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R E S U M O 

Com o o b j e t i v o de a v a l i a r urn modelo de tubo p e r f u r a d o 

para ser usado na i r r i g a g a o , t e s t e s foram conduzidos no Labo 

r a t o r i o de H i d r a u l i c a do Centro de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , em Campina Grande. 0 modelo 

p o s s u i bocai s adaptaveis de d i a m e t r o v a r i a v e l e uma peca dis_ 

s i p a d o r a de e n e r g i a do j a t o . Visando sua u t i l i z a c a o no campo, 

mediram-se as vazoes dos tubos p e r f u r a d o s com b o c a i s de 10, 15 

e 20 mm quando submetidos a cargas h i d r a u l i c a s de 2, 3, 4, 5 e 

6 m. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram e s t a t i s t i c a m e n t e comparados 

com as vazoes determinadas empfricamente a t r a v e s das equacoes 

da e n e r g i a e da c o n t i n u i d a d e . 

As vazoes medidas no l a b o r a t o r i o v a r i a r a m e n t r e 0,413 e 

2,431 1/s, i n c l u i n d o assim as vazoes mais comumente usadas na 

I r r i g a c a o . D i f e r e n g a s nao s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as vazoes o b t j ^ 

das e x p e r i m e n t a l e empiricamente foram obtidas apenas para os bocais 

de 10 mm. Para e v i d e n c i a r a v a l i d a d e do modelo desde o ponto 

de v i s t a h i d r a u l i c o e o p e r a c i o n a l , recomenda-se t e s t a r e s t e 

no campo. 



I l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B S T R A C T 

L a b o r a t o r y t e s t s were conducted a t the F e d e r a l U n i v e r s i t y 

o f P a r a i b a , i n Campina Grande - Pb t o e v a l u a t e a gated p i p e t o 

be used i n i r r i g a t i o n . The model c o n s i s t e d o f a p i p e w i t h adap-

t e d gates and an energy d i s s i p a t o r . Water f l o w t h r o u g h o u t gates 

of 10, 15 and 20 mm, submitted t o h y d r a u l i c heads o f 2, 3, 4, 5 

and 6 m were measured. The r e s u l t s o b t a i n e d were s t a t i s t i c a l l y 

compared w i t h those c a l c u l a t e d e m p i r i c a l l y by u s i n g the energy 

and c o n t i n u i t y e q u a t i o n s . 

Water f l o w s o b t a i n e d i n the t e s t s v a r i e d w i t h i n 0,413 and 

2,431 1/s and i n c l u d e d t h e water r e q u i r e m e n t s u s u a l l y needed on 

i r r i g a t i o n . For t h e 10 mm d i a m e t e r gate no s i g n i f i c a n t d i f f e r e n 

ces were found among e x p e r i m e n t a l and e m p i r i c a l l y o b t a i n e d wa 

t e r f l o w v a l u e s . To be able t o e v a l u a t e t h e h y d r a u l i c and opera 

t i o n a l v a l i d i t y o f the model i t s t e s t i n g on the f i e l d i s recom-

mended . 
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CAPTTULO I 

I N T R 0 D U g A 0 

A i r r i g a g a o e uma das p r a t i c a s a g r i c o l a s de maior impor 

t a n c i a , desde que s e j a bem p r o j e t a d a e manejada. Dentre os me 

todos de i r r i g a c a o usados, o de s u l c o s e o mais conhecido e usa 

do, sendo i n c l u s i v e t r a d i g a o de i r r i g a g a o no Nordeste do B r a s i l . 

Embora o metodo de i r r i g a g a o por s u l c o s se adapte a d i v e r s o s t i ^ 

pos de solo s e c u l t u r a s , e s e j a urn dos metodos de menor emprego 

de c a p i t a l , a presenta alguns i n c o n v e n i e n t e s por ser urn sistema 

f i x o , b a s t a n t e e x i g e n t e em mao-de-obra e geralmente de b a i x a 

e f i c i e n c i a devido as perdas de agua por i n f i l t r a c a o e evapora 

cao nos canais de d i s t r i b u i c a o . 

Com o o b j e t i v o de e l i m i n a r os i n c o n v e n i e n t e s apontados e 

o f e r e c e r maiores opgoes em sua u t i l i z a c a o , p r o j e t o u - s e urn sis_ 

tema de i r r i g a g a o , onde t e n t a - s e s u b s t i t u i r os canais parce 

l a r e s por tubos p e r f u r a d o s . 0 equipamento c o n s i s t e de l i n h a s por 

t a t e i s com a b e r t u r a s para o encaixe de b o c a i s de d i f e r e n t e s d i a 

metros, fornecendo assim v a r i a c a o na vazao que e n t r a nos su l c o s . 

Os tubos poderao ser produzidos por i n d u s t r i a s r e g i o n a i s , j a 

e x i s t i n d o a Campina Grande I n d u s t r i a l S.A. , com"Know-how" para 

f a b r i c a c a o de t a l m a t e r i a l . 

Do ponto de v i s t a h i d r a u l i c o , a t e c n o l o g i a desenvoivida em 

qualquer sistema de i r r i g a c a o v i s a o b t e r a maxima e f i c i e n c i a 

na a p l i c a c a o de agua no s o l o , procurando m i n i m i z a r as perdas 

o c a s i o n a i s da agua, mediante planejamento e c o n t r o l e adequados. 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o v i s a a n a l i s a r e e s t u d a r a v i a b i l i d a d e do 

uso de tubos p e r f u r a d o s na d i s t r i b u i c a o de agua nos s u l c o s . e H 
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minando assim os i n c o n v e n i e n t e s dos canais c o n v e n c i o n a i s de d i s 

t r i b u i c a o . 



CAPTTULO I I 

• REVI SAO DE LITERATURA 

1.0 EFICIENCIA DE IRRIGAgAO 

Nos p r o j e t o s de i r r i g a g a o , a agua d e r i v a d a da f o n t e de 

suprimento nao e a p r o v e i t a d a em sua t o t a l i d a d e pelas especies 

v e g e t a i s . 0 apr o v e i t a m e n t o da agua num sistema de i r r i g a c a o , d e s 

de a f o n t e de abas tec imento ate as c u l t u r a s e geralmente anali_ 

sado em t r e s etapas d i s t i n t a s : Condugao, D i s t r i b u i g a o e A p l i c a 

gao. Em cada uma dessas etapas ocorrem perdas, ocasionando as_ 

sim, baixas e f i c i e n c i a s (BOS e NUGTEREN, 1974). 

1.1 E f i c i e n c i a de Conducao 

E a r e l a c a o e n t r e o volume de agua que e n t r a na parce 

l a de i r r i g a c a o e o volume d e r i v a d o da f o n t e (DAKER, 1976). Se 

gundo BOS e NUGTEREN (1974) , a e f i c i e n c i a de conducao da agua 

nos p e r i m e t r o s i r r i g a d o s , e s t a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com os 

meios p e l o s quais e l a e conduzida desde a f o n t e de suprimento 

(agude, pogo, r i o , e t c ) ate a ent r a d a na p a r c e l a de i r r i g a c a o . 

Quando o sistema de conducao e formado por c a n a i s , e 

p r i n c i p a l m e n t e quando estes sao c o n s t r u i d o s de t e r r a , as perdas 

de agua por i n f i l t r a c a o sao m u i t o a l t a s . A extensao dos canais 

de conducao e os t i p o s de m a t e r i a l s dos quais estao c o n s t r u i d o s 

i n f l u e m d i r e t a m e n t e nestas perdas. Deve-se tambem c o n s i d e r a r as 

perdas por evaporacao na s u p e r f i c i e l i v r e da agua nos canais e 

nas areas a d j a c e n t e s umidas, alem da vegetacao que cresce ao 
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longo dos c a n a i s . Segundo DAKER (1976), a e f i c i e n c i a de condu 

cao, na m a i o r i a dos casos v a r i a e n t r e 30 e 851. 

A e f i c i e n c i a de conducao e um parametro de grande im 

p o r t a n c i a , p r i n c i p a l m e n t e naquelas r e g i o e s onde a agua e l i m i t a 

da e nos p r o j e t o s com grande d i s t a n c i a e n t r e a f o n t e de d e r i v a 

cao e a area i r r i g a d a (BERNARDO, 1980). 

1.2 E f i c i e n c i a de D i s t r i b u i g a o 

£ a r e l a c a o e n t r e a lamina i n f i l t r a d a no f i n a l do s u l 

co e a media da lamina i n f i l t r a d a no i n i c i o e f i n a l do mesmo 

(ISRAELSEN $ HANSEN, 1965). Em o u t r a s p a l a v r a s , e a e s t i m a t i v a 

da u n i f o r m i d a d e de i n f i l t r a c a o ao longo do s u l c o . Sob condigoes 

i d e a i s de manejo de i r r i g a c a o , ou s e j a , quando o tempo de opor 

t u n i d a d e de i n f i l t r a c a o no f i n a l do s u l c o e s u f i c i e n t e para i n 

f i l t r a r a lamina de i r r i g a c a o naquela extremidade, o v a l o r da 

e f i c i e n c i a de d i s t r i b u i c a o normalmente e maior do que 80%, exce 

t o nos solo s m u i t o permeaveis (BERNARDO, 1980). 0 p r o j e t o de 

I r r i g a c a o Bebedouro, em P e t r o l i n a , Pernambuco, apresentou uma 

e f i c i e n c i a media de d i s t r i b u i c a o de agua de 481, sob as condi^ 

goes de i r r i g a c a o a l i p r a t i c a d a s ( L E A L , 1979). 

1.3 E f i c i e n c i a de A p l i c a g a o 

A e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o e a r e l a g a o e n t r e a quant.i 

dade de agua f o r n e c i d a a c u l t u r a e a u t i l i z a d a por e l a (ISRAEL 

SEN § HANSEN, 196 5) . 

Sob o ponto de v i s t a de economia de agua, a i r r i g a c a o 

i d e a l sera aquela na qual se a p l i c a agua s u f i c i e n t e no s o l o pa 

ra umedece-lo uniformemente em toda a zona ocupada pelas r a i z e s 

das p l a n t a s . A q u a l i d a d e com que se consegue e s t a a p l i c a g a o ideal 

de agua, e d e f i n i d a como e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o de agua (THOR 

NE § PETERSON, 19 6 5 ) . 

KELLER o Mc CULLOCH (1962) levando em consideragao 

os parametros t e x t u r a do s o l o e t o p o g r a f i a , encontraram v a l o r e s 

extremos de e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o , para metodos de i r r i g a g a o 
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s u p e r f i c i a i s , que o s c i l a r a m e n t r e 20 e 75 9

0 . Eles consideram uma 

e f i c i e n c i a media de 651 come- adequada. 0 Departamento de A g r i 

c u l t u r a dos Estados Unidos admite que os a g r i c u l t o r e s nos p r o j e 

tos em operagao tenham uma e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o de 70 a 751 

(JENSEN, 1967), 

HOUK (19 51) , depois de estudar urn grande numero de 

p r o j e t o s , c o n c l u i u que a e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o de agua, para 

c u l t u r a s comuns, o s c i l a v a e n t r e 20 e 50%, no en t a n t o para f r u 

t e i r a s estava em t o r n o de 35 a 701. 

NOGUEIRA (1976), t r a b a l h a n d o com e f i c i e n c i a de i r r i g a 

gao em areas i r r i g a d a s da Paraiba encontrou e f i c i e n c i a s medias 

de a p l i c a g a o da agua de i r r i g a g a o de 40, 51 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SS% para os p e r i 

metros i r r i g a d o s de Engenheiro Arcoverde, Sao Gongalo e Sume , 

res p e c t i v a m e n t e . A e f i c i e n c i a media para o s ' t r e s p e r i m e t r o s f o i 

de 48,71. 

Em P e t r o l i n a , Pernambuco, no P r o j e t o de I r r i g a g a o Be 

bedouro, encontrou-se uma e f i c i e n c i a media de a p l i c a g a o de agua 

de 33%, nas condigoes de i r r i g a g a o a l i p r a t i c a d a (LEAL, 1979). 

Segundo BERNARDO (1980) , a e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o 

de agua e urn dos parametros mais i m p o r t a n t e s ao se a v a l i a r um 

p r o j e t o de i r r i g a g a o por s u p e r f i c i e . Ele c o n s i d e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60% o v a l o r 

minimo a c e i t a v e l da e f i c i e n c i a de a p l i c a g a o em um p r o j e t o . 

2.0 IRRIGAQAO POR SULCOS 

2.1 Generalidades 

0 escoamento da agua a t r a v e s de s u l c o s e n t r e as f i l e i 

ras de p l a n t a s , e h o j e um dos metodos de a p l i c a g a o s u p e r f i c i a l 

de agua, mais conhecido e usado, na a g r i c u l t u r a . A i r r i g a g a o por 

sulco s se adapta a m a i o r i a das c u l t u r a s , p r i n c i p a l m e n t e *as cul^ 

t i v a d a s em f i l e i r a s , e a quase todos os t i p o s de s o l o s , exceto 

os s o l o s muito arenosos com a l t a v e l o c i d a d e de i n f i l t r a g a o . Com 

este sistema a agua se move l a t e r a l e v e r t i c a l m e n t e umedecendo 

o s o l o na zona r a d i c u l a r da c u l t u r a . Como em qualquer o u t r o me 

to d o , o o b j e t i v o b a s i c o e c o l o c a r agua a te a p r o f u n d i d a d e e f e t i _ 
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va do sistema r a d i c u l a r em cada i r r i g a c a o , sem causar erosao 

(IRRIGATION HANDBOOK $ DIRECTORY, 1972). Este metodo de i r r i g a 

gao e o que em g e r a l exige mais mao-de-obra, por unidade de 

area. Ele tambem e x i g e e x p e r i e n c i a do i r r i g a n t e para d i s t r i b u i r 

a agua do c a n a l secundario nos s u l c o s e manter o c o n t r o l e da va 

zao d u r a n t e a i r r i g a c a o . Para que se possa o b t e r boa e f i c i e n c i a 

de i r r i g a g a o com este metodo, e n e c e s s a r i o que o t e r r e n o s e j a 

s i s t e m a t i z a d o (BERNARDO, 1980). 

Os f a t o r e s e n v o l v i d o s na e f i c i e n c i a de i r r i g a g a o por 

sulco s sao: comprimento e d e c l i v i d a d e dos s u l c o s , lamina de i r 

rig a g a o a p l i c a d a , espagamento e forma geometrica dos s u l c o s . Es_ 

te s f a t o r e s tern s i d o o b j e t i v o de muitos estudos (ISRAELSEN § 

HANSEN, 1965; DAKER, 1976; BERNARDO, 1980). 

2.2 Formas de D i s t r i b u i g a o de Agua nos Sulcos 

Existem v a r i a s maneiras para d i s t r i b u i r e c o n t r o l a r a 

vazao a p l i c a d a a cada s u l c o : A b e r t u r a na parede dos Canais de 

D i s t r i b u i g a o , S i f o e s , " S p i l e s " e Tubos Perfurados (ISRAELSEN § 

HANSEN, 1965), 

2.2.1 A b e r t u r a s na Parede dos Canais de D i s t r i b u i g a o 

A agua e conduzida por meio de c a n a i s , nos 

quais se p r a t i c a pequenas a b e r t u r a s a t r a v e s das quais a agua 

f l u e para 6 i n t e r i o r dos s u l c o s . Este metodo exige cuidados es 

p e c i a i s para que se e v i t e a erosao do s o l o nas saidas de agua 

dos canais de t e r r a e consequente excesso de agua nos s u l c o s . 

2.2.2 S i f o e s 

Sao tubos usados para d i s t r i b u i r a agua do ca 

n a l para os s u l c o s de i r r i g a g a o , f a b r i c a d o s em p l a s t i c o , aluuu 

n i o , ago ga l v a n i z a d o ou b o r r a c h a ; embora o de p l a s t i c o s e j a o 

mais usado. Podem ser usados em v a r i o s d i a m e t r o s para o c o n t r o 

l e da vazao, podendo a i n d a , usar-se mais de um em cada s u l c o . 
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Sua vazao, depende do di a m e t r o do s i f a o e da d i f e r e n g a de n i v e l 

e n t r e a s u p e r f i c i e l i v r e da agua no canal e a p a r t e f i n a l do 

s i f a o (DAKER, 1976). Eles sao f a c e i s de i n s t a l a r , nao afetam a 

e r o d i b i l i d a d e dos canais e permitem um bom c o n t r o l e da vazao 

a p l i c a d a , mas exigem mao-de-obra e e x p e r i e n c i a do i r r i g a n t e . 0 

uso de s i f o e s se p r e s t a muito bem para f a z e r i r r i g a g a o com redu 

gao da vazao i n i c i a l . Para i s t o usam-se i n i c i a l m e n t e 2 ou 3 s i ^ 

foes de mesmo diam e t r o por s u l c o , de modo a a p l i c a r , de i n i c i o , 

uma vazao maxima nao e r o s i v a ; quando a f r e n t e de avango chega 

ao f i n a l do s u l c o r e t i r a m - s e 1 ou 2 s i f o e s de modo a a j u s t a r a 

vazao r e d u z i d a para o tempo n e c e s s a r i o de i r r i g a g a o (BERNARDO, 

1980). 

2.2.3 " S p i l e s " 

Sao tubos de 0,6 a 1,0 metro de comprimento, 

i n s t a l a d o s permanentemente na parede dos c a n a i s , sendo um " s p i l e " 

para cada s u l c o . A regulagem da vazao dos " s p i l e s " e o b t i d a pe 

l a v a r i a g a o da carga h i d r a u l i c a e do grau de obstrugao da e n t r a 

da do f l u x o nos " s p i l e s " (BERNARDO, 1980). 

2.2.4 Tubos Janelados ou Perfurados 

E n t r e os v a r i o s processos de d i s t r i b u i g a o e 

c o n t r o l e de agua, embora pouco d i f u n d i d o , e x i s t e m os tubos j a n e 

lados ou p e r f u r a d o s , que funcionam sob carga h i d r a u l i c a . Estes 

tubos podem s u b s t i t u i r os canais p a r c e l a r e s e sao p r o v i d e s de 

j a n e l a s ou o r i f i c i o s a b e r t o s no p r o p r i o t u b o , p e r m i t i n d o o en 

ca i x e de v a l v u l a s a j u s t a v e i s ( j a n e l a s ou bo c a i s de d i f e r e n t e s 

d i a m e t r o s ) para o c o n t r o l e da vazao que e n t r a nos s u l c o s . Uma 

a n a l i s e d e t a l h a d a dos tubos j a n e l a d o s ou p e r f u r a d o s encontra-se 

a s e g u i r . 

3.0 TUBOS JANELADOS OU PERFURADOS 

3.1 I n t r o d u g a o 

A i d S i a de usar tubos com a b e r t u r a s para a a l i m e n t a 
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cao de s u l c o s , f o i colocada em p r a t i c a i n i c i a l m e n t e , na C a l i f o r 

n i a , USA, em 1940. A Companhia de Tubos de I r r i g a g a o H a s t i n g s -

Nebraska, comegou a f a b r i c a r tubos j a n e l a d o s e v a l v u l a s a j u s t a 

v e i s em 1949 (IRRIGATION HANDBOOK § DIRECTORY, 1972). Os tubos 

j a n e l a d o s foram os p r i m e i r o s produtos da Companhia Hastings e 

e l a vem pesquisando constantemente este sistema de i r r i g a g a o 

no i n t u i t o de a p e r f e i g o a - l o e t o r n a - l o mais adequado as condi^ 

goes de campo (HASTINGS IRRIGATION SYSTEMS, s . d . ) . 

0 uso de tubos j a n e l a d o s em c u l t u r a s em f i l e i r a s , f a c i 

l i t a o c o n t r o l e da agua de maneira s u p e r i o r ao metodo o r d i n a r i o 

de i r r i g a g a o por s u l c o s . £ muito coraum seu uso nos Estados Uni 

dos em c u l t u r a s que sao frequentemente i r r i g a d a s por inundagao 

t a i s como a l f a f a e pastagem. Embora eles nao s u b s t i t u a m os ca 

nai s na i r r i g a g a o por s u l c o s , sao usados em c u l t u r a s que nao sao 

f a c i l m e n t e i r r i g a d a s por aspersao. 0 uso de tubos j a n e l a d o s na 

r e g i a o das Montanhas Rochosas nos Estados Unidos, tern aumentado 

sensivelmente nestes u l t i m o s t r e s anos (GIFFORD-HILL § COMPANY 

INCORPORATED, 1979). 

Os tubos j a n e l a d o s ou p e r f u r a d o s apresentam d i s t i n t a s 

vantagens i n e r e n t e s a sua a c e i t a g a o e uso e podem r e s u m i r - s e nas 

se g u i n t e s (GIFFORD-HILL $ COMPANY INCORPORATED, 1979): 

- permitem a d i s t r i b u i g a o da agua nos s u l c o s , e l i m i n a n 

do o uso de canais e as perdas de agua por i n f i l t r a g a o ; 

- podem ser f a c i l m e n t e t r a n s p o r t a d o s e colocados em 

v a r i a s p o s i g o e s , f a c i l i t a n d o o processo de i r r i g a g a o e a u t i H 

zagao de maquinas a g r i c o l a s ; 

- podem ser colocados d i r e t a m e n t e no t e r r e n o propor 

cionando u n i f o r m i d a d e no comprimento das f i l e i r a s , v i s t o que 

os canais de i r r i g a g a o podem a p r e s e n t a r s i n u o s i d a d e no compri 

mento dos s u l c o s ; 

- permitem r e g u l a r a vazao que e n t r a no s u l c o ; 

- permitem a ent r e g a de uma vazao u n i f o r m e . 

3.2 C l a s s i f i c a g a o 
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Os tubos realmente podem ser c l a s s i f i c a d o s quanto ao 

t i p o de a b e r t u r a usado e quanto ao m a t e r i a l de construgao. Quan 

t o ao t i p o de a b e r t u r a podem ser c l a s s i f i c a d o s em tubos j a n e l a 

dos e tubos p e r f u r a d o s . 

Tubos Janelados 

As a b e r t u r a s sao p r o v i d a s de comportas l a t e r a l s regu 

l a v e i s chamadas j a n e l a s , que permitem c o n t r o l a r a vazao que 

e n t r a nos s u l c o s . Geralmente sao f a b r i c a d o s de t a l forma a pro 

p o r c i o n a r vazoes a te 5,6 1/s, embora estas nao sejam usualmente 

e x i g i d a s p e l a i r r i g a g a o por s u l c o s . A operacao deste sistema en 

v o l v e b a s t a n t e e x p e r i e n c i a do i r r i g a n t e para c o n t r o l a r a vazao 

a t r a v e s da a b e r t u r a e fechamento das j a n e l a s (IRRIGATION HAND-

BOOK a DIRECTORY, 1972). 

Tubos Perfurados 

As a b e r t u r a s sao f e i t a s d i r e t a m e n t e no tubo de modo 

a p r o p o r c i o n a r o encaixe de b o c a i s . T a i s b o c a i s sao de f a c i l 

adaptacao e fornecem vazoes predeterminadas de acordo com a 

combinagao carga h i d r a u l i c a - d i a m e t . r o dos b o c a i s . 

Quanto ao m a t e r i a l de construgao os tubos j a n e l a d o s 

e p e r f u r a d o s podem se c l a s s i f i c a r em tubos de ago, a l u m i n i o e 

p l a s t i c o . 

Tubos de Ago 

Os p r i m e i r o s sistemas de tubos j a n e l a d o s foram de 

ago g a l v a n i z a d o . 0 tubo de ago e f i r m e suportando v a r i a g o e s de 

pressao e o manejo normal sobre o s o l o , no e n t a n t o , a s e r i a des 

vantagem do seu peso o tern r e t i r a d o do campo (GIFFORD-HILL § 

COMPANY INCORPORATED, 1979). 

Tubos de A l u m i n i o 

Este e provavelmente o mais usado de todos os t i p o s 
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de tubos j a n e l a d o s , especialmente em paises d e s e n v o l v i d o s . E le 

e l e v e e s u f i c i e n t e m e n t e f i r m e para s u p o r t a r v a r i a g o e s de pres 

sao e o manejo normal sobre o s o l o . A espessura da parede do t u 

bo e um pouco mais f i n a do que a espessura das paredes dos t u 

bos usados em aspersao. A espessura minima da parede que parece 

s a t i s f a z e r e de 1,3mm para todos os d i a m e t r o s . E x i s t e uma pa 

rede de espessura mais f i n a , embora nao s e j a tao a c e i t a v e l co 

mo a parede de 1,3mm. Nos grandes diametros alguns f a b r i c a n 

tes r eforgam as paredes do tubo de modo a aumentar a r e s i s t e n 

c i a (GIFFORD-HILL § COMPANY INCORPORATED, 1979). 

Tubos de P l a s t i c o 

Embora os tubos de a l u m i n i o sejam os mais usados nos 

paises d e s e n v o l v i d o s , os de p l a s t i c o estao sendo langados em 

grande e s c a l a no mercado, p r i n c i p a l m e n t e em paises em desenvo.1 

vimento. Este m a t e r i a l e geralmente de p o l i e t i l e n o , ou em al_ 

guns casos um composto de b o r r a c h a . Suporta pressoes a t e um cer 

t o l i m i t e , sem problemas. Este t i p o de m a t e r i a l e s t a sendo mui 

to usado, provavelmente tomando-se o mais comum devido ao seu ba_i 

xo custo (GIFFORD-HILL § COMPANY INCORPORATED, 1979). 

3.3 Descricao do Sistema de Tubos Janelados ou Perfurados 

Os tubos p e r f u r a d o s sao l i n h a s com a b e r t u r a s para en 

c a i x e de bo c a i s em espacos r e g u l a r e s convenientes de modo a a l i ^ 

mentar e f o r n e c e r a vazao desejada em cada s u l c o (BOOHER, 1974). 

0 espacamento de 1,0 m para as a b e r t u r a s parece ser o mais usa 

do, embora os de 0,7 5 e 0,90 m, tambem sejam usados, Algumas aber 

t u r a s sao c o n s t r u i d a s para s e r v i r a duas ou mais f i l e i r a s de 

p l a n t a s . Este metodode d i s t r i b u i g a o de agua nos sulc o s e carac 

t e r i s t i c a m e n t e um sistema de b a i x a pressao. Sendo usualmente 5 

e 7 m, as pressoes maximas e x i g i d a s para f u n c i o n a r este sistema, 

um canal locado na p a r t e mais elevada de um t e r r e n o pode f o r n e 

cer pressao s u f i c i e n t e para l e v a r agua a t r a v e s de uma tubulagao 

(GIFFORD-HILL $ COMPANY INCORPORATED, 1979). 



0 sistema de tubos Janelados ou Perfurados pode s e r 

p o r t a t i l ou f i x o e pode ser u t i l i z a d o com uma l i n h a p r i n c i p a l 

conduzindo agua d i r e t a m e n t e de uma f o n t e e d i s t r i b u i n d o nos s u l 

cos, ou ainda pode s e r usado na a l t u r a dos sulcos para d i s t r i 

b u i r a agua t r a n s p o r t a d a por um sistema s u b t e r r a n e o (IRRIGATION 

HANDBOOK § DIRECTORY, 1972). 

A selecao do d i a m e t r o a p r o p r i a d o do tubo e dos bocais 

para qualquer s i s t e m a , s e j a e l e p o r t a t i l ou f i x o , e provavelmen 

t e o f a t o r mais i m p o r t a n t e para se t e r um sist e m a com f u n c i o n a 

mento adequado. Os tubos j a n e l a d o s sao f a b r i c a d o s com diametros 

padroes de 0,15, 0;20, 0,23, 0,25 e 0,30 m. Uma maneira p r a t i c a 

de proceder-se na escolha do di a m e t r o para f o r n e c e r uma d e t e r i n i 

nada vazao e tomar-se como base o s e g u i n t e c r i t e r i o : d iametros 

de 0,15, 0,20, 0,23, 0,25 e 0,30 m manejarao vazoes de ate 19, 

63, 82, 100 e 126 l i t r o s por segundo, r e s p e c t i v a m e n t e . As vezes 

e a c o n s e l h a v e l usar-se uma combinagao de diametros para t o r n a -

l o mais economico (GIFFORD-HILL $ COMPANY INCORPORATED, 1979). 

Os tubos j a n e l a d o s ou p e r f u r a d o s podem t r a b a l h a r no 

campo em c o n j u n t o com uma bomba, ou simplesmente por g r a v i d a d e , 

se a f o n t e de agua f i c a a uma a l t u r a s u p e r i o r a da area a ser 

i r r i g a d a . Quando se opera os tubos p e r f u r a d o s u t i l i z a n d o - s e bom 

ba, es t a pode ser p o r t a t i l ou e s t a c i o n a r i a . A bomba ele v a agua 

da f o n t e (acude, r i o , pogo, e t c ) d i r e t a m e n t e para e n t r a d a do t u 

bo p e r f u r a d o . Para que o sis'tema f u n c i o n e e f i c i e n t e m e n t e e r e 

qu e r i d a uma pressao s u f i c i e n t e para veneer as perdas por a t r i t o 

e p r o p o r c i o n a r carga nas abert u r a s , no ponto de descarga. Para 

l e v a r agua desde a f o n t e a t e a p a r c e l a i r r i g a d a sao usados t u 

bos comuns. Quando o sistema t r a b a l h a por g r a v i d a d e , os tubos 

j a n e l a d o s moveis ou permanentes, entregam a agua na area a ser 

i r r i g a d a , simplesmente por g r a v i d a d e . 0 d e s n i v e l do t e r r e n o de 

ve ser s u f i c i e n t e para superar as perdas por a t r i t o ao longo da 

tubulagao e f a z e r f u n c i o n a r o sistema (GIFFORD-HILL $ COMPANY 

INCORPORATED, 1979). 

3.4 H i d r a u l i c a dos Tubos Perfurados 
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0 sistema de tubos p e r f u r a d o s para i r r i g a g a o , tern o 

comportamento h i d r a u l i c o de condutos sob pressao, com f l u x o per 

manente e vazao espacialmente v a r i a d a . 

A F i g u r a 1 mostra um tubo p e r f u r a d o acoplado a um 

sistema de a l i m e n t a c a o , que pode ser um r e s e r v a t o r i o , um canal 

ou mesmo um sistema de bombeamento que provoque o f l u x o no 

tubo a p a r t i r de uma carga H. 

Para a determinacao da vazao q de cada b o c a l e a d m i t i 

da a h i p o t e s e de que: 

q = q x - q 2 - <L = ••• = q n . j ln 

assim, a vazao t o t a l e nq e a v e l o c i d a d e na ent r a d a do tubo se 

r a : 

V, - 4nq/irD 2 (2.1) 

Chamando 4q/irD de a, tem-se: 

V 1 = an (2.2) 

como o dia m e t r o do tubo e c o n s t a n t e e a vazao apos cada b o c a l 

diminue, a v e l o c i d a d e V ? se reduz para: 

V 2 = a ( n - 1) (2.3) 

consequentemente: 

V. = a { n - ( i - 1 ) } (2.4) 

V = a (2.5) 
n 

A equacao da e n e r g i a a p l i c a d a e n t r e um ponto no n i v e l 

d'agua do r e s e r v a t o r i o a l i m e n t a d o r e o u t r o na secgao de s a i d a 

do b o c a l i da: 



t 

RE SER VAT6 W!0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

V2 

TUBO PE^Pu^fvoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1̂1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOCAL 

I F 

o V5 
ro 

o 

v n t J =0 

D 

n -i l q n -l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ f  
O 
"3 

Fi gur a:  0 1 -  T u b o pe r f ur a do a c opi a do o u m si  st er na de a i i me nt a c a o.  
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H « (C. 2/2g) + (f.a/D)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z (V 2/2g) + k ( V . 2 / 2 g ) (2.6) 
1 m=l m 1 

fazendo: 

t CV r a

2/2g) « ( a 2 / 2 g )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I { n - (m ~ l ) } 2 -
m=l m

 m = l 

( a 2 / 2 g ) { ( i / 6 ) ( 2 i 2 * 3 i + 1) + i ( n 2 - n i + n - i ) } 

V i

2 / 2 g = ( a 2 / 2 g ) { n - ( i - I ) } 2 

e s u b s t i t u i n d o - s e na equacao (2.6) tem-se: 

H « ( C i

2 / 2 g ) + ( f . a . a 2 / 2 g D ) { ( i / 6 ) ( 2 i 2 + 3 i + 1) + 

+ i ( n 2 - n i + n - i ) } + ( K a 2 / 2 g ) { n - ( i - l ) } 2 .*. 

( C i

2 / 2 g ) = H- ( f , a . a 2 / 2 g D ) { ( i / 6 ) ( 2 i 2 + 3 i + 1) + 

+ i ( n 2 - n i + n - i ) } - ( K a 2 / 2 g ) { n - ( i - l ) } 2 

C i

2 = 2gH- (£.a,a 2/D){(i/6)(2i 2+ 3 i + 1) + 

+ i ( n 2 - n i + n - i ) } + K a 2 { n - ( i - l ) } 2 (2.7) 

onde: C. 
i 

= a \ r e l o c i d a d e de s a i d a da agua no b o c a l i (m/s) 

H • a carga aciifta do e i x o do tubo (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = o c o e f i c i e n t e de rugosidade do tubo 

a = a d i s t a n c i a e n t r e os b o c a i s ( a = L / ( n + l ) ) (m) 

D = o di a m e t r o do tubo (m) 

i - 0 numero de ordem dos bocais ( v a r i a n d o de 1 a n) 

n - 0 numero de b o c a i s 

K = 3 ( c o e f i c i e n t e de perda) 

Fazendo a 2 = 16q 
7 7 4 

. / i r D a vazao pode ser c a l c u l a d a a t r a v e s de: 
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onde: 

q . 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 7 ^ ^ / 1 6 ) 0 ^ 

d^ e o d i a m e t r o do b o c a l i 

(2.8) 

A pressao no extremo fechado do tubo pode ser encon 

t r a d a a p l i c a n d o - s e a equacao da e n e r g i a e n t r e um ponto no n i v e l 

da agua do r e s e r v a t o r i o a l i m e n t a d o r e o u t r o no extremo do e i x o 

do tubo: 

onde 

H = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP / Y)
 +

 H
F 

(2.9) 

P/ Y = a pressao no extremo f i n a l do tubo 

= (l/3)h.£ (perda de carga t o t a l no tubo) 

= a perda de carga t o t a l no tubo se nao houvesse 

d i s t r i b u i c a o ao longo do mesmo 

logo 

P/y = H - ( l / 3 ) h f 

P/y = H - ( l / 3 ) f ( L / D ) ( V 1

2 / 2 g ) (2.10) 



CAPTTULO I I I 

MATERIAIS E METODOS 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APAREL HO EXPERI MENT AL |  

1.1 I n t r o d u g a o 

Antecedendo os Ensaios E x p e r i m e n t a i s foram r e a l i z a d a s 

v i s i t a s a alguns P e r i m e t r o s I r r i g a d o s , com o o b j e t i v o de se ob 

t e r , " i n s i t u " , informagoes p r a t i c a s que pudessem a j u d a r no di. 

mensionamento do equipamento t e s t e . Assim foram v i s i t a d o s os Pe 

r i m e t r o s I r r i g a d o s de Sume, Engenheiro Arcoverde e Sao Gongalo, 

todos eles l o c a l i z a d o s no Estado da Par a i b a e a d m i n i s t r a d o s pe 

l o Departamento N a c i o n a l de Obras c o n t r a as Secas (DNOCS). 

1.2 Equipamento Teste 

Os ensaios e x p e r i m e n t a i s foram d e s e n v o l v i d o s no Labo 

r a t o r i o de H i d r a u l i c a do Centro de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da Uni^ 

v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , Campus I I em Campina Grande, Pb . 

A l i f o i i n s t a l a d o um equipamento com o o b j e t i v o de se a n a l i s a r 

o comportamento h i d r a u l i c o de Tubos Perfurados para i r r i g a g a o . 

0 equipamento t e s t e e r a c o n s t i t u i d o de duas p a r t e s : 

a) Sistema de Alimentagao 

b) Sistema de D i s t r i b u i g a o ou Tubos Pe r f u r a d o s 
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A f i g u r a 2 apresenta um diagrama do equipamento e x p e r i m e n t a l 

usado nos t e s t e s , mostrando os sistemas. 

1.2.1 Sistema de Alimentagao 

0 Sistema de Alimentagao c o n s i s t i a de uma bom 

ba C e n t r i f u g a KSB modelo ETA 65-26* acoplada a um motor e l e t r i 

co ARNO** de 10 CV, que elevava agua de um r e s e r v a t o r i o s u b t e r 

raneo a t e uma c a i x a b r a s i l i t de 500 l i t r o s , c u j o n i v e l era man 

t i d o c o n s t a n t e a t r a v e s de um sist e m a e x t r a v a s o r l i g a d o ao r e s e r 

v a t o r i o s u b t e r r a n e o . A c a i x a f o i i n s t a l a d a em uma e s t r u t u r a me 

t a l i c a desmontavel, p e r m i t i n d o v a r i a c o e s da a l t u r a da c a i x a de 

metro em metro e consequentemente v a r i a c o e s da carga h i d r a u l i ^ 

ca do sistema de d i s t r i b u i g a o . 0 r e c a l q u e a t e a c a i x a e a adu 

gao para o tubo p e r f u r a d o foram c o n s t r u i d o s u t i l i z a n d o - s e tubos 

PVC. A f o t o 1 apresenta uma v i s t a p a r c i a l do sistema de alim e n 

tagao, mostrando a c a i x a e a e s t r u t u r a m e t a l i c a que p e r m i t i a 

v a r i a r a a l t u r a d e s t a . 

1.2.2 Sistema de D i s t r i b u i g a o ou Tubos Perfurados 

0 sistema de d i s t r i b u i g a o era c o n s t i t u i d o de 

um tubo PVC com 6 m de comprimento e 85mm de d i a m e t r o , com 

pe r f u r a g o e s l a t e r a l s espagadas de 1,0 m. Nestas p e r f u r a g o e s l o 

cal i z a r a m - s e b o c a i s de d i f e r e n t e s d i a m e t r o s , de modo que, em 

combinagao com d i f e r e n t e s cargas h i d r a u l i c a s fornecessem vazoes 

v a r i a n d o de 0,5 a 2,0 l i t r o s por segundo, i n t e r v a l o de vazoes 

mais comumente u t i l i z a d a s na a g r i c u l t u r a . Os bo c a i s foram cons 

t r u i d o s de PVC na I n d u s t r i a CANDE S.A***, de forma c i l i n d r i c a 

(*) KSBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bt i a. 6i . t  -  I nduAt t i l a do. Bomba* Uidnauili<i a£> S.A 7rt Sao 

Paulo 

I * * ) ARNO S.A - Jndu. 6t h. l a c Comlficio - Au. ARNO, J 46 - Sao Pau 

lo 

(***) Camplna Giando. I n d u s t r i a l S.A - V l h t n l t o I n d u s t r i a l - Cam 

pina G/iando., Van.ai. ba 
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Foto 1: Vista p a r c i a l do sistema de alimentagao, mostrando a caixa e a 

estrutura metalica que permitia variar a a l t u r a desta. 
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com diametros de 10, 15 e 20 mm, sendo o maior, f i x o ; os 

menores eram o b t i d o s adaptando-se os bocais menores d e n t r o do 

b o c a l f i x o . Com o o b j e t i v o de amortecer e d i r i g i r o f l u x o , de 

senvolveu-se urn d i s s i p a d o r de e n e r g i a em forma de L. A f o t o 2 

apresenta o tubo de PVC com os b o c a i s e com o d i s s i p a d o r de 

e n e r g i a . 

Urn manometro d i f e r e n c i a l i n d i c a v a a v a r i a g a o 

de pressao e n t r e o ponto i n i c i a l e o f i n a l do tubo p e r f u r a d o . 

Para a obtengao da f a i x a de vazao a n t e r i o r m e n t e c i t a d a foram 

u t i l i z a d a s cargas h i d r a u l i c a s de 2, 3, 4, 5 e 6 metros. Para ca 

da carga h i d r a u l i c a foram t e s t a d o s os t r e s t i p o s de b o c a i s . Na 

medigao de vazao f o i u t i l i z a d o urn r e c i p i e n t e de 20 l i t r o s , p re 

viamente a f e r i d o , e urn cronometro para a determinagao do tempo. 

1.5 Desenvolvimento dos Ensaios 

Para cada combinagao di a m e t r o de b o c a l - c a r g a h i d r a u l i ^ 

ca foram f e i t a s medigoes de vazao e de pressao. A vazao f o i de 

terminada u t i l i z a n d o - s e urn b a l d e com 20 l i t r o s de volume, pre 

viamente a f e r i d o e tomada a media de t r e s medigoes. A v a r i a g a o 

de pressao era l i d a num manometro d i f e r e n c i a l l i g a d o a t r a v e s 

de mangueiras aos pontos i n i c i a l e f i n a l do tubo p e r f u r a d o . As 

medigoes foram efetuadas em cada ensaio somente ap5s a e s t a b i l i \ 

zagao da vazao do f l u x o , a qua! era o b t i d a aproximadamente 30 

minutos depois do sistema se e n c o n t r a r em operagao. 

Com cada carga, e s p e c i f i c a d a a n t e r i o r m e n t e , foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tes 

tados os t r e s d iametros de bocais e f e i t a s as medigoes dos para 

metros n e c e s s a r i o s , sendo em s e g u i d a , a c a i x a removida para uma 

nova a l t u r a . A f o t o 3 apresenta o sistema de d i s t r i b u i g a o ou t u 

bos p e r f u r a d o s , em funcionamento. Observa-se que em cada p e r f u 

ragao f o i adaptado urn d i s s i p a d o r de e n e r g i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

1.4 Resultados 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s serao a n a l i s a d o s desde o ponto 

de v i s t a h i d r a u l i c o e deste serao f e i t a s r e f e r e n c i a s para o uso 



rf 



Foto 3: Sistema de distribuigao ou tubos perfurados, em funcionamento 
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e dimensionamento do si s t e m a de tubos p e r f u r a d o s no campo. Fi_ 

nalmente f a r - s e - a uma comparagao de custos e n t r e o metodo de 

tubos p e r f u r a d o s a v a l i a d o no pr e s e n t e estudo e o metodo t r a d i ^ 

c l o n a l de s u l c o s . 



CAPTTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

1.0 - VAZAO VERSUS CARGA HIDRAULICA 

A Tabela 1 apresenta as vazoes o b t i d a s em cada b o c a l quan 

do submetido as d i f e r e n t e s cargas h i d r a u l i c a s . Na Tabela apare 

cem tambem, a vazao t o t a l do sis t e m a e a vazao media para cada 

combinagao de di a m e t r o de b o c a l x carga h i d r a u l i c a . 

Embora aparentemente parega t e r havido uma v a r i a g a o na va 

zao o b t i d a nos bocais de 1 a 5 do s i s t e m a , a n a l i s e e s t a t i s t i c a 

a t r a v e s do metodo de Duncan (SNEDECOR § COCHRAN, 196 7) demons 

t r o u que t a i s d i f e r e n g a s nao foram s i g n i f i c a t i v a s ao n i v e l de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1% de p r o b a b i l i d a d e . 

A Tabela 2 apr e s e n t a as vazoes para b o c a i s sob as mesmas 

condigoes usadas no l a b o r a t o r i o , agora c a l c u l a d a s empiricamen 

t e a t r a v e s das equagoes da e n e r g i a , considerando uma d i s t r i b u i 

gao em marcha, e da c o n t i n u i d a d e (AVILA, 1974; NETO, 1977 e NE 

VES, 19 79). A d i m i n u i g a o da vazao ao longo do tubo, embora nao 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e , r e p r e s e n t a o comportamento h i d r a u 

l i c o normal de um conduto sob pressao com d i s t r i b u i g a o em mar 

cha. 

As vazoes para os bocais de diametros 10, 15 e 20 mm 

de 1 a 5 ao longo do tubo p e r f u r a d o , o b t i d a s experimental, 

mente e t e o r i c a m e n t e sao apresentadas nas F i g u r a s 3, 4, 5, 

6 e 7, r e s p e c t i v a m e n t e . A a n a l i s e destas f i g u r a s p e r m i t e obser 
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Tabela 1 - Vaz5es i n d i v i d u a l s , t o t a l e media ao longo do 

sistema, determinadas experimentalmente para os 

d i f e r e n t e s t r a t a m e n t o s de carga h i d r a u l i c a e 

di a m e t r o de b o c a i s t e s t a d o s (<t>) 

CARGA 

HIDRAULICA 

(m) 

6 DO ORIFI 

CIO (mm) 

VAZAO POR BOCAL (1/s) 

1 2 3 4 5 

VAZAO 

- TOTAL 

(1/s) 

VAZAO 

MEDIA 

(1/s) 

2 10 0,433 0,431 0,413 0,431 0,431 2,139 0,428 

2 15 0,932 0,940 0,932 0,941 0,932 4,677 0,935 

2 20 1,332 1,361 1,380 1,371 1,380 6,824 1,365 

3 10 0,501 0,501 0,510 0,522 0,522 2,556 0,511 

3 15 1,082 1,101 1,101 1,121 1,101 5,506 1,101 

3 20 1,602 1,631 1,630 1,630 1,611 8,104 1,621 

4 10 0,621 0,631 0,631 0,640 0,640 3,163 0,633 

4 15 1,302 1,311 1,302 1,321 1,310 6,546 1,309 

4 20 1,902 1,921 1,910 1,921 1,930 9,584 1,917 

5 10 0,712 0,701 0,702 0,722 0,701 3,538 0,708 

5 15 1,443 1,454 1,441 1,450 1,421 7,209 1,442 

5 20 2,085 2,093 2,132 2,123 2,131 10,564 2,113 

6 10 0,768 0,755 0,755 0,781 0,755 3,814 0,763 

6 15 1,605 1,592 1,584 1,603 1,611 7,995 1,599 

6 20 2,392 2,403 2,403 2,421 2,431 12,050 2,410 
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Tabela 2 - Vazoes i n d i v i d u a l s , t o t a l e media ao longo do 

sistema, c a l c u l a d a s empiricamente para os d i f e 

r e n t e s t r a t a m e n t o s de carga h i d r a u l i c a e diame 

t r o de bocais t e s t a d o s (4>) 

CARGA 

HIDRAULICA 

(H 

$ DO ORIFI 
VAZAO FOR BOCAL (1/s) VAZAO 

TOTAL 

(1/s) 

VAZAO 

MEDIA 

(1/s) 

CARGA 

HIDRAULICA 

(H 
CIO (mm) 1 2 3 4 5 

VAZAO 

TOTAL 

(1/s) 

VAZAO 

MEDIA 

(1/s) 

2 10 0,495 0,494 0,493 0,492 0,491 2,465 0,493 

2 15 1,145 1,123 1,112 1,103 1,098 5,581 1,116 

2 20 2,204 2,078 1,987 1,947 1,921 10,137 2,027 

3 10 0,607 0,605 0,603 0,602 0,601 3,018 0,604 

3 15 1,402 1,402 1,379 1,362 1,351 6,896 1,379 

3 20 2,700 2,545 2,446 2,385 2,352 12,428 2,486 

4 10 0,700 0,698 0,697 0,695 0,694 3,484 0,697 

4 15 1,619 1,592 1,573 1,560 1,553 7,897 1,579 

4 20 3,118 2,939 2,824 2,754 2,716 14,351 2,870 

5 10 0,783 0,781 0,779 0,778 0,777 3,898 0,780 

5 15 1,810 1,780 1,760 1,745 1,740 8,835 1,767 

5 20 3,486 3,286 3,158 3,079 3,037 16,046 3,209 

6 10 0,858 0,855 0,853 0,852 0,851 4,269 0,854 

6 15 1,982 1,950 1,926 1,911 1,903 9,672 1,934 

6 20 3,818 3,599 3,459 3,373 3,326 17,575 3,515 
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var que em todos os b o c a i s ao longo do t u b o , as vazoes o b t i d a s 

t a n t o e x p e r i m e n t a l como empiricamente, aumentaram com a carga 

h i d r a u l i c a e com o d i a m e t r o dos b o c a i s . 

Uma a n a l i s e comparativa e n t r e as curvas e x p e r i m e n t a i s e 

e m p i r i c a s p e r m i t e observar que os v a l o r e s de vazao f o r n e c i d o s em 

p i r i c a m e n t e a t r a v e s de equagoes foram sempre maiores que aque 

l e s v a l o r e s o b t i d o s experimentalmente no l a b o r a t o r i o . Obser 

va-se ainda que a d i f e r e n c a e n t r e as curvas aumenta com o d i a 

metro dos b o c a i s e com a carga h i d r a u l i c a . 0 f a t o de que as cur 

vas e m p i r i c a s fornegam vazoes maiores que as determinadas expe 

r i m e n t a l m e n t e pode ser e x p l i c a d o da s e g u i n t e forma: Para os bo 

c a i s de d i a m e t r o 15 e 20 mm observou-se d u r a n t e os ensaios uma 

v a r i a g a o da vazao media com o tempo. Pesquisada a causa d i s t o 

f o i c o nstatado que o volume do r e s e r v a t o r i o que a l i m e n t a v a o 

sistema era pequeno, pro d u z i n d o uma pequena v a r i a g a o no n i v e l 

da agua do r e s e r v a t o r i o . I n i c i a l m e n t e t i n h a - s e dimensionado urn 

r e s e r v a t o r i o maior, mas, por f a l t a de urn g u i n d a s t e a p r o p r i a d o 

para a sua elevagao as medigoes foram f e i t a s com urn r e s e r v a t o 

r i o de menor volume. Consequentemente, quanto maior a carga hi^ 

d r a u l i c a maior a d i f e r e n g a e n t r e curvas e x p e r i m e n t a i s e c a l c u l a 

das. Com r e s p e i t o as curvas para o b o c a l de d i a m e t r o de 10 mm, 

para o q u a l a c a i x a a l i m e n t a d o r a f o i adequada, as d i f e r e n g a s en 

t r e e l a s podem ser j u s t i f i c a d a s devido a i n f l u e n c i a de f a t o r e s 

nao c o n t r o l a v e i s d u r a n t e os ensaios t a i s como, condigoes de ins_ 

t a l a g a o , e r r o s nas medigoes, e t c . 

A F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S apresenta a r e l a g a o e n t r e as medias das vazoes 

ao longo do tubo (media dos b o c a i s de 1 a 5) o b t i d a s experimen 

t a l e empiricamente e as cargas h i d r a u l i c a s para os t r e s diame 

t r o s de b o c a i s . Embora h i d r a u l i c a m e n t e nao se j u s t i f i q u e estas 

medias, por se t r a t a r de urn sistema de d i s t r i b u i g a o em marcha, 

i s t o f o i f e i t o considerando que nao houveram d i f e r e n g a s s i g n i _ 

f i c a t i v a s e n t r e as vazoes o b t i d a s nos d i f e r e n t e s b o c a i s ao I o n 

go do tubo e visando a a p l i c a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

A Tabela 3 apresenta as equagoes de regressao das curvas 

o b t i d a s e x p e r i m e n t a l e empiricamente e seus r e s p e c t i v o s c o e f j ^ 



4 

^ 0 2 0 mm 

CARGA HIDRAULICA H (m) 

Figura: 0 8 - Re lacoe s entre a vazao media determinada experimental e teoricamente e a car ga w 

hidraulica para os t res diamet ros de bocais.  ( 0 ) .  
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Tabela 3 - Equacoes de Regressao, C o e f i c i e n t e s de c o r r e l a 

gao e desvios padroes das r e l a g o e s vazao x car 

ga h i d r a u l i c a para os t r e s diametros de bocais, 

o b t i d o s e x p e r i m e n t a l e t e o r i c a m e n t e . 

DIAMETRO DO £ Q U A g A o M R E G R E S s A o COEFICIENTE DE ± $ 

BOCAL (mm) CORRELAQAO y x D 

10 

E x p e r i m e n t a l 

Y « 0,117 + 0,136x 0,958** 0,053 0,010 

T e o r i c a 

Y = 0,124+ 0,129x 0,942** 

E x p e r i m e n t a l 

Y = 0,218 + 0,254x 0,958** 0,123 0,024 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

15 

T e o r i c a 

Y = 0, 264 + 0,309x 0,958** 

E x p e r i m e n t a l 

Y = 0,304 + 0,380x 0,963** 0,171 0,034 

20 

T e o r i c a 

Y - 0,479 + 0,56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJX 0,958** 

Y = vazao (1/s) 

x = carga h i d r a u l i c a 

Sy X = desvi o padrao da regressao 

= d e s v i o padrao de b 

** s i g n i f i c a t i v o ao n i v e l de \% de p r o b a b i l i d a d e 
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c i e n t e s de c o r r e l a g a o . Visando uma comparagao e s t a t i s t i c a das 

equagoes, apresentam-se para as p r i m e i r a s , os desvios padroes 

da equacao (S ) e da d e c l i v i d a d e da curva ( S f e ) . A a n a l i s e da 

Tabela 3 p e r m i t e v e r i f i c a r que somente para o b o c a l de 10 mm de 

di a m e t r o , as curvas nao d i f e r i r a m e s t a t i s t i c a m e n t e podendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as 

sim, q u alquer determinagao de vazoes ser s u b s t i t u i d a p e l o sim 

pi e s uso das equagoes e m p i r i c a s . As vazoes o b t i d a s no l a b o r a t o 

r i o com os bo c a i s de 15 e 20 mm d i f e r i r a m e s t a t i s t i c a m e n t e das 

c a l c u l a d a s . Comentarios com r e s p e i t o a estas d i f e r e n g a s nao de 

sejam-se f a z e r , considerando~se que, como f o i a n t e r i o r m e n t e i n 

dicad o , quando usarara-se os b o c a i s de 15 e 20 mm, o r e s e r v a t o 

r i o que a l i m e n t a v a o s i s t e m a , apresentou condigoes de sub-dimen 

sionamento. 

2.0 VARIAQAO DA PRESSAO HIDRAULICA ATRAVES DO TUBO PERFURADO 

A Tabela 4 apresenta as d i f e r e n g a s de pressao observadas 

e n t r e o ponto i n i c i a l e f i n a l do tubo p e r f u r a d o para cada urn 

dos t r a t a m e n t o s t e s t a d o s . Observa-se que as d i f e r e n g a s de pres_ 

sao e n t r e os pontos i n i c i a l e f i n a l do tubo foram sempre negati_ 

vas, i n d i c a n d o assim, que a pressao h i d r a u l i c a no f i n a l do tubo 

era sempre maior que no ponto i n i c i a l . I s t o deve-se ao f a t o de 

que o f l u x o de agua ao alc a n g a r o f i n a l do tubo perde toda a 

v e l o c i d a d e , produzindo-se uma transformagao da taquicargaem car 

ga de pressao, havendo assim urn acrescimo de pressao. A t a b e l a 

tambem i n d i c a uma d i m i n u i g a o das d i f e r e n g a s com o aumento dos 

diametros dos b o c a i s , alem de m o s t r a r que a d i f e r e n g a de pres_ 

sao e n t r e os pontos considerados, aumentou com a carga h i d r a u 

l i c a . 

3.0 ESTUDO DE CUSTOS 

0 estudo de custos c o n s i s t e na determinagao dos custos de 
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Tabela 4 - Diferengas de pressao observadas e n t r e o ponto 

i n i c i a l e f i n a l do tubo p e r f u r a d o para oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di 

f e r e n t e s ensaios 

CARGA HIDRAULICA DLAM.DO BOCAL DIFERENGAS DE PRESSAO 

(m) (mm) ( P i - P f)* (mm) 

2 10 - 10 

2 15 - 6 

2 20 - 2 

3 10 - 20 

3 15 - 6 

3 20 - 3 

4 10 - 16 

4 15 10 

4 20 - 4 

5 10 - 25 

5 15 - 12 

5 20 - 4 

6 10 - 32 

6 15 - 16 

6 20 - 5 

(*). P. Pressao no ponto i n i c i a l 

Pj. - Pressao no ponto f i n a l 
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implantagao de uma area de 3,6 7 ha com urn sistema de tubos per 

furados e a comparacao de t a i s custos com aqueles e n v o l v i d o s na 

implantagao de canais de a l v e n a r i a . Na computagao dos custos nao 

considerou-se os custos de operagao nem manutengao dos sistemas 

de d i s t r i b u i g a o de agua. 

As F i g u r a s 9 e 10 apresentam os " l a y - o u t s " da area quando 

implantada com tubos p e r f u r a d o s e canais de a l v e n a r i a , r e s p e c t i 

vamente. Em ambos os casos a agua e e x t r a i d a de uma f o n t e a t r a 

ves de urn c o n j u n t o moto-bomba e d i s t r i b u i d a por tubos p e r f u r a 

dos e canais nos s u l c o s . 

A Tabela 5 apresenta a comparagao de custos i n i c i a i s para 

o sistema de tubos p e r f u r a d o s e c a n a i s . Os pregos dos m a t e r i a l s 

sao de Agosto de 1981. 0 prego do metro de c a n a l de a l v e n a r i a 

e os custos de mao-de-obra foram o b t i d o s a t r a v e s de comunicagao 

pesso a l com Tecnicos da S e c r e t a r i a de A g r i c u l t u r a do Estado da 

P a r a i b a - Sub-Coprdenadotia de I r r i g a g a o e Recursos H i d r i c o s . 

Na Tabela '£ observa-se que para uma pequena p r o p r i e d a d e 

de 3,67 ha, a implantagao do s i s t e m a de tubos p e r f u r a d o s e mais 

economica que o uso de c a n a i s . Assim, encontrou-se que os cus_ 

tos de implantagao por h e c t a r e para o sistema de tubos p e r f u r a 

dos e de aproximadamente Cr$ 19 8.310,00, enquanto que usando 

c a n a i s , o i n v e s t i m e n t o i n i c i a l s e r i a de Cr$ 203.215,00. 

Embora os custos de implantagao do s i s t e m a de tubos per 

f u r a d o s nao sejam m u i t o menores que no sistema de c a n a i s , deve 

ser observado o s e g u i n t e : 

a) a a n a l i s e nao c o n s i d e r a a s i s t e m a t i z a g a o do t e r r e n o ne 

c e s s a r i a em alguns casos para o t r a n s p o r t e da agua. Se necess£ 

r i a para os c a n a i s , os custos para este sistema aumentam consi^ 

deravelmente. No caso dos tubos p e r f u r a d o s , se n e c e s s a r i a , a sis_ 

tematizagao p o d e r i a ser s u b s t i t u i d a p e l o uso de suportes de bai. 

xo c u s t o ; 

b) os custos de operagao e manutengao com o sistema de 

tubos p e r f u r a d o s sao m u i t o menores que quando se usam c a n a i s ; 

c) p e l a f a c i l m o b i l i d a d e e manejo do s i s t e m a de tubos per 

f u r a d o s e l e apresenta i m p o r t a n t e s vantagens sobre o uso de ca 
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Figur a: 0 9 - Sist e ma de dist r ibuicao at raves de tubos perfurados.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A se t o i n d i c a a d i r ecao dos sul cos 



39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figurcr.  10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi st er na de d i st r i bu i cao a t r av e s de canai s.  

A se t a i nd i ca a d i r ecao dos sui cos 
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Tabela 5 - Comparacao de custos i n i c i a i s de implantagao 

e n t r e o sistema de canais de a l v e n a r i a e tubos 

p e r f u r a d o s para uma area de 3,67 ha 

DISCRIMINAQAO 

CUSTOS DE IMPLANTAGAO (Cr$ 1,00) 

DISCRIMINAQAO 

CANAIS TUBOS PERFURADOS 

Tomada de agua 32.500 32.500 

Caixas de D i s t r i b u i c a o 

com Comportas 90 .000 -

Conjunto Moto-Bomba 195.000 255.000 

Canais de A l v e n a r i a 282.000 -

Tubos PVC de 5" 48.000 384.000 

Bocais - 12.000 

S i f o e s 15.300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Mao-de-obra 68.000 .14.300 

M a t e r i a l s D i v e r s o s 15.000 30.000 

T O T A L 745.800 727.800 
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nais : 

- com o mesmo sistema podem ser i r r i g a d a s o u t r a s areas 

- f a v o r e c e enormemente o t r a f e g o de implementos a g r i c o l a s 

d) os tubos p e r f u r a d o s fornecem uma maior e f i c i e n c i a na 

conducao e d i s t r i b u i g a o da agua de i r r i g a g a o , que os canais r e 

gularmente usados. 
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