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RESUMO 

A performance hidráulica de microgotejadores K a t i f 
(3,75 l / h ) , novos e com 2,5 anos de uso, f o i avaliada neste e s t u ­
do. A análise baseou-se nos c o e f i c i e n t e s de variação de f a b r i c a ­
ção e de uso, na relação vasão-pressão e na uniformidade de a p l i ­
cação. Várias relações matemáticas foram testadas no a j u s t e de 
dados medidos de vazão versus pressão. Tanto para os tnicrogo t e j a -
dores novos como para os usados, o melhor aj u s t e f o i proporciona­
do pela função módulo de Hoerl ( r s para os microgotejadoi^es novos 
e usados foram, respectivamente, 0,9744 e 0,9899), enquanto que a 
função pot e n c i a l r e s u l t o u no p i o r a j u s t e dentre os considerados 
( r 2 para microgotejadores novos e usados foram, respectivamente, 
0,2324 e 0,1087). Os mierogotejadores novos apresentaram uma 
melhor uniformidade de aplicação e uma menor s e n s i b i l i d a d e às 
variações de pressão. Isso mostra que a capacidade autocompensan-
t e desse microgotejador se degenera ao longo do tempo. V e r i f i ­
cou-se que o fenômeno de histerese ocorre na hidráulica desse 
t i p o de emissor autocompensante. Outrossim, este estudo demons­
t r o u evidências de um novo t i p o de variação na hidráulica dos 
mierogotejadores, relacionada ao funcionamento do mecanismo de 
autocompensação, que pode, também, comprometer a uniformidade de 
aplicação do sistema. 
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ABSTRACT 

The h y d r a u l i c perormance of new and 2,5 years used 
k a t i f e m i t t e r type (3,75 1/h) was evaluated i n t h i s study. The 
analysis was based on the c o e f f i c i e n t s of manufacturing v a r i a t i o n 
and use, the dicharge and pressure r e l a t i o n s h i p , and the a p p l i c a ­
t i o n u n i f o r m i t y . Several mathematical r e l a t i o n s h i p s were t e s t e d 
on measured discharge and pressure data f i t t i n g . For both used 
and new e m i t t e r s , the best f i t t i n g was given by the Hoerl module 
f u n c t i o n ( r 2 f o r new and used e m i t t e r s were, r e s p e c t i v e l l y , 
0.9744 and 0.9899), w h i l e the p o t e n t i a l f u n c t i o n r e s u l t e d on the 
worst f i t t i n g ( r 2 f o r new and used e m i t t e r s were, r e s p e c t i v e l l y , 
0.2324 and 0.1087 >. The new e m i t t e r s presented a b e t t e r 
a p p l i c a t i o n u n i f o r m i t y and less s e n s i t i v i t y t o pressure 
v a r i a t i o n s . This shows t h a t the self-compensanting pressure 
a b i l i t y of t h i s k i n d o f emitter degenerates w i t h time. The 
hyst e r e s i s phenomenon was v e r i f i e d on the h y d r a u l i c s of these 
em i t t e r s . I n a d d i t i o n , t h i s study shows evidencies of a new k i n d 
of v a r i a t i o n on the e m i t t e r h y d r a u l i c s , r e l a t e d to the working 
machanism of the self-compensation, which may, also, compromise 
the a p p l i c a t i o n u n i f o r m i t y of the system. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A utilização dos métodos de irrigação l o c a l i z a d a tem 
aumentado muito nos últimos anos tendo em v i s t a as vantagens que 
esses oferecem, dentre as quais a l t a eficiência de aplicação. 0 
que se consegue através de uma densa rede de tubulçÕes, emissores 
e equipamentos de c o n t r o l e da qualidade e da quantidade de água 
aplicada. No entanto, o dimensionamento hidráulico tem que ser 
adequado para se g a r a n t i r vazões sati s f a t o r i a m e n t e uniformes em 
todos os emissores da área i r r i g a d a , condição* indispensável para 
se a t i n g i r uma elevada uniformidade de aplicação. 

Dentre as p r i n c i p a i s variáveis num dimensionamento 
hidráulico de uma l a t e r a l nos sistemas de irrigação l o c a l i z a d a 
podem-se c i t a r : comprimento da l a t e r a l , número de emissores, va­
zão da l a t e r a l , perda de carga, desníveis do t e r r e n o , e tc. 

Uni dimensionamento adequado requer do p r o j e t i s t a um bom 
conhecimento do m a t e r i a l que será u t i l i z a d o . Nos sistemas de 
irrigação l o c a l i z a d a os emissores são um dos componentes mais 
importantes. Os emissores devem ser capazes de fornecer vazões 
pequenas e uniformes, sendo desejável que tenham um percurso de 
f l u x o com área da seção tra n s v e r s a l suficientemente grande para 
minimizar o entupimento. Entretanto, seções demasiadamente gran­
des elevam a vazão dos emissores que pode, além do mais, ser 
afetada pelas variações devido as diferenças de níveis do t e r r e -
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no, perdas por a t r i t o , fabricação, temperatura e obstruções. 
Os emissores autocompensantes, hoje bastante d i f u n d i ­

dos, foram desenvolvidos para compensar as diferenças de pressão 
provocadas pelos desníveis e perdas por a t r i t o , inevitáveis em 
qualquer sistema de irrigação pressurizado. Dentro dos l i m i t e s de 
variação de pressão recomendados, os emissores autocompensantes 
têm pouca ou nenhuma variação de vazão. Esses, porém, apresentam 
elevados c e f i c i e n t e s de variação de fabricação e são mais caros 
que outros t i p o s de emissores. 

Tanto no dimensionamento como no manejo do sistema, ê 
fundamental que os p r o j e t i s t a s disponham das p r i n c i p a i s caracte­
rísticas de um emissor t a i s quais: regime de f l u x o , relação va-
zão-pressão, vazão nominal, pressão de serviço, c o e f i c i e n t e de 
variação de fabricação, grau de s e n s i b i l i d a d e ã obstrução, perda 
de carga na conexão e vida útil. Essas características deverão 
ser fornecidas pelos f a b r i c a n t e s de equipamentos de irrigação, o 
que nem sempre ocorre, e avaliadas através da pesquisa, tendo em 
v i s t a a influência que os emissores exercem sobre a performance 
dos sistemas e sobre os custos. Considerando-se o elevado custo 
dos emissores, principalmente dos autocompensantes, sua v i d a ú-
t i l , tendo em v i s t a o sucesso do investimento, é um f a t o r de 
grande importância. Desse modo a avaliação das características 
hidráulicas dos emissores após sua instalação pode fornecer i n ­
formações úteis tanto para a seleção do emissor como para o mane­
j o do sistema de irrigação. 
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OBJETIVO GERAL: 

Este estudo tem o propósito de a v a l i a r a performance 
hidráulica de microgotejadores autocompensantes K a t i f (3,75 l / h ) 
novos e após 2,5 anos de uso. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

1 ~ Determinar o c o e f i c i e n t e de variação de fabricação e de uso. 

2 - Testar d i f e r e n t e s relações matemáticas no a j u s t e de dados 

medidos de vazão versus pressão. 

3 - Analisar a uniformidade de aplicação dos mlcrogotejadores. 

4 - Observar o fenômeno de hi s t e r e s e na hidráulica dos autocom­
pensantes . 

5 ~ V e r i f i c a r a existência de variações de vazão devido a v a r i a ­
ções no funcionamento dos microgotejadores. 

S - Determinar os comprimentos máximos de l a t e r a i s recomendados. 
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CAPITULO I I 

HEVISSO BIBLIOGRÁFICA 

Emissores 

Os emissores são cl a s s i f i c a d o s quanto sua forma de 
operação e dissipação da pressão d i f e r e n c i a l em: longo percurso; 
orifício; l a b i r i n t o ; vórtice; autocompensante; autolimpante e com 
sistemas integrados (VON BERNUTH & SOLOMON, 1986) e ABREU et a i . 
(1987). As características hidráulicas de um emissor são determi­
nadas pelos comprimentos, configurações e seções pelas quais a 
água atravessa (ABREU et ai., 1987). 

Os emissores com percurso de escoamento grande e muito 
curto são denominados, respectivamente, de emissores longo per­
curso e do t i p o orifício. 0 fl u x o no emissor pode eer controlado 
pela alteração do comprimento do percurso de f l u x o e do diâmetro 
da seção de escoamento. Mudanças na direção do f l u x o podem provo­
car perdas de energia s i g n i f i c a n t e s . Esse é o caso de emissores 
com percurso t i p o l a b i r i n t o . 

/ Existem expressões matemáticas que foram teoricamente 
desenvolvidas para estimar a vazão de emissores em função do 
comprimento e seção de f l u x o , e da pressão e viscosidade da água. 
No entanto, uma forma mais s i m p l i f i c a d a e u n i v e r s a l de car a c t e ­
r i z a r esse f l u x o tem sido através de uma função p o t e n c i a l que 
relaciona a vazão em função apenas da pressão (KELLER & KARMELI, 
1974; ZUR & TAL, 1981; VON BERNUTH & SOLOMON, 1986). 0 v a l o r do 
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expoente x dessa equação é de grande importância para o dimen­
sionamento dos sistemas localizados uma vez que ele i n d i c a o 
t i p o de regime de f l u x o do emissor. No f l u x o t u r b u l e n t o x é i g u a l 
a 0,5. Nos fl u x o s parcialmente t u r b u l e n t o e instável, os va l o r e s 
de x encontram-se, respectivamente, nos i n t e r v a l o s de 0,5 a 0,7 e 
de 0,7 a 1,0. Para o f l u x o laminar x é i g u a l a 1,0. 0 f l u x o em 
emissores t i p o orifício é sempre completamente t u r b u l e n t o . Os 
emissores de longo percurso têm expoentes que variam de 0,6 a 
1,0. 0 expoente x em emissores autocompensantes v a r i a de 0,0 a 
0,5 (KELLER & KARMELI, 1974). Os valores típicos de x encontram-
se entre 0,1 e 1,0, dependendo da configuração do emissor (Figu r a 
1). Porém, valores maiores que 1,0 ou menores que 0,0 podem ocor­
r e r em emissores com seções compostas de peças elásticas ou mó­
veis (VON BERNUTH & S0LOM0N, 1986). 

Embora o emissor i d e a l não e x i s t a , P l t c h f o r d (1979) ê 
ot i m i s t a quanto ao desenvolvimento de um emissor com a l t o grau 
de compensação, ou seja, apresentando um expoente x i g u a l a sero 
(BRAUD & S00M, 1981). 

ZUR & TAL (1981) encontraram valores de x, para emisso­
res t i p o h e l i c o i d a l , variando de 0,86 a 0,86, do t i p o l a b i r i n t o 
de 0,50 a 0,53 e do t i p o vórtice i g u a l a 0,43. 

Segundo BALOGH & GERGELY (1985) OB emissores a u t o l i m -
pantes são construídos de forma que, com um rápido aumento ou 
redução da pressão no emissor, a seção de escoamento abra s u f i c i ­
entemente para p e r m i t i r a passagem de sedimentos ou outros mate-
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VorioçCo da pressão (%) 

FIGURA 1. Relação entre as variações de vazão e de pressão para 
vários t i p o s de emissores ÍBRALTS, 1986). 
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r i a i s obstruídores. Esse fenômeno é possível graças às peças 
elásticas ou móveis exi s t e n t e s nesse t i p o de emissor. 

Os emissores autocorapensantes têm f l u x o t u r b u l e n t o ou 
transitório, e sua p r i n c i p a l função é promover, ao longo da tubu­
lação, uma vazão constante independentemente da pressão. A autor-
regulagem da vazão ê conseguida, normalmente, através de uma peça 
móvel e flexível que se deforma sob o e f e i t o da pressão, diminu­
indo ou aumentando a seção de escoamento da água. Essa autorregu-
lagem contudo, só é ob t i d a a p a r t i r de uma determinada pressão 
que é indicada pelo f a b r i c a n t e . Existe também uma pressão máxima 
acima da qual o emissor perde suas características de autocorapen-
saçao. 

Segundo BORDIGNON & TESTEZLAF (1993), os emissores são 
caracterizados por uma pressão nominal e uma vazão nominal r e l a ­
t i v a a essa pressão. Alguns autocompensantes apresentam a carac­
terística de autolimpante v i s t o que sob pressões próximas a zero 
sua vazão atinge valores 30% a 70% superiores à vazão nominal. 

Farbman (1990) citado por B0RDIGN0N & TESTEZLAF (1993), 
define a curva característica de um emissor autocompensante i d e a l 
t a l como i l u s t r a d o na Figura 2. Observa-se nessa f i g u r a três 
situações de funcionamento do emissor d e f i n i d a s por i n t e r v a l o s de 
pressões d i s t i n t o s : íl) um i n t e r v a l o de auto-límpesa para pres­
sões menores que Pf; (2) um i n t e r v a l o de transição de Pf a Pr e 
(3) o de autorregulagem de Pr a Pmax. 
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FIGURA 2. Curva característica de um emissor autocompensante 
i d e a l (BORDIGNON & TESTEZLAF, 1993). 
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Coeficiente de variação de fabricação 

Segundo SOLOHON & KELLER (197S) ê impossível f a b r i c a r -
se um conjunto de emissores com um mesmo c o e f i c i e n t e de descarga, 
Kd, da função p o t e n c i a l . As variações que ocorrem nas dimensões 
dos emissores são devidas a temperatura e pressão de moldagem, 
variações no m a t e r i a l utilísado, velocidade de soldagem e c o l a ­
gem, desgaste do molde e outros f a t o r e s - A dimensão mais difícil 
de se t e r controle é o diâmetro da seção de f l u x o . Assim sendo, 
as variações no processo de fabricação não dependem apenas do 
controle de qualidade dos mat e r i a i s , mas também da configuração 
do emissor (VON BEENUTH & SOLOMON, 1986). 

Sendo os emissores desenvolvidos para fornecerem peque­
nas vazões, suas dimensões são então muito pequenas, d i f i c u l t a n d o 
assim a precisão de fabricação íSOLOMON, 1979). As variações 
nessas dimensões, embora pequenas em v a l o r absoluto t podem rep r e ­
sentar uma variação percentual na vazão relativamente a l t a . 

Segundo ABREU e t al. {1987), por mais s o f i s t i c a d o s que 
sejam os processos de fabricação, é impossível obter—se os emis­
sores com o mesmo c o e f i c i e n t e Kd e expoente x da função p o t e n c i ­
a l . E dentre os diversos t i p o s de emissores desenvolvidos os 
emissores desmontáveis e/ou autocompensantes apresentam a l t o s 
c o e f i c i e n t e s de variação de fabricação. As variações de f a b r i c a ­
ção nos emissores podem t e r grande influência na uniformidade de 
aplicação de um sistema de irrigação l o c a l i z a d a , não devendo, 
portanto, ser negligenciadas. {SOLOMON, 1979). 
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As variações nos diversos processos de fabricação t e n ­
dem a ser distribuídas normalmente com relação à média. ̂/ Para 
q u a n t i f i c a r variações na vazão do emissor devido os processos de 
fabricação S0L0M0N (1979) recomenda o c o e f i c i e n t e de variação de 
fabricação (Vm) desenvolvido por K e l l e r & Karmeli (1974).;' Esse 
c o e f i c i e n t e é um parâmetro estatístico dado pela razão entre o 
desvio padrão e a média de uma população. Os valores típicos de 
Vm variam de 0,02 a 0,10 para emissores não autocompensantes e 
acima de 0,10 para alguns emissores autocompensantes. 

Coeficiente de variação do sistema 

Geralmente mais de um emissor é usado por p l a n t a . Em 
t a i s condições, e x i s t e uma tendência das variações entre os 
emissores localizados numa pla n t a se compensarem. Isso r e s u l t a 
numa variação de vazão entre plantas menor que quando tem-se 
apenas um emissor por pl a n t a (S0L0M0N & KELLER. 1978; S0L0H0N, 
1979 ; ABREU et a i . , 1987). A v a r i a b i l i d a d e na vazão entre p l a n ­
t a s deve ser caracterizada pelo c o e f i c i e n t e de variação do s i s t e ­
ma. Esse pode ser encontrado pela razão entre c c o e f i c i e n t e de 
variação de fabricação Vm do emissor e a r a i z quadrada do número 
de emissores por p l a n t a . 

Sensibilidade à temperatura 

Um f a t o r a d i c i o n a l na variação de vazão dos emissores 
são as variações na temperatura da água. Temperaturas da água de 
até 70 °C em l a t e r a i s têm sido observadas por PARCHOMCHUK (1976). 
Mudanças na viscosidade da água, devido as mudanças de temperatu-
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r a , causam variações na vazão dos emissores maiores que o l i m i t e 
máximo recomendável de ± 10% quando o emissor t r a b a l h a sob condi­
ções de regime laminar. Segundo PARCHOMCHUK (1978) emissores com 
flu x o t u r b u l e n t o não são afetados pelas mudanças de viscosidade 
da água./ 

... v Dependendo do t i p o de emissor, variações na vazão r e ­
sultantes das mudanças de temperatura da água podem comprometer a 
uniformidade na aplicação de água. Esse e f e i t o é mais pronunciado 
para microtubos e emissores com passagem em forma de e s p i r a l . 
Emissores do t i p o vórtice e orifício não são afetados s i g n i f i c a ­
tivamente. ZUR & TAL (1981.) encontraram que a s e n s i b i l i d a d e da 
vazão às variações de temperatura aumenta para emissores h e l i c o i ­
dais de longo-percurso e diminui para emissores t i p o vórtice. As 
alterações de vazão nos emissores t i p o l a b i r i n t o foram i n s i g n i f i ­
cantes. Geralmente, a sen s i b i l i d a d e da vazão à temperatura aumen­
t a com a pressão. Os resultados experimentais desses autores 
sugerem uma relação l i n e a r entre a vazão e a temperatura. 

:r, A se n s i b i l i d a d e da vazão à temperatura depende, segundo 
ABREU et a i . (1987), fundamentalmente dos seguintes f a t o r e s : grau 
de turbulência do f l u x o dentro do emissor, onde quanto maior a 
turbulência menor será a influência da viscosidade na vazão, e da 
configuração do emissor tanto quanto sua forma como composição. 

VON BERNUTH & SOLOMON (1988) afirmam que as variações 
na vazão do emissor, provocadas pelas variações na temperatura da 
água, não ocorrem apenas em função da viscosidade da mesma, mas 



também peias variações nas dimensões do emissor. 

Sensibilidade às obstruções 

A s e n s i b i l i d a d e do emissor ao entupimento depende, fun­
damentalmente, de sua menor seção de f l u x o , configuração e v e l o ­
cidade da água (ABREU et a i . , 1387). Os diâmetros dos emissores 
variam normalmente de 0,3 a 1,0 mm e quanto maiores os diâmetros 
menores serão os problemas de obstrução. No entanto, aumentos nos 
diâmetros podem r e s u l t a r em vazões elevadas, f o r a da f a i x a u t i ­
l i z a d a nos sistemas loc a l i z a d o s . Nesse aspecto uma grande v a r i e ­
dade de emissores tem sido desenvolvida procurando obter-se uma 
melhor combinação entre vazão e se n s i b i l i d a d e às obstruções. Os 
emissores autocompensantes são muito susceptíveis às obstruções 
devido a grande redução da seção de f l u x o . Velocidades da água 
superiores a 4,5 m/s amenizam bastante o problema (ABREU et a i . , 
1987). 

KELLER & BLIESNER (1990) levando em consideração a 
menor seção de f l u x o c l a s s i f i c a m os emissores, quanto a sua sus­
c e p t i b i l i d a d e ao entupimento, da seguinte forma: 

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

Os f a b r i c a n t e s de emissores têm desenvolvido d i f e r e n t e s 
configurações procurando obter um emissor que permita, s a t i s f a t o ­
riamente, a passagem de ma t e r i a l estranho. Nesse propósito, são 
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u t i l i z a d o s nos emissores peças móveis. ma t e r i a i s elásticos e 
vibratórios. 

Seleção de emissores 

A eficiência de ura sistema de irrigação l o c a l i z a d a 
depende de um dimensionajnento e manejo adequados. A seleção do 
emissor é um dos f a t o r e s importantes do dimensionamento. 
Segundo KELLER & 3LIESNER (1990) e ABREU et a i . í1987}, deve-se 
levar em consideração, na seleção do emissor, as seguintes carac­
terísticas; elevada uniformidade de fabricação: relação vazão-
pressão próxima das especificações do f a b r i c a n t e ; expoente de 
vazão do emissor próximo a zero; f a i x a de operação permissível do 
emissor; perda de carga provocada pela conexão dos emissores na 
l a t e r a l ; s e n s i b i l i d a d e às obstruções; e s t a b i l i d a d e da relação 
vasão-pressão ao longo do tempo; baixo custo; resistência à a-
gressividade química e ambiental, assim como às operações agrí­
colas. 

As características acima mencionadas dependem fundamen­
talmente do processo de fabricação do emissor. Os plásticos apre­
sentam-se como os ma t e r i a i s mais adequados para confecção dos 
emissores, e o processo de modelagem destes depende do m a t e r i a l 
escolhido entre os diversos t i p o s de plásticos e x i s t e n t e s . Os 
processos básicos para modelagem de termoplásticos são a injeção 
e a compressão. Os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s devem manter suas carac­
terísticas i n i c i a i s ao longo do tempo, tendo em v i s t a que os 
emissores estarão s u j e i t o s às condições ambientais extremas, t a i s 
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como a luz e temperatura, produtos químicos e agressão física. 
Caso contrário, a vazão e a vida útil dos emissores serão a f e t a ­
dos, sobretudo naqueles com peças elásticas cuja performance 
depende da manutenção das propriedades e dimensões. 

Os três t i p o s de materiais mais frequentemente u t i l i z a ­
dos para o molde do corpo ou partes r i g i d a s dos emissores são os 
acatais (CsHsOsK p o l i e t i l e n o s (C2H4) e p o l i p r o p i l e n o s (C3H6). Os 
materiais elásticos têm sido u t i l i z a d o s principalmente em peças 
que se deformam sob pressão para r e d u s i r a seção de passagem do 
fl u x o e c o n t r i b u i r para um certo grau de compensação da pressão. 
Muitos fabricantes estão u t i l i z a n d o o s i l i c o n e principalmente 
devido a sua resistência química ÍVON BJBRNUTH & SOLOMOK. 1988). 

Uniformidade de aplicação 

/A eficiência de aplicação* d e f i n i d a por Hansen et. 
a i . (1979) como a razão entre a água requerida na zona r a d i c u l a r 
e a quantidade t o t a l aplicada, depende da uniformidade de a p l i c a ­
ção do emissor, do requerimento de água e do déficit permi t i d o 
(WU & GITLIM, 1983).! 

Segundo CLEMMENS í1991) todos os métodos de irrigação 
são inerentemente desuniformes em sua aplicação de água. Havendo 
abundância e d i s p o n i b i l i d a d e d'água, a solução usual é a p l i c a r em 
determinadas partes do terreno mais água que a necessária, para 
assegurar com is s o , que em outras tenha-se a quantidade adequa­
da. Em alguns casos, isso pode provocar a queda de plan t a s , pro­
blemas de sal i n i d a d e , ou problemas relacionados à qualidade de 
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água para os i r r i g a n t e s ã montante. Porém, onde a água é escassa 
uma quantidade reduzida de água deve ser aplicada, implicando 
consequentemente em déficits em alguns setores da área. 

Quando a duração da irrigação está baseada numa va2ão 
média, algumas plantas receberão mais e outras menos água. Com um 
aumento no número de emissores por planta a uniformidade de a p l i ­
cação pode ser melhorada amenizando esse problema (NAKAYAMA et 

a i . , 1979). 

Segundo SAN JUAN {1985> os sistemas de irrigação loca­
l i z a d a fornecera água às plantas em pequenas quantidades, de acor­
do com suas necessidades. As perdas d'água nesses sistemas, ape­
sar de serem mínimas, são porém inevitáveis e influenciam na 
eficiência de irrigação. 

Os sistemas de irrigação bem dimensionados e com es­
tratégias de manejo adequadas, contribuem para um aumento na pro­
dutividade das c u l t u r a s , tornando assim, os investimentos na 
irrigação mais rentáveis. Modelos de otimização podem a u x i l i a r os 
p r o j e t i s t a s em situações onde o dimensionamento de sistemas de 
irrigação loc a l i z a d a torna-se complexo. 0 custo i n i c i a l desses 
sistemas é sua p r i n c i p a l desvantagem. Porém, existem alguns d i ­
mensionamentos a l t e r n a t i v o s que podem dim i n u i r o custo i n i c i a l do 
p r o j e t o como é o caso dos desenvolvidos por Goehring (1976), Oron 
& Karmeli (1979), Oron (1982) e Bustos (1988), segundo HOLZAPFEL 
et al. (1990). 

Oron (1982) sugere que áreas a serem i r r i g a d a s com 
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sistemas pressurizados devem ser d i v i d i d a s em subunidades e que 
essas sejam i r r i g a d a s individualmente. Essa estratégia de dimen­
sionamento tem alguns benefícios t a i s como: pode-se t e r vazões de 
proj e t o s menores ou ig u a i s à vazão disponível: obtem-se, prova­
velmente, uma maior uniformidade de descarga dos emissores ao 
longo das tubulações; aumenta-se a f l e x i b i l i d a d e nas práticas 
c u l t u r a i s , i n c l u s i v e as de irrigação; p o s s i b i l i t a - s e a seleção 
de menores diâmetros de tubulações: v i a b i l i z a - s e uma estratégia 
de vazão variável através de um crescente número de emissores 
fHOLZAPFEL et al., 1990). 

A vazão dos emissores v a r i a de acordo com os seguin­
tes f a t o r e s : a v a r i a b l i l i d a d e na fabricação e deterioração com o 
tempo dos emissores; número de emissores t o t a l e parcialmente 
obstruídos no sistema; variação na temperatura da água e v a r i a ­
ções na pressão devido o a t r i t o e os desníveis do terreno 
(S0L0M0N & KELLEH, 1978). 

Segundo WU & GITL1N (1973) o sistema de irrigação loca­
lizada i d e a l s e r i a aquele que podesse i r r i g a r uniformemente, i s t o 
é, cada emissor t i v e s s e a mesma vazão. Vários fa b r i c a n t e s segundo 
MYESS & BUCKS (1972) têm tentado desenvolver emissores que sejam 
capazes de amenizar a variação de descarga provocada pelas v a r i a ­
ções de pressão na l a t e r a l . Essas t e n t a t i v a s incluem emissores 
com seções de escoamento reguláveis, l i n h a s l a t e r a i s com paredes 
duplas e emissores que produzem elevada perda de carga. Uma u n i ­
formidade adequada pode ser obtida com emissores de a l t a pressão, 
entretanto, esses apresentam desvantagens t a i s corno entupimento e 
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al t o s custos de fabricação e energia. 

KENWORTHY (1972) propôs v a r i a r , ao longo da l a t e r a l , o 
comprimento de um mi cr o tubo emissor a f i m de obter uma descarga 
uniforme em cada ponto de emissão. Seus resultados mostraram que 
pode-se obter uma uniformidade de aplicação razoável quando tem-
se um controle da distribuição de pressão- Segundo MYERS & BUCKS 
(1972) uma uniformidade de descarga satisfatória pode ser o b t i ­
da, em sistemas de irrigação lo c a l i z a d a , quando u t i l i z a m - s e emis­
sores de d i f e r e n t e s diâmetros para compensar as variações de 
pressão ao longo da l a t e r a l . 

Wü & GITLIN (1973) encontraram que a distribuição de 
pressão ao longo da l a t e r a l pode ser caracterizada através do 
desnível do terreno e da perda de energia por a t r i t o calculada a 
p a r t i r de uma vazão média de três ou quatro seções. Esse procedi­
mento r e s u l t a em er r o s 2% menores que se fosse determinada a 
li n h a do gradiente de energia u t i l i z a n d o - s e a vazão média de 
apenas um segmento. 

Segundo WU & GITLIN (1973) se a distribuição de pressão 
f o r determinada ao longo da l a t e r a l para emissores com uma mesma 
vazão, então, a uniformidade de aplicação pode ser melhorada com 
a utilização de d i f e r e n t e s tamanhos de emissores, d i f e r e n t e s com­
primentos ou diâmetros de microtubos e d i f e r e n t e s espaçamentos 
entre emissores. 

Sob o aspecto técnico, o critério fundamental, no d i ­
mensionamento de sistemas localizados, é uma variação admissível 
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de vazão ao longo das tubulações l a t e r a i s e terciárias. Os cálcu­
los de dimensionamento objetivam encontrar um comprimento de 
tubulação para um determinado diâmetro e pressão de operação 
que r e s u l t e nessa variação admissível (GILLESPIE et ai., 1 9 7 9 ) . 

Quanto ao aspecto econômico ALLEN & BROCKWAY (1984) enfatizam que 
o p r i n c i p a l critério a ser considerado no dimensionamento, mane­
j o e operação do sistema é a relação benefício/custo. 

Sistemas que trabalham sob baixa pressão u t i l i z a n d o 
emissores do t i p o orifício podem t e r as vantagens de menor custo 
de fabricação e operação. Além do mais quando u t i l i z a m - s e emis­
sores com orifícios maiores os problemas de entupimento são redu­
zidos (MYERS & 3UCKS, 1972K 

NAKAYAMA et ai. ( 1 9 7 9 ) desenvolveram um método para 
estimar a uniformidade de aplicação d'água baseado no c o e f i c i e n ­
t e de variação de fabricação dos emissores. 0 número de emissores 
por planta pode ser d e f i n i d o a p a r t i r da interrelação encre esse 
número, e os c o e f i c i e n t e s de uniformidade e de variação de f a b r i ­
cação. Esses autores relacionaram também o c o e f i c i e n t e de u n i f o r ­
midade de campo e o c o e f i c i e n t e de variação de vazão dos emisso­
res em operação, à fração de plantas adequadamente i r r i g a d a s . 

Um c o e f i c i e n t e de variação de vazão dos emissores, 
estimado a p a r t i r de dados de campo, r e f l e t e as propriedades 
inerentes do emissor, variação de pressão e mudanças na vazão 
provocada pelo aumento ou redução da vazão com o tempo (NAKAYAMA 
et a i . , 1979) . 



19 

Vários métodos têm sido propostos para estimar a u n i ­
formidade de aplicação dos sistemas localizados. K e l l e r & Karmelí 
(1974) propuseram uma modificação na equação do Serviço de Con­
servação do Solo dos Estados Unidos, conhecida como uniformidade 
de emissão absoluta. A p r i n c i p a l desvantagem desse método é a 
f a l t a de base estatística. 0 método de Wu & G i t l i n (1974, 1979), 
baseado em procedimentos de dimensionamento, consiste na estima­
t i v a da variação de vazão dos emissores. Esse procedimento apre­
senta a limitação de não i n c l u i r as variações devido a fabricação 
e ao entupimento dos emissores (BRALTS & EDWARDS, 1983). 

/Segundo SAN JUAN (1985) a utilização do c o e f i c i e n t e de 
uniformidade proposto por Christiansen, na avaliação de sistemas 
de irrigação l o c a l i z a d a , apresenta o inconveniente de dar a mesma 
importância às variações acima e abaixo da vazão média. Esse 
procedimento, na irrigação localizada, pode ser desastroso porque 
enquanto as variações acima da média implicam apenas em perdas 
excessivas d'água. afetando a eficiência de irrigação, as v a r i a ­
ções abaixo da média indicam que a planta está recebendo menos 
água do que necessita o que pode comprometer a produtividade das 
cu l t u r a s , j 

Esse raciocínio estará correto apenas quando o sistema 
f o r dimensionado para uma vazão média que corresponda à necessi­
dade da c u l t u r a . Uma solução seria dimensionar o sistema de t a l 
forma que as vazões abaixo da média satisfaçam os requerimentos 
dJágua pelas plantas. Em t a i s condições, o tratamento que o méto­
do de Christiansen dã às variações de vazão t e r i a menores conse-
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quêneias para a c u l t u r a . 

BRALTS et al. (1982) v e r i f i c a r a m que, em l a t e r a i s de 
parede única, as alterações percentuais de vazão na l a t e r a l , em 
relação ao va l o r dimensionado, são quase proporcionais às percen­
tagens de entupimento dos emissores. Entretanto, para l a t e r a i s 
com paredes duplas a relação mostrou-se dependente da proporção 
entre os orifícios i n t e r n o s e externos. 

BRALTS & KESNER (1983) propuseram um tamanho de amos­
tragem de 18 emissores para a avaliação de subunidades de i r r i g a ­
ção locali z a d a , baseando-se na determinação, do c o e f i c i e n t e de 
uniformidade estatístico, de f i n i d o como um menos o c o e f i c i e n t e de 
variação de vazão dos emissores, u t i l i z a n d o a média dos três 
maiores e dos três menores valores de vazão em vez de usar todos 
os pontos no cálculo. As vantagens desse método estão na s i m p l i ­
cidade das determinações em campo e os l i m i t e s de confiança dos 
coe f i c i e n t e s de uniformidade estimados. 

WU & ISÜDAYARAJ í1989) desenvolveram um modelo de 
simulação para prognosticar a uniformidade de aplicação a p a r t i r 
de estimativas da vazão dos emissores, ao longo de uma l a t e r a l ou 
subunidade, considerando-se as variações de pressão e de f a b r i c a ­
ção. 

WMhB & KRÜSE (1989) desenvolveram um modelo computaci­
onal para an a l i s a r a performance de sistemas de irrigação l o c a l i ­
zada. 0 modelo faz prognósticos da redução de vazão dos emisso­
res provocada pelo entupimento e outras deteriorações do sistema. 



BRALTS et ai. (1981a) mostraram que qualquer t i p o de 
variação hidráulica do sistema pode ser estatist i c a m e n t e incluída 
nas equações de uniformidade. Assim como também podem ser i n ­
cluídos a temperatura da água e o espaçamento entre emissores. 

0 entupimento de emissores em sistemas 'de irrigação 
loca l i z a d a r e s u l t a em alterações na uniformidade de aplicação dos 
emissores e na hidráulica das l a t e r a i s . 0 entupimento de alguns 
emissores reduz a vazão da l a t e r a l e, consequentemente, as perdas 
por a t r i t o nessa. Essa redução de perda de carga i m p l i c a em maior 
vazão naqueles emissores não obstruídos (BRALTS et a i . , 1982). 

BRALTS et al. (1981b) v e r i f i c a r a m que o entupimento 
pode ser estatisticamente considerado nos cálculos de uniformida­
de de aplicação de l a t e r a i s com paredes únicas ou duplas. 0 núme­
ro de emissores por pla n t a mostrou-se importante quando o cál­
culo da uniformidade inciue o entupimento dos emissores. 

Entupimento dos emissores 

0 entupimento de emissores ainda é o p r i n c i p a l problema 
em sistemas de irrigação localizada. Apesar do conhecimento das 
causas de obstruções, as medidas empregadas para contornar esse 
problema nem sempre têm apresentado resultados satisfatórios. 
Entretanto, tendo em v i s t a o elevado custo de implantação que 
esses sistemas representam, a vida útil deles deve, então, ser 
maximizada. Além do mais, a recuperação de emissores obstruídos 
implica em custos a d i c i o n a i s (GILBERT & FORD, 1988). 



A intensidade de ocorrência e gravidade do problema de 
entupimento de emissores nos sistemas localizados tem levado 
muitos i r r i g a n t e s a desistirem da utilização desses sistemas, 
retornando, i n c l u s i v e , a métodos de irrigação menos e f i c i e n t e s 
{NAKAYAMA et a i . , 1978; GILBERT & FORD, 1988). 

0 entupimento ocorre de forma mais acentuada nos s i s t e ­
mas por gotejamento, tendo em v i s t a que a seção de escoamento e a 
velocidade de f l u x o nos gotejadores são menores que em microas-
persor-es. 0 nível de obstrução pode ser t a l que a redução de va­
zão dos emissores i m p o s s i b i l i t a a aplicação das necessidades 
hídricas dos c u l t i v o s , ainda que se opere o sistema sob pressões 
elevadas. Mesmo que as obstruções não atin j a m esse nível, quando 
associadas as variações de vazão dos emissores, devido as v a r i a ­
ções de fabricação do equipamento e às variações de pressão ao 
longo da tubulação l a t e r a l prevista© no dimensionamento hidráuli­
co do sistema, diminuem o c o e f i c i e n t e de uniformidade de a p l i c a ­
ção afetando o desempenho global do sistema e, consequentemente, 
a produção dos c u l t i v o s (ABREU et a i . . 1987). 

.̂>>'As causas do entupimento estão diretamente relacionadas 
à qualidade da água de irrigação e são atribuídas, principalmen­
t e , à existência de m a t e r i a i s em suspensão e de elementos quimi­
camente precipitáveis, e ao desenvolvimento de micróbios (ADIN & 
SACKS, 1991). 

•*Q entupimento físico pode ser provocado por partículas 
inorgânicas suspensas ( a r e i a , s i l t e , a r g i l a , plástico, etc. ) e 
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m a t e r i a l orgânico (fragmentos de plantas e de microorganismos, 
resíduos animais, e t c ) . Uma f i l t r a g e m adequada e uma lavagem 
periódica das li n h a s poderá c o n t r o l a r esse t i p o de entupimento. 
No entanto, alguns m a t e r i a i s quando combinados com lodos b a c t e r i -
a i s podem c r i a r condições de entupimento que são incontornáveis 
mediante a utilização apenas do processo de f i l t r a g e m (GILBERT & 
FORD, 1986). 

Um f a t o r importante na qualidade da água de irrigação é 
seu teor de sais, mas estes não contribuem para o entupimento, a 
menos que ions d i s s o l v i d o s interajam com outros para formar pre­
c i p i t a d o s ou promover o desenvolvimento de lodos.; As p r e c i p i t a ­
ções mais frequentes são de carbonatos e s u l f a t o s de cálcio, e de 
f e r r o e manganês. Precipitação de carbonato de cálcio ê comum em 
regiões áridas com éguas r i c a s em cálcio e bicarbonatos. Através 
da fertirrigação os ions das águas n a t u r a i s podem r e a g i r com os 
componentes dos agroquímicos gerando elementos precipitáveis 
{ABREU st a i . , 198?). 

Os r i s c o s de entupimento por precipitação química podem 
ser p r e v i s t o s mediante análise química da água de irrigação. No 
entanto, a pontencialidade desses r i s c o s depende substancialmente 
da geometria dos d i f e r e n t e s emissores (ABREU et a i . , 1987). 

0 entupimento químico tem sido considerado como o pro­
blema mais difícil de ser controlado. Uma recomendação ge r a l para 
prevenção desse t i p o de entupimento s e r i a r e d u z i r o pH da água, 
através de injeção de ácido, a valores que inibam a p r e c i p i t a -
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cão. Os fat o r e s que contribuem para uma precipitação química são 
a l t a s concentrações de íons de cálcio, magnésio e bicarbonatos, 
e um pH relativamente a l t o . A temperatura também oontribue nesse 
processo uma vez que a s o l u b i l i d a d e do carbonato de cálcio d i m i ­
n u i com o aumento de temperatura. Os dois primeiros f a t o r e s são 
inerentes à qualidade da água de irrigação, enquanto o f a t o r 
temperatura depende do iaycut do sistema e das condições climáti­
cas íHILLS et a i . . 1889í. 

Objetivando amenizar os problemas de entupimento quími­
co em mangueiras porosas, HILLS et a i . £1939? testaram as seguin­
tes estratégias de manejo: irrigações (15 diurnas e (2) noturnas 
ambas com mangueira a céu aberto (aplicação d'água s u p e r f i c i a l ) , 
e enterrada (aplicação d"ãgua s u b s u p e r f i c i a l ) , e i 3 ) redução do 
pH da água de irrigação. Eles constataram que o processo de entu­
pimento é gradual e não instantâneo. A diminuição do pH da água 
a l i v i o u o entupimento. A irrigação noturna e s u b s u p e r f i c i a l não 
p r e v i n i u s i g n i f i c a t i v a m e n t e a precipitação química. 

0 entupimento biológico não se torna um problema grave 
quando a água está l i v r e de carbono orgânico. En t r e t a n t o . em 
águas contendo sedimentos orgânicos associados ao f e r r o ou ao 
s u l f a t o de hidrogênio, o grau de obstrução biológica pode t o r n a r -
se bastante acentuado. Vários organismos podem c o n t r i b u i r para o 
entupimento, particularmente quando na presença de Fe2"" e HsS. 
Filamentos de algas podem entupir emissores. 0 p r i n c i p a l dano 
desses organismos é na formação de uma matriz g e l a t i n o s a , na 
tubulação e nos emissores, que serve como base para o desenvolvi-
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mento de lodos b a c t e r i a i s . A bactéria do f e r r o nas tubulações 
podem p r e c i p i t a r o complexo de f e r r o solúvel (GILBERT & FORD. 
1936). 

Atualmente, i n e x i s t e um método d i r e t o que q u a n t i f i q u e 
com c o n f i a b i l i d a d e o perigo de entupimento, no entanto, esse pode 
ser estimado através de uma análise da água. Como a qualidade da 
água pode a l t e r a r - s e durante o período sazonal de c u l t i v o , várias 
análises são necessárias ao longo do ano. Cada um dos f a t o r e s 
físico, químico e biológico, podem c o n t r i b u i r isoladamente no 
processo de entupimento. Entretanto, quando e x i s t e uma combinação 
desses, o problema pode se agravar ao ponto de haver um s i n e r g i s ­
mo . Como esses f a t o r e s estão intimamente relacionados, o c o n t r o l e 
de um deles provavelmente amenizará os problemas causados peles 
demais {NAKAYAMA et a i . , 1978). 

Segundo SADOVSKI et a l . (197B) os efl u e n t e s de águas 
resíduãrias estão frequentemente sendo u t i l i z a d o s em sistemas de 
irrigação loc a l i z a d a . Nesse aspecto, a irrigação l o c a l i z a d a tem a 
vantagem de el i m i n a r o perigo do transporte de patógenos v i a 
aerosóis que ocorre na irrigação por aspersão. 

' ADIN & SACKS (1991) estudando as causas de entupimento 
em três emissores, u t i l i z a n d o águas residuérias, concluíram que: 
(1) o entupimento é causado principalmente pelos sólidos em sus­
pensão, no entanto o processo de entupimento é i n i c i a d o por mate­
r i a l orgânico; (2) o grau de entupimento é mais afetado pelo 
tamanho das partículas sólidas que pela densidade dessas na água; 
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(3) o armazenamento de sedimentos nos emissores i n i c i a - s e com a 
deposição de lodos amorfos aos miais outras partículas se aderem: 
(4) a composição química do sedimento no emissor modifica-se com 
a estação do ano; (5) o po t e n c i a l de entupimento pode d i m i n u i r 
através de modificações na configuração in t e r n a do emissor e por 
um tratamento químico da égua com oxidantes e f l o c u l a n t e s . 

A configuração i n t e r n a do emissor pode ser melhorado 
através de: Cl) encurtamento e/ou alargamento do percurso de 
fl u x o ; (2) eliminação das extremidades angulosas que se projetam 
no percurso; (3) remoção dos espaços supérfluos; (4) fabricação 
de emissores sem emendas, principalmente, dentro do percurso da 
água ÍADIK & SACKS, 1991). 

OEON et a i . (1979), em experimentos com emissores t i p o 
l a b i r i n t o , u t i l i z a n d o quatro t i p o s de águas residuárias v e r i f i c a ­
ram que houve uma redução s i g n i f i c a t i v a na vazão dos emissores ao 
longo da l a t e r a l . Essa redução f o i mais acentuada nos emissores 
do i n i c i o da l a t e r a l e. em quase todos os casos, diminuiu l i n e a r ­
mente na direção do fluxo.' 0 aumento do tempo de operação do 
sistema r e s u l t o u num aumento da redução de vazão. No entanto, as 
observações de AD1N & SACKS (1991) indicaram um maior percentual 
de entupimento em emissores situados no f i n a l das l a t e r a i s . ORON 
et a l . Í1979) obsevaram também que o emissor de longo percurso 
(960 mm) apresentou maior grau de entupimento./Quando u t i l i z a r a m -
se águas residuárias f i l t r a d a s , o único emissor que não mostrou 
evidência de entupimento f o i o autocompensante com um percurso de 
25 mm. Outrossim, v e r i f i c o u - s e que a variação de pressão não 
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i n f l u i u s i g n i f i c a t i v a m e n t e na vazão do emissor. As flutuações nas 
vazões podem t e r oc o r r i d o devido o fenômeno de entupimento e 
auto-limpeza que acontece sempre que o sistema ê posto em f u n c i o ­
namento -

KAFSHGIRI (1979) observou, num estudo u t i l i z a n d o e f l u ­
entes de águas residuárias, que a redução na vazão do emissor 
va r i o u não linearmente com o grau de entupimento. Seus dados 
indicaram que graus de entupimento de 10% e de 50% corresponde­
ram, respectivamente, à redução na vazão de 20% e 75%. A c r e d i t a -
se que a geometria da obstrução tenha e f e i t o nas variações de 
vazão. 

Shannom et al. (1982) v e r i f i c a r a m que a equação de 
Durand do transporte de sedimentos ê aplicável às condições de 
fl u x o em l a t e r a i s , predizendo zonas de acumulação de sedimentos. 
Segundo suas observações os depósitos começaram a ocorrer a uma 
distância, a p a r t i r do i n i c i o da tubulação, de aproximadamente 
60% de seu comprimento, em zonas discretas de 3 a 8 cm de compri­
mento separadas de 30 a 60 cm entre s i . A acumulação máxima de 
depósitos ocorreu no trecho de 90 a 100% de seu comprimento 
(ABREU et al., 1987). 

Manutenção dos sistemas de irrigação localizada 

A performance de um sistema de irrigação localizada de­
pende em parte de uma manutenção adequada do sistema. 0 c o n t r o l e 
da qualidade da água é um dos aspectos mais importantes dessa ma­
nutenção. BUCKS et al. (1979) desenvolveram um método para c i a s -
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sificação da qualidade da água, quanto ao perigo de entupimento, 
que a r b i t r a v a l ores para os fatores físico, químico e biológicos. 

A manutenção deve ser baseada em práticas de prevenção 
que incluam a f i l t r a g e m da água, inspeção no campo, limpeza das 
tubulações e tratamento químico. A f i l t r a g e m e inspeção de campo 
são absolutamente necessárias. Segundo ABREU et aj, {1987) apenas 
com águas c r i s t a l i n a s , l i v r e s de sólidos em suspensão e sem r i s ­
cos de contaminação, é que não seriam necessários os f i l t r o s , mas 
esta condição não se encontra na prática. 

Características do sistema de f i l t r a g e m dependem da 
qualidade da água de irrigação e da geometria i n t e r n a do emis­
sor. Quando não se dispõe de recomendações técnicas do f a b r i c a n ­
t e , em v i a de regra, a f i l t r a g e m deve ocorrer para partículas de 
tamanho i n f e r i o r ou i g u a l a um décimo da menor seção de escoamen­
t o do emissor. Quando os fa t o r e s físicos são graves dois ou mais 
t i p o s de f i l t r o s em série são necessários (GILBERT tc FORD, 1936).. 

A remoção de partículas sólidas da água de irrigação 
depende da qualidade dessa água e dos parâmetros físicos do s i s ­
tema de f i l t r a g e m . Quando ut i l i z a m - s e águas residuárias, a 
performance dos sistemas de f i l t r a g e m é, normalmente, avaliada 
baseando-se na taxa de remoção de sólidos t o t a i s suspensos e/ou 
na turbidez da água. Através de uma análise da distribuição do 
tamanho das partículas pode-se d e f i n i r uma melhor opção de f i l ­
t r o s e suas condições de operação íADIN & ELIMELECH, 1989). 

A taxa de remoção de um sistema de f i l t r a g e m aumenta 
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com o tamanho do grão do f i l t r o de a r e i a e com a espessura da 
camada de f i l t r a g e m , e diminui com a velocidade de f l u x o . Os 
f i l t r o s de t e l a entopem com muita rapidez e, segundo os autores 
acima, removem apenas de 1 a 2% dos sólidos t o t a i s suspensos. 

A f i l t r a g e m granular tem papel importante na prevenção 
do entupimento em v i r t u d e dela promover a remoção de partículas 
com d i f e r e n t e s formas. Porém, medidas a d i c i o n a i s para a redução 
do entupimento devem ser tomadas, t a i s como: e f i c i e n t e r e t r o l a v a -
gem dos f i l t r o s : limpeza periódica das li n h a s e instalação de 
longas l a t e r a i s quando a t o p o g r a f i a p e r m i t i r (ADIN & SACKS, 
1991). 

G1LBEPT et al. (1979) estudaram durante dois anos o 
entupimento em o i t o t i p o s de emissores para d i f e r e n t e s tratamen­
tos de água, i n c l u i n d o f i l t r a g e m com f i l t r o s de t e l a e de a r e i a 
com adição de hipocíorito e ácido. Cinco dos o i t o emissores 
requereram f i l t r o s de t e l a (200 mesh) e de a r e i a , mais t r a t a ­
mento químico para p r e v i n i r o entupimento físico e manter vazões 
supeiores a 70% da vazão de p r o j e t o . Três emissores continuaram a 
operar com vazões superiores a 80% da vazão de p r o j e t o apenas 
com f i l t r o de t e l a (50 mesh). 

Dimensionamento de linhas l a t e r a i s 

Um dimensionamento adequado de l a t e r a i s nos sistemas de 
irrigação lo c a l i z a d a consiste na determinação da melhor combina­
ção entre seu comprimento, diâmetro, t i p o de emissor e espaçamen­
to entre esses, tendo como o b j e t i v o p r i n c i p a l uma elevada u n i f o r -
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midade de aplicação. 

A determinação das perdas de carga por a t r i t o nas tubu­
lações é um f a t o r de grande importância no dimensionamento p o i s 
este a f e t a diretamente o custo t o t a l e o balanço hidráulico do 
sistema. Segundo KAMAND (1988) muitos p r o j e t i s t a s u t i l i z a m as 
equações empiricas, t a i s como a de Hazen-Williams, Manning e 
Scobey para determinar as perdas de carga por a t r i t o , devido a 
sua simplicidade matemática. Entretanto, a equação de Darcy-
Weisbach tem um maior fundamento teórico. A p r i n c i p a l limitação 
dessas equações empíricas é que um único c o e f i c i e n t e de rugosida­
de é, normalmente, considerado para todos os diâmetros de tubo e 
velocidade de f l u x o . Desta forma, a perda de carga calculada pela 
equação de Darcy-Weisbach deve d i f e r i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e das 
demais equações. 

0 Comitê de Especificações para Tubulações da ASCE 
concluiu que as várias fórmulas com seus respectivos c o e f i c i e n t e s 
de rugosidade estão na mesma f a i x a de precisão para diâmetros 
variando de 152 a 1829 mm e velocidades de f l u x o acima de 1,524 
m/s. Assim, um v a l o r constante de C e n nas equações de Hazen-
Williams e Manning, respectivamente, r e s u l t a r i a m em um mesmo 
val o r de perda de carga apenas para certas condições de f l u x o e 
diâmetro (KAMÂND, 1988). 

Ürbina & Paraqueima citados por BEZDEK & S0L0M0N (1978) 
e WATTERS & KELLER (1978), mostraram que em tubos l i s o s de 
pequeno diâmetro, como os u t i l i z a d o s em l a t e r a i s de irrigação 
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localizada, a equação de Darcy-Weisbach dá uma maior precisão na 
determinação da perda de carga por a t r i t o . VON BERNUTH & WILSON 
(1989) v e r i f i c a r a m que para Números de Reynolds menores que 
100,000, a equação de Blaslus r e s u l t a numa melhor e s t i m a t i v a do 
co e f i c i e n t e de a t r i t o f da equação de Darcy-Weisbach para tubos 
plásticos l i s o s de pequeno diâmetro. Além do mais KATHRI et al. 

(1979) concluíram que a equação de Blasius para tubos plásticos 
l i s o s pode ser u t i l i z a d a com razoável precisão em todos diâmetros 
de tubulação de irrigação loc a l i z a d a sob f l u x o t u r b u l e n t o . 

Segundo WU & GITLIN (1973) a equação de Blasius pode 
produzir erros provocados pela ocorrência de f l u x o laminar em 
seções f i n a i s da l a t e r a l e pela inserção dos emissores na tubu­
lação gerando mais a t r i t o . 

Um outro t i p o de perda de carga nas tubulações é provo­
cada pela resistência ao f l u x o oferecida pelas conexões dos emis­
sores. Essa é mais pronunciada nos diâmetros menores de l a t e r a l e 
nos casos de conexões t i p o sobrelinha ENIR, 1982). 

KELLER & KARMELI (1974) e H0WELL & HlLER (1974) sugerem 
que as perdas de carga localizadas sejam também consideradas no 
dimensionamento da l a t e r a l . Segundo H0WELL & BARINAS (1980) o 
procedimento usual para se considerar t a i s perdas é através da 
velocidade de f l u x o , de comprimento equivalente de tubulação e 
dos c o e f i c i e n t e s de rugosidade das equações de perda de carga. 

Vários pesquisadores têm determinado as perdas de carga 
provocadas pelas conexões dos emissores. Hanson (1973) c i t a d o por 
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FÁBIA et a i . , (1982b) obteve valores para C variando entre 98 e 
136 para tubos com d i f e r e n t e s t i p o s de gotejadores espaçados de 
1,5 m. Devido a presença dos emissores na l a t e r a l KELLER & 
KARMELI (1974) afirmam que o v a l o r de C pode v a r i a r de 80 a 140. 
OLIVEIRA (1978) e FARIA et a i . (1982b) obtiveram equações de 
perda de carga l o c a l i z a d a para d i f e r e n t e s t i p o s de emissores. 
HOWELL Sf BARINAS (1980) determinaram equações de comprimento 
equivalente de tubulação em função da vazão da l a t e r a l para s e i s 
t i p o s de conexões sobrelinha em tubos de p o l i e t i l e n o de 14,73 mm. 
PITTS et a i . (1986), baseados nos resutados de WATTERS & KELLER 
(1978), obtiveram uma equação do comprimento, equivalente de tubu­
lação em função do diâmetro da conexão do emissor e do diâmetro 
da l a t e r a l . 

E importante s a l i e n t a r , porém, que o procedimento de 
determinação das perdas de carga localizadas é bastante e s p e c i f i ­
co para determinadas combinações entre t i p o de conexão, espaça­
mento dos emissores, diâmetro da tubulação e velocidade de f l u x o . 
Assim sendo, um procedimento não apropriado às condições hidráu­
l i c a s em questão pode levar a erros grosseiros nas es t i m a t i v a s 
das perdas localizadas. 



33 

CAPITULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Este estudo c o n s i s t i u de uma seleção e c o l e t a de micro-
gotejadores no campo, medições em laboratório e análise dos r e ­
sultados . 

Area experimental 

Os trabalhos em laboratório foram desenvolvidos no 
Laboratório de Engenharia de Irrigação (LEI) do Departamento de 
Egenharia Agrícola (DEAg), Campus I I - UFPb, Campina Grande - Pb. 

0 sistema de irrigação em estudo f o i projetado pela 
Empresa de Projetos de Irrigação IRR1CAMP, loc a l i z a d a em Campina 
Grande - PB. A IRRICAMP demosntrou interesse por este t r a b a l h o 
uma vez que havia a necessidade de procurar-se solucionar possí­
veis problemas no dimensionamento e que estariam afetando a u n i ­
formidade de distribuição em algumas subunidades do sistema, e 
pela necessidade de melhor conhecer o microgotejador K a t i f , u t i ­
l i z a d o em seus p r o j e t o s . 

A seguir é f e i t a uma descrição das p r i n c i p a i s caracte­
rísticas desse sistema: 

A. Propriedade 

Nome: FLORA - Fl o r e s t a Agrícola S.A. 
Localização: Touros - RN, a 350 Km de Campina Grande - PB. 



B. Projeto 

Tempo de funcionamento do sistema; 2,5 anos 
Area t o t a l : 49,82 ha 
Unidade operacional (UO): 

Número: 2 
Area/UO: 24,91 ha 
Subunidade/UO: 2 
Area/Subnidade; 12,46 ha 

Subunidade avaliada: Número 01 {Figura 3) 
Terciária: 

Tubulações: PVC 

Comprimentos Diâmetros (mm) Pressão nominal 
(m) Nominal Interno (Kpa) 

198 150 144 4O0 
192 100 97,6 400 
192 75 72,5 400 

La t e r a i s : 
Tubulações: P o l i e t i l e n o baixa densidade 
Comprimento: 120 m 
Diâmetro i n t e r n o : 10,3 mm 
Espaçamento; 8,0 m 
Número de l a t e r a i s : 73 / lado 
Espaçamento entre emissores/planta: 0,8 m 
Número de emissores/planta: 06 



FIGURA 3. Ilustração do microgotejador k a t i f estudado, 



Número de emissores/subunidade; 5256/lado 

Emissores: (Figura 4) 
Fabricante: P l a s t r o Gvat 
Nome: Microgotejador K a t i f 
Tipo: autocompensante 
Vasão nominal 3,75 l / h 
Conexão: sobreiinha 
Dimensões médias aproximadas: 

diâmetro externo: 9.1 mm 
conexão: 

diâmetro: 5,4 mm 
profundidade: 2,7 mm 

orifícios; 
externos ( 2 ) : 1,9 mm 
in t e r n o : 1,5 mm 

membrana de s i l i c o n e : 
diâmetro; 4,5 mm 
espessura: 0,6 mm 

ranhuras da base: 0,2 mm 

Sistema de f i l t r a g e m : 
Composto por 4 f i l t r o s de a r e i a em p a r a l e l o com 
f i l t r o s de t e l a para uma unidade operacional: 
f i l t r o s de a r e i a : 

~ 900 mm de diâmetro 
- porosidade 30 mesh (0,177 mm) 

f i l t r o s de t e l a : 120 mesh (0,125 mm) 
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FÜGURA 4 . Layout do sistema de irrigação. 
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D. Sistema de bombeamento; conjunto motoboiriba de 30 CV 
E. Vasão do p r o j e t o : 39,42 nvVh 
F. Tempo de aplicação: 4 h/dia 
G. Turno de rega: I d i a 
H. Cultura: 

coco 
espaçamento: 9 x 9 x 7,9 m 

I . Solo: arenoso 
J . Fonte de água: r i o 
K. Qualidade da água de irrigação (Tabela A - l , apêndices) 
L. Topografia: (Figura 3) 

Procedimento de coleta 

A p a r t i r da métodologia recomendada por MERRIAN & 
KELLER (1978) para avaliação de sistemas de irrigação l o c a l i z a d a 
f o i f e i t a a c o l e t a dos microgotejadores em campo. Essa metodolo­
gia é d e s c r i t a a seguir: 

Dentre as quatro subunidades, que compunham o sistema, 
selecionou-se uma ao acaso. Nessa subunidade foram selecionadas 
as quatro l a t e r a i s que se posicionavam no início, a um terço, a 
dois terços e no f i n a l da terciária, em apenas um lado da mesma. 
Dentro de cada l a t e r a l f o i f e i t a a c o l e t a dos microgotejadores 
das plantas que se localizavam no início, a um terço, a dois 
terços e no f i n a l da l a t e r a l . Todos os microgotejadores/plan-
t a ( s e i s ) , em cada uma dessas posições, foram etiquetados e subs­
tituídos por novos t o t a l i z a n d o 96 microgotejadores (4 l a t e r a i s x 
4 posições x 6 microgotejadores) analisados (Figura 5 ) . 



FIGURA 5. Esquema do procedimento de c o l e t a dos microgoteõadores, 
com detalhe dos microgotejadores distribuídos por p l a n ­
t a . 
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Coeficiente de variação de fabricação 

Foram selecionados ao acaso 54 mícrogotejadores novos 
de um l o t e de 10.000, de acordo com S0L0M0N (1979) que recomenda 
um número mínimo de 50 emissores. Os emissores foram i n s t a l a d o s 
em l a t e r a i s de p o l i e t i l e n o de baixa densidade com 2.8 m de com­
primento e diâmetro i n t e r n o de 10,3 mm, espaçados entre s i a uma 
distância de 0,4 m. Assim sendo, cada l a t e r a l conteve s e i s mícro-
gotejadores, resultando em nove l a t e r a i s que foram u t i l i z a d a s 
individualmente nas medições de vazão dos emissores. 

Todas as l a t e r a i s foram submetidas a uma pressão de 18 
mca que corresponde a uma pressão intermediária da f a i x a de ope­
ração do K a t i f . Essa pressão era fornecida por um conjunto moto-
bomba de 5 CV e controlada por um sistema de by-pass, manóme­
t r o s de mercúrio e do t i p o Bourdon, com precisão de ± 2 mca. A 
água u t i l i z a d a nos t e s t e s f o i a do abastecimento público que era 
armazenada numa c i s t e r n a e posteriormente f i l t r a d a por um f i l t r o 
de disco de 150 mesh. 

A medição de vazão dos microgotejadores f o i f e i t a pelo 
método d i r e t o , tendo-se u t i l i z a d o em cada ponto de emissão r e c i ­
pientes com capacidade de 500 ml para c o l e t a do volume d'água 
correspondente a cinco minutos. Esses volumes foram medidos em 
provetas com capacidade de 500 ml e precisão de ± 5 ml. Em cada 
l a t e r a l foram f e i t a s três repetições de l e i t u r a do volume c o l e ­
tado (Figura 6 ) . 
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FIGURA 8. Croqui da área de t e s t e s . 
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As vazões i n d i v i d u a i s de cada mícrogotejador ( q i ) e a 
vazão média dos microgotejadores (am) foram calculadas como se­
gue: 

a i = í Z v o l / 3 ) x 0.012 em l / h (1) 
Onde: 

Vol é o volume coletado (ml) e 0,012 o f a t o r de 
conversão para l / h 

qm :]EIqi / 54 em l / h (2) 

0 c o e f i c i e n t e de variação de fabricação f o i determinado 
pela equação abaixo para uma dada pressão (S0L0M0N, 1979). 

Vm = Sm/qm (3) 

Onde: 
Sm ê o desvio padrão das vazões ( l / h ) à pressão 
de 18 mca e qm é a vazão média dos emissores 
( l / h ) . 

A classificação dos microgotejadores quanto ao c o e f i c i ­
ente de variação de fabricação f o i f e i t a segundo a recomendação 
da ASAE (1988): 

Vm ^ 0,05 excelente 
0,05 < Vm < 0,07 médio 
0,07 < Vm ^ 0,11 marginal 
0,11 < Vm <; 0,15 d e f i c i e n t e 

Vm > 0,15 inaceitável 
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Coeficiente de uso 

Para determinação do c o e f i c i e n t e de variação dos emis­
sores coletados no campo seguiu-se a mesma metodologia c i t a d a 
anteriomente. Foram testados 96 mícrogotejadores em 16 l a t e r a i s , 
cada uma contendo 6 emissores, considerando a posição que cada 
conjunto de 8 mícrogotejadores ocupava no sistema, ou se j a , a 
posição das l a t e r a i s na terciária e dos emissores na l a t e r a l . A 
posição de cada microgotejador dentro do trecho não f o i conside­
rada. 

O c o e f i c i e n t e de uso f o i determinado por: 
Vu = Su/qm (4) 

Onde: 
Su é o desvio padrão das vazões ( l / h ) à pressão 
de 18 moa e qm a vazão média ( l / h ) dos emissores 
usados. 

As vazões ( l / h ) médias dos microgotejadores por trecho 
de l a t e r a l foram determinadas pela equação abaixo: 

Vazão ( l / h ) média por trecho de l a t e r a l qm(t) 
qmtt) = 2 I q i / 6 (5) 

Relação vazão-pressão dos microgotejadores 

Utilizaram-se na determinação da equação característica 
dos emissores dados de vazões coletadas em três l a t e r a i s , s e l e c i ­
onadas ao acaso dentre as 9 l a t e r a i s u t i l i z a d a s na determinação 
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do c o e f i c i e n t e de variação de fabricação, para as pressões de 3, 
6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33 e 36 mca. Essas pressões 
abrangem a f a i x a na qual, segundo o f a b r i c a n t e , o emissor é auto-
compensante, sendo esta de 6 a 35 mca. As medições de vazões 
também foram efetuadas pelo método d i r e t o t a l como d e s c r i t a s 
anteriormente sem, e n t r e t a n t o , repetições. Foram, então, testados 
18 emissores e obtida uma vazão média das três l a t e r a i s para cada 
pressão. 

Objetivando-se v e r i f i c a r o fenômeno de h i s t e r e s e na 
relação vazão-pressão foram f e i t a s medições de vazões para pres­
sões crescentes (3 a 36 mca) e depois para pressões decrescentes 
de (36 a 3 mca). Assim sendo, obteve-se a vazão ( l / h ) do micro-
gotejador a uma determinada pressão h dada por: 

q i ( h ) = Vol x 0,012 (6) 

A vazão ( l / h ) média a uma pressão h f o i o b t i d a como 
segue: 

qm(h) = 2 1 q i ( h ) / 18 (7) 

De posse dos valores médios das vazões e de suas res­
pectivas pressões foram determinadas, através do Software 
CURVEFIT, as equações que relacionam vazão e pressão para as 
pressões crescentes apenas. Esse Software faz o a j u s t e dos dados 
para 25 equações fornecendo para cada uma delas o v a l o r do c o e f i ­
ciente de correlação ( R 2 ) . Foi f e i t a uma seleção de equações 
levando-se em consideração seus respectivos c o e f i c i e n t e s de cor­
relação e o grau de complexidade matemática, e um estudo compara-
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tivo entre essas e a equação p o t e n c i a l que, segundo HOWELL & 
Hl LER (1974), KELLER & KARHELI (1974), YITAYEW & WARRICK (1988), 
é a equação que geralmente melhor c a r a c t e r i z a os emissores. 

Antes das coletas dos volumes, em todas as determina­
ções, as l a t e r a i s foram submetidas por 3 minutos, às pressões má­
xima (38 mca) e mínima (3 nica) alternadamente por 3 vezes. Para 
cada mudança de pressão na determinação da relação vazâo-pressão, 
esperaram-se três minutos antes de iniciarem-se as coletas dos 
volumes. 

Coeficiente de uniformidade de aplicação 

Assumindo que os e f e i t o s da temperatura são normalmen­
te negligenciáveis, considerou-se que as variações de vazão dos 
emissores serão devidas apenas às variações de pressão, f a b r i c a ­
ção e condição de uso. 0 c o e f i c i e n t e de uniformidade de aplicação 
f o i estimado pelos métodos de KARMELI & KELLER (1975) e de BRALTS 
et a i . (1981a e 1981b>. 0 método de KAEMELI & KELLER (1975) ê 
desc r i t o a seguir: 

CO = 100(1 - l,27Ve-°.e>) qmWqm <8> 

Onde V é o c o e f i c i e n t e de variação de fabricação (Vm) 
ou de uso (Vu> do emissor; e corresponde ao número de 
emissores por pla n t a ; qmin é a vazão do microgotejador 
que funciona mais desfavoravelmente; q m é vazão média 
dos microgotejadores. 
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O método de BRALTS et al. í1381a e 1981b) considera que 
as variações de vazão dos emissores devido à pressão, f a b r i c a ­
ção e uso têm distribuição normal. Além do mais são independentes 
e podem ser combinadas linearmente. 0 c o e f i c i e n t e de uniformidade 
(Us) por esse método é estimado pelo conjunto das seguintes equa­
ções: 

Us = 1 - Vt £9) 
Vt = (V + Vh)°.t> (10) 
Vsn = Vm/eC^ (11) 
Vsu = Vu/e°.*> (12) 
Vh = Sh/qm i13) 

Onde Us é o c o e f i c i e n t e de uniformidade de aplicação: 
Vt o c o e f i c i e n t e de variação t o t a l ; V pode assumir o 
co e f i c i e n t e de variação de fabricação (Vm) ou de uso 
(Vu) ou do sistema (Vs), Vsn e Vsu são, respectivamen­
t e , os c o e f i c i e n t e s de variação do sistema para emis­
sores novos e usados; Vh é o c o e f i c i e n t e de variação 
hidráulica; Sh é o desvio padrão das vazões; e qm é a 
vazão média. 

As vazões média e mínima dos microgotejadores novos e 
usados com os respectivos desvios padrões foram obtidos para a 
f a i x a de pressão de 8 a 36 mca com i n t e r v a l o s de 1 mca, u t i l i z a n -
do-se as equações características que apresentaram melhor co r r e ­
lação. As equações dos c o e f i c i e n t e s de uniformidade de aplicação 
foram adaptadas para que se incluíssem as variações devido ao 
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uso. 

Comprimentos máximos de l a t e r a i s 

Foram determinados os comprimentos máximos de l a t e r a i s 
baseando-se em alguns parâmetros u t i l i z a d o s pelo f a b r i c a n t e na 
recomendação de comprimentos de l a t e r a i s . Esses parâmetros foram 
o diâmetro interno do tubo de p o l i e t i l e n o , o espaçamento entre 
emissores e a pressão no início da l a t e r a l . 0 cálculo dos compri­
mentos máximos de l a t e r a i s foram f e i t o s considerando-se a vazão 
dos emissores constante, a máxima perda de carga admissível na 
qual o microgotejador funciona como autocosipe.nsante e a v e l o c i d a ­
de máxima na l a t e r a l de 2,0 m/s. 

A perda de carga por a t r i t o na l a t e r a l f o i determinada 
através da equação de Darey-Weisbaoh com um f a t o r de a t r i t o f 
determinado pela equação de Blasius para condutos l i s o s . Para 
c o r r i g i r - s e a perda de carga devido ás múltiplas saídas u t i l i z o u -
se o f a t o r F de Chrístíansen (1942). As perdas de carga provoca­
das pelas conexões dos mierogoteáadores foram consideradas em 
termos de comprimento l i n e a r de tubulação obtido pela equação 
desenvolvida por PITT8 et al, Í198S) baseada (Figura 7) nos r e ­
sultados de WATTERS & KELLER (1978). Assim, foram u t i l i z a d a s as 
seguintes equações: 

H = 0,000789 (L + bJ.Le) Qi.™ D- * .TO p (14) 

Onde H é a perda de carga admissível na l a t e r a l em m; L 
é o comprimento linear de tubulação em m; N é o número 
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de emissores na l a t e r a l ; Le é o comprimento equivalente 
de tubulação devido â conexão do microgotejador; Q é a 
vazão da l a t e r a l em m3/s; D é o diâmetro i n t e r n o do 
tubo em m e F é o f a t o r de correção para múltiplas saí­
das. 

Le - 0,25 dc (19 D-i.soj ( 1 5 ; 

Onde dc é o diâmetro médio da conexão do microgotejador 
em mm e D é o diâmetro int e r n o da l a t e r a l em mm (Figura 
? ) . 

N = L/s ' (16) 

Onde s é o espaçamento entre emissores em m. 

Q = 0,2778 10-6 (u q ) (17) 

Onde q é a vazão média ( l / h ) no i n t e r v a l o de pressões 
no qual o microgoteóaaor mostrou-se autocompensante. 

F = l/(m +1) + 1/2S + (m - l)°-6/N2 ! 18) 

Onde F é o f a t o r de Christiansen, m é o expoente da 
velocidade na equação de perda de carga e N o número de 
saídas. 

0 procedimento matemático acima d e s c r i t o f o i implemen­
tado no Software QUATTRQ PRO ( p l a n i l h a de cálculo) para v i a b i l i ­
zar a determinação dos comprimentos máximos de l a t e r a i s através 
de um processo i t e r a t i v o , uma ve2 que a variável L da equação de 
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DiSmetro interno do ioterol (mm) 

FIGURA 7. Perda de carga localizada provocada pela conexão dos 
emissores, medida em comprimento equivalente de l a t e r a l 
(WATTERS & KELLER, 1978). 
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Darcy-Weisbach ê uma variável implícita- Os valores de L íoram 
incrementados de forma que os l i m i t e s máximos de perda de carga e 
velocidade de f l u x o não fossem ultrapassados. 

Para verificação dos cálculos de comprimentos máximos 
determinou-se em laboratório a perda de carga numa l a t e r a l com 20 
m de comprimento e diâmetro int e r n o de 10,3 mm com emissores 
espaçados de 1,0 m. A perda de carga f o i obtida para as pressões 
no início de 10. 15, 20, 25 e 30 mca. através da diferença de 
pressões entre dois manómetros de mercúrio insr-alados no i n i c i o e 
no f i n a l da l a t e r a l . Foram coletadas as vazões dos emissores 
localizados no i n i c i o , a i/3 do i n i c o , a 2/3'do início e no íinal 
da l a t e r a l . Em cada um desses trechos mediu-se a vazão de três 
emissores adjacentes, obtendo-se as vazões de 12 microgotejado­
res dos 20 instalados na l a t e r a l . 



51 

CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Coeficiente de variação de fabricação 

Os valores de vazões dos 54 microgotejadores ensaiados, 
para o calculo do c o e f i c i e n t e de variação de fabricação, são 
apresentados na Tabela A-2. Obteve-se uma vazão média dos micro-
gotejadores, à pressão de IS mca, i g u a l a 4,33 l / h com um desvio 
padrão de 0,2062 l / h e um c o e f i c i e n t e de variação de fabricação 
íVm) de 0,048. 

,y,A vazão média dos microgotejadores mostrou-se superior 
à vazão nominal (3,75 l/h) em 15,47%. Pôde-se observar que as 
vazões máxima (4.30 l / h ) e mínima (3,89 l / h ) foram, r e s p e c t i v a ­
mente, superiores à vazão nominal em 28% e 3.73%. 

Os microgotejadores apresentaram um c o e f i c i e n t e de 
variação de fabricação considerado excelente segundo a c l a s s i f i ­
cação da ASAE (1988), apesar da complexidade de sua configuração 
com seções de escoamento de aproximadamente 0,2 mm e do mecanismo 
de autorregulagem da vazão com peças móveis e elásticas, que têm 
sido responsáveis por valores a l t o s de c o e f i c i e n t e s de variação 
de fabricação, insatisfatórios, nos autocompensantes até então 
desenvolvidos (ABREU e t a l . , 1987). 

Sob as condições de laboratório nas quais foram ensaia­
dos os microgotejadores as diferenças observadas entre as vazões 
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podem ser atribuídas a dois f a t o r e s p r i n c i p a i s , quais sejam, as 
variações devido o processo de fabricação e as variações de 
temperatura da água. No entanto, de acordo com alguns estudos, o 
e f e i t o da temperatura da água em emissores com regime de f l u x o 
turbulento ou transitório não é s i g n i f i c a t i v o . Isso f o i consta­
tado por PARCHOMCHUCK C1976) que v e r i f i c o u um aumento de apenas 
1% na vazão para uma variação de temperatura de 7 a 3S°C, em 
emissores t i p o orifício. FARIA et a i . (19S2a} observaram também 
que para uma variação de 25"C a vazão do roicrogotejador autocom-
pensante IRTEC com membrana de s i l i c o n e , semelhante ao K a t i f . 
aumentou em apenas 1,24%. Assim sendo, neste estudo, as variações 
de vazões entre emissores foram atribuídas apenas ao processo de 
fabricação, ou seja, às rebarbas de plástico nas seções de escoa­
mento, às variações nas dimensões das seções de escoamento e às 
alterações nas propriedades elásticas das membranas de s i l i c o n e . 

Comparando o co e f i c i e n t e de variação de fabricação do 
microgotejador K a t i f cora o de outros emissores (Tabela 1) v e r i f i ­
ca-se que o K a t i f apresenta uma melhor uniformidade de fabricação 
que vários emissores autocompensantes e não autocompensantes. 
Entre os quatorze emissores apresentados na Tabela 1, apenas 
quatro possuem uniformidades de fabricação melhores que o K a t i f 
em questão. Ademais, esses emissores, por serem não autocompen­
santes, são de fácil manufaturamento favorecendo, então, u n i f o r -
midades de fabricação excelentes. Três dos cinco emissores auto­
compensantes (Tabela 1) possuem c o e f i c i e n t e s de variação de f a ­
bricação marginais enquanto para o restante os c o e f i c i e n t e s são 
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um d e f i c i e n t e e outro médio-

TABELA 1. Coeficientes de variação de fabricação de vários emis­
sores segundo PITTS et a i . (1988). 

Fabricante Nome Vazão Q/h) Tipo Vm 

Rainbird Rainbug 4 Au t o c oinpen s an t e 0,076 
De fco Rainmate 4 Autocompensante 0.112 
Spot Systems Vortex 4 Vórtice 0.111 
Global 4 Autocompensante 0.115 
RIS Turbo-Key 4 Fluxo t u r b u l e n t o 0,075 
Netafim Button 4 L a b i r i n t o 0,023" 
Bowsmith S-10 4 O r i f . flexíveis 0,077 
Tirosb 4 Vórtice 0,045 
Reed E-2 4 Fluxo laminar 0,051 
Plastro Gvat K a t i f 2 Autocompensante 0,053* 
Global Mieflapper 2 Autocompensante 0.141 
Lake 1000 4 Fluxo laminar 0,092 
Lake 1500 4 L a b i r i n t o 0,040 
Lake I n - l i n e 4 L a b i r i n t o 0.014 

Considerando que os emissores autocompensantes, devido 
a sua complexidade de fabricação, apresentam a l t o s c o e f i c i e n t e s 
de variação de fabricação, este estudo constatou, no caso do 
K a t i f ( c o e f i c i e n t e de variação de fabricação excelente) um grande 
progresso tecnológico no manufaturamento de emissores desse t i p o . 
A Tabela 1 i l u s t r a , ainda, os d i f e r e n t e s níveis de te c n o l o g i a 
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empregados pelos f a b r i c a n t e s no manufaturamento de emissores. 
Isso observa-se tanto nos emissores autocompensantes (já comenta­
dos) como nos emissores t i p o vórtice (não autocompensantes). 
Conforme a Tabela 1, com certeza o f a b r i c a n t e "Tirosh" u t i l i z a 
uma tecnologia mais avançada que o f a b r i c a n t e "Spot Systems" na 
produção de emissores t i p o vórtice. 

Coeficiente de uso 

A Tabela A-3 apresenta as vazões dos microgotejadores 
usados para uma pressão de 18 mca. A vazão média dos 96 microgo-
tejadores testados f o i de 4,26 l / h com um desvio padrão de 0,3949 
l / h . Obteve-ss, então, um c o e f i c i e n t e de variação para os emisso­
res usados (Vu) i g u a l a 0,093, o qual f o i denominado de c o e f i c i ­
ente de uso. 

A vazão média dos microgotejadores usados f o i i n f e r i o r 
à dos novos em 1,64% e superior em 13,60% à vazão nominal do 
emissor. As vazões máxima e mínima foram- respectivamente, 5.28 
l / h e 1,66 l / h . Essa pequena redução na vazão média, com relação 
aos emissores novos, para e f e i t o s práticos, não é s i g n i f i c a t i v a , 
mas mostra indícios de entupimento. 

Observa-se que os microgoteõadores usados apresentaram 
uma maior desuniformidade nas vazões com relação aos novos. De 
acordo com a classificação anteriormente c i t a d a esses tornam-se 
marginais após 2,5 anos de utilização resultando, assim, numa 
degeneração da performance do sistema de irrigação. As variações 
detectadas, além de incorporarem o e f e i t o do processo de f a b r i c a -
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cão, podem i n c l u i r alterações nas seções de escoamento provocadas 

pelo entupimento p a r c i a l e por modificações na rugosidade e nas 

propriedades físicas das membranas. 

Conforme SOLOMON & KELLER (1978), ABREU et a l . (1987) é 

impossível que todos os emissores de uma amostragem tenham o 

mesmo c o e f i c i e n t e de descarga, Kd. No entanto, e s s a afirmação, a 

princípio não se a p l i c a aos microgotejadores autocompensantes 

porque nestes a variação de pressão faz com que a seção de escoa­

mento também v a r i e . Assim sendo, para cada pressão tem-se uma 

nova seção e consequentemente um c o e f i c i e n t e de descarga d i f e r e n ­

t e . A afirmação desses autores tem validade, no caso dos autocom­

pensantes, para uma determinada pressão apenas. 

Analisando as vazões médias dos microgotejadores por 

trechos de l a t e r a i s (Tabela 2) v e r i f i c a - s e uma redução s i g n i f i ­

c a t i v a do c o e f i c i e n t e de variação que passou de 0,093, conside­

rando-se os emissores individualmente, para 0,038 consider-ando-os 

operando em conjunto. Havendo, consequentemente, melhora impor­

tante na uniformidade de aplicação. 

Observa-se na Tabela 2 que não houve uma tendência de 

redução de vazão, dentro das l a t e r a i s , numa direção d e f i n i d a como 

f o i v e r i f i c a d o por ADIN & SACKS (1991) e ORON et a l . (1979). A 

vazão máxima (4,54 l / h ) mostrou-se 6,57% superior à vazão média 

(4,26 l/h) e a vazão mínima (3,93 l / h ) 8,40% i n f e r i o r à vazão mé­

di a . 
Importante se f a z s a l i e n t a r que as partículas estranhas 



56 

no i n t e r i o r do microgotejador K a t i f podem a l t e r a r o seu funciona­

mento tanto reduaindo como aumentando a vazão. V e r i f i c a r a m - s e no 

projeto v i s i t a d o , microgotejadores com vazões a l t e r a d a s em função 

do mal funcionamento da membrana. Em alguns casos, a solução 

encontrada pelos i r r i g a n t e s e r a golpear o microgotejador até que 

a membrana retornasse ao seu funcionamento normal. 

TABELA 2. Vazões médias ( l / h ) dos microgotejadores 

para d i f e r e n t e s posições das l a t e r a i s e dos 

emissores. 

POSIÇÃO POSIÇÃO DA LATERAL 
DOS 

EMISSORES L I L 1/3 L 2/3 L F 

I 4,36 4,24 4,28 4,34 

1/3 4,00 4,32 4,38 4.47 

2/3 3,93 4,03 4.30 4,54 

F 4,17 4,21 4.21 4,38 

L I - l a t e r a l l o c a l i s a d a no i n i c i o da t e r o i 4 r l a . 
L 1/3 — l & t s v a l l o c a l i z a d a a um cerco da t s r e l i r U 
L 2/3 — l e t t e r e l l o c a l i z a d a a dolo terços da terciária 
L F — l a t e r a l l o c a l i z a d a no f i n a l da terciária 

I — microgotejadoras l o c a l l z a d o s no I n i c l o da l a t e r a l 
1/3 — microgotejadoras l o c a l l z a d o s a um terço da l a t e r a l 
2/3 — microgotej adore e l o c a l i z a d o s a do i s terços da l a t e r a l 
F — mlcrogoteJadorea l o c a l i z a d o s no f i n a l da l a t e r a l 

Relação vazão-pressão de microgotejadores novos 

A relação entre a vazão e a pressão para os microgote-

jadores novos f o i obtida a p a r t i r dos dados contidos na Tabela A-
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4. A Tabela 3 apresenta v a l o r e s de vazões ( l / h ) para as pressões 

estudadas. 

TABELA 3. Valores de vazões ( l / h ) dos microgotejadores novos 

para d i f e r e n t e s pressões. 

P L a t e r a l 1 L a t e r a l 2 L a t e r a l 3 Média 
(mca) (C) (D) (C) (D) (C) (D) (C) (D) 

3 5,36 5,17 £3 i <L -3 5,07 5,19 4,80 5,27 5,01 

6 4,51 4,24 4,29 4,07 4,16 3,87 4,32 4,06 

9 4,24 4,05 4, 10 3,91 4,01 3,82 4,12 3,93 

12 4,36 4,13 4,21 4,04 4,13 3,90 4,23 4,02 

15 4,22 4,05 4,22 4,01 4,12 3,90 4,19 3,99 

18 4,29 4,06 4,11 3,98 4,09 3,91 4,16 3,98 

21 4,24 4,10 4,15 4,03 4,08 3,93 4,16 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 4,09 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 

CO — preaeSec orsecentea 

A F i g u r a 8 apresenta a curva característica do microgo-

teáador K a t i f f o r n e c i d a pelo f a b r i c a n t e e duas outras obtidas a 

p a r t i r de t e s t e s . V e r i f i c a - s e que o microgotejador K a t i f tem um 
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comportamento hidráulico diferenciado quando o sistema começa a 

funcionar com uma pressão baixa e v a i adquirindo pressão e v i c e -

versa. 0 K a t i f forneceu vazões maiores quando as medições de va­

zão, para d i f e r e n t e s pressões, foram f e i t a s a começar por uma 

pressão bai x a e seguindo-se por pressões mais a l t a s (pressões 

c r e s c e n t e s ) . I s s o c a r a c t e r i z a o fenômeno de h i s t e r e s e que ocorre 

nos m a t e r i a i s elásticos e em outros equipamentos como reguladores 

de vazão e de pressão. No caso dos microgotejadores K a t i f esse 

fenômeno é proporcionado pela membrana de s i l i c o n e . 

A implicação prática do fenômeno de h i s t e r e s e na h i ­

dráulica dos microgotejadores autocompensantes está associada 

tanto ao dimensionamento das tubulações quanto ã quantidade de 

água apliçada às p l a n t a s . No entanto. os sistemas de irrigação 

pressurizados funcionam, normalmente, adquirindo pressão, ou 

s e j a , o sistema é ligado e levado a uma pressão de funcionamento 

desejada. Assim sendo, um sistema de irrigação projetado a p a r t i r 

de uma curva vazão-pressão determinada por um procedimento de 

perda de pressão pelo sistema (pressão decrescente), na prática, 

terá os comprimentos das tubulações e o tempo de aplicação super-

dimensionados. E s s a situação pode r e s u l t a r em pressões, em t r e ­

chos f i n a i s das l a t e r a i s , que estejam f o r a do i n t e r v a l o de auto-

compensação, comprometendo, então, a uniformidade de distribuição 

d'água do sistema. Outrossim, o tempo de irrigação pode ser t a l 

que reduza a eficiência de aplicação d~água. 

NOGUEIRA & GORNAT (1990) e B0SDIGN0N & TESTEZLAF (1993) 

observaram, também, o fenômeno de h i s t e r e s e em gotejadores auto-
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compensantes, no entanto, o e f e i t o desse fenômeno no micorgoteja-

dor K a t i f (em estudo) f o i mais acentuado que nos emissores e s t u ­

dados por esses pesquisadores. 

Observa-se na Figura 8 que existem 3 regiões d i s t i n t a s 

na curva vazão-pressão dos microgotejadores. A primeira, denomi­

nada de região de auto-limpeza, compreende às pressões abaixo de 

6 mca, que está de acordo com o f a b r i c a n t e , onde a vazão máxima 

chegou a 5,27 l / h . A segunda que v a i de 6 a 18 mca onde ocorre 

uma transição, e a t e r c e i r a de 18 a 36 mca onde se observa um 

aumento gradativo da vazão com a pressão. Esse aumento, porém, 

f o i um comportamento inesperado v i s t o que, teoricamente, com o 

aumento da pressão no emissor se e s p e r a r i a uma maior compressão 

da membrana sobre o orifício de saída reduzindo-se, então, a s e ­

ção de escoamento e, consequentemente, mantendo a vazão constante 

ou reduzindo-a. Nas três l a t e r a i s testadas v e r i f i c o u - s e esse 

comportamento (Tabela 3 ) . Prováveis explicações para esse fato 

seriam a limitação na f l e x i b i l i d a d e da membrana que a p a r t i r de 

21 mca não r e d u z i r i a mais a seção de saída resultando-se, então, 

num aumento da vazão com a pressão, e/ou o tempo a que foram 

submetidos os miorogotejadores em cada pressão t e r sido i n s u f i c i ­

ente para t o t a l estabilização da membrana de s i l i c o n e . Esse mesmo 

comportamento f o i observado por BORDIGNON & TESTEZLAF (19S3) em 

microgotejadores K a t i f com vazão nominal de 2,3 l / h . 

A característica de autolimpante do microgotejador pode 

ser observada no momento do desligamento e religamento do s i s t e ­

ma, sendo e l a de grande importância na prevenção do entupimento. 
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Acredita-se que até o presente não se tem um procedimento que 

estime a eficiência desse mecanismo de auto-limpeza, mas se sabe 

que e l e pode s e r causador de problemas. Embora s e j a t r abalhosa e 

difícil a detecção destes problemas ê fundamental a inspeção 

r o t i n e i r a das l a t e r a i s para detectá-los, já que não se tem t o t a l 

segurança quanto a ess a capacidade de auto-limpeza do sistema. 

Sob pressões cres c e n t e s , numa variação de pressão de 6 

a 36 moa, as vazões máxima e mínima foram de 4,48 l / h a 36 mca e 

4,12 l / h a 9 mca, respectivamente, correspondendo a uma variação 

de vazão de 8,74% . E s s a variação, para a ampla f a i x a de pressão 

estudada, c a r a c t e r i z a o microgotejador como autocompensante, uma 

vez que variações de até 10% são consideradas aceitáveis p e l a 

maioria dos estudiosos em irrigação l o c a l i z a d a (BERNARDO, 1987: 

OLITTA. 1986; NIR, 1982). Observa-se, no entanto, que o emissor 

não é perfeitamente autocompensante (na f a i x a de pressão e s t u ­

dada) t a l como é mostrado pelo f a b r i c a n t e ( F i g u r a 8 ) . 

A vazão média do microgotejador para as pressões c r e s ­

centes no i n t e r v a l o de autocompensação (6 a 36 mca) f o i de 4,27 

l/ h , a qual é s u p e r i o r à vazão nominal em 13,87%. As vazões apre­

sentaram um c o e f i c i e n t e de variação de 0,027. 

Observa-se na Figura 8 que a curva de vazão r e f e r e n t e 

às pressões decrescentes se aproxima mais da curva do f a b r i c a n t e . 

Sob pressões decrescentes os microgotejadores apresentaram, no 

i n t e r v a l o de autocompensação, uma vazão média de 4,13 l / h e um 

c o e f i c i e n t e de variação de 0,040. A variação de vazão nesse i n -
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te r v a l o f o i de 12,56%. Os re s u l t a d o s indicam, portanto, que as 

vazões obtidas com pressões cr e s c e n t e s apresentam-se mais u n i f o r ­

mes. 

A Tabela 4 apresenta cinco equações para os microgote-

jadores novos funcionando sob pressões c r e s c e n t e s . E s s a s equações 

foram selecionadas dentre 25 equações obtidas através do Software 

CURVEFIT. U t i l i z a r a m - s e , na determinação dessas equações, dados 

de vazão r e f e r e n t e s às três f a i x a s de funcionamento do emissor. 

TABELA 4. Equações dos microgotejadores novos obtidas 

através do Soft C u r v e f i t para o i n t e r v a l o de 3 

a 36 moa. 

N° COEFICIENTES EQUAÇÕES R 2 

A B C 

1 2.3780 6,4249 0,1603 Q = A. 0,9744 

2 6,4327 1,0155 -0.2501 Q = A. ,BH.HC 0.8943 

3 4,1231 2.7091 Q = A + B/H 0,5911 

4 4,1403 1.7624 Q = A. 0.5659 

5 4,8849 -0,0422 Q = A. . H B 0,2324 

V e r i f i c a - s e na Tabela 4 que a equação p o t e n c i a l ( 5 ) , 

usualmente u t i l i z a d a para c a r a c t e r i z a r um emissor, apresenta um 

c o e f i c i e n t e de correlação muito baixo (0,2324). 0 c o e f i c i e n t e de 

descarga (4,8849) é o f a t o r preponderante uma vez que o expoente 

da equação (-0,0422) aproxima-se de zero. 0 expoente negativo 

implica que a vazão diminui quando a pressão aumenta. No entanto 
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os dados medidos mostram que i s s o só ocorre na f a i x a de auto-

limpeza e de transição. PITTS et aã. (1986) encontraram para o 

KATIF 2,3 l / h um expoente para equação p o t e n c i a l i g u a l a - 0,018 

e um R 2 = 0,2916. E s s e s autores atribuem o baixo c o e f i c i e n t e de 

correlação ao comportamento hidráulico i r r e g u l a r do emissor. 

NOGUEIRA & GORNAT (1990) também encontraram baixos v a l o r e s de R2 

para equação p o t e n c i a l correlacionando vazão-pressão em gotejado-

r e s autocompensantes. 

Matematicamente a equação p o t e n c i a l é i n s u f i c i e n t e 

para e x p l i c a r as três f a i x a s de funcionamento do emissor, i s s o 

porque a curva característica não tem um comportamento do t i p o 

p o t e n c i a l em todo o i n t e r v a l o (3 a 36 inca). 0 expoente negativo 

da equação pode s e r uma consequência do trecho de auto-limpeza 

que apresenta as maiores vazões. A sofisticação da Equação ( 1 ) , 

denominada módulo de Hoerl. lhe p r o p i c i a uma grande h a b i l i d a d e 

matemática para descrever o comportamento hidráulico das três 

f a i x a s de funcionamento do microgotejador. 

A validação das equações (Tabela 4 ) , para f i n s práti­

cos, f o i v e r i f i c a d a através de uma análise do dimensionamento de 

tubulações l a t e r a i s . Nessa análise, u t i l i z o u - s e a equação de 

Darcy-VJeisbach e consideraram-se as vazões médias, r e f e r e n t e s ao 

i n t e r v a l o de pressão de 6 a 36 mca, estimadas a p a r t i r dessas 

equações. A análise f o i f e i t a para duas d i f e r e n t e s condições de 

dimensionamento no que d i z r e s p e i t o ao comprimento da l a t e r a l , 

espaçamento entre emissores e perda de carga admissível. A Tabela 

5 mostra os re s u l t a d o s dessa análise. 
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TABELA 5. Dimensionamento de tubulações l a t e r a i s a 

p a r t i r das equações apresentadas na Tabe­

l a 4. 

EQUAÇÃO VAZÃO 

( l / h ) 

DIÂMETRO 
CALCULADO 

(mm) 
DIÂMETRO 
COMERCIAL 

(mm) 

Comprimento da l a t e r a l 100 m, espaçamento entre 

emissores 1,0 m e perda < de carga admiss ível de 15 m. 

1 4,27 9,41 10,3 

2 4,28 9,42 . 10,3 

3 4,29 9,43 10,3 

4 4,29 9,43 10,3 

5 4,32 9,45 10,3 

Comprimento da l a t e r a l 200 m, espaçamento entre 

emissores 1,25 m e perda de carga admis s l v e l de 24m. 

1 4,27 11,71 13,0 

2 4,28 11,72 13,0 

3 4,29 11,73 13,0 

4 4,29 11,73 13,0 

5 4,32 11,76 13,0 

De acordo com esse t i p o de análise, v e r i f i c a - s e que, do 

ponto de v i s t a do dimensionamento hidráulico, não há diferenças 

na utilização de qualquer uma das equações an a l i s a d a s p o i s o diâ-
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metro comercial a s e r selecionado será o mesmo. Na verdade, i s s o 

ocorreu porque as vazões médias estimadas, no caso em estudo, não 

apresentaram diferenças que possam a f e t a r o dimensionamento. 

Sob o aspecto do manejo d'água, no entanto, a equação 

po t e n c i a l superestima a vazão do microgotejador nas pressões de 6 

a 24 moa em até 8,0% {0,33 l/h) e a subestima no i n t e r v a l o de 24 

a 36 mca em até 6,7% (0,28 l / h ) , o que r e s u l t a em cálculos de lâ­

mina de irrigação com déficits ou com perdas por percolação pro­

vavelmente indesejáveis (Fi g u r a 9 ) . As vazões estimadas p e l a 

função módulo de Hoerl (Equação 1) apresentam um c o e f i c i e n t e de 

variação de 0,0241 enquanto que a função p o t e n c i a l r e s u l t a num 

c o e f i c i e n t e i g u a l a 0,0231. 

Fazendo-se, isoladamente, o a j u s t e apenas da f a i x a de 

autocompensação (6 a 36 mca), foram obtidas as seguintes equa­

ções : 

Q = 5,098 . 1,009 H . H -o.iz-4s (19) 

Q = 3,9603 . HO.Q26 (20) 

Os v a l o r e s de R 2 r e f e r e n t e s a e s s e s a j u s t e s foram, 

0,8859 (melhor a j u s t e das 25 equações obtidas com o CURVEFIT) e 

0,2664, para a função p o t e n c i a l . 

Analisando os i n t e r v a l o s de 3 a 18 mca e 18 a 36 mca 

obteveram-se as seguintes equações: 

Para pressões de 3 a 18 mca; 

Q = 2,3969 . 6,2655(1''« j . H ° - 1 5 9 3 , R 2 = 0,9847 (21) 
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Q = 5,6952 . H-o,i2i2 f R2 - 0,7342 (22) 

Para pressões de 18 a 36 mca: 

Q = 1,2026 . 194,4701 ̂ 'H) . ho.S-ZTXI R2 - 0,9875 (23) 

Q = 2,9326 . H o . p s = 0,9567 (24) 

Pode-se constatar novamente que o s i n a l negativo da 

equação p o t e n c i a l é gerado p e l a região de auto-limpeza do emis­

sor. Para o i n t e r v a l o de 18 a 36 moa a equação p o t e n c i a l mostra 

uma correlação muito boa, i s s o porque ocorre nesse um aumento 

gradual da vazão com a pressão, o que pode s e r confirmado p e l a 

forma da curva nesse i n t e r v a l o (FIGURA 8 ) . -A função módulo de 

Hoerl apresenta-se como a de melhor correlação em quase todos os 

i n t e r v a l o s estudados. Assim sendo e s s a equação é a que melhor 

descreve o comportamento hidráulico do microgotejador K a t i f e s t u ­

dado. 

Relação vazão-pressso de microgotejadores usados 

A Tabela 6 apresenta os dados de vazão-pressão dos 

microgotejadores usados obtidos a p a r t i r da Tabela A-5. 

Observa-se na Figura 10 que os inicrogotej adores usados 

têm um comportamento hidráulico semelhante ao dos microgotejado-

r e s novos, v e r i f i c a n d o - s e as mesmas regiões de funcionamento, 

i n c l u s i v e , com os mesmos i n t e r v a l o s de pressão. Para pressões 

crescentes a máxima variação de vazão, no i n t e r v a l o de 6 a 36 

moa, f o i de 11,98%, correspondendo a 37,07% superior à dos emis­

sores novos. E s s a variação u l t r a p a s s a o l i m i t e máximo recomendado 
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de 10% . As vazões máxima e mínima, no i n t e r v a l o de 6 a 36 nica, 

foram 4,58 l / h e 4,09 l / h , respectivamente, nas pressões de 36 e 

9 mca. Vale lembrar que os v a l o r e s extremos de vazão nos microgo-

tejadores novos ocorreram também nessas pressões. A vazão média 

do microgoteõador f o i de 4,34 l / h , o que corresponde a 1,64% su-

TABELA 6. Valores de vazão ( l / h ) dos microgotejadores usados 

para d i f e r e n t e s pressões. 

P L 1/3: I L 2/3: I L F: I Média 
(roca) <C> (D) (C) (D) <C) (D) (C) (D> 

3 5,25 4,36 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 4,13 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 

13 4,17 4,00 4,22 4,08 4,26 4,11 4,22 4,06 

21 4,21 4,06 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 — PraeeSo 
L 1/3: I — L a t e r a l l o c a l i z a d a a tun tarçe da t e r c lârla, mlcrogote-

Jadoree l o c s l l z a d o a no i n i c i o da l a t e r a l 
L 2/3: I - L a t e r a l l o c a l i z a d a a doía terços da terciária, micro— 

gotaiadoree l o c a l i z a d o s no I n i c i o da l a t e r a l 
L F: 1 — L a t e r a l l o c a l i z a d a no S i n a l da terciária, mlcrogotaja— 
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dores localj.ssa.doa no i n i c i o da l a t e r a l 
CC) — Pre geõee creecerites 
CD) — PrsesSee decreeoente0 

p e r i o r à dos novos e 1 5 , 7 3 % maior que a vazão nominal. As va­

zões obtidas a p a r t i r de pressões cr e s c e n t e s apresentaram um 

c o e f i c i e n t e de variação de 0 , 0 3 4 . 

A vazão média dos microgotejadores usados funcionando 

sob pressões decrescentes (no i n t e r v a l o de 6 a 3 6 mca) f o i de 

4,20 l/b, com um c o e f i c i e n t e de variação de 0,049 e uma variação 

máxima de vazão de 1 6 , 2 4 % . Da mesma forma que nos microgotejado­

re s novos, v e r i f i c o u - s e o fenômeno da h i s t e r e s e . As vazões sob 

pressões decrescentes aproximam-se mais da curva do f a b r i c a n t e , 

porém apresentam uma maior desuniformidade. 

A Tabela 7 apresenta cinco equações que descrevem a 

hidráulica dos microgotejadores K a t i f funcionando sob pressões 

crescentes determinadas a p a r t i r do Software CURVEFIT. Pode-se 

v e r i f i c a r que a Equação ( 1 ) , da mesma forma que para os emissores 

novos, apresentou melhor c o e f i c i e n t e de correlação e a equação 

pot e n c i a l apresentou pouca correlação entre os dados ( F i g u r a 1 1 ) . 

Foram obtidas para o i n t e r v a l o de 6 a 3 6 mca as seguin­

t e s equações para a função módulo de Hoerl e para a função po­

t e n c i a l : 

Q = 2 , 1 1 4 8 . 8 , 4 3 0 1 <i/H) H°•ise* ( 2 5 ) 

Q = 3 , 7 9 1 6 H ° > ° 4 5 a ( 2 6 ) 

http://localj.ssa.doa
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TABELA 7. Equações dos microgotejadores usados obtidas 

através do Soft C u r v e f i t para o i n t e r v a l o de 3 

a 36 moa. 

N° COEFICIENTES EQUAÇÕES R 2 

A B C 

1 2,1603 7,7660 0,1939 Q = A. .B ci^Hj.Ho 0,9899 

2 6,4251 1,0167 -0,2533 Q = A. . B H.H c 0,8611 

3 4,2115 2.3613 Q = A + B/H 0,4400 

4 4,2253 1,6239 Q = A. 0,4051 

5 4,7755 -0,0292 Q = A. H B 0,1087 

Os c o e f i c i e n t e s de correlação para as Equações 25 e 26 

foram, respectivamente, i g u a i s a 0,9614 e 0,5397. De maneira aná­

loga aos microgotejadores novos a equação que melhor c a r a c t e r i z a 

o comportamento hidráulico dos microgotejadores usados é, portan­

to, a função módulo de Hoerl. Constatou-se novamente, que as 

f a i x a s de auto-limpeza e de transição prejudicam o a j u s t e através 

da função p o t e n c i a l . 

Analisando os i n t e r v a l o s de 3 a 18 mca e de 18 a 36 mca 

foram obtidas as seguintes equações: 

Q = 2,1476 . . 7,8421<I/H> . H O . 1 9 6 2 (27) 

Q = 5,6727 . H-o.nse (28) 

Q = 2,3522 . (29) 

Q = 2,9630 . HO , 121-4 (30) 
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5-í 

4-i 

o )a N 
O 
> 

3n 

2H 

Microgotejcdores usodos 

. . . . . voiores medidos 
OCCCQ Ajuste mod. Hoeri 
*•«-*»-*< Ajuste potencio! 

0 " * — i ; j i i j i : 1 i i ! i i i i : i 

0 6 12 18 24 30 36 
Pressão (mco) 

FIGURA 11. Curvas de vazão-pressão dos mícrogotejadores usados, 

obtidas através de regressões. 
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As Equações 27 e 28 correspondem ao i n t e r v a l o de 3 a 18 

mca, e as Equações 29 e 30 referem-se ao i n t e r v a l o de 18 a 36 

mca. Os c o e f i c i e n t e s de correlação para as Equações 27, 28, 29 e 

30 foram, respectivamente, 0,9838, 0,6832, 0,9969 e 0,9949. 

V e r i f i c a - s e , novamente, que as equações p o t e n c i a i s 

apresentaram uma melhor correlação quando não se u t i l i z o u no 

a j u s t e toda a f a i x a de pressão estudada. A função módulo dé Hoerl 

é, então, a que melhor descreve todas as f a i x a s de funcionamento 

do microgotejador K a t i f . No entanto, t a l como f o i constatado, o 

uso da equação p o t e n c i a l não r e s u l t a em erros que comprometam o 

dimensionamento hidráulico do sistema. 

Constatou-se neste estudo que a vazão nominal do micro-

gotejador está subestimada tanto com relação aos novos como aos 

usados ( F i g u r a s 8 e 10). Portanto, um dimensionamento do sistema 

baseado nas especificações do f a b r i c a n t e pode l e v a r às seguintes 

implicações práticas: a capacidade do sistema de bombeamento 

poderá s e r i n s u f i c i e n t e para atender ao requerimento t o t a l d'água 

ou então passará a t e r rendimentos menores, podendo ocorrer áreas 

dentro do sistema com déficits hídricos, o que f o i observado no 

projeto v i s i t a d o ; assim como poderão haver perdas e x c e s s i v a s por 

percolação uma vez que a quantidade d'água a p l i c a d a é depende, 

também, do tempo de aplicação. 

Variações de funcionamento do emissor 

Comparando a s curvas características dos microgotejado­

r e s novos e usados, constatou-se que as vazões dos microgotejado-
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r e s usados foram s u p e r i o r e s em quase toda f a i x a de pressões tanto 

para as pressões c r e s c e n t e s como decrescentes. Esse fato demons­

t r a que, com o tempo, ocorrem alterações no funcionamento do 

microgotejador provocadas p e l a s condições às quais estejam subme­

t i d o s {FIGURAS 12, 13 e 14). 

0 microgotejador G6 l o c a l i z a d o na l a t e r a l F: I apresen­

tou d e f e i t o de funcionamento alterando drasticamente sua vazão a 

v a l o r e s de até 13,92 l / h , chegando i n c l u s i v e a formar um pequeno 

j a t o d Jágua t a l como um d i f u s o r . Os resultados apresentados na 

Tabela 8 i l u s t r a m esse fenômeno. Embora as causas dessa alteração 

não possam ser e x p l i c a d a s , pode-se observar quanto é importante o 

p e r f e i t o funcionamento do microgotejador no sistema. 

Os r e s u l t a d o s deste estudo mostraram que, além dos 

f a t o r e s relacionados diretamente ao processo de fabricação pro­

priamente d i t o , o mecanismo de autorregulagem da vazão c o n t r i b u i 

também para as variações entre os emissores, principalmente d e v i ­

do ao funcionamento da membrana de s i l i c o n e que pode comportar-se 

diferentemente em cada operação -

Comparando as vazões ( Tabelas 9 e 10) dos microgoteja-

dores novos das l a t e r a i s 1, 2 e 3. e dos usados das l a t e r a i s 

1/3:1, 2/3:1 e F : I obtidas a p a r t i r da determinação do c o e f i c i e n ­

te de variação de fabricação e do c o e f i c i e n t e de uso, com as va­

zões obtidas a p a r t i r da relação vasão-pressão sob a pressão de 

18 moa, observa-se que hã diferenças entre as mesmas. I s s o de­

monstra que o funcionamento pode s e r um f a t o r de variação das 
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Pressão crescerás 

• - • *— Microgotejoáores novos 
&c-s<Ns Microgctej adores usados 

Curve" do fabricante 

12 18 24 
Pressão (meo) 

~ i — | — 
30 36 

FIGURA 12. Comparação entre as curvas características dos micro-

gotejadores novos e usados e do f a b r i c a n t e . 
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Vozeio MG novos (P C) - l/h 

FIGURA 13. Relação entre as vazões dos microgotejadores novos e 

usados sob pressões c r e s c e n t e s . 
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FIGURA 14. Relação entre as vazões dos microgotejadores novos e 

usados sob pressões decrescentes. 
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vazões. 

TABELA 8. Valores de vazão do microgotejador G6 com mal 

fune ionamento. 

PRESSÃO VAZÃO ( l / h ) 
(moa) (C) (D) 

3 13,92 13,44 

6 14,94 12,96 

9 11,86 9,80 

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 4,56 4,48 

30 4,67 4,55 

33 4,68 4,62 

36 4,80 4,80 

cej 
(D) 

— ProBe5ee creacantae 
— Pr«aa3ee docreecsntas 
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TABELA 9. Vazões ( l / h ) dos microgotejadores novos obtidas a 

p a r t i r da determinação do c o e f i c i e n t e de variação de 

fabricação e da relação vazão-pressão sob 18 mca. 

MICROGOTEJADORES 

Gl G2 G3 G4 G5 G6 

LATERAL 1 

Vm 4,20 4,33 4,02 4,38 4,46 4,38 

VP 4.26 4,14 4,08 4,60 4,20 4,44 

LATERAL 2 

Vm 4,48 4,15 4,62 3,98 4,09 4,33 

VP 4,40 4,08 4, 14 4,00 3,90 4,16 

LATERAL 3 

Gl G2 G3 G4 G5 G6 

Vm 4,56 4,36 4,51 4,37 4,33 4.01 

VP 3,96 4,02 4,38 4,19 3,96 4,02 

Vm 
VP 

— C o e f i c i e n t e de vsrlaçSo de f a b r i c a i S o 
— Re laçSo vaiSo-pr-g oaêo < prasaSo ore a o ante I g u a l a I S moa) 
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TABELA 10. Vazões ( l / h ) dos microgotejadores usados obtidas a 

p a r t i r da determinação do c o e f i c i e n t e de uso e da 

relação vazão-pressão sob I S mca. 

MICR0G0TEJAD0RES 

Gl G2 G3 G4 G'5 G6 

LATERAL 1/3 : I 

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 

VU 4,41 4,05 4,45 3,96 4,26 4,52 

VP 4.26 4,02 4.19 4,08 4,26 4,50 

LATERAL F : 1 

vu 4,56 4,02 4,20 4,56 4,32 4,38 

VP 4,50 3,90 4,14 4,50 4,26 De f e i t o 

V-u — Co e f l c l e n t a de uso 
L a t e r a l I = L a t e r a l l o c a l i z a d a no I n l o l o da t a r c l a r l e 
L a t e r a l 1/3 = L a t e r a l l o c a l i z a d a a «m terço da terciária 
L a t e r a l 2/3 = L a t e r a l l o c a l i z a d a a d e l e tercoe da t e r e i A r l a 
L a t e r a l F = L a t e r a l l o c a l i z a d a no £Inal da terciária 

I = MierogotsjadoreB l o c a l i z a d o s no i n i c i o da l a t e r a l 
X/3 = Mlcrogote3adores locallisados a um terço da l a t e r a l 
E/3 = MlcrogotejadoreB l o c a l i z a d o s a doie terços da l a t e r a l 
F = Mierofioteaadore© l o c a l i z a d o s no f i n a l da l a t e r a l 

0 próprio fenômeno de h i s t e r e s e observado tanto nos 
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microgotejadores novos como nos usados é um i n d i c a t i v o muito 

f o r t e de que existem variações de vazão devido a variações no 

mecanismo de autorregulagem do microgotejador. Outrossim, o f a t o 

do microgotejador K a t i f não t e r se mostrado perfeitamente auto-

compensante ( F i g u r a s 8 e 1 0 ) pode s e r , também, um indício de 

variações de funcionamento. Assim sendo, além das variações comu-

mente observadas entre os emissores não autocompensantes, a v a r i ­

ação devido ao fune ionamento do mierogotejador deve, também, s e r 

levada em consideração, podendo s e r i n c l u s i v e estimada por um 

c o e f i c i e n t e de funcionamento, que deve s e r estudado em pesquisas 

vindouras. 

C o e f i c i e n t e de uniformidade de aplicação 

A Tabela 1 1 apresenta a e s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de 

uniformidade de aplicação a p a r t i r da equação de KARMELI & KELLER 

( 1 9 7 5 ) . 

TABELA 1 1 . E s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de uniformidade de aplicação 

através da equação de KARMELI & KELLER ( 1 9 7 5 ) . 

Microgotejadores novos Microgotejadores usados 

q m l n 4 , 1 4 l / h 4 , 1 4 l / h 

q m 4 , 2 6 l / h 4 , 3 2 l / h 

Vm 0 , 0 4 8 

Vu 0 , 0 9 3 

Cüi 9 1 , 2 6 % 8 4 , 5 1 % 

CU2 9 4 , 7 6 % 9 1 , 2 1 % 
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CU3- — c o e f i e l a n t e de uniformidade aetlmado 
p l s n t s 

CU 2 - c o e f i c i e n t e de uniformidade estimado 
p l a n t a 

A e s t i m a t i v a do c o e f i c i e n t e de uniformidade de a p l i c a ­

ção a p a r t i r da equação de BRALTS et a l . , (1981a, 1981b) encon­

t r a - s e na Tabela 12. 

TABELA 12. E s t i a m t i v a do c o e f i c i e n t e de uniformidade de aplicação 

através da equação de BRALTS et a l . , (1981a, 1981b). 

Microgotejadores novos Microgotejador-es usados 

Vm 0,048 

Vu 0,093 

Vh 0,023 0,033 

Vsn 0.020 

Vsu 0,038 

Usi 94,68% 90,13% 

U s 2 96,98% 94.97% 

U s 1 - c o e f i c i e n t e de uniformidade estimado para um emissor por 
p l a n t a 

U s 2 - c o e f i c i e n t e de uniformidade estimado p a r a 6 emissoras por 
p l a n t a 

Observa-se que o método de BRALTS et a l . . (1981a, 

1981b) r e s u l t a em c o e f i c i e n t e s de uniformidade su p e r i o r e s , no 

entanto e l e é menos p r e c i s o tendo em v i s t a a consideração de 

normalidade das vazões e o número de dados u t i l i z a d o s na determi­

nação do c o e f i c i e n t e de variação devido a pressão. 

para um emissor por 

para 6 emissoraa por 
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V e r i f i c a - s e que o microgotejador K a t i f tem o p o t e n c i a l 

para p e r m i t i r uma maior f l e x i b i l i d a d e no dimensionamento hidráu­

l i c o e g a r a n t i r uma elevada uniformidade de aplicação, o que é 

uma das p r i n c i p a i s características desejáveis num emissor. Obser­

va-se que para uma variação de pressão de 30 mca os c o e f i c i e n t e s 

de uniformidade foram superiores a 90% sendo, então, um r e s u l t a d o 

excelente segundo BRALTS et a l . (1986). Caso variações de pressão 

i n f e r i o r e s a 30 mca sejam u t i l i z a d a s melhores c o e f i c i e n t e s podem 

ser obtidos, mesmo que a variação de pressão s e j a o f a t o r de 

menor e f e i t o nas variações de vazão. 

Observa-se que, com a sua utilização, os microgotejado-

r e s tiveram sua performance i n i c i a l reduzida, tanto no que se 

re f e r e ao c o e f i c i e n t e de fabricação quanto ao c o e f i c i e n t e de 

variação devido a pressão. Como consequência houve uma sensível 

redução no c o e f i c i e n t e de uniformidade passando a v a l o r e s c o n s i ­

derados bons para sistemas de irrigação l o c a l i z a d a (BRALTS et 

al., 1986). 

Determinando o c o e f i c i e n t e de variação do sistema (Vsu) 

confirmou-se a redução do c o e f i c i e n t e de uso (Vu) de 0,093 para 

0,038, v a l o r esse também obtido através do c o e f i c i e n t e de v a r i a ­

ção das vazões médias dos trechos de l a t e r a i s (Tabela 2 ) . 

As Tabelas 11 e 12 mostram que o número de microgoteja-

dores por planta i n f l u e s i g n i f i c a t i v a m e n t e no c o e f i c i e n t e de 

uniformidade, sendo então importante o uso de mais de um emissor 

por planta para se g a r a n t i r uma melhor unifomidade de aplicação. 
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Porém esse numero deve s e r bem dimensionado para que não hajam 

perdas e x c e s s i v a s d'água e encarecimento do sistema. 

Comprimentos máximos de l a t e r a i s recomendados 

Nas Tabelas 13, 14 e 15 encontram-se os v a l o r e s de 

comprimentos máximos de l a t e r a i s c a l c u l a d o s e os recomendados 

pelo f a b r i c a n t e . 

V e r i f i c a - s e que os comprimentos máximos de l a t e r a i s 

calculados apresentam-se sempre s u p e r i o r e s aos recomendados pelo 

f a b r i c a n t e , embora tenha-se u t i l i z a d o no cálculo uma vazão média 

de 4,27 l / h (13,87% superior à vazão nominal) e uma velocidade 

máxima admissível de 2,0 m/s, resultando numa perda de carga 

25,87% superior à perda de carga c a l c u l a d a com a vazão nominal, 

de acordo com as equações u t i l i z a d a s no dimensionamento. E s s a s 

diferenças entre comprimentos podem ser atribuídas a vários f a t o ­

r e s : (1) a utilização de parâmetros d i f e r e n t e s dos u t i l i z a d o s 

pelo f a b r i c a n t e t a i s quais perda de carga e velocidade máximas 

admissíveis. Nesse estudo f o i u t i l i z a d a toda a f a i x a de pressão 

na qual o microgotejador torna-se autorregulável; (2) e r r o s de 

imprecisão das equações u t i l i z a d a s no dimensionamento, t a i s como: 

(a) a existência de fluxo laminar ou transitório nas seções 

f i n a i s da l a t e r a l que produz er r o s na equação de B l a s i u s . I s s o 

ocorreu nos trechos de l a t e r a l com número de emissores menores 

que 21, 26 e 34 para os diâmetros de 10,3, 13,0 e 17,0 mm, r e s ­

pectivamente. No entanto aumentando a pressão no início da l a t e ­

r a l , ou s e j a , a perda de carga admissível, o erro percentual 
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provocado pelo trecho com regime não turbulento diminui; (b) as 

perdas de carga l o c a l i z a d a s podem e s t a r subestimas p e l a equação 

u t i l i z a d a ; ( c ) o aspecto de que o f a t o r F, para correção de perda 

de carga é considerado função apenas do expoente da velocidade da 

equação de perda de carga e do número de s a l d a s . No entanto, 

sabe-se que, a r i g o r , F depende do espaçamento entre emissores 

u t i l i z a d o e que a vazão dos emissores não é constante ao longo da 

l a t e r a l . 

Observa-se que as diferenças entre os comprimentos 

aumentam com o espaçamento entre emissores e diminuem com o au­

mento da perda de carga admissível em todos os diâmetros de l a t e ­

r a l com excessão no de 13,0 mm onde as diferenças mantiveram-se 

constantes com o aumento de perda de carga. Os espaços em branco 

nas Tabelas 13, 14 e 15 s i g i n i f i c a m que, para aquelas condições 

de dimensionamento. a velocidade máxima de fluxo admissível 

s e r i a u l t r a p a s s a d a caso se aumentasse ainda mais o comprimento da 

l a t e r a l obtido para pressão a n t e r i o r . Nesses casos, os comprimen­

tos máximos estimados serão os anteriormente c a l c u l a d o s . 

A perda de carga média medida numa l a t e r a l com 20 m f o i 

de aproximadamente 0,41 m. I s s o demonstra que as perdas r e a i s 

numa l a t e r a l são maiores que as estimadas através das equações 

u t i l i z a d a s neste estudo e, possivelmente, i n f e r i o r e s às emprega­

das pelo f a b r i c a n t e (Tabela A-6). No entanto, as perdas medidas 

podem não s e r suficientemente confiáveis para esse ti p o de análi­

se devido t r a t a r - s e de um comprimento de l a t e r a l pequeno e além 

do mais o equipamento u t i l i z a d o não fornecer o grau de c o n f i a b i -
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Tabela 13. Comprimentos máximos de l a t e r a i s , estimados e recomen­

dados pelo f a b r i c a n t e , para l a t e r a i s em nível com d i ­

âmetro externo de 12,5 mm e diâmetro interno de 10,3 

mm. 

Pressão no início da l a t e r a l (mca) 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Perda de carga admissível (mca) 

(m) 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

0,4 25* 32 37 42 45 48 51 54 56 
03= 20 26 30 33 36 38 40 41 43 44 46 

0,5 30 38 45 50 54 58 61 64 67 70 
04 25 32 37 41 45 46 48 50 52 54 56 

0,6 34 44 51 57 62 66 70 74 77 80 83 84 0,6 
05 29 38 43 48 52 54 57 60 62 64 66 

0,75 40 52 61 68 73 78 83 87 91 95 98 101 0,75 
06 36 46 53 58 63 67 70 73 77 79 81 

1,00 50 65 75 83 91 97 103 108 112 117 121 125 
08 45 58 67 74 81 85 89 93 96 100 104 

1,25 59 76 88 98 106 114 120 126 132 137 142 147 
10 54 70 80 90 97 104 108 112 116 119 125 

1,50 67 86 100 111 121 129 137 144 150 156 161 167 1,50 
12 63 82 93 104 112 119 122 129 135 140 145 

a — Eapsçajiiento ent r e miorogotaj adorea 
to — Comprimentoe m&xlmoe da l a t e r a i s aatlnadoa 
o — Comprlmentoa mexlmoe da l a t e r a i s recomendados pelo f a b r i c a : 
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Tabela 14. Comprimentos máximos de l a t e r a i s , estimados e recomen­

dados pelo f a b r i c a n t e , para l a t e r a i s em nível com d i ­

âmetro externo de 17,0 mm e diâmetro interno de 13,0 

mm. 

Pressão no início da l a t e r a l (mca) 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

E* 
Perda . de carga admissível . (mca) 

(m) 
2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 

0,4 4 O* 51 60 66 72 77 82 86 89 
10= 38 48 57 62 67 71 74 77 79 82 85 

0,5 47 61 71 79 65 91 97 101 106 110 112 112 
12 45 57 67 74 SI 85 90 93 96 100 103 

0,6 54 70 81 90 98 104 110 116 121 126 130 134 
12 52 67 77 86 93 97 104 108 112 115 119 

0,75 63 82 95 106 115 122 130 136 142 148 153 158 
12 62 79 93 104 112 118 124 129 133 137 143 

1,00 78 100 116 129 140 150 159 167 174 181 187 193 
16 78 100 116 128 139 147 155 161 167 172 179 

1,25 91 117 136 151 164 175 185 195 203 211 219 226 
20 90 119 137 152 164 174 183 190 197 204 211 

1,50 103 133 154 171 185 198 210 220 230 239 248 256 
24 104 135 156 173 186 200 209 218 226 234 241 

a. 
to 
O 

— Espaçamento entre mlcrosotajsdoree 
— Comprimentos máximos de l a t e r a i s estimados 
— Comprimentos máximoe de l a t e r a i s recomendados pelo £atorleanta 
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Tabela 15. Comprimentos máximos de l a t e r a i s , estimados e recomen­

dados pelo f a b r i c a n t e , para l a t e r a i s em n i v e l com d i ­

âmetro externo de 20,0 mm e diâmetro interno de 17,0 

mm. 

Pressão no início da l a t e r a l (mca) 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Perda de carga admissível (mca) 

(m) 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

0,4 67b 
16-= 

87 
67 

101 
86 

112 
99 

121 
110 

130 
119 

137 
126 

144 
132 

150 
137 

153 
142 146 151 

0.5 79 
20 

102 
80 

118 
102 

131 
118 

142 
130 

152 
141 

161 
150 

169 
157 

176 
163 

183 
168 

190 
174 

191 
180 

0,6 90 
24 

116 
91 

134 
117 

149 
134 

162 
149 

173 
163 

183 
172 

192 
180 

200 
187 

208 
194 

215 
200 

222 
207 

0.75 105 
24 

135 
108 

156 
138 

174 
160 

189 
177 

202 
191 

213 
204 

224 
213 

234 
221 

243 
229 

251 
237 

260 
245 

1,00 127 
32 

164 
132 

190 
169 

211 
196 

229 
217 

245 
235 

259 
251 

272 
263 

284 
273 

295 
282 

306 
292 

316 
302 

1,25 148 
32 

191 
152 

221 
199 

246 
230 

266 
254 

285 
276 

301 
294 

316 
308 

330 
320 

343 
331 

355 
342 

367 
353 

1,50 167 
36 

215 
174 

250 
224 

277 
260 

301 
288 

321 
313 

340 
333 

357 
349 

373 
363 

387 
375 

401 
387 

414 
402 

a — 
to -
o — 

Espaçamento entre mlorogotsjadore© 
Comprimentos mauimos de l a t e r a i s estimados 
Comprimentos mtxlmoe de l a t e r a i s recomendados pelo f a b r i c a n t e 
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lidade desejável. 

Apesar do exposto, a c r e d i t a - s e que os comprimentos 

recomendados pelo f a b r i c a n t e estejam subestimados, pois não se 

pode e x p l i c a r , por exemplo, uma perda de carga de 2 m numa l a t e ­

r a l com 8 m de comprimento, emissores espaçados de 1 m e um diâ­

metro de 10,3 mm (Tabela 13). 
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CAPITULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Diante dos re s u l t a d o s obtidos sobre a performance h i ­

dráulica do microgotejador K a t i f , para as condições em que f o i 

desenvolvido esse trabalho, pode-se c o n c l u i r que: 

0 microgotejador K a t i f apresenta uma excelente u n i f o r ­

midade de fabricação com um c o e f i c i e n t e de variação de fabricação 

igua l a 0,043. 

A s e n s i b i l i d a d e às variações de pressão entre 6 e 36 

roca f o i de 8,74% que o c a r a c t e r i z a como autocompensante, porém 

não completamente. 0 microgotejador apresenta p o t e n c i a l para 

p e r m i t i r ótimos c o e f i c i e n t e s de uniformidade de aplicação, supe­

r i o r e s a 90% nesse i n t e r v a l o de pressões e maior f l e x i b i l i d a d e no 

dimensionamento hidráulico. 

A uniformidade de vazão nos microgotejadores usados f o i 

reduzida em função do c o e f i c i e n t e de variação de va2Ões que pas­

sou de 0,048 para 0,093 e das variações de vazão, no i n t e r v a l o de 

pressões de 6 a 36 mca, que aumentaram para 11,98% . 

Houve uma redução na uniformidade de aplicação, dos 

microgotejadores usados e, consequentemente, da performance i n i ­

c i a l do microgotejador, mas ainda propiciando c o e f i c i e n t e s de 

uniformidade acima de 80% , v a l o r e s aceitáveis na irrigação l o c a ­

l i z a d a . 
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Os c o e f i c i e n t e s de variação de fabricação e de uso 

foram os p r i n c i p a i s f a t o r e s que influenciaram na uniformidade de 

aplicação dos microgotejadores novos e usados, respectivamente. 

A vazão nominal do microgotejador está subestimada pelo 

f a b r i c a n t e em 13.87% e em 15,73% com relação aos v a l o r e s medidos 

em laboratórios para os microgotejadores novos (4,27 l/h) e usa­

dos (4,34 l / h ) , respectivamente. 

As equações que melhor caracterizam o comportamento 

hidráulico dos microgotejadores novos e usados no i n t e r v a l o de 3 

a 36 mca são do t i p o função MODULO DE HOERL (Q = A . B < I / H > . H C ) E 

não do tipo p o t e n c i a l como e s t a sugerido pela maioria dos pesqui­

sadores. 

Os comprimentos máximos de l a t e r a i s sugeridos pelo 

f a b r i c a n t e estão subestimados, principalmente para as pressões no 

i n i c i o da l a t e r a l i n f e r i o r e s a 10 mca, e os comprimentos máximos 

calculados provavelmente estão superestimados. 

As variações rel a c i o n a d a s ao mecanismo de funcionamento 

de autorregulagem da vazão também interferem na uniformidade de 

aplicação do microgotejador. 

RECOMENDAÇÕES: 

1 - Determinem-se as variações de vazão de microgoteo adores K a t i f 

provocadas pelo mecanismo de autocompensação. 

2 - Ava l i e - s e a performance de microgotejadores K a t i f com maior 
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tempo de uso. 

3 - Estude-se o e f e i t o do tempo na determinação da vazão do mi-

crogotejador K a t i f . 

4 - Estudem-se detalhadamente os f a t o r e s responsáveis p e l a s v a r i ­

ações de vazão dos microgotejadores usados. 

5 - Ava l i e - s e a eficiência do mecanismo de auto-limpeza do micro-

gotejador K a t i f . 

6 - An a l i s e - s e a possível existência de um c o e f i c i e n t e de f u n c i o ­

namento relacionado à e s t a b i l i d a d e funcional da membrana para 

d i f e r e n t e s pressões. 
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APÊNDICES 



Tabela A - l . Qualidade da água de irrigação em 

novembro de 1992. 

Análise física 

Sólidos suspensos t o t a i s (SST): 130 mg/l 

Sólidos t o t a i s f i x o s (STF): 77 mg/l 

Sólidos t o t a i s voláteis (STV): 53 mg/l 

Análise química 

Condutividade elétrica (C E ) : 0.028 mmho/cm 

pH: 7.8 

Ca"-1-: 2,75 meq/1 

Mg T +: 0.30 meq/1 

Na-*-: 0,50 meq/1 

K-: 0,10 meq/1 

C l " : 0,50 meq/1 

SO-4: ausente 

COs: 0,17 meq/1 

HCOâ: 2,0 meq/1 



Tabela A-2. Vazões obtidas na determinação do c o e f i c i e n t e de 

variação de fabricação. 

Temperatura da água: 24,6 °C 

L a t e r a l 1 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 349 360 335 365 372 365 

2 351 362 335 366 370 365 

3 350 360 335 365 373 365 

Mediaiml) 350,00 360,67 335,33 365,33 371,67 365,00 

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

Temperatura da água: 24,6 °C 

L a t e r a l 2 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 373 347 385 330 340 361 

2 373 345 385 331 343 360 

3 373 345 386 333 340 362 

Mediai ml) 373,00 345,67 385,33 331,33 341-00 361,00 

q ( l / h ) 4,48 4,15 4,62 3,98 4,09 4.33 
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Temperatura cia água: 25,0 °C 

L a t e r a l 3 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 380 361 377 364 365 335 

2 380 363 375 364 365 335 

3 380 360 375 364 365 333 

Mediai ml) 380,00 361,33 375,67 364,00 365,00 334,33 

q ( l / h ) 4,56 4,36 4,51 4.37 4,38 4.01 

Temperatura da água: 25.5 °C 

L a t e r a l 4 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 367 365 354 370 334 385 

2 365 370 357 370 335 330 

3 365 370 355 370 335 384 

Média(ml) 365,67 368,33 355,33 370,00 339,67 383.00 

q ( l / h ) 4,39 4,42 4,26 4,44 4,02 4,60 
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Temperatura da água: 25,6 "C 

L a t e r a l 5 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 367 340 394 364 372 330 

2 365 340 390 365 375 330 

3 365 340 391 365 374 333 

Média(ml) 365,67 340,00 391,67 364,67 373,67 331,00 

q ( l / h ) 4,39 4,08 4,70 4,38 4.48 3,97 

Temperatura da água: 26,0 °C 

L a t e r a l 6 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 343 386 380 355 366 357 

2 345 380 377 355 360 355 

3 345 330 377 358 365 355 

MédiaCml) 344,33 382,00 378,00 356,00 363,67 355,67 

q ( l / h ) 4,13 4,58 4,54 4,27 4,36 4,27 
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Temperatura da água: 26,5 °C 

L a t e r a l 7 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 353 385 375 380 400 340 

2 355 380 377 377 400 340 

3 355 380 375 378 400 340 

Média(ml) 354,33 381,67 375,67 378.33 400.00 340,00 

q ( l / h ) 4,25 4,58 4,51 4,54 4,80 4,03 

Temperatura da água: 24.0 4C 

L a t e r a l 8 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 370 326 382 350 347 350 

2 370 325 380 353 345 350 

3 368 327 377 353 345 350 

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

q ( l / h ) 4,43 3,89 4,56 4,22 4,15 4,20 
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Temperatura da agua: 24,0 °C 

L a t e r a l 9 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 345 340 370 380 345 366 

2 345 342 368 380 345 364 

3 345 342 370 385 345 367 

Media(ml) 345.00 341,33 369,33 380,00 345.00 365.67 

q Cl/h) 4.14 4.10 4,43 4,56 4,14 4,39 
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Tabela A-3. Vazões obtidas na determinação do c o e f i c i e n t e de uso 

do microgotejador. 

1) L a t e r a l l o c a l i z a d a no INICIO da terciária 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : I n i c i o 

Temperatura da água: 24,4 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 369 363 345 368 364 366 

2 369 367 345 370 363 365 

3 369 370 346 370 ' 365 365 

Média(ml) 369,00 368,33 345.33 369,33 364,00 365,33 

q ( l / h ) 4,43 4,42 4,14 4,43 4.37 4.38 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Um terço do início 

Temperatura da água: 24.5 "C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 367 275 365 260 377 353 

2 365 279 360 265 382 349 

3 365 273 364 260 380 350 

Média(ml) 366,00 275,67 363,00 261,67 379,67 350.67 

q ( l / h ) 4,39 3,31 4,36 3,14 4,56 4,21 
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Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Dois terços do início 

Temperatura da água: 24,6 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 365 340 140 375 384 360 

2 365 340 139 370 385 362 

3 365 340 135 373 389 360 

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

q (1/h) 4,3B 4,08 1.66 4,47 4,63 4,33 

Posição dos gotej&dores na l a t e r a l : F i n a l 

TtiSiper a t u r a da água: 25,0 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 353 360 355 310 333 370 

2 354 362 354 310 335 370 

3 353 360 355 310 337 370 

Média (ml} 353,33 360,67 354.67 310.00 336.67 370,00 

q ( l / h ) 4,24 4,33 4,26 3,72 4,04 4,44 
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2) L a t e r a l l o c a l i z a d a a UM TERÇO da terciária 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Início 

Temperatura da água: 25,2 °C 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 340 363 336 365 350 365 

340 365 337 364 350 367 

3 340 365 336 365 350 365 

Média(ml) 340,00 364,33 336.33 364,67 350,00 365,67 

q ( l / h ) 4,08 4,37 4,04 4,38 4,20 4,39 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Um terço do início 

Temperatura da água: 25,2 °C 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 343 347 374 365 360 370 

2 343 346 374 365 358 370 

3 343 347 374 365 358 373 

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

q ( l / h ) 4,12 4,16 4,49 4,38 4,30 4,45 
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Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Dois terços do início 

Temperatura da água: 25,4 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 338 315 345 327 358 335 

2 335 315 343 325 355 340 

3 335 315 343 325 355 335 

Media(ml) 336,00 315,00 343.67 325.67 356,00 336,67 

q ( l / h ) 4,03 3,78 4, 12 3,91 4,27 4,04 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : F i n a l 

Temperatura da água: 25,6 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 350 327 365 380 305 375 

2 345 327 370 380 305 377 

3 345 330 365 383 305 375 

Média(ml) 346,67 328,00 366,67 381,00 305,00 375,67 

q ( l / h ) 4,16 3,94 4,40 4,57 3,66 4,51 
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3) L a t e r a l l o c a l i z a d a a DOIS TERÇOS da terciária 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Início 

Temperatura da água: 25,0 aC 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 365 338 370 330 355 373 

2 368 335 373 330 355 376 

3 370 340 370 330 356 380 

Média{ml) 367,67 337,67 371,00 330,00 355,33 376,33 

q ( l / h ) 4,41 4,05 4,45 3,96 4,26 4,52 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Um terço do i n i c i o 

Temperatura da água: 25,2 °C 

OBSERV Gl 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) 370,00 386,67 358,00 371,67 326,67 376,67 

q ( l / h ) 4,44 4,64 4,30 4,46 3,92 4,52 
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Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Dois terços do início 

Temperatura da água: 25,4 "C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 340 356 353 395 349 360 

2 340 356 353 390 345 360 

3 345 360 355 390 345 356 

Média(ml) 341,67 357,33 353,67 391,67 346.33 358,67 

q ( l / h ) 4,10 4,29 4,24 4,70 4,16 4,30 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : F i n a l 

Temperatura da gua: 25,4 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 343 365 293 380 368 360 

2 345 368 295 378 365 355 

3 345 365 295 378 365 355 

Médiaíml) 344,33 366,00 294,33 378,67 366,00 356,67 

9. ( l / h ) 4,13 4,39 3,53 4,54 4,39 4,28 
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4) L a t e r a l l o c a l i z a d a no FINAL da terciária 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Início 

Temperatura da água: 25.6 °C 

OBSERV G l G2 G3 G4 G5 G6 

1 380 335 350 380 360 365 

2 380 335 350 380 360 365 

3 380 335 350 380 360 365 

Média(ml) 380,00 335,00 350,00 380,00 360,00 365,00 

q <l/h) 4.56 4.02 4,20 4,56 4,32 4,38 

Posição dos gotejador •es na l a t e r a l : Um terço do início 

Temperatura da água: 25,8 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 380 380 350 360 393 370 

2 375 375 356 360 390 374 

3 380 383 350 365 395 375 

Média (ml) 378,33 379,33 352,00 361,67 392,67 373,00 

q ( l / h ) 4,54 4,55 4,22 4,34 4,71 4,43 
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Posição dos gotejadores na l a t e r a l : Dois terços do início 

Temperatura da água: 26.0 "C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 363 360 340 375 370 440 
2 360 385 340 380 374 440 

3 360 380 335 375 375 440 

Mediaiml) 361.00 381,67 338,33 376,67 373.00 440.00 

q ( l / h ) 4.33 4,58 4.06 4,52 4,48 5.23 

Posição dos gotejadores na l a t e r a l : F i n a l 

Temperatura da água: 26.0 °C 

OBSERV Gl G2 G3 G4 G5 G6 

1 350 360 345 385 380 370 

2 350 365 345 380 380 367 

3 347 365 345 384 385 367 

Média(ml) 349.00 363,33 345,00 383,00 381,63 368,00 

q ( l / h ) 4,19 4,36 4,14 4,60 4,58 4,42 
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Tabela A-4. Determinação da relação vasão-pressão dos microgote-

jadores novos. 

L a t e r a l 1 

Tc = 24,0 °C Td - 25.0 eC Pressão = 3 mca 

Volume d'água medido {ml> 

Goteôadores 1 2 3 4 5 6 Qm(l/h) 

Pc 475 415 465 470 380 475 5,36 

Pd 455 410 445 450 365 460 5,17 

Tc = 24,0 °C Td = 25,0 °C Pressão = 6 mca 

Pc 385 350 380 400 327 415 4,51 

Pd 370 327 360 365 315 385 4.24 

Tc = 24.0 °C Td = 25,0 °C Pressão = 9 mca 

Pc 355 340 345 357 335 390 4.24 

Pd 345 325 330 335 325 363 4,05 

Tc — Tamper&ture. da agua com. preseSse c r e s c e n t e 
Td — Temperatura da água com preesõsa decraacentes 
Po — Praseãee o r e s e e n t e B 
Pd — PreaaísB dacreacantea 
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Tc = 24,0 *C Td = 24,0 °C Pressão = 12 mca 

Pc 360 355 355 370 355 385 4,36 

Pd 337 340 335 355 332 365 4.13 

Tc = 24,0 °C Td = 25,0 °C Pressão = 15 mca 

Pc 353 350 345 355 350 355 4,22 

Pd 335 330 330 343 330 355 4,05 

Tc = 24,0 °C Td = 25,2 5C Pressão = 18 mca 

Pc 355 345 340 333 350 • 370 4,29 

Pd 335 325 325 365 330 350 4,06 

Tc = 24,0 "C Td = 25.0 °C Pressão = 21 mca 

Pc 350 340 340 377 350 365 4,24 

Pd 340 330 330 370 332 350 4,10 

Tc = 24,0 °C Td = 25,1 °C Pressão = 24 mca 

Pc 357 345 350 390 360 373 4,35 

Pd 345 335 338 377 340 360 4,19 

Tc = 24,4 °C Td = 25,0 °C Pressão = 27 mca 

Pc 360 352 355 400 367 373 4,41 

Pd 350 342 345 385 353 367 4,28 



Tc = 24,5 °C Td = 24,8 6C Pressão = 30 mca 

Pc 367 355 360 402 375 382 4,48 

Pd 360 350 353 395 365 375 4,40 

Tc = 24,5 °C Td = 24,8 *C Pressão = 33 mca 

Pc 375 360 367 409 381 338 4.56 

Pd 366 355 360 403 375 380 4,48 

Tc = 24.8 eC Td = 24.8 "C Pressão = 36 mca 

Pc 375 364 370 411 390' 390 4,60 

Pd 375 363 370 410 390 390 4,60 

L a t e r a l 2 

Tc = 23,2 °C Td = 25,0 °C Pressão = 3 mca 

Pc 485 400 475 430 420 415 5.25 

Pd 470 385 460 415 425 400 5,07 

Tc = 23,2 °C Td = 25,0 "C Pressão = 6 mca 

Pc 410 320 390 350 330 347 4,29 

Pd 385 305 375 335 310 325 4,07 



Tc = 23,2 °C Td = 25,0 °C Pressão = 9 mca 

Pc 380 320 365 330 315 340 4,10 

Pd 365 305 345 315 300 325 3,91 

Tc = 23,2 "C Td = 25,0 JC Pressão = 12 mca 

Pc 380 335 368 340 328 355 4,21 

Pd 363 325 355 328 315 335 4,04 

Tc = 23,2 DC Td = 24.6 CC Pressão = 15 mca 

Pc 375 345 365 342 330 355 4,22 

Pd 355 325 350 325 314 335 4,01 

Tc = 23,2 °C Td = 24.5 °C Pressão = 18 mca 

Pc 367 340 345 333 325 347 4.11 

Pd 350 325 348 320 313 335 3,98 

Tc = 23,2 °C Td = 24,5 °C Pressão = 21 mca 

Pc 365 345 350 335 330 350 4,15 

Pd 350 330 350 325 320 339 4,03 

Tc = 23,4 °C Td = 24,4 °C Pressão = 24 mca 

Pc 370 355 350 343 335 357 4,22 

Pd 355 340 355 330 328 347 4,11 



Tc = 23,4 °C Td = 24,4 °C Pressão = 27 mca 

Pc 370 357 360 350 345 365 4,29 

Pd 360 349 365 340 335 355 4,21 

Tc = 23,6 °C Td = 24,2 °C Pressão = 30 mca 

Pc 375 363 380 355 350 370 4,39 

Pd 365 355 370 345 340 360 4,27 

Tc = 24,0 °C Td = 24,0 eC Pressão = 33 mca 

Pc 380 369 365 360 355 375 4,4b 

Pd 374 337 380 355 350 345 4,28 

Tc = 24,0 °C Td = 24,0 'C Pressão = 36 mca 

Pc 330 370 386 365 357 378 4,47 

Pd 380 370 386 365 357 378 4,47 

L a t e r a l 3 

Tc - 23,0 °C Td = 24,3 °C Pressão = 3 mca 

Pc 381 440 450 475 423 425 5,19 

Pd 355 405 430 445 381 382 4,60 
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Tc = 23,0 °C Td = 24,3 °C Pressão = 6 mca 

Pc 305 346 410 365 312 340 4,16 

Pd 290 330 360 340 295 321 3,87 

Tc = 23,0 °C Td = 24,2 °C Pressão = 9 mca 

Pc 298 340 385 344 305 335 4,01 

Pd 288 325 353 328 296 320 3.82 

Tc = 23,0 °C Td = 24,2 °C Pressão = 12 mca 

Pc 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 Pressão = 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 Pressão = 18 mca 

Pc 330 335 365 349 330 335 4,09 

Pd 319 320 349 330 320 318 3,91 

Tc = 23,2 °C Td = 24,3 eC Pressão = 21 mca 

Pc 330 335 365 345 333 335 4,08 

Pd 320 320 350 330 323 320 3,93 



I I S 

Tc = 23,4 °C Td = 24,3 °C Pressão = 24 mca 

Pc 335 340 370 350 335 340 4,14 

Pd 325 330 359 336 328 328 4,01 

Tc = 23,6 °C Td = 24,3 "C Pressão = 27 mca 

Pc 340 345 375 353 340 345 4,20 

Pd 330 335 365 343 335 335 4,09 

Tc = 23.6 "C Td - 24,2 °C Pressão = 30 mca 

Pc 344 350 380 356 347 350 4.25 

Pd 338 344 375 349 343 343 4.18 

Tc = 23.9 "C Td = 24,2 JC Pressão = 33 mca 

Pc 350 355 337 360 354 355 4.32 

Pd 349 350 383 355 350 349 4.27 

Tc = 24,2 "C Td = 24,2 °C Pressão = 36 mca 

Pc 354 357 393 360 359 358 4,36 

Pd 354 357 393 360 359 358 4,36 
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Tabela A-5. Determinação da relação vazão-pressão dos micorgote-

jado r e s usados. 

L a t e r a l 1/3: I 

Tc = 23,0 °C Td = 24,0 «C Pressão = 3 mca 

Pc 445 420 440 420 435 465 5,25 

Pd 445 425 435 420 435 455 4,36 

Tc = 23,0 °C Td = 24,0 °C Pressão = 6 moa 

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 Pressão = & mca 

Pc 350 335 332 330 305 350 4,09 

Pd 335 313 320 320 340 335 3,97 

Tc = 23,0 "C Td = 24,0 °C Pressão = 12 mca 

Pc 355 345 335 355 361 355 4,21 

Pd 335 325 320 340 340 340 4,00 

1/3; J — l a t e r a l l o c a l i z a d a a um -cerco do i n l o l o da t a r e iária e 
mloíofioteâadoree l o c a l i z a d o s no i n i c i o da l a t e r a l . 



Tc = 23,0 °C Td = 2-4,0 °C Pressão = 15 mca 

Pc 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 Pressão = 18 mca 

Pc 342 340 335 355 350 365 4,17 

Pd 325 325 325 340 335 350 4,00 

Tc = 23.2 °C Td = 24.0 CC Pressão = 21 mca 

Pc 347 343 340 355 353 365 4,21 

Pd 330 333 330 345 340 350 4,06 

Tc = 23,5 °C Td = 24,0 "C Pressão = 24 mca 

Pc 355 350 350 360 358 375 4,30 

Pd 345 340 340 350 345 365 4.17 

Tc = 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressão = 27 mca 

Pc 360 355 355 360 365 380 4,35 

Pd 350 345 345 355 350 370 4,23 

Tc = 23,7 °C Td = 24,0 °C Pressão = 30 mca 

Pc 370 360 360 370 365 383 4,42 

Pd 360 352 355 363 360 373 4,33 
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Tc = 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressão = 33 nica 

Pc 372 365 365 375 370 387 4.47 

Pd 367 360 363 370 365 380 4,41 

Tc = 24,0 °C Td = 24,0 °C Pressão = 36 mca 

Pc 375 367 369 375 370 387 4,49 

Pd 375 367 368 374 370 386 4-49 

L a t e r a l 2/3: I 

Tc = 23,2 °C Td = 24.3 UC Pressão = 3 moa 

Pc 510 370 480 435 409 435 5,28 

Pd 500 350 469 420 393 425 5,11 

Tc = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressão = 6 moa 

Pc 400 280 376 349 320 345 4,14 

Pd 374 270 350 329 300 325 3,90 

Tc = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressão = 9 mca 

Pc 370 287 356 333 315 335 3,99 

Pd 349 284 340 323 305 325 3,85 

2X3: I — l a t e r a l l o c a l i z a d a a do i s terçoa do I n i c i o da terciária 
a mlcrogotejadores l o c a l I z a d o e no i n i c i o da l a t e r a l 
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Tc = 23,2 °C Td = 24,0 "C Pressão = 12 mca 

Pc 367 320 357 340 335 357 4,15 

Pd 349 313 340 322 323 345 3,98 

Tc = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressão = 15 mca 

Pc 363 330 355 340 349 368 4,21 

Pd 343 320 335 325 335 355 4,03 

Tc = 23,2 °C Td = 24,0 "C Pressão = 16 mca 

Pc 355 335 349 340 355 375 4,22 

Pd 341 323 339 323 343 365 4,03 

Tc = 23,0 °C Td - 23,8 °C Pressão = 21 mca 

Pc 365 340 363 350 370 390 4.36 

Pd 350 329 349 335 354 374 4,18 

Tc = 23,0 °C Td = 23,5 °C Pressão = 24 moa 

Pc 365 344 364 353 371 391 4,38 

Pd 355 335 355 343 365 379 4,26 

Tc = 23,0 °C Td = 23,0 °C Pressão = 27 mca 

Pc 370 349 369 355 330 400 4,45 

Pd 363 343 364 350 374 395 4,38 
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Tc = 23,2 °C Td = 23,2 °C Pressão = 30 mca 

Pc 375 355 375 364 390 410 4.54 

Pd 370 350 370 355 381 403 4,46 

Tc = 23,2 °C Td = 23,2 °C Pressão = 33 mca 

Pc 378 355 379 365 393 415 4,57 

Pd 375 355 379 365 390 410 4,56 

Tc = 23,2 °C Td = 23,2 CC Pressão = 36 mca 

Pc 382 360 381 370 399' 420 4,62 

Pd 382 360 381 370 399 420 4,62 

L a t e r a l F: I 

Tc = 23,0 °C Td = 24,4 °C Pressão = 3 mca 

Pc 470 370 440 470 475 5,34 

Pd 450 365 427 450 460 5,16 

Tc = 23,2 °C Td = 24,4 °C Pressão = 6 mca 

Pc 415 303 375 390 407 4,54 

Pd 385 290 360 368 385 4,29 

F: I l a t e r a l l o c a l i z a d a 
ree l o c a l i z a d o s no 

no f i n a l da terciária 
I n i c i o de. l a t e r a l 

m l c r o s o t e j a d o -



Tc = 23,2 °C Td = 24,4 "C Pressão = 9 mca 

Pc 375 290 353 358 365 4,18 

Pd 355 277 338 342 350 3,99 

Tc = 23,2 °C Td = 24,2 aC Pressão = 12 mca 

Pc 375 305 350 365 360 4,21 

Pd 360 299 339 350 340 4,05 

Tc = 23,2 °C Td = 24,2 eC Pressão = 15 mca 

Pc 375 315 350 370 '355 4,24 

Pd 355 305 332 350 339 4,03 

Tc = 23,2 °C Td = 24,0 °C Pressão = 18 mca 

Pc 375 325 345 375 355 4,26 

Pd 369 315 335 355 340 4,11 

Tc = 23,2 °C Td = 24.0 °C Pressão = 21 mca 

Pc 370 330 350 375 355 4,27 

Pd 362 328 341 364 345 4,18 

Tc = 23,2 "C Td = 24,0 "C Pressão = 24 mca 

Pc 376 345 358 383 360 4,37 

Pd 365 335 349 370 349 4,24 



126 

Tc = 23,5 °C Td = 24,0 "C Pressão = 27 mca 

Pc 380 350 365 387 364 4,43 

Pd 371 344 357 380 355 4,34 

Tc = 23,5 "C Td = 24,0 °C Pressão = 30 mca 

Pc 385 360 373 395 370 4,52 

Pd 375 352 365 385 363 4,42 

Tc = 23,5 °C Td = 24,0 °C Pressão = 33 mca 

Pc 385 362 375 399 374 4,55 

Pd 381 359 372 395 369 4,50 

Tc = 24,0 °C Td = 24,0 "C Pressão = 36 mca 

Pc 390 368 380 406 380 4,62 

Pd 390 368 380 406 380 4,62 



Tabela A-6. Resultados da determinação de 

perda de carga na l a t e r a l . 

Comprimento da l a t e r a l : 20 m 
Diâmetro interno: 10,3 mm 
Espaçamento entre emissores: 1,0 m 

Pi = 10 mca, Pf - 9,59 mca, DH = 0,41 m 

Vazões ( l / h ) : I ~ 4,14 / 3.84 / 4,22 

1/3 = 3.84 / 4,32 / 3.84 

2/3 = 3,78 / 4,08 / 3,84 

F = 4,98 / 5,34 / 3,36 

Vazão média ( l / b ) = 4,13 

Pi = 15 mca, Pf = 14,61 l/h, DK = 0,39 m 

Vazões ( l / h ) : I = 4.26 / 4,02 / 4,26 

1/3 = 3,96 / 4,56 / 4,02 

2/3 = 4,08 / 4,22 / 4,14 

F = 4,80 / 4.92 / 3,60 

Vazão média ( l / h ) = 4,24 

Pi = 20 mca, Pf = 19,56 mca, DH = 0,44 m 

Vazões ( l / h ) : I = 4,14 / 4,02 / 4,26 

1/3 = 3,90 / 4,55 / 3,96 

2/3 = 4,14 / 4,02 / 4,28 

F = 4,68 / 5,10 / 3,72 

Vazão média ( l / h ) = 4,23 



cont. 

P i = 25 mca, Pf = 24,60 mca, DH = 0,40 m 

Vazões (1/h) : I = 4,20 / 4,14 / 4,32 

1/3 = 4,14 / 4,44 / 4,26 

2/3 = 4,08 / 4,44 / 4,26 

F = 4,76 / 5,88 / 3,72 

Vazão média (1/h) = 4,39 

P i = 30 mca. Pf = 29,60 mca, DH = 0,40 m 

Vazões (1/h) : I = 4,28 / 4,28 / 4,40 

1/3 = 4,14 / 4,68 / 4,38 

2/3 = 4,26 / 4,52 / 4,26 

F = 4,92 / 5,46 / 3,90 

Vazão média (1/h) = 4,46 

P I — PreeeSo no l n i o l o da l a t e r a l 
P£ — PressSo no f i n a l da l a t e r a l 
DH — Parda da carga 

I — micro go te3 adores l o c a l izadoe no Into le­
da l a t e r a l 

1/3 — mlcrofiote J adoree l o c a l Izadoe a -urn taroo 
da l a t e r a l 

2/3 — miorogoteJadores l o c a l i z a d o s a dole 
teroos da l a t e r a l 

F — micro sote 5 adores l o c a l i z a d o s no f i n a l da 
l a t e r a l 


