tecnclogia mais avancada gue o fabricante "Spot Systems” na

producio de emissores tipo vértice,
Coeficiente de uso

A Tabela AWBIaprasenta as vazfes doz microgotejadores
usades para uma pressdo de 18 mca. A vazdo média dos 96 microgo-
tejadores testados fol de 4,26 1/h com um desvio padriés de 00,3949
/. thevé—ss, entio, um coeeficiente de variaciio para os smisso-
res uvsades (Vulr igual a 0,083, 0 aual foi denominade de coefici-

ente de uso.

A vazio média dos microgotejadores usados foi inferior
& dos noves em 1.84% & superior em 13,60% & vardo nominal do
emissor. As vazles midxima ¢ minima foram. respectivamente, 5,28
i/h 2 1,668 1/h. Essa peguena reduglo na vazfio média., com relacdo

g0s emissores noves, para efeitos praticos, ndc & significativa,

mas moestra indicios de entupimento.

Chserva~se que 08 microgotejadores usados apresentaram
uma maior desuniformidade nas vazBes com relaclo aos novos. De
acordo com a classificacido anteriormente citada esses tornam-sze
marginais apds 2,5 anos de utilizacBo resultando, assim, numa
degeneracio da rerformance do sistemsa de irrigac#o. As  veriacées

detectadas, além de incorporarem o efeitc do processo de fabrica-
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c3o, podem incluir alteragBes nas se¢des de escoamento provocadas
relo entupimento parcial e por modificacdes na rugosidade e nas

propriedades fisicas das membranas.

Conforme SOLOMON & KELLER (1878). ABREU et &l1. (1887) é
impossivel que todos o5 emissores de uma amostragem tenham o
mesmo coeficiente de descarga, Kd. No entanto, essa afirmacdo, a
principico n8o se aplica aos microgotejadores auntocompensantes
rorgque nestes a variac¢do de press8o faz com que a seclio de escoa-
mento também varie. Assim sendo, para cada pressdo tem-se  uma
nova secioc e consequentemente um coeficiente de descarga diferen-—
te. A afirmac8o desses autores tem validade,'no cagso dos avtocom—

pensantes, para uma determinada pressBo apenas.

Analisande as vazbes médias dos microgotejadores por
trechos de laterais (Tabela 2Z2) wverifica-se uma redugdo signifi-
cativa do coeficiente de variacdo qus passou de €,093, conside-
rando-se os emissores individualmente, para 0.038 considerando-os
operando em conjunto. Havendo. consequentemente, melhora impor-

tante na uniformidade de aplicacdo.

Observa-se na Tabela 2 que n8oc houve uma tendéncia de
reducdo de vazdo, dentro das laterais, numa direcg8o definida come
foi verificado por ADIN & SACKS (1991) e ORON et al. (1979). A
vazio maxima (4,54 1/h) mostrou-se 6,57% superior & vazdo média
(4,26 1/h) e a vazdo minima (3,93 l/h) 8,40% inferior & vazldo mé~
dia.

Importante se faz salientar gue as particulas estranhas



5B

no interior do microgotejador Katif podem alterar o seu funciona-—
mento tanto reduzindo como aumentando a vazdo. Verificaram-se no
projetc visitado, microgotejadores com vazdes alteradas em funcio
de mal funcionamento da membrana. Em alguns casos, a solugido
encontrada pelos irrigantes era golpear o micreogotejador até gue

a membrana retornasse ac seu funcionamento normal.

TABELA 2. Vazdes médias (1l/h} dos microgotejadores

para diferentes posicbes das laterais e dos

emisaores.
POSICAD POSICAQ DA LATERAL
DO3
EMISS0ORES LI L 1/3 L 2,3 LF
I 4,36 4,24 4,28 4.34
1/3 4,00 4,32 4,38 4,47
2/3 3,83 4,03 4,30 4.584
F 4,17 4,21 4,21 4,38
L I — lateral locsaslizade no inicio da taercisria
L 1/3 «~ laters]l localizsdsa & um texreo da terciérias
L, 283 - lateral locallizada & dolils tergos da terclarisa
L F - lateral localizeds nc final da tarci&ris
I - microgoutedadores localizados no inicle de lataral
1/8 — miecrogotejiadores localizados & umnm tergo dea latersl
2,8 «~ microagotaedadores localizsados & dcis teaergos ds latersl
F - microgotedsdorea localizedos no final ds lateral

Relacao vazio-pressio de microgotejadoraes novos

A relac8io entre a vazBo e a pressido para 0s microgote-

jadores novos foi obtida a partir dos dados contides na Tabela A-
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4. A Tabela 3 apresenta valores de vaz8es (1l/h) para as pressbes

estudadas.

TABELA 3. Valores de vazdes (1/h) dos microgotejadores novos

para diferentes pressdes.

p Lateral 1 Lateral 2 Lateral 3 Média
{mca) (C) (o) (C) (D (C) (D) (C) (D)
3 5.36 5,17 5,2 5,07 5,19 4,30 5,27 5,01
8 4,51 4,24 4,29 4,07 4,18 3,87 4,32 4,06
8 4,24 4,05 4,10 3,91 4,01 5,82 4,12 3,83
12 4,36 4,13 4,21 4,04 4,13 3,80 4,23 4,02
15 4,22 4,05 4,22 4,01 4,12 3.80 4,19 3,99
18 4,29 4,06 4,11 3,88 4,00 3,81 4,186 3.98
21 4.24 4,10 4,15 4,03 4,08 3,83 4,186 4,02
24 4,35 4,19 4,22 4,11 4,14 4,01 4,24 4,10
27 4,41 4,28 4,29 4,21 4,20 4,08 4,30 4,19
30 4,48 4,40 4,39 4,27 4,25 4,18 4,37 4,28
33 4,56 4,48 4,45 4,28 4,32 4,27 4,44 4,34
36 4,60 4,60 4,47 4,47 4,36 4,36 4,48 4,48
® - preseiZo |
(C) ~ preeeses creacentes
(D> — prees3ses dacrascentes

A Figura 8 apresenta a curva caracteristica do microgo-
tejador Katif fornecida pelo fabricante & duas outras obtidas a

partir de testes. Verifica-se que o microgotejador Katif tem um



comportamento hidriulico diferenciado quando 0 sistema comeca a
funcionar com uma press3o baixa e vai adguirindo pressdo € vice-
versa. () Katif forneceu vazdes maiores quando as medicdes de va-—
z30, para diferentes pressdes, foram feitas a comegar por uma
press8o baixa e seguindo—-se por presades mais altas (pressdes
crescentes). Ieso caracteriza o fendmeno de histerese gue ocorre
nes materiais elésticos e em outros eguipamentos como reguladores
de vazdo e de pressic. No caso dos microgotejadores Katif egse

fenBmeno & proporcionade pela membrana de silicone.

A implicac8o pratica do fendmeno de histerese na hi-
draulica dos microgotejadores autocompensanfes estd associada
tanto ao dimensionamento das tubulacdes quanto & quantidade de
Agua arlicada as plantas. No entante. os sistemas de irrigacgéo
pressurizados funcicnam, normalmente, adguirinde pressic, ou
seja, 0 sistema & ligado = levado a uma pressio de funcionamento
desejada. Assim sendce, um sistema de irriga¢ido projetado a partir
de uma curva vazio-pressic determinada por um procedimento de
verda de pressio pelo sistema (pressdo decrescente), na pratica,
terd os comprimentos das tubulagBes e o tempo de aplicacdo super-—
dimensionados. Essa situacico pode resultar em pressdes, em tre-
chos finais das laterais, que estejam fcra do intervalo de auto-
compensacio. comprometendo, entdc, a uniformidade de distribulcio
d“4gua do sistema. Outrossim, ¢ tempo de irrigacdo pode ser tal

que reduza a eficiéncia de aplicacdo d asgua.

NOGUEIRA & GORNAT (1990) e BORDIGNON & TESTEZLAF (1893)

observaram, também, o fendmeno de histerese em gotejadores auto-
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FIGURA 8. Curvas caracteristicas dJos microgotejadores novos €

fenémeno de histerese.
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compensantes, no entanto, o efeito desse fendémeno no micorgoteja-
dor Katif (em estudo) foi mais acentuadc que nos emissorezs estu-

dados por esses pesquisadores.

Observa-se na Figura B gue existem 3 regibes distintas
na curva vazdo-pressio dos microgotegjadores, A primeira, denomi-
nada de regifo de auvto-limpeza, compreende a= pressdes abaixo de
B mca, que estd de acardo com o fabricante, onde a vazdc méaxima
chegou a 5,27 1/h. A segunda que vali de 6 a 18 meca onde ocorre
uwma transiclo, e a terceira de 18 a 36 mca onde se observa um
aumento gradativeo da vazBo com a pressfo. Esse aumento, porém,
foi um comportamento inespersado visto gue, teoricamente, com O
aumento Ada press8o no emissor se esperaria uma maior compressiac
da membrana sobre o orificico de saida reduzindo-se. entfoc, a se-
¢80 de escoamento e, consequentemente. mantendo a vazdo constante
ou reduzindo-a, Nas trés laterals testadas verificou-se esse
comportamento (Tabela 3). Proviveis explicacbes para esse fato
seriam a limitacde na flexibilidade da membrana gue a partir de
21 mca nio reduziria mais a segdc de saida resultando-se, entdo,
num aumento da vaz8oc com a pressdo, a&/ou o tempo a Qque foram
submetidos os microgotejadores em cada pressdo ter sido insufici-
ente para total estabilizagio da membrana de silicone. Ezse mesmo
comportamento foi observado por BORDIGNON & TESTEZLAF (1983) em

microgotejadores Katif com vazioc nominal de 2,3 1/h.

A caracteristica de autolimpante do microgotejadeor pode
ser observada noc momento do desligamento e religamento do siste-

ma, sendo ela de grande importidncia na prevenc8c do entupimento.



Acredita-se que até o presente ndHo se tem um procedimento gque
estime a eficiéncia desse mecanismo de auto-limpeza, mas se sabe
que ele pode ser causador de problemas. Embora seja trabalhosa e
dificil a deteccBo destes problemas & fundamental a inspecdo
rotinelira das laterais para detectd-los, j4 que ndo se tem total

seguranca guanto a essa capacidade de auto-limpeza do sistema.

Sob pressfes crescentes, numa variacio de pressiéoc de 6
a 36 mea, as vaz®es maxima e minima foram de 4,48 1l/h a 36 meca e
4,12 1/h a 9 mca, respectivamente, correspondendo a  uma variagéo
de vazdo de 8,74% . Essa variac8o, para a ampla faixa de pressio
estudada, caracteriza o microgotejadeor como autocompensante. uma
vez que variagdes de até 10% =io consideradas aceitdvelis pela
maioria dos estudicsos em irrigagio localizada (BERNARDO, 1987:
OLITTA. 1986: NIR, 1882). Observa-se, no entanto, que o emissor
ndo & perfeitamente autocompensante (na faixa de press8o estu-

dada) tal oomo é mostrado pelo fabricante (Figura 8).

A vazio méddia do microgotejador para as pressbes c¢res-—
centes no intervalo de autctompensac8o (6 a 36 meca) foi de 4,27
1/h, a qual & superior & vazic nominal em 13,.87%. As vazdes apre-

sentaram um coeficiente de variacio de 0,027,

Observa-se na Figura 8 que a curva de vazdo referente
ds pressdes decrescentes se aproxima mails da curva do fabricante.
Sob pressdes decrescentes os microgotejadores apresentaram, no
intervalo de autocompensacgfo, uma vazdo média de 4,13 l/h e um

coeficiente de variac8o de 0,040. A variag8o de vazdo nesse in-
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tervale foi de 12,58%. Os resultades indicam, portanto, que as
vazbes obtidas com pressdes crescentes apresentam-se mais unifor-
mes.

A Tabela 4 apresenta cinco equagdes para os microgote-—
Jadores novos funcionando sob pressdes crescentes. Easas egquacdes
foram selecionadas dentre 25 equagles obtidas através do Software
CURVEFIT. Utilizaram—se, na determinacio dessas equacdes, dados

de vazio referentes as trés faixas de funcionamento do emissor.

TABELA 4. Equacdes dos nicrogotejadores novos obtidas
através do Soft Curvefit para o intervalo de 3

a 36 mca.

N® COEFICIENTES EQUACOES R=2
A B C

1 2,3780 65,4249 0,1603 Q@ = A.BcrsH) HC 0.9744
2 86,4327 1,015 -0.2501 Q@ = A.BH.HC 0.8843
3 4,1231 2.7081 @ = & + B/H 0,5911
4 4,1403 1.7624 Q@ = A.BC1sH2 0.5658
5 4,8848 -0,0422 @ = A.HE 0,2324

Verifica~se na Tabela 4 gue a equacio potencial (5),
usualmente utilizada para caracterizar um emissor, apresenta um
coeficiente de correlac8o muito baixo (0,2324). O coeficiente de
descarga (4,8849) & o fator preponderante uma vez que o expoente
da equacdo (-0,0422) aproxima-se de zero. O expoente negativo

implica que a vazdc diminui quando a pressdo aumenta. No entanto
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oz dados medidos mostram que issc sd ocorre na faixa de auto-
limpeza e de transig¢doc. PITTS et al1. (1988) encontraram para o
RKATIF 2,3 1l/h um expoente para equag¢ic potencial igusl a - 0,018
e um R2 = 0,2516. Esses autores atribuem o baixo coeficiente de
correlacdo a¢ comportamento hidrdulico irregular do smissor.
NOGUEIRA & GORNAT (1990} também encontraram baixos valores de R2
paré'equacéo potencial correlacionando vazdo-pressdc em gotejado-

res autocompensantes.

Matematicamente a equacdo potencial & insuficiente
para explicar as itrés faixas de funcionamento do emissor, isso
porque & curva caracteristica ndo tem um comportamento do tipo
rotencial e&m todo o intervalo (3 a 36 mca). U expoente negativo
da equacao pode ser uma oonsequéncia do trecho de auto-limpeza
que apresenta as maiores vazdes. A sofisticacdc da Eguacgio (1),
denominada médulo de Hoerl, lhe propicia uma grande habilidade
matemdtica para descrever ¢ comportamento hidrdulico dags trés

faixas de funcicnamento do microgotejador.

A& validac8o das equacbes (Tabela 4), para fins prati-
cos, foi verificada através de uma andlise do dimensionameénto de
tubulacdes laterais. Nessa andlise, utilizou-se a equagdo de
Darcy-Weisbach e consideraram-se as vazBes médias, referentes ao
intervalo de press8o de 6 a 36 mca, estimadas a partir dessas
equagbes. A analise foi feita para duas diferentes condigBes de
dimensionamento no que diz respeito ao comprimento da lateral,
espacamento entre emissores e perda de carga admissivel. A Tabela

5 mostra os resultados dessa andlise.



TABELA 5. Dimensionamento de tubulacfSes laterais a
partir das equacBes apresentadas na Tabe-
la 4.
EQUACKD VAZAQ DIAMETRO DIAMETRO
CALCULADD COMERCIAL
{(1/h) {(mm) (mm)
Comprimento da lateral 100 m, espacamento entre

emissores 1

L0 m

e rerda de carga admissivel de 185 m.

1 4,27 9,41 10.3

2 4,28 9,42 . 10,3

3 4,29 9,43 10,3

4 4,28 2,43 10,3

5 4,32 S,45 14,3
Comprimento da lateral 200 m, espacamento entre

emigsores 1,25 m e perda de carga admissivel de 24m,.

[ B - N o ]

4,27 11,71 13,0
4,28 11,72 13,0
4,29 11,73 13,0
4,29 11,73 13,0
4,32 11,76 13,0

De acordo com esse tipo de andlise,

ponto de vista 4o dimensionamento hidraulico, n&o ha

64

verifica-se que, do

diferencas

na utilizacso de qualquer uma das equacles analisadas pois o dié-
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metro comercial A ser selecicnado serld o mesmo. Na verdade, isso
ccorreu porque a3 vazdes médias estimadas, no caso em estudo. nido

apresentaram diferencas que possam afetar o dimensionamento.

Sob o aspecto do manedo d adgua, no entanto, a eguagdo
potencial superestima a vazic do microgotejador nas pressées de 6
a 24 mca em até B,0% {0,33 1l/h) e a subestima no intervalo de 24
a 36 mca em até &8,7% (0,28 1/h), o gue resvlta em cédlculos de la-
mina de irrigacBo com déficits ou com perdas por percolagéoc pro-
vavelmente indesgejaveis (Figura 9). As vazbes estimadas pela
funcZo moédulo de Hoerl (Equag8o 1) apresentam um coeficiente de
variacdo de 00,0241 enquanto que a funcéo pofencial resulta num

coeficiente iguval a 0,0231.

Fazendo-se, isoladamente, © ajusate arenas da faixa de
autocompensagio (B a 36 mca), foram obtidas as seguintes equa-

¢cBes:

3
il

5,098 . 1,008 H | H -0.21245 (19,

-3
1

3,8603 . He.0=28 (20)

0s wvalores de E2 referentes a esses ajustes foram,
0.8859 (melhor ajuste das 25 equacBes obtidas com o CURVEFIT) e

0.2864, para a func8o potencial.

Analisando o0s intervalos de 3 a 1B meca e 18 a 36 mca

obteveram—-se as seguintes eguagldes:

FPara pressdes de 3 a 18 mea:

Q = 2,3969 . 6,2655¢1/HY | HO.1593, R2 = 00,0847 (21)
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@ = 5,88B2 . H-©.1212 R2 = (,7342 (22)

Para pressdes de 18 a 36 mca:

Q@ = 1,2026 . 194,4701¢1rH) | HO.3271, R2Z = (0,9875 (23)

o
1

2,9326 . HO9.2174, R2 = 00,9567 (24)

Pode—-se constatar novamente que o0 sinal negativo da
eguac8o potencial & gerado rela regifo de auto-limpeza do emis-
gor. Para o intervalo de 18 a 36 mca a equacic potencial mostra
uma  coerrelacdc muito boa, isso porque ocorre nesse um  aumento
gradual da vazidoc com a pressio, ¢ que pode ser confirmedo pela
forma da curva nesse intervalo (FIGURA 3). 'A funcioc mdédulo de
Hoerl apresenta-se como a de melhor correlac8o em guase todos os
intervalos estudados. Asgim sendo essa egunagdo & a gue melhor

de=screve ¢ comportamento hidréulico do microgotejador Katif estu-

dado.
Relagdo vazBo—-pressio de microgotejadores usadoes

A Tabela 6 apresenta os dados de vazBo-press8o dos

microgotejadores usados obtidos a partir da Tabela A-5.

Observa-~se na Figura 10 que os microgotejadores usados
t&m un comportamento hidrdulico semelhante ao dos microgotejado-
res novos, verificando-se as mesmas regides de funcionamento,
inclusive, com os mesmos intervalos de pressfo. Para pressdes
crescentes a maxima variacBo de vazdo, no intervalo de 8 a 36
mca, foi de 11,88%, correspondendo a 37,07% superior & dos emis-

sores novos. Essa variacdo ultrapassa o limite maxime recomendade
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de 10% . Ag vazbes madxima € minima, no intervalc de 6 a 36 mca.
foram 4,58 l/h e 4,09 1l/h, respectivamente, nas pressSes de 38 e
9 mca. Vale lembrar que os valores extremos de vazio nos microgo-
tejadores novos ocorreram também nessas pressfes. A vazfo média

do microgotejador foi de 4,34 l/h, o que corresponde a 1,64% su-

TABELA 8. Valores de vazdc (l/h) dos miorogotedadores usados

para diferentes pressdes.

P L 1/3: 1 L 2/3: I LF:1I Média
(mca) (C) (D) (Cy (D) () (D) () (D)
3 5,25 4,38 5.28 5,11 5,34 5.16 5,29 4,88
6 4,31 4,11 4.14 3,90 4,54 4,29 4,33 4,10
9 4,09 3,97 3,99 3,85 4,18 3,99 4,09 3,94
12 4,21 4,00 4,15 3,98 4,21 4,05 4.19 4,01
15 4,21 3,95 4,21 4,03 4,24 4,03 4,22 4,00
18 4,17 4,00 4,22 4,08 4,26 4,11 4,22 4,08
21 4,21 4,08 4,36 4,18 4,27 4,18 4,28 4,14
24 4,30 4,17 4,38 4,26 4,37 4,24 4,35 4,22
27 4,35 4,23 4,45 4,38 4,43 4,34 4,41 4,32
30 4,42 4,33 4,54 4,46 4,52 4,42 4,49 4,40
33 4,47 4,41 4,57 4,56 4,55 4,50 4,53 4,49
36 4,49 4,49 4,62 4,62 4,62 4,62 4,58 4,58
P — Preaesado
L ;/3: I — Latarsal locallszaeda & um targds da Ltersliris, mMmicrogota—

Jdadoree locsalilizsdose nc infcis da latsral

L 2,31 I - Lataral localizada a deoels targoa da tarcli&ria, milaro—
gotedadores looalilizados no inlfcio da lataral

L F: I — Lateaeral localizgads no Finael da tercliris, mlerogotass—
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doreas localizsadoa No inilcio As latesral
(CH — PregodSese crsagcentas
(D> — PreecaoSee dacrescantac
perior A& dos novos e 15.73% maior gue a vazio nominal. As va-~

zBes obtidas a partir de pressfes crescentes apresentaram um

coeficiente de variacdo de 0,034.

~

A wazio média dos microgotejadores usados funcionando
sobh pressdes decrescentes (no intervalo de 6 a 36 mca) foli de
4,20 1/h, com um coeficiente de variacio de 0,049 e uma wvariacdo
maxima de vazio de 16,24%. Da mesma forma que nos microgotejado-
res novos, verificou-se o fendmeno da histerese. As vazdes sob
pressdes decrescentes aproximam-se mais da curva do  fabricante,

porém apresentam uma maior desuniformidade.

A Tabela 7 apresenta cincoe equagdes gque descrevem a
hidra3ulica dos microgotejadores Katif funcicnande sob pressdes
crescentes  determinadas & partir do Software CURVEFIT. Pode-se
verificar que a Equacl8o (1), da mesma forma que para ©s emissores
novos, apresentou melhor coeficiente de corrslag8o & a eguagdo

potencial apresentou pouca correlacdo entre 05 dados (Figura 11).

Foram obtidas para o intervalo de B a 35 mca as seguin-
tes equacdes para a fungdo mdédulo de Hoerl e para a fungdo po-

tencial:

2,1148 . 8,4301¢1/H) HO.1984 (25)

o
1

3,7916 H®.0458 (28)

-3
1
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TABELA 7. Equa¢bes dos microgotejadores usados obtidas
através do Soft Curvefit para o intervalo de 3

a 36 meca.

N° COEFICIENTES EQUACOES R=2

. B C
i 2,1603 7,7680 00,1838 @ = A.B¢1-H)Y HC 00,9899
2 66,4251 1,0187 -0,2533 @ = A.BH.HC 0,80611
3 4,2115 2.3613 Q = A + B/H 0,4400
4 4,2253 1,6239 Q@ = A.BalsH 0.4051
5 4,775 -0,029Z @ = A.HB . 00,1087

Qs coeficientes de correlacdo para as Equacdes 20 e 28
foram, respectivamente, iguais a 00,9614 e 0,53587. D& maneira ani-
loga 208 micrcgotejadores novos a equacido que melhor caracteriza
o comportamento hidraulico dos microgotejadores usados &, portan-
to, a funcio mdéddulo de Heoerl. Constatou-se novamente. gque as
faixas de auto-limpeza e de transicgdo prejudicam o ajuste através

da func8o potencial.

Anslisando os intervalos de 3 a 18 mca & de 18 a 3% mca

foram obtidas as seguintes equacdes:

Q = 2,1476 . 7,8421¢1sH> | HO.,1968Z (27)
Q@ = 5,B727 . H-©.%1188 (28)
@ = 2,3522 . 3,9149¢1/H> | HO.1757 (29)
@ = 2,9630 . HO.1214 (30)
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As Equacbes 27 e 2B correspondem ao intervalo de 3 a 18
mca, e as Equacdes 29 & 30 referem-se ao intervalo de 18 a 36
mca. Os coeficientes de correlacfo para as Equacdes 27, 28, 29 e

30 foram. respectivamente, 0.8838, 00,8832, 00,9969 &« (,5949.

Verifica-se. novamente, que as equagfes potenciais
apresentaram uma melhor correlagZc guande ndo se utilizou no
ajuste toda a faixa de press8o estudada. A funcdo mdédulo de Hoerl
&, entdo, a ague melhor descreve todas as faixas de funcionamento
do microgotejador Katif. No entanto, tal como foi constatadc., o
uso da equacdo potencial néo resulta em erros gue comprometam o

dimensionamento hidraulico do sistema.

Constatou-se neste estudo que a vazdo nominal do micro-
gotejador estd subestimada tanto com relacgdo acs novos comp aos
usados (Figuras 8 & 10). Portanto, um dimensionamentc do sistema
baseado nas especificagdes do fabricante pode levar as seguintes
implicacBes praticas: a capacidade do sistema de bombeamento
poderd ser insuficiente para atender ao requerimento total d éagua
ou entdo passard a ter rendimentos menores, podendo ocorrer areas
dentro do sistema com déficits hidricos, o que foi observado no
projeto visitado; assim como poderdo haver rerdas excessivas por
percolac8o uma vez que a quantidade d 4gua aplicada & depends,

também, do tempo de aplicagio.
Variacdes de funcionamento do emissor

Comparando as curvas caracteristicas dos microgotejado-

res novos e usados, constatou-se gque as vazdes dos microgotejado-
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res usados foram superiores em cguase toda faixa de pressdes tanto
para as pressdes crescentes como decrescentes. Esse fatoe demons-—
tra que. com o tempo, ocorrem alteragdes no funcionamento do
microgotejador provocadas pelas condicdes &s quaie estejam subme-—

tidos (F1GURAS 12, 13 e 14).

0 microgotejador GB6 localizado na lateral F: I apresen-
tou defeito de funcionamento alterande drasticamente sua vazido a
valores de até 13,92 1l/h, chegando innlusive a formar um pequenc
Jato d agua tal como um difuscr. 0= resultados apresentados na
Tabela B ilustram esse fendmeno. Embora as causas dessa alteracdo

nfoc possam ser explicadas, pode-se observar guantc & importante o

perfeito funcionamento do microgotejador no sistema,

Gz resultados deste estudo mostraram que, além dos
fatores relaciocnados diretamente ao processeo de fabricagio pro-
priamente dito, o mecanismo de autorregulagem da vazd&oc contribui
também para as variacdes entre os emissores. principalmente devi-
do ao funcionamento da membrana de silicone que pode comportar-s&

diferentemente =m cada operagio.

Comparando as vazdes ( Tabelas 9 e 10) dos microgoteja-—
dores novos das laterais 1, 2 e 3. e dos usados das laterais
1/3:1, 2/3:1 e F:I obtidas a partir da determinag¢do do coeiicien~
te de variac8o de fabricac8o e do coeiiciente de uso. com as Vva-
zBes obtidas a partir da relacdo vazdo-rressio sob a pressidc de
18 mca, observa-se que had diferencas entre as mesmas. Isso de~

monstra que o funcionamento pode 3er um fator de variac8o das
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vazdes.

TABELA 8. Valores de vazio do microgotejador G6 com mal

funcionamento.
PRESSAO VAZAO (1/h)
(mca) (C) (D)
3 13,92 13,44
< 14,94 12,56
9 11,88 8,80
12 9,24 7.36
15 7,14 5,58
18 5,63 4,69
21 4,79 4,26
24 4,50 4,38
27 4,58 4,48
30 4,67 4,55
33 4,68 4,62
36 4,80 4,80
(C> - Presades creacentas

(D) - Pregoedea decraacantes
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TABELA 8. Vazdes (1s/h) dos microgotejadores novos obtidas a
partir da determinag8o do coeficiente de variacBo de
fabricag8o e da relacdo vaz8o-pressio sob 18 mca.

MICROGOTEJADORES
Gl G2 G3 G4 G5 Gb
LATERAL 1
Vm 4,20 4,33 4,02 4,38 4,48 4,38
VP 4,28 4,14 4,08 4,60 4,20 4,44
LATERAL 2
Vm 4,48 4,15 4,62 3,88 4,08 4,33
VP 4,40 4,08 4,14 4,00 3.580 4,16
LATERAL 3
Gl G2 G3 G4 G5 GB

Vm 4,56 4,36 4,51 4,37 4,33 4,01

VP 3,98 4,02 4,38 4,19 3,98 4.02

vm - Coeficlentse de varlagdc da fakbrilceascho

VP

- Ralesc&n wvazslc-—pracasio {({pracaifc cragacanta igual =2 15 mea)



TABELA 10. Vazdes
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(l/h) dos microgotejadores usados obtidas a

partir da determinacsc do coeficiente de uso e da
relagdo vaz8o-pressdo sob 18 mca.
MICROGOTEJADORES
Gl G2 G3 G4 G5 GS6
LATERAL 1/3 @ 1
VU 4.08 4,37 4,04 4.38 4,20 4.39
VP 4,10 4,08 4,02 4.26 4,20 4,38
LATERAL 2/3 : I
VO 4.41 4,05 4.45 3,56 4,28 4.52
VP 4.28 4,02 4.18 4,08 4,28 4,50
LATERAL F : 1
VU 4,58 4,02 4,20 4,56 4,32 4,38
VP 4,50 3,90 4,14 4,50 4,26 Defeito
Vu - Coaficlente de ugo
Lataral I = Letearal locelizads no 1nicio &H4a tearclérlis
Latarsl)l 1,3 = Lateral locslizada a um terasd d4da terciixrls
Lateral 2,3 = Latersl locallizsasds s doles terges da tercliiris
Lataral F = Latersal localilizada no final de tarclibrilas
hy = Milcrogotedadoremg localizsedoe no i1nicloc da lateral
i/3 = Mleocrogotejdadoras locslizadoa a um tergce da lateral
Z2/8 = Microgotejadcraps lecoalizadcecs a dois tergoe da lateral
F = Miecrcgotedadores localizadce ne final ds lateral

O proprio fendmeno de histerese observadoe tanto

nos
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microgotejadeores novos como nos usados &€ um  indicativo muito
forte de qQque existem variag¢bes de vaz8o devido a variacdes no
mecanismo de auvtorregulagem do microgotejador. Cutrossim, o fato
do microgotejador Katif ndo ter se mostrado perfeitamente auto-
compensante (Figuras 8 e 10) pode ser. também, wun indicio de
variacbes de funcicnamento. Assim sendo. além das variacdes comu-
mente observadas entre o8 emissores nédo autocompensantes, a vari-
aclBo devide ac funcionamento do microgotejador deve, também, ser
levada em consideracdo, podende ser incliusive estimada por um
coeficiente de funcionamento, gue geve ser estudado em presquisas

vindouras.
Coeficiente de uniformidade de aplicacfo

A Tabela 11 apresenta a estimativa do coeficiente de
uniformidade de aplicacio a rartir da equacdo de KARMELI & KELLER

(19753).

TABELA 11. Estimativa do coeficiente de uniformidade de avlicacgio

através da eguacio de KARMELI & KELLER (1975).

Microgotejadores novos Microgotejadores usados
Amin 4,14 1/h 4,14 1/h
Qm 4,26 1/h 4,32 1/h
Vi 0,048
Vu 0,083
Coa 81,26% 84,51%

cu= 94,76% 91,21%
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CUt = coeficisnte de uniformidade astimade pars uUm emisacr por
rlants

CU? = ceeficienta de unliformildads astlmado rara 6 amissoras h=1=-%
planta

A estimativa do coeficiente de uniformidade de aplica-
¢80 a partir da equacdo de BRALTS et al., (1881a, 1981b) encon-

tra—-se na Tabela 12.

TABELA 12. Estiamtiva do coeficiente de uniformidade de avlicacso

através da equagdoc de BRALTS et al., (198ia, 1981bh).

Microgotejadores noves Microgotejadores usados
Vm 0,048
Vu 0,093
Vh 0.023 0,033
Vsn 0.020
Vsu 0,038
Us1 94,68% g0, 13%
Us2 986,98% 94.,97%
Usl = coeficiente de uniformidada agtimado para um emissonrn poxr
rlanta
U32 = comficiente doa uniformidads agtimade PRara £ amlsaociaa @mor
planta
Observa—-se que o© método de BRALTS et al., (18981a,

1981b) resulta em coeficientes de uniformidade superiores, no
entante ele & menos preciso tendo em vista a consideracdc de
normalidade das vazbes e o nimerc de dados utilizados na determi-

nacdo do coeficiente de variag¢do devido a pressdo.
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Verifica-se que o microgotejador Katif tem o potencial
para permitir uma maior flexibilidade no dimensionamento hidrau-
lico e garantir uma elevada uniformidade de aplicaglc, o0 gue &
uma das principais caracteristicas desejaveis num emisscor. Obser-
va-s3e gue para uma variac8o de pressioc de 30 mca os coeficientes
de uniformidade foram superiores a 90% sendo, entdo, um resulitado
excelente segundo BRALTS ef a&l. (1986). Caso variagbes de pressio
inferiores a 30 mca sejam utilizadas melhores coeficientes podem
ser obtidos., mesmo que a variacg8oc de press8o seja © fator de

menor efeito nas variacBes de vazéo.

Ubserva~-se que, com a sua utiliza¢50~ o3 microgotejado-
res tiveram sua performance inicial reduzida, tantec no gue se
refere ao coeficiente de fabricaclo quanto ao coeficiente de
variacio devido a pressio. Como consequéncia houve uma sensivel
reducdo no coeficiente de uniformidade passando a valores consi-
derados bons para sistemas de irrigacdo localizada (BRALTS et

al., 19886).

Determinando o coeficiente de variagd3c do sistema (Vsu)
confirmou-se a reduc8o do coeficiente de uso (Vu) de 0,083 para
0,038, valor esse também obtido através do coeficiente de varia-

cdo das vazBes médias dos trechos de laterais (Tabela 2).

As Tabelas 1l e 12 mostram que © numero de microgoteda-—
dores por planta infilue significativamente no coeficiente de
uniformidade, sendc entéo importante o uso de mais de um emissor

por planta para se garantir uma melhor unifomidade de aplicagio.
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Porém esse numero deve ser bem dimensionado para gue n8o hajam

perdas excessivas d 4dgua e encarecimento do sistema.
Comprimentos miximos de laterais recomendados

Nas Tabelas 13, 14 e 15 encontram-se os valcres de
comprimentos maximos de laterais calculades e os recomendados

velo fabricante.

Verifica~se gue o0s comprimentos maximos de latereis
calculados apresentam-se sempre superiores aos recomendados pelo
fabricante, embora tenha-se utilizado no céleulo uma vazfo média
de 4,27 1/h (13,37% supéricor & vazio nominai) e uma velocldads
maxima admissivel de 2.0 m/s, resultando numa perda de carga
25.87% superior a4 yperda de carga calilculada com a vazdo nominal,
de acordo com as equagdes utilizadas no dimensionamento. Easas
diferencas entre comprimentos rodem ser atribuidas a varios fato-
res: (1) a utilizag8o de parametros diferentes dos utilizados
pelo fabricante tais guais prerda de carga e velocidade maximas
admissiveis. Nesse estudo foi utilizada toda a faixa de pressio
na aqual o microgotejador torna-se autorregulavel; (Z) erros de
imprecisfo das equacdes utilizadas no dimensionamento, tais como:
(a} a existéncia de fluxo laminar ou transitério nas segbes
finais da lateral gue produz erros na equagdo de Blasius. Isso
ocorreu nos trechos de lateral com numero de emissores menores
Qque 21, 28 ¢ 34 para oS difmetros de 10,3, 13,0 & 17,0 mm, res-
pectivamente. No entanto aumentando a pressdo no inicio da late-

ral, ou =seja, a perda de carga admissivel, o erro percentual
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provocado pelo trecho com regime ndo turbulento diminui; (b) as
perdas de carga localizadas podem estar subestimas pela equacio
utilizadas; (c) o aspecto de gue o fator F, para correcdo de perda
de carga & considerado fung8o apenas do exXpoente da velocidade da
equacio de perda de carga e do nlimero de saidas. No entanto,
sabe-se que, a rigor, F depende do espacamento entre emissores

utilizado & que a vazdo dos emissores ndo & constante ac longo da

lateral.

Observa-se gue as diferengas entre o5 comprimentos
aumentam com o espacamento entre emissores e diminuem com o au-
mento da perda de carga admissivel em todos os diadmetros de late-
ral com excess8o no de 13,0 mn onde as diferengas mantiveram-se
constantes com o aumento de perda des carga. Os espagos em branco
nas Tabelas 13, 14 & 15 siginificam que, vara aquelas condicghes
de dimensicnamenteo, a velooidade maxima de fluxo admissivel
seria ultrapassada caso se aumentasse ainda mais o comprimento da
lateral cobtido para pressio anterior. Nesses casos, os comprimen-

tosg madximos estimados serfo os anteriormente calculados.

& perda de carga média medida numa lateral com 20 m fol
de aproximadamente 0,41 m. Isso demonstra que as perdas reais
numg lateral s8o maiores que as estimadas através das egquacdes
utilizadas neste estudo e, peossivelmente, infericres 4s emprega-
das pelo fabricante (Tabela A-8). No entantc, as perdas medidas
podem ndo ser suficientemente confidveis rara esse tipo de andli-
se devido tratar-se de um comprimento de lateral pequeno e além

do mais o equipamento utilizado n8oc fornecer o grau de confiabi-
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estimados e recomen-—

dados pelo fabricante, para laterais em nivel com di-
ametroc externo de 12,5 mm e di&metro interno de 10,3
mm.
Press@o no inicio da lateral (mca)
8 10 12 14 18 i8 20 22 24 26 28 30
Perda de carga admissivel (mca)
Ea
(m)
2 4 B 8 10 12 14 16 16 20 22 24
0,4 25w 32 37 42 45 48 51 54 56
03 20 28 30 33 36 38 40 41 43 44 46
0.5 30 38 45 50 54 5B 81 64 67 TO
04 25 32 37 41 45 485 48 50 52 54 56
0,6 34 44 51 57 62 66 70 74 77 80 83 84
05 29 38 43 48 52 54 57 &0 62 64 66
0,75 40 52 81 58 73 78 83 87 91 85 Ssg 101
06 36 46 53 5B 83 67 70 73 77 79 B1
1.00 50 85 75 83 g1 97 103 108 112 117 121 125
08 45 58 67 74 81 85 89 93 86 100 104
1.25 59 76 &8 98 108 114 120 126 132 137 14z 147
10 54 TO 80 80 97 104 108 112 116 119 125
1,50 87 868 100 111 121 129 137 144 150 156 161 167
1z 683 82 93 104 112 119 122z 129 135 140 145
s — Papscamento antra microgotadadoreas
B - Comprimentos mAxlimos de latersilis estimados

o — Comprimentcs méaximos de latersis recomendados palo fabrilceantsa
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Tabela 14. Comprimentos maximos de laterais, estimados e recomen-
dados pelo fabricante, para laterais em nivel com di-
Ametro externo de 17,0 mm e diametro interno de 13,0
mm.
Press8o no inicio da lateral (meca)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Perda de cargs admissivel {(mca)
Ea
{m)
2 4 8 8 10 12 14 i6 18 20 22 24
0,4 40r Bi 80 66 7z 77 82 B6 89
10= 38 48 57 62 a7 Ti T4 77 79 82 85
0,5 AT 61 71 79 E5 Sl 97 101 106 110 112 112
1z 45 57 687 74 81 85 S0 93 96 100 103
0,85 54 70 81 g0 88 104 110 116 121 128 130 134
12 52 67 77 86 93 87 104 108 112 115 119
0,75 63 82 95 106 115 122 130 138 142 148 153 158
iz 62 TS 93 104 11z 118 124 128 135 137 143
1,00 78 100 1is 128 140 150 159 167 174 181 187 183
16 78 100 116 1izg8 139 147 155 161 167 172 179
1,25 91 117 136 151 184 175 185 185 203 211 218 228
20 90 119 137 152 164 174 183 180 197 204 211
1,50 103 133 154 171 185 188 210 220 230 239 248 256
24 104 135 156 173 1886 200 209 218 226 234 241
a — Papacamanto antyre microgeotedsadoras
b ~ Comprimentos méaximos dea latersasls estimados

e - Comprimentos mAximos de laterals reoomandadoa pelo Lfabricante
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Tabgla 15. Comprimentos méaximos de laterais, estimados e recomen—

dados pelo fabricante, para laterais em nivel c¢om di-
ametro externo de 20,0 mm e difmetro interno de 17.0
mm.
Fressdo no inicio da lateral (mca)
B 10 1z 14 i6 13 20 22 24 26 20 30
Perda de carga admissivel {(meca)
Ea
{m)
2 4 8 & 10 12 14 i6 18 Z0 22 =4
0,4 67 87 101 112 121 130 137 144 150 153
16 87 88 99 110 119 128 132 137 142 146 151
0.5 79 102 118 131 142 152 161 169 1768 183 180 191
20 8¢ 10z 118 130 14 150 1587 163 168 174 180
0,6 g0 116 134 148 182 173 183 182 200 208 215 222
24 g1 117 134 1492 183 172 180 187 194 200 207
0.75 105 135 156 174 189 202 213 224 234 243 281 60
24 108 138 160 177 191 204 213 221 229 237 245
1,00 127 184 190 211 229 245 259 272 2B4 295 306 316
32 132 168 186 217 235 251 263 273 Bz 282z 30%
1,25 148 191 221 246 266 2285 301 318 330 343 355 367
32 152 199 230 2B4 276 294 308 320 331 342 353
1,50 167 215 250 277 301 321 340 3b7 373 3B7 401 414
36 174 224 280 288 313 333 348 363 375 387 402
e = EBapseacamaentc antre microgctejadorae
b — Comprimentos maéximoe de laterals astimsados

o - Comprimentos méximos do laterals recomsndadoes pelo fakricants
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lidade desejavel.

Apesar do exprosto, acredita-se gque o8 comprimentos
recomendados pelo fabricante estejam subegtimados, pois na3o se
pode explicar, por exemplo, uma perda de carga de 2 m numa late-
ral com 8 m de comprimento, emissores espacados de 1 m e um dia-

metro de 10,3 mm (Tabela 13).



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtideos sobre a performance hi-
dradulica do microgotejador Katif, para as condicdes em que foi

desenvolvido esse trabalho, éode—se concluir gque:

0 microgotejador Katif apresenta uma excelente unifeor-
midade de fabricac8o com um coeficiente de variacfo de fabricaggo

igual a (¢,048.

A sensibilidade as variacBes de pressio entre 6 e 36
mca fol de 8,74% que o caracteriza como autocompensante, porém
ndo completamente. O microgotejador apresenta potencial para
permitir 6timos coeficientes de uniformidade de aplicagao,' supe-
riores a 90% nesse intervalo de pressdes e maior flexibilidade no

dimensionamento hidraulico.

A uniformidade de vaz8c nos microgotejadores usados Iol
reduzida em funcdo do coeficiente de variacido de vazdes que pas-
sou de 0,048 para 0,093 & das variacgdes de vazdo, no intervalo de

pressbes de B a 38 meca, gue aumentaram para 11,88%

Houve uma reducfo na uniformidade de aplicaclo, dos
microgotejadores usados €, consequentemente, da performance ini-
cial do microgotejador, mas ainda propiciando coeficientes de
uniformidade acima de 80% , valores aceitaveis na irrigacdo loca-

lizada.



Os coeficientes de variagdo de fabricacsio = de uso
foram o0s principais fatores gue influenciaram na uniformidade de

aplicacido dos microgotedadores noves e usados, respectivamente.

A vazdo nominal do microgotejador estid subestimada peloc
fabricante em 13.87% e em 15.73% com relacdo acs valores medidos
em laboratdérios rara o2 microgotejadores rnovos (4,27 1/h) e usa-

dos (4,34 1l/nh), respectivamente.

As eguagdes gue melhor caracterizam o© comportamento
hidraulico dos microgotejadores novos e usados no intervalo de 3
a 36 mea sdpo do tipo funclB8eo MODULO DE HOERL (@ = A.B{1sH) HC) e
ndo do tipo potencial como estd sugerido pela maioria dos pesqui-

sadores.

0= comprimentos maximos de laterails sugerides pelo
fabricante estio subestimados. principalmente para as pressdes no
inicio da lateral inferiores a 10 mca. € o3 comprimentos maximos

calculados provavelmente estfo superestimados.

As variacdes relacicnadas ao mecanismo de funcionamento
de autorregulagem da vazioc também interferem na uniformidade de

arlicacfio do microgotejador.

RECOMENDACOES :

1 - Determinem-se as variactes de vaz8o de microgotejadores Katif

provocadas pelo mecanismo de auvtocompensacdo.

2 - Avalie-se a performance de microgotejadores Katif com maior



n

tempo de uso.

Estude~se o0 efeito do tempo na determinacio da vazdo do mi-

crogotejador Katif.

Estudem-se detalhadamente os fatores responsaveis pelas vari-

acdes de vazdo dos microgotejadores usados.

Avalie-se a eficiéneila do mecanismo de auto-limpeza do micro-

gectejador Katif.

Analise-se a posgivel existé&ncia de um coeficiente de Iuncio-
namento relacicnado a estabilidade funcional da membrana para

diferentes pressdes.
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Tabela A-1. Qualidade da agua de irrigac8o em

novembro de 1992.

Anadlise fisica

56lidos suspensos totals (S8T): 130 mgrl

S6lidos totais fixos (STF): 77 mg/l

S4lidos totals volateis (STV): 53 mg/l

Andlise quimica

Condutividade elétrica (CE): 0.028 mmho/cm

rH: 7.8

Car+: 2.75 mea/l
Mg++: 0,30 mea sl
Na+: 0,50 meq/l
K+: 0,10 meq/1
Ci-: 0,50 meg/l
S04: ausente
COs: 0,17 mea/l
HCOa: 2.0 meq/l
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Tabela A-2. Vazdes obtidas na determinac8oc do coeficiente de

variacio de fabricac8o.

Temperatura da agua: 24.8 °C

Lateral 1

OBSERV Gl G2 G3 G4 @b G6
1 348 360 335 365 372 365
2 351 362 335 366 370 365
3 350 360 335 36b 373 3865

Média(ml) 350,00 360,67 335,33 365,33 371,87 365,00

q (1/h) 4,20 4,33 4,02 4,38 4,46 4,38

Temperatura da agua: Z24.6 °C

Lateral 2

OBSERV G1 G2 G3 G4 @b G6
1 373 347 385 330 340 361
z2 373 345 385 331 343 360
3 373 345 386 333 340 362

Média(mi) 373,00 345,67 385,33 331,33 3431.00 361,00

a {1/h) 4,48 4,15 4,82 3,88 4,08 4,33
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Temperatura da dgua: 25.0 °C
Lateral 3
OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6

1 380 361 377 364 385 335

2 380 363 375 364 365 335

3 380 380 375 364 365 333
Média(ml} 380,00 361,33 375.87 364,00 385,00 334,33
q (1/h) 4,586 4,36 4,51 4,37 4.3 4.01
Temperatura da agua: 25.5 °C
Lateral 4
OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6

1 367 385 354 370 334 385

2 365 370 357 370 335 380

3 365 S70 355 370 335 384
Média{ml) 385,67 368, 33 355,33 370,00 338,67 383,00
qa (1/h) 4,39 4,42 4.28 4,44 4,02 4,60
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Temperatura da &gua: 25,8 °C
Lateral 5
OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 387 340 394 364 372 330

2 365 340 380 385 375 330

3 385 340 391 365 374 333
Média(ml) 365,87 340,00 391,87 364,87 373, 331,00
a (1/h) 4,39 4.08 4,70 4.38 4,48 3,87
Temperatura da Agua: 26.0
Lateral 6
OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6

1 343 386 380 355 366 357

2 345 380 377 355 360 355

3 345 380 377 358 365 355
Média(ml) 344,33 382,00 378,00 356,00 363.687 355,67
q (1/h) 4,13 4,58 4.54 4,27 4 .36 4,27
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Temperatura da aguwa: 26,5 °C

Lateral 7

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6
1 353 385 375 380 400 340
4 355 380 377 377 400 340
3 355 380 375 378 400 340

Média(mi) 354,33 381.67 375,67 378,33 400,00 340,00

q (i/h) 4,25 4,58 4,51 4,54 4,80 4.08

Temperatura da Agua: 24.0 *C

Lateral 8

OBSERV Gl G2 G3 G4 Gb E6
1 370 326 382 350 347 350
2 370 325 380 353 345 350
3 368 327 377 383 345 350

Média(ml) 369,33 324,00 379,67 352,00 345.67 350.00

a {1/h) 4,43 3,889 4,58 4,22 4,15 4,20




Temperatura da agua: 24,0 °C
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Lateral 9

OBSERV Gl G2 G3 G4 Gb G6
1 345 340 370 380 345 366
2 345 342 368 380 345 364
3 345 342 370 385 345 367

Média(ml) 345,00 341,33 369,33

380,00 345.00 365.67

g (1/h) 4.14 4.10 4,43

4,56 4,14
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Tabela A-3. Vazdes obtidas na determinacio do coeficiente de uso

do microgotejador.

1) Lateral localizada no INICIQO da terciaria

Pogic8o dos gotejadores na lateral: Inicio

Temperatura da dgua: 24,4 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6
1 369 368 345 368 364 366
2 368 367 345 370 363 365
3 368 370 346 370 365 3695

Média(ml) 369,00 368,33 345.33 368,33 364,00 365.33

a (i/h) 4,43 4,42 4,14 4.43 4.37  4.38

PosicBo dos gotejadores na lateral: Um ter¢o do inicio

Temperatura da agua: 24.5 °C

OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6
1 367 275 365 2690 377 353
2 385 279 360 265 382 349
3 365 273 364 2690 380 350

Média(ml) 366,00 275,67 363,00 261,67 379,67 350,67

q (1/h) 4,39 3,31 4,36 3,14 4,56 4,21
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Posig8o dos gotejadores na lateral: Dois tergos do inicio

Temperatura da Agua: 24,86 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 GH G6
1 385 340 140 375 384 360
Z 365 340 138 370 3865 362
3 365 340 135 373 389 360

Média(ml) 365,00 340,00 138,00 372,67 386,00 360,67

q (1/h) 4,38 4,08 1.686 4,47 4,63 4,33

Posicao dos gotejadores na lateral: Final

Tepperatura da agua: 25,0 °C

OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6
1 353 360 3585 310 338 370
2 354 382 354 310 335 370
3 353 360 3585 310 337 370

Média(ml) 353.33 360,687 354.87 310,00 336.87 370,00

a (1/h) 4,24 4,33 4,26 3,72 4.04 4,44
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2) Lateral localizada a UM TERCO da terciaria

Posiclo dos gotedadores na lateral: Inicio

Temperatura da &gua: 25,2 °C

OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 340 363 336 365 350 36%

2 340 365 337 S64 350 3867

3 340 365 336 365 350 385
Média{ml) 340,00 364,33 336,33 364,67 350,00 365.87
q (1/h) 4.08 4,37 4,04 4,38 4,20 4,39

Pogsicido dos gotejadores na lateral: Um tergo do inicio

Temperatura da Agua: 25.2 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6
1 343 347 374 365 360 370
2 343 3486 374 365 358 370
3 343 347 374 365 358 373

Média(ml) 343,00 346,67 374,00 365,00 358,67 371,00

q (1/h) 4.12 4,16 4,49 4,38 4,30 4,45
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Posi¢d8o dos gotejadores na lateral: Dois tergos do inicio

Temperatura da adgua: 25,4 °C
OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 338 315 345 327 358 335

2 335 315 343 325 3585 340

3 3358 315 343 325 355 335
Média(ml) 336,00 315.00 343.87 325.67 358,00 335,87
q (1/h) 4,03 3.78 4, 3,91 4,27 4,04
Posig8o dos gotejadores na lateral: Final
Temperatura da agua: 25.8 °C
OBSERV Gl G2 G3 G4 GH G6

1 350 327 365 380 305 375

2 345 327 370 380 305 377

3 345 330 365 383 305 375
Média(ml) 346,67 328,00 366,567 381,00 305,00 375,87
a (1/h) 4,16 3.94 4,40 4,57 3,66 4.51
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3) Lateral leocalizada a DOIS TERCOS da terciaria

Posig8o dos gotejadores na lateral: Inicio

Temperatura da agua: 25,0 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 GH G6
1 365 338 370 330 355 373
2 366 335 373 330 355 376
3 370 340 370 330 356 380

Média(ml) 367,67 337.67 371,00 330,00 355,33 376,33

a {(1/h) 4,41 4,05 4,45 3,96 4,25 4,52

Posic8o dos gotejadores na lateral: Um tergo do inicio

Temperatura da agua: 25.2 °C

OBSERV Gi G2 G3 G4 G5 G6
1 370 390 360 370 - 325 375
2 370 385 357 375 328 375
3 370 385 357 370 327 380

Média(ml) 370,00 386,67 358,00 371,67 326,87 376,67

q (1/h) 4,44 4,64 4,30 4,46 3,82 4,52




Posigdo do= gotejadores na lateral:
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Dois tergos do inicio

Temperatura da agua: 25,4 °C
OBSERV Gl G2 G3 G4 Gbh G6

1 340 356 353 385 349 360

2 340 356 383 3960 345 360

3 345 360 355 380 345 356
Média(ml) 341 .87 357.33 353,67 391,67 346.33 358.67
q (1/h) 4.10 4,29 4.24 4.70 4.16 4,30
Posicdo dos gotejadores na lateral: Final

- Temperatura da gua: 25.4 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 GH G8

1 343 385 283 380 368 380

2 345 368 295 378 365 355

3 345 3865 295 378 365 355
Média({ml) J44, 33 366,00 294,33 378,67 388,00 356.67
g (1/h) 4.13 4,39 3,53 4,54 4,39 4,28
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4) Lateral localizada nc FINAL da terciaria

Posicdo dos gotedadores na lateral: Inicio

Temperatura da &gua: 25.6 °C

OBSERV G1 G2 G3 G4 G5 G6
1 380 335 350 380 360 365
2 380 335 350 380 380 365
3 ' 380 335 350 380 360 365

Média(ml) 380,00 535,00 350,00 380,00 360,00 365,00

b3

a (1/h) 4,56 4.0 4,20 4,56 4.32 4,38

Posigdo dos gotejadores na lateral: Um tergo do inicio

Temperatura da agua: 25,8 °C

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6
1 380 380 350 360 383 370
2 375 375 356 360 380 374
3 380 383 350 365 395 375

Média(ml) 378,33 379,33 352,00 361,87 382,67 373,00

g (1/h) 4.54 4,55 4,22 4,34 4,71 4,48




112

Posigdo dos gotejadores na lateral: Dois tercos do inicio

Temperatura da agua: 26,0 °C
OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G5
1 383 380 340 375 370 440
2 3690 385 340 380 374 440
3 380 380 335 375 375 440
Média(ml) 361.00 381,87 338,33 376,67 373.00 440.00
a (1/h) 4.33 4,58 4.086 4,52 4,48 5,28
PosigBo dos gotedadores na lateral: Final
Temperatura da agua: 258.0 °C
OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G5
1 350 360 345 385 380 370
2 350 3845 345 380 380 387
3 347 365 345 384 385 387
Média(ml) 349,00 383,33 345,00 383,00 381,63 368,00
q (1/h) 4,19 4.36 4,14 4,60 4.58 4.42




Tabela A-4. Determinac@o da relacfo vaz8o-press3o dos microgote-

Jadores novos.,

Lateral 1

Te

24,0 °C Td = 25,0 °C Press8o = 3 mea

Volume d agua medido (ml)

Gotejadores 1l 2 3 4 5 6 Qm{l/h)
Pc 475 4156 465 470 380 475 5,36
Pd 455 410 4458 450 365 460 5,17
Te 24,0 °C Td = 25.0 °C Pressdo = 6 mca
Pe 385 350 380 4G0 327 415 4.51
Pa 370 327 360 365 315 335 4,24
Te 24,0 °C Td = 25,0 °C Pressidao = 9 mca
¥c 355 340 345 357 335 390 4.24
Pd 345 325 330 335 325 363 4,05
Tc Tamparsatura 4Aa sgue com IDragefSas crsesgcantas
Td Tamnmperstura da f2gus com preas’fas dacrascanteas
Fe Prasedas crascantas
Pd Presadaa dacrescantas
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Tc 24,0 °C Ta = 24,0 *C Pressio = 12 mca

Pc 380 355 385 370 355 385 4,38

P4 337 340 335 3556 332 365 4,13
Te 24,0 °C Td = 25,0 °C Press8o = 15 mca

‘Pe 353 350 345 355 350 355 4,22

Pd 335 330 330 343 330 355 4,05
Tc 24.0 °C Td = 25,2 °C PressBo = 18 mca

Pc 355 345 340 383 350 370 4,29

Pda 335 325 325 365 330 350 4.06
Te 24,0 °C Td = 25.0 °C Pressioc = Z1 mca

Pc 350 340 340 377 350 365 4.24

Pda 340 330 330 370 332 350 4,10
Te z4,0 °C Td = 25,1 °C Pressgo = 24 mca

Pec 357 345 350 380 380 373 4,35

Pd 345 335 338 377 340 3890 4.19
Te 24,4 °C Td = 25,0 °C Pregsado = 27 mca

Pe 380 352 355 400 367 373 4,41

Pd 350 342 345 385 353 387 4,28
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Te = 24.5 °C Td = 24,8 °C Pressido = 30 mca
Pc 367 355 360 402 375 3832 4,48
B3 360 350 353 3858 385 375 4,40
Te = 24,5 °C Td = 24,8 “C Pressdo = 33 mca
Pe 375 360 367 4G3o 381 388 4.56
Pd 366 355 360 403 375 380 4,48
Te = 24.8 *C Td = 24.8 “C Pressio = 36 mca
Pc 375 364 370 411 350 390 4,80
Pd 375 363 370 410 380 390 4,60
Lateral 2
Te = 23,2 °C Td = 25,0 °*C Presso = 3 mca
Pc 485 400 475 430 420 415 5.25
Pa 470 385 480 415 425 400 5,07
Te = 23,2 °C Tad = 25,0 *C Press8c = 6 mca
Pe 410 320 390 350 330 347 4,29
| o | 385 305 375 335 310 325 4,07




Tc 23,2 *°C Td = 25.0 *C Press@o = 9 mca

Pe 380 320 365 330 315 340 4,10

Pd 365 3058 345 315 300 325 3,91
Te 23,2 °C Td = 25,0 °C Pressdoc = 12 mca

Pc 380 335 568 340 328 355 4,21

Pa 363 325 355 328 315 335 4,04
Te z23,2 °C Td = 24.6 °C Presz3o = 15 mca

Pc 375 345 335 34Z 330 355 4,22

Pd 355 325 380 325 314 335 4,01
Tc 23.2 *°C Td = 24.5 °C Press8o = 18 mca

Pc 3687 340 345 333 525 347 4,11

Pd 350 325 343 320 313 335 3,98
Te 23,2 °C Td = 24,5 °C Pressgo = 21 mca

FPc 365 345 350 335 330 350 4,15

Pd 350 330 350 325 320 339 4,03
Te 23.4 °C Td = 24,4 °C Pressdo = 24 mca

Pc 370 355 350 343 335 357 4,22

Pd 355 340 355 330 328 347 4,11
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Te = 23,4 °C Td = 24,4 °C Pressf8o = 27 mca
FPc 370 357 380 350 345 385 4,29
Pd 360 349 385 340 335 355 4,21
Te = 23,6 °C Td = 24,2 °C Pressdo = 30 mca
Pec 375 363 350 355 350 370 4,39
Pd 365 355 370 345 340 360 4,27
Te = 24,0 °C Td = 24,0 °C Pressio = 33 mca
Pc 380 369 385 360 355 375 4,45
Pd 374 337 380 355 350 345 4,28
Te = 24,0 <C Td = 24.0 *C Pressdo = 36 mca
Pe 380 370 386 385 357 378 4,47
Pd 380 370 386 385 357 378 4,47
Lateral 3
Te = 23,0 °C Td = 24,3 °C Pressdc = 3 moa
Pc 381 440 450 475 423 425 5,19

Pd 3565 405 430 445 581 382 4,80




118

Te 23,0 °C Td = 24,3 °C Pressdo = 6 mea

Pe 305 346 419 365 312 340 4,186

Bd 290 330 360 340 295 321 3,87
Te 23,0 °C Td = 24,2 °C Pressdo = 9 meca

Pc 288 340 385 344 305 335 4,01

Pd 288 325 353 3z8 296 320 3,82
Te 23.0 °C Td = 24,2 °C Pressdo = 1Z mea

Ec 319 350 378 350 325 343 4.13

Pd 305 330 358 334 310 315 3.90
Tc 23,0 °C Td = 24.0 °C Pressdo = 15 mca

Pc 325 345 375 350 330 336 4,12

Pd 310 324 350 335 315 315 3,90
Tc 23.2 °C Td = 24,2 “C Pressfo = 18 mca

Pc 330 335 365 3489 330 335 4,08

Pa 319 320 349 330 320 318 3,81
Te 23,2 °C Td = 24,3 °C Pressdo = 21 meca

Fc 330 335 385 345 333 335 4,08

Pa 320 320 350 330 323 320 3.93
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Tec 23.4 °C Td = 24,3 °C Pressin = 24 mca
Pe 335 340 370 350 335 340 4.14
Pd 3256 3%0 359 338 328 328 4,01
Tc 23,8 °C Td = 24,3 °C Pressdo = 27 mca
Pec 340 345 375 353 340 345 4,20
Pa 330 335 365 343 335 335 4,08
Te 23.6 °C Ta = 24.2 °C Pressd0 = 30U mca
Pc 344 350 S80 358 347 3540 4.%25
P4 338 344 375 349 343 343 4. 1R
Tc 23.9 °¢ Td = 24,2 *°C Pressdo = 33 mca
Pc 350 355 387 380 354 355 4,372
Pd 349 3590 383 355 350 349 4,27
Tc 24,2 °C Td = 24.2 °C Pressdo = 3B mca
Pc 354 357 393 380 359 358 4,36
Bd 354 357 393 360 359 358 4,36




Takela A-5. Determinacdo da relacdo vazdo-pressfo dos micorgote-—

Jadores usados.

Lateral 1/3: 1

Te = 23,0 °C Td = 24,0 *C Pressdo = 3 mca
Pc 445 420 440 420 435 465 5.25
Pa 445 425 435 420 435 455 4,38
Te = 23,0 °C Td = 24,0 °C Fress8o = B mea
Pc 375 340 350 340 365 385 4,31
Pc 355 =327 334 325 348 365 4,11
Tc = 23,0 °C Td = 24,0 °C FPreasdo = S mca
Pc 350 335 332 330 305 350 4,049
Pd 335 313 320 320 340 335 3,97
Te = 23,0 °C Td = 24,0 °C Press80 = 12 meca
Pc 355 345 335 355 361 355 4,23
Pd 335 325 320 340 340 340 4,00
1,3 I — lataersl localizsda a um tarce do inficio da Torcifria a

microgoteldadoras locslizados no inicio da latersl.



Te

23,0

°C

Td 24,0 °C
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= PressBo = 15 meca
Pe 355 345 335 355 361 355 4,21
Pd 325 325 315 337 335 340 3,95

Tc 23.0 °C Td = 24.0 °C Press80 = 18 mca
Pc 342 340 335 355 350 365 4,17
Pd 325 325 325 2340 335 350 4,00

Te 23.2 *C Td = 24.0 *C Press8o = Z1 mca
Pe 347 343 540 355 353 365 4,21
Pd 330 333 330 345 340 350 4,06

Tc 23,5 °C Td = 24,0 °C Fressdo = Z24 mca
Pc 355 350 350 360 358 375 4.30
Pd 345 340 340 350 345 3865 4,17

Tc 23,5 °C Td = 24.0 °C Pressiéo = 27 mca
Pc 380 355 355 360 365 380 4,35
Pd 350 345 345 355 350 370 4,23

Te 23,7 °C Td = 24,0 °C Press8o = 30 mca
Pc 370 360 360 370 365 383 4,42
Pd 360 352 355 363 360 373 4,33
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Te = 23,5 °C Td = 24,0 °C Presz80 = 33 mca
Pc 372 365 385 375 370 387 4.47
Pd 367 380 383 370 385 380 4.41

Tec = 24,0 °C Td = 24,0 *C Pressdo = 38 mca
Pe 375 387 369 375 370 387 4,49
Pd 375 367 368 374 370 386 4,48

Lateral 2/3: 1

Te = 23,2 °C Tda = 24.3 *°C Pressio = 3 mca

Pc 510 370 480 435 409 435 .28
Pd 500 350 469 420 383 425 5.11
Te = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressi&o = 6 meca
Pe 400 280 376 349 320 345 4.14
Pd 374 270 350 329 300 325 3.80
Te = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressio = 9 mea
Pe 370 287 358 333 315 335 3,89
Pd 349 284 340 323 305 325 3,85
2/83: I — lataral lecalizadae a dois tergce do Anicio da Tcarclilsrisas

e microgotedJadoeren locsalizados nc inilcioc da latersl



Tc 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressfio = 12 mca
Pc 387 320 357 340 335 357 4,1%
Pa 349 313 340 322 323 345 3.88
Tc 23,2 °C Td = 24,0 °C Press8o = 15 mea
Pc 363 330 355 340 348 368 4,21
Bd 3435 320 335 325 335 355 4,03
Te 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressdc = 18 mca
Pc 355 335 349 340 355 375 4,22
Pa 341 323 338 328 343 365 4,08
Te 23,0 °C Td = 23,8 °C Pressdo = 21 meca
Pc 3658 340 363 350 370 390 4.38
ra 350 329 349 335 354 374 4 .18
Tc 23,0 °C Td = 23.5 °C Pres=s80c = 24 mca
Pc 385 344 364 353 371 391 4,38
Pa 355 335 355 343 365 379 4,26
Tc 23,0 °C Td = 23,0 °C Pressao = 27 meca
Pc 370 348 369 355 380 400 4,45
Pad 363 343 384 350 374 395 4,38




Te = 23,2 °C Td = 23,2 *°C Press8oc = 30 mca
Pec 375 355 375 384 380 410 4.54
P3 370 350 370 355 381 403 4,46

[

Te = 23.2 °C Tgd = 23.2 °C Pressi8o = 33 mca
Pc 378 355 379 2685 393 415 4.57
Pd 375 355 379 385 380 410 4,56

Te = 23.2 °C Td = 23,2 °C Pressi3o = 38 mca
Pc 382 380 381 370 398 420 4,62
Ed 382 350 381 370 3399 429 4,62

Lateral F: I

Te = 23.0 °C Td = 24.4 °C Pressdo = 3 mca
Pc 470 37¢ 440 470 475 5,34
Pd 450 3565 427 450 460 5,16

Te = 23,2 °C Td = 24,4 °C Pressio = 6 meca
Pec 415 303 375 390 407 4,54
Pad 385 290 380 368 385 4,29

F: T - lateral locslizadas noe finsel)l dse tarcifris & microgotajlado—

rese localizadoa no

inicio da latersl



23,2
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Tc ‘C Td = 24,4 °C Pressio = 9 mca
Pe 375 290 353 358 365 4,18
Pd 355 277 338 342 350 3.99
Tc 23,2 °C Td = 24,2 °C Pressdo = 12 wca
Pc 375 305 350 365 380 4.21
Pd 360 288 339 350 340 4,05
Tc 23,2 °C Td = 24,2 °C Pressdo = 15 mca
Pc 375 315 350 370 ‘355 4,24
Pa 3585 305 332 350 338 4,03
Tc 23,2 °C Td = 24.0 °C Pressdo = 13 mca
Pc 375 325 345 375 355 4,26
Pa 369 315 335 355 340 4.13
Tc 23.2 °C Td = 24.0 °C Pressio = 21 mca
Pe 370 330 350 375 355 4,27
Pd 387 328 341 364 345 4,18
Tc 23.2 °C Td = 24,0 °C PressBoc = 24 mca
Pc 376 345 358 383 360 4,37
Pd 365 335 349 370 349 4,24




Te = 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressio 27 mca
Pe 380 350 3865 387 384 4,43
P4 371 344 357 380 3585 4,34
Te 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressio 30 mca
Pc 385 360 373 395 370 4,52
Pd 375 352 3656 385 383 4,42
Te 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressigo 33 mca
Pe 385 362 375 359 374 4.55
Pa 381 358 372 395 369 4,50
Tc 24,0 °C Td = 24,0 °C Pressio 36 mca
Pc 390 368 380 4086 380 4,862
P4 390 368 380 408 380 4,62
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Tabela A-6. Resultados da determinacion de

perda de carga na lateral.

Comprimento da lateral: 20 m
Difimetro interno: 10,3 mm
Espacamento entre emissores: 1.0 m

Pi = 10 meca, Pf = 9,59 meca, DH = 0,41 m

1

Vazdes (1l/h): I 4,14 / 3.84 / 4,22
173 = 3,84 / 4,32 /

273 = 3,78 v 4,08 / 3.84
F=4,88 r 5,34 /v 3,38

Vazgo média (l/h}) = 4,13

Pi = 15 meca, Pf = 14,81 1/h., DH = 0.39 m

Vazdes (l/h): I = 4.28 s 4,02 / 4,28

1/3 = 3,86 / 4,56 / 4,02
2/3 = 4,08 /7 4,22 /7 4,14
F = 4,80 /s 4.92 s 3,860

Vazgo média {(1/h) = 4,24

Pi = 20 mea, Pf = 19,56 mca, DH = ¢,44 m

Vazbes (l/h): 1 4,314 /s 4,02 / 4,286
173 = 3,90 / 4.55 v/ 3,96
2/3 = 4,14 7 4,02 s 4,28
F=4,868 7 5,10 v 3,72

Vazdo média (l/h) = 4,23




cont.

Pi

Vazdes (1/h): 1

Vazdo média {(1/h)

= 25 meca, Pf 24,80 meca, DH = 0,40 m

[§

4,20 / 4,14 s 4,32

-

“~

W
1]

4,14 /7 4,44 / 4,286

P
~
w
H

4,08 / 4,44 s/ 4,26

¥ =4,76 s 5,88 s 3,72

I

4,39

Pi

It
I

= 30 mca, Ff 29,80 meca, DH 0,40 m

Vazdes (l/hy: I = 4,28 /7 4,28 7 4,40

1/3 = 4.14 s 4,88 / 4,38
2/3 = 4,26 / 4,52 / 4.26

F = 4,92 ¢ 5,48 / 3,90

Vaz8c média (1lsh} = 4,46
Pl =— Preeedc no inicle da letearal
P - Pressic noe Ifinal 4da lactarsl
DH - Pardea da carga
I - microgotedadoras locelizadoa no infaoio

1,3 —

2,3 -

da latersal

mlcrogotaladoraeg localizadocs s wm TawQo
de latersl

microgotajadaoras localizmados a Aola
carsoas de lat=ral

microgotesadores localizados no final da
latarsal
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