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1 RESUMO

A irrigacdo por gotejamento no Brasil estd crescendo no cultivo de
hortalicas e frutas de ciclo anual. O adequado dimensionamento do projeto de irrigacdo por
gotejamento visando altos Coeficientes de Uniformidade de Emissao de dgua é coerente com a
pressao da sociedade pelo uso racional dos recursos naturais, especialmente a dgua.

A utilizagdo de linhas laterais mais longas promove reducdo de custos na
instalacdo do projeto, entretanto pode reduzir a uniformidade de emissdo de dgua, sendo que a
otimizacao deste fator € importante objetivo de todo projeto criteriosamente executado.

Prop6s-se um modelo de mangueira gotejadora com dois segmentos,
sendo o ultimo com um espacamento padrdo, e o segmento inicial com um espagamento
especial entre os emissores, com o objetivo de obter linhas mais longas sem prejudicar o
Coeficiente de Uniformidade de Emissdo de dgua.

Mangueira gotejadora dimensionada teoricamente conforme o modelo
proposto, com lateral de 150,6 m sendo 59,7 m iniciais com espacamento entre emissores de
0,35 m associada com 90,9 m finais com distancia entre gotejadores de 0,30 m apresentou
variagdo de vazdo de 8,05 % e CUEcys de 97,62% e foi 36% mais longa que a mangueira
gotejadora com tnico espacamento de 0,30 m, com varia¢do de vazdo de 10 %, e CUEcvs de

94,71.



Ganhos semelhantes foram obtidos com os espacamentos padrdes de
0,40 € 0,50 m.

Concluiu-se que modelo proposto tem possibilidade de ser aplicado na
pratica da irriga¢do por gotejamento em cultivo adensado, por apresentar melhor CUE, lateral

mais longa e menor variagcdo de vazdo.

Palavras chaves: espacamento entre gotejadores, dimensionamento de lateral, variacdo de

vazdo, uniformidade de emissdo.



2 SUMMARY

STUDY OF WATER EMISSION UNIFORMITY WITH DIFFERENT DRIPPER SPACINGS
IN THE LATERAL LINE.

Botucatu, 2009. 87 p. Tese (Doutorado em Agronomia — Irriga¢do e Drenagem) — Faculdade
de Ciéncias Agrondomicas, UNESP - Universidade Estadual Paulista.

Author: LUIZ ANTONIO DE ANDRADE

Adviser: JOAO CARLOS CURY SAAD.

SUMMARY

The use of drip irrigation in horticultural and annual cycle fruits in
Brazil is growing. The correct sizing of a drip irrigation project, using High Emission
Uniformity Coefficients, is in accordance with society's pressure for a rational use of natural
resources.

Sizing longer lateral irrigation lines promotes a cost reduction in the
installation costs of a project.

A model for a drip irrigation lateral composed of two segments is
proposed; the last having a standard spacing, the initial segment having a special spacing
between emitters, higher than the standard, with the objective of obtaining longer laterals,

without decreasing the Emission Uniformity Coefficient of water, EUC.



A theoretically dimensioned drip hose, in accordance with the proposed
model, with a total length of 150.6 m, having the initial 59.7 m an emitter spacing of 0.3508
m, while the final 90.9 m an emitter spacing of 0.30 m, presented a flow variation of 8.05%
and an EUC of 97.62%. It is 36% longer than a drip irrigation hose with a 0.30 m emitter
spacing, with a 10% flow variation and a EUC of 94.71%.

A substitution of the standard lateral model for the proposed lateral
model still needs a field trial validation in order to justify its use, considering that the

commercial production of this model is viable.

Keywords: dripper spacing, lateral design, flow rate variation, emission uniformity.



3INTRODUCAO

O uso de mangueiras gotejadoras colapsdveis, com espessura de parede
entre 0,100 a 0,380 mm, com emissores tipo labirinto plano e com expoente de descarga da
equacdo de vazdo do emissor préximos de 0,5 predominam na irrigacdo localizada de
hortalicas, legumes e frutas de ciclo anual. Concorreu para isto a disponibilidade de
mangueiras gotejadoras com precos mais competitivos devido a intensificagdo das importagdes
na década de 90 e o inicio da produ¢do nacional a partir de 2000.

As mangueiras gotejadoras colapsdveis operam pressao de trabalho entre
60 a 100 kPa na entrada da lateral associada a um comprimento maximo de instalacdo em
funcdo da uniformidade de emissdo de dgua pré estabelecida. Os emissores estdo, usualmente,
espacados de 0,10, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 m, com vazdes entre 3 a 11 L h™ por metro de lateral
oude 1a25Lh" por gotejador, formando um volume continuo dmido devido a sobreposi¢do
dos bulbos molhados no solo.

Sabe-se que no segmento inicial da mangueira gotejadora,
correspondente a 40% do comprimento total, perde-se proximo de 74% da perda de carga total
desta lateral. Esta perda de carga implica em variacdo de pressdo disponivel nos gotejadores,
que apresentardo maiores variagdes de vazdo, afetando a uniformidade de emissdo de dgua

nesta mangueira gotejadora.



Virios coeficientes expressam a uniformidade de aplicagdo de dgua em
sistemas de irrigacdo por gotejamento, utilizados tanto na fase de dimensionamento como para
a avaliacdo de projetos a campo.

Maiores espagamentos entre gotejadores e laterais mais longas reduzem
custos de projetos de irrigacdo localizada. Algumas estratégias que podem resultar em laterais
de maior comprimento e melhor coeficiente de uniformidade de emissdo com mangueiras
gotejadoras sdo: 1) maiores didmetros, 2) emissores com menor Coeficiente de Variacao de
Fabricacdo, 3) menor interferéncia do emissor no fluxo de dgua dentro da mangueira, e 4)
maiores espagamento entre emissores — desde que os bulbos se sobreponham.

A hipétese desta tese € de que, utilizando na mesma linha lateral dois
trechos com espacamentos diferentes entre emissores, sendo que o espacamento maior no
segmento inicial correspondente a 40% do comprimento da linha lateral, obtém-se linhas
laterais mais longas e com melhor uniformidade de emissao de dgua, quando comparadas com
linhas laterais com um tnico espacamento entre emissores.

O objetivo deste trabalho foi avaliar se uma linha lateral com
espacamento entre gotejadores maior no segmento inicial que no segmento final permitiria a

obtencdo de linha lateral mais longa e com melhor uniformidade de emissao de dgua.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Irrigacao por gotejamento em hortalicas e frutas de ciclo anual

Sistemas de irrigagdo por gotejamento, IG, consistem de um sistema de
bombeamento seguido de uma rede de tubulacdes e emissores (BRALTIS e EDWARDS,
1986). Nakayama 1986, acrescenta os filtros, sistemas de controle e monitoramento.

O IG ¢ dimensionado para fornecer 4gua filtrada, tratada ou ndo,
adicionada de nutrientes e/ou agroquimicos para as plantas, na dosagem e momento adequados
para maxima produtividade econdmica, se manejados adequadamente e umedecem somente
uma parte do volume do solo onde se desenvolvem as raizes (CABELLO, 1996; HOWELL e
HILLER, 1974; KELLER e KARMELLLI, 1974; WU e GITLIN, 1973).

Nos anos 90, intensificou-se no Brasil a importacio de mangueiras
gotejadoras para a irrigacdo de hortalicas e frutas anuais. A partir de 2000, a fabricacao
nacional se tornou possivel devido ao ganho de escala ocorrido em funcdo do volume
comercializado (ANDRADE, 2005).

A irrigacdo por gotejamento em cultivos adensados como as hortaligas e
frutas ciclo anual, também conhecido por setor "HF”, se caracteriza pela ndo formacdo de

bulbos timidos isolados, mas por um volume continuo molhado subsuperficialmente no solo.



4.2 Caracterizacio de mangueira gotejadora colapsavel

Na evolucdo tecnoldgica dos emissores utilizados em gotejamento,
predominou no fim dos anos 60 até meados dos anos 70 os emissores tipo microtubo,
conforme Figura 1. Os produtores compravam mangueiras pldsticas, com espessura de parede
de 1 mm ou mais, € 0 microtubo. Faziam um furo na mangueira e inseriam um pedaco de
microtubo de comprimento e didmetro varidvel com o objetivo de atingir boa uniformidade de

emissao de dgua.

Figura 1. Exemplo de emissor tipo microtubo.

Surgiram na mesma época os emissores na linha conforme Figura 2 (“in
ine”), em que o produtor cortava a mangueira transversalmente e conectava esta mangueira
line” dut t t 1 t t t

usando um gotejador plastico.

£\~

Figura 2. Modelos de gotejadores na linha.

Na seqiiéncia surgiram os gotejadores sobre a linha (“on line””) como os

da Figura 3, similar a um botao, que eram inseridos num furo feito na mangueira.



Figura 3. Gotejadores sobre a linha tipo “botao”

No fim dos anos 70 comecaram a ser produzidos as mangueiras
gotejadoras prontas para uso, isto €, o agricultor ndo precisava mais comprar em separado a
mangueira e o gotejador. O emissor ja vinha instalado internamente nas mangueiras, como 0s

da Figura 4, do tipo redondo ou “bobe”.

L]

emissor emissor dentro da mangueira furo de saida de dgua

b)) i)

| - . O ' 1

Figura 4. Gotejador redondo isolado e dentro da mangueira.

No inicio dos anos 80, a preocupacio com o custo de material plastico se
intensificou devido ao aumento do preco do petrdleo, direcionando a indudstria a buscar
produtos mais econdmicos com desempenho igual ou superior. Este processo favoreceu a
criacdo de mangueiras gotejadoras de parede fina e emissores pequenos planos, dando origem

as mangueiras gotejadoras colapsaveis representadas nas Figuras 5 e 6.

| R e e o

Figura 5. Segmento de mangueira gotejadora colapsdvel de labirinto longo, transparente para
melhor visualiza¢do do emissor.
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Figura 6. Gotejador com face labirinto para cima, MGC com gotejador soldado e furo para
saida de 4gua e mangueira com corte transversal mostrando o gotejador soldado.

Mangueira gotejadora colapsdvel, MGC, possui parede delgada, com
espessura abaixo de 0,400 mmm, sendo o mesmo que fita gotejadora, do inglés “drip tape”.
Suas caracteristicas sdo de acordo com a defini¢do de mangueiras gotejadoras colapsaveis,

encontradas em normas internacionais ANSI/ASAE S553 e ISO 9261 (AMERICAN NATIONAL
STANDARD, 2001 e INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATON, 2004).

As expressdes “mangueira gotejadora colapsdvel” e seu oposto
“mangueira gotejadora nao colapsavel” sdo os termos mais adequados para denominar estes
produtos.

A norma ANSI/ASAE S553 define mangueira gotejadora colapsavel
como: “mangueira continua com descargas de dgua em pontos discretos ao longo de seu
comprimento, através de passagens com regulagem de fluxo formadas dentro ou unidas na
mangueira e tendo espessura de parede suficientemente fina que permita o colapsamento
quando ndo estd sob pressao”.

Na ISO 9261:2004 encontra-se a definicdo: “mangueira colapsdvel — fita
— tubulagc@o emissora cuja seccdo transversal (que é redonda ou arredondada operando na
pressao de trabalho recomendada pelo fabricante) se altera quando a pressao € zero, geralmente
por causa da pequena espessura de parede ou por causa da natureza flexivel do material de que
a mangueira € fabricada”.

Em 2008 foram comercializadas no Brasil aproximadamente 104

milhdes de metros de MGC.
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4.2.1 Apresentacao das mangueiras gotejadoras colapsaveis - MGC

As MGC disponiveis no Brasil j& vém prontas para o uso. Nao ha
necessidade de furar e inserir os gotejadores. Sdo fornecidas com comprimento varidvel de 300
a 3 048 metros, com peso das bobinas entre 13 e 30 kg. As bobinas ndo ocupam volume
expressivo devido ao fato da mangueira estar achatada, similar a uma fita, com pouco ar em
seu interior, o que torna mais econdmico o transporte, quando comparada com mangueiras
rigidas que, mesmo quando despressurizadas, mantém a forma arredondada.

A industria tem feito esfor¢cos tecnoldgicos para apresentar produtos de
alto desempenho e baixo custo. E o caso dos gotejadores planos de menores dimensdes com
baixos CVf e de mangueiras com parede mais delgadas. A manipulagdo de propor¢des de
diferentes classes de polietileno, na mistura que alimenta a extrusora, permite a fabricacdo de
uma gama de mangueiras com diferentes caracteristicas, conforme Tabela 1. A propor¢do entre
os diferentes polietilenos e a adi¢c@o de aditivos € um segredo da industria.

O aditivo Negro de Fumo € utilizado para tornar a mangueira gotejadora
opaca aos raios solares, o que diminui o desenvolvimento de algas que provocam entupimento
dos emissores. Este aditivo atua como protetor contra raios UV, o que aumenta a vida util das

mangueiras.
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Tabela 01. Caracteristicas bdsicas de classes de polietileno usados na fabricacdo de mangueiras
gotejadoras colapsaveis.

Classe de

polietileno*

Caracteristica na fabricacao de MGC

Vantagens

Observagoes

LDPE — de baixa
densidade -
“normal”

LLDPE - linear de
baixa densidade —
cadeia de 8
carbonos — Octeno

HDPE - alta
densidade

Melhora o desempenho da
extrusora, baixando custos de
producdo

Permite producdo de mangueiras
de parede mais fina. Melhora a
solda do gotejador. Torna a
mangueira mais colapsédvel

Melhor resisténcia mecanica.
Temperatura pouco influencia
variagdo do didmetro a campo

Préprio para produzir
mangueiras de parede grossa.
Preco mais baixo

Deixa a mangueira muito
flexivel. Didmetro varia muito
com a variagdo de temperatura.

Custo maior

Em excesso pode ressecar a
mangueira precocemente no
campo

*Dentro de cada classe ha outras divisdes, ou seja, existem varios LDPE, LLDPE e HDPE.

4.2.2 Espessura de parede da mangueira e pressao nominal trabalho

Uma das estratégias de reduzir o preco da MGC ¢é diminuir sua

espessura de parede. A espessura mais comum € a de 0,2 mm, havendo disponibilidade de 0,1

a 0,38 mm.

Com espessuras de paredes mais delgadas, as pressdes de ruptura das

MGC ficam entre 170 a 300 kPa. Entretanto a pressdo nominal de trabalho de todos os

modelos disponiveis no mercado estdo abaixo de 118 kPa.
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4.2.3 Diametro interno

Garcia 2006, avaliou 6 modelos de mangueiras gotejadoras colapsaveis
disponiveis no Brasil, sendo que 4 apresentaram diametro interno informado pelo fabricante de
0,016 m, uma de 0,0165m e outra de 0,0141m. O mesmo autor verificou que nenhum valor

variou mais que = 0,0003 m, atendendo assim a norma ISO 9261:2004.

4.3 Modelos de MGC

Nas mangueiras gotejadoras colapsdveis os emissores tem basicamente

duas formas. O emissor continuo construido ao longo da mangueira e o gotejador plano.

4.3.1 Emissores de labirintos longos construidos por espessamento na parede da

mangueira

Os emissores continuos sdo construidos ou soldados internamente ao
longo da parede da mangueira no momento de sua fabricacdo, e tem sua origem em empresas
Estadunidenses.

Neste processo, ao longo de toda a mangueira sao formados ou soldados
os gotejadores de labirinto, provocando um espessamento localizado em todo o comprimento
da mangueira na posi¢ao do emissor. O furo de saida de dgua é feito na sequencia, na posi¢ao

correta (Figura 5).

4.3.2 Gotejador plano de labirinto curto

Este tipo de mangueira gotejadora responde por 85% da irrigacdo por
gotejamento utilizada no Brasil no setor de HF, préximos de 88,4 milhdes de metros.

Gotejadores discretos, curtos, sdo fabricados por sistema de injecdo de
resina pldstica, e posteriormente no momento de fabricagdo da mangueira por processo de

extrusdo, o gotejador € soldado a quente, internamente,  no espagcamento selecionado
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(Figura 6). Antes de ser bobinada € feito, na posi¢cdo correspondente, o furo por onde saird a
dgua em forma de gotas.

Os gotejadores planos tem origem em empresas israelenses. Os
emissores planos tém comprimento de 20 a 55 mm, largura de 4 a 15 mm e altura de 2 a 3 mm.
Os agricultores chamam este tipo de emissor de gotejador de “chapinha ou pastilha”. Na

Figura 7 s@o apresentados alguns modelos disponiveis.

g

Figura 7. Gotejadores planos, vista da face superior com os labirintos e vista inferior com os
pré-filtros. Escala em mm.
Os dispositivos mostrados na Figura 7, ainda ndo sdo gotejadores. ApOs

a soldagem dentro da mangueira é que se tornardo gotejadores verdadeiros.

4.4 Vazao do emissor

O dispositivo que libera dgua em formas de gotas ou fluxo continuo,
mais comumente chamado de gotejador, apresenta vazio menor ou igual a 24 L h’
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2004b). Entretanto
encontramos microaspersores com vazao a partir de 14 L h'! (NAANDAN, 2005; MICROIJET,
2005). A norma ASAE EP401.1 define como gotejamento um emissor com vazdo igual ou
menor que 8 L h™' ou mangueira com 12 L h™ ou menos por metro.

A vazdo do gotejador € caracterizada pela equacdo (KELLER e

KARMELI, 1974):
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q, =K, -H" (1)

z ~ . -1 2 . .
em que ¢, € a vazdo do emissor, L T, K, é uma constante de proporcionalidade que

caracteriza cada emissor, H € a pressdo em que opera o emissor, em kPa; e x € o expoente
que caracteriza do regime de fluxo. Estes mesmos autores definiram que tem-se fluxo laminar,
turbulento e totalmente autocompensado, para os valores de x de 1, 0,5 e 0, respectivamente.

Garcia (2006) avaliou 7 modelos de mangueiras gotejadoras com
colapsdveis, de parede fina, e encontrou valores de x variando de 0,431 a 0,575, sendo que o
valor médio foi de 0,491. O mesmo autor constatou que a vazido media foi de 1,57 L h'!, com
valor minimo de 1,14 e médximo de 2,30, na pressdo nominal de trabalho.

E também usual a divulgacio da vazdo em litro por metro de mangueira,

que pode ser encontrado conforme a equagao:

K,-H*
ql=—— 2)
es

onde gl é a vazao por metro linear e es é o espacamento entre emissores, L.

Para vazao méxima, media e minima tem-se as equagoes:

qgmin = Kg ’ HI)rclin (3)
nged = Kg ) H;;;ed (4)
Do = Ky H s 5)
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onde Gemin, Gemed € Goma SA0 a vazdo, media, minima e maxima do gotejador respectivamente,
em L T Hmin, Hmed ¢ Hmed é a pressdo minima, media e mdxima, respectivamente, em
kPa.

Quando ocorre uma variacdo de pressdo no emissor implica em uma

variacdo na vazao do mesmo conforme o valor do expoente x, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Variacdo percentual da vazdo em gotejadores, em fun¢do do valor de x e da variacdo
de pressdo, considerando hipoteticamente CVfigual a 0.

Variagdo Variacdo percentual da vazao
percentual da Valores do expoente de descarga do emissor, x
pressao 1 0,6 0,5 0,4 0,1 0
-40 -40,00 -26,40 -22,54 -18,48  -4,98 0,00
-30 -30,00 -19,27 -16,33  -13,30  -3,50 0,00
-20 -20,00 -12,53 -10,56  -8,54 -2,21 0,00
-10 -10,00  -6,13 -5,13 -4,13 -1,05 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 10,00 5,89 4,88 3,89 0,96 0,00
20 20,00 11,56 9,54 7,57 1,84 0,00
30 30,00 17,05 14,02 11,07 2,66 0,00
40 40,00 22,37 18,32 14,41 3,42 0,00

Quando o valor de x diminui, a variacdo da vazdo ¢ menos influenciada
pela variac@o de pressao.

Consultando a Tabela 2, se houver uma variagdo de pressao de -30% de
um gotejador na posicdo A para outro na posi¢do G de uma lateral, a vazdo do gotejador na
posicdo G é 16,33% menor quando o expoente de descarga x for igual a 0,5. Se o valor de x for

0,4 a redugdo da vazio neste caso € de 13,30%.

4.4.1 Coeficiente de variacao de fabricacao - CVf

O coeficiente de variacdo de fabrica¢do, CVf depende integralmente do
processo e dos cuidados no momento da fabricagdo. Os emissores sdo todos feitos de plasticos,
que sdo sujeitos a considerdveis variacdes. Existem numerosas varidveis de controle nas
maquinas injetoras e extrusoras, como pressao e temperatura de injecdo, velocidade de injecao,

temperatura do molde, tempo de processo (ciclo) e manutencio do molde. Quaisquer
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mudancas nesses fatores causam alteragdes nas condi¢des de moldagem: temperatura, pressao,
e tempo de esfriamento. Tudo isto afeta as caracteristicas do emissor: tamanho, forma, peso,
resisténcia e a lisura das superficies (SOLOMON, 1979). O autor ndo considerou variagdes
que ocorrem em fun¢do da qualidade da matéria prima.

Com o tempo de uso, a uniformidade tende a diminuir, justamente por

outros fatores associados ao desgaste.

Tabela 3. Classificacio do coeficiente de variacio de fabricagdo CVf , em decimal
(SOLOMON, 1979).

Ccvf Interpretagao
<0,03 Excelente
0,05 a 0,07 Médio
0,08 20,10 Marginal
0,11a0,14 Pobre
>0,15 Péssimo

Nota-se a auséncia do valor 0,04 na Tabela 3 provavelmente devido a
lapso do autor.
Garcia 2006, mediu o CVf de seis modelos de MGC disponiveis no

Brasil, e o valor médio foi de 0,0285, o maximo de 0,056 e o minimo de 0,007.

4.4.2 Vazao de entrada na mangueira gotejadora

A vazdo na entrada na mangueira gotejadora é o valor da vazdo media
dos emissores multiplicado pela sua quantidade, conforme Equacdo 6. Usando os valores
maximos de comprimento recomendados pelos fabricantes, com a mangueira instalada em
nivel, didmetros de 0,016 m, encontra-se vazio médxima de entrada de 700 L h' nos atuais

modelos disponiveis no Brasil.

Qent =N - q,,.0 (6)
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onde Qent é a vazdo na entrada da mangueira gotejadora, L T"', N é o numero de gotejadores

nesta mangueira.

4.5 Perdas de carga em mangueira gotejadora colapsavel

A perda de carga em uma lateral - MGC - corresponde a soma da perda
de carga que ocorre em todos os segmentos entre dois emissores, mais a perda de carga devido
a perturbacdo ao fluxo causado por cada gotejador soldado internamente na mangueira.

A mangueira gotejadora colapsdvel nada mais ¢ do que uma lateral de
multiplas saidas com derivagdes que sdao os gotejadores, uniformemente espagados. Para o seu
dimensionamento e avaliagdo sdo utilizados os mesmos conceitos hidraulicos usados no
calculo de laterais de irrigacdo por aspersdo. Para emissores com expoente de descarga x
maiores que 0, a vazdo dos emissores ao longo da mangueira ndo sao iguais devido a variacao
de pressdo ao longo desta lateral.

Na avaliagdo de sete metodologias de calculo de perda de carga em
laterais para microirriga¢do, o método de calculo de perda de carga Passo a Passo apresentado
por Hathoot et ali' 1993 foi o mais preciso, apesar de trabalhoso sem o auxilio de planilha de

calculo ou software especifico (YILDIRIM e AGIRALIOGLU, 2004).

4.5.1 Perda de carga na mangueira

Para estimar a perda de press@o na mangueira determina-se inicialmente
o regime de escoamento de acordo com o numero de Reynolds conforme a Equacdo 7. Se R<
2000 o regime de escoamento € laminar, se 2000 < R< 4000 é regime de transi¢do, e R> 4000 é
regime turbulento (BERNARDO, 1982).

lHATHOOT, H. M.; AL-AMOUD, A.; MOHAMMAD, F. S. Analysis and design of trickle irrigation laterals.
Journal of irrigation and drainage engineering. ASCE, v. 119, n. 5, p. 756-767, 1993.
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R=—" (7)

. . . . . . . -1

onde R é o numero de Reynolds, adimensional; V é a velocidade media da dgua, L T, D o
“A . , . . . . . s, 2 ~

diametro interno, L, e v é coeficiente de viscosidade cinemdtica, em L°.T. Com a Equacgao 8

calcula-se o v.

L 1,78-107°
140,0337-T +0,000221- T2

®)

em que 7 é a temperatura em graus Celsius, sendo valida para temperatura de 0 a 100 °C.
Para condutos ndo circulares determina-se o numero de Reynolds com a

Equacio 9 (PORTO, 2001):

€)

em que R € definido como raio hidrdulico, que € a razdo entre a drea molhada pelo perimetro
molhado no conduto.

Para MGC com didmetro interno de 0,016 m e temperatura da dgua
menor que 30 °C, os valores de Reynolds estdo sempre abaixo de 20 000 na entrada, tendendo
para R menor 100 no fim da mangueira, nas proximidades do ultimo emissor.

Segundo Bernardo 1982, quando o regime € de transi¢cdo, 2000 < R <
4000, ndo se pode determinar com seguranca a perda de carga nas tubulagdes.

A equacdo comumente utilizada para estimar a perda de pressdo em
tubulacdes de irrigagcdo, tanto nas linhas de recalque como laterais, é a de Hazen-Williams,
Equacgao 18, que foi desenvolvida pelo estudo em sistemas de distribuicdo de dgua que
utilizavam tubulacdes maiores ou iguais a 75 mm de didmetro e vazdes maiores ou iguais a

0,0032 m’.s™. Nestas condi¢des o numero de Reynolds esta acima de 5.10* e a equacdo de
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Hazen-Williams estima satisfatoriamente a perda de pressio por atrito. (KELLER e

KARMELI, 1975; BERNARDO 1982; KELLER e BLIESNER, 1990).

J . = 6807 DL[Q (10)
onde Jyw é a perda de carga unitdria, L L e C é o coeficiente que depende da parede do tubo
(material e estado).

O valor do coeficiente C da Equacdo 10 para material plastico é 150
(KELLER e BLIESNER, 1990). Para Bernardo 1982, o valor de C para pléstico esta entre 140
e 145.

O uso da equacdo de Hazen-Williams dever ser desestimulada, pois
muitos sistemas de condugdo de dgua estdo fora da faixa de desenvolvimento desta formula
(LIOU, 1998), sendo que este autor encontrou erros maiores que 40%.

Esta equacdo € valida somente para dgua, o que provoca desinteresse de
pesquisadores que trabalham com outros fluidos de a utilizar e divulgar.

Segundo Keller e Bliesner 1990, para didmetros pequenos e paredes lisas
como as tubulacdes utilizadas em irrigacdo por gotejamento, a equacdo de Hazen-Williams,
Equacdo 16, subestima a perda de pressdao. Nestes casos estes autores sugerem o uso da

equacdo de Darcy-Weisbach, Equagado 11:

LV’
Hf:Ff‘B.g ar)

em que Hf e a perda de carga, L., Ff é o fator de friccdo, adimensional, L é o comprimento
total, L, e g € a aceleracdo da gravidade, L T

A equacdo de Darcy-Weisbach, proposta inicialmente em 1845 por
Julies Weisbach, deve ser considerada um padrao para o calculo hidrdulico em irrigacdo e as
outras equacdes devem ser deixadas para os historiadores, principalmente apds o advento e

popularizacio das calculadoras e planilhas eletronicas (BROWN, 2002).
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Calcular o valor de Ff ao longo de mangueiras gotejadoras nao ¢é
simples, pois Ff varia em cada segmento entre dois emissores.

Para tubos com paredes lisas e R < 2000 utiliza-se a Equacdo 12.

Fo=% (12)

Para valores de 3000 <R< 100000, pode ser usada a equag@o empirica
apresentada por Blasius em 1913 (WU E GITLIN, 1973; BAGARELLO et ali, 1997; PORTO,
2001):

Ff = RO 25 (13)

A equacdo implicita de Colebrook-White, Equacdo 14, apresentada em
1939, apesar de ser trabalhoso o seu manuseio sem o auxilio da computagdo eletronica, € a

mais conceituada (PORTO, 2001).

=—210g[0,27-£+ 251 ] (14)

1
VEf D R, Ff
em que ¢ € a altura da rugosidade interna da parede da mangueira, L. Porto 2001, define que a
rugosidade ¢ para tubos pldsticos esta entre 1,5x10° a 1,0x10™ m.
Swamee 1993, trabalhando com conducio de petrdleo, apresentou uma

equacdo geral para o calculo do fator de atrito, Ff, valida para 0 <R < 10® assim descrita:

16 04125

64\ e 574) (2500)°
Ff = (?j +9’5{ln£3,7D+R°’9]_( R j} (15)
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Um estudo para verificar o comportamento da Equacdo 15, em varias
situacdoes de conducdo de dgua em sistemas pressurizados, concluiu que para um regime
turbulento em conduto liso e baixos valores de numero de Reynolds, a equagdo de Swamee
superestimou os valores, em relacdo as equagdes implicitas (ANDRADE e CARVALHO,
2001).

Utilizando a equacdo explicita de Swamee para o calculo do fator de
atrito em diversas simulacdes de irrigacdo por gotejamento, concluiu-se que € suficiente
acurada com um erro maximo de + 1% (VALIANTZAS, 2005).

O célculo de perda de carga em laterais com multiplas saidas ¢é
usualmente baseado na perda de ocorre em uma tubulagdo de mesmo comprimento sem as
saidas multiplicado por um fator de corre¢do. Christiansen 1942, prop6s um fator de correcao,
Fc, para tubulagGes com aspersores espacados igualmente e com mesma vazdo, sendo que
primeira saida esta localizada a uma distancia da entrada de 4gua igual ao espacamento entre

as saidas (Equacdo 16):

Fe=—+ + (16)

Em que m € definido como o expoente da velocidade na equacio usada nos célculos de perda
de carga, e N é o numero de saidas na lateral.

Scaloppi 1988, assumindo os mesmos pré-requisitos de Christiansen,
apresentou o fator Fa, Equacdo 17, que permite determinar o fator de corre¢do da perda de
carga em laterais com varias saidas uniformes, com a distancia da primeira saida entre 0 a 1

VezZ O espagcamento entre 0S aspersores.

_N-Fc+y-1
N+y-1

Fa a7

em que y € a razdo entre a distincia da primeira saida no inicio da tubulacdo e o espagamento

regular entre as saidas, 0 <y <.
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Analisando as expressdes 16 e 17, conclui-se que o pré-requisito de
vazdo igual em todas as saidas uniformemente espacadas é verdadeiro se o expoente de
descarga da Equacdo 1, o x, for igual a 0, ou seja, a diferenca de pressdao ao longo da lateral
ndo altera a vazdo de nenhuma saida.

Scaloppi 1998, concluiu em tubulagdes com mais de 10 saidas, as
diferencas entre Fc e Fa sdo despreziveis.

O calculo de perda de carga ao longo de mangueiras gotejadoras
colapsdveis, de pequenos didmetros, ao redor de 0,016 m, apresentam em cada saida um
emissor soldado internamente na tubulacio que perturba o fluxo da dgua, fato nao considerado

na definicdo dos fatores Fc e Fa.

4.5.2 Perda de pressao localizada no emissor

Diversos autores destacaram que a perda de carga localizada no emissor
deve ser considerada no dimensionamento de laterais (HOWELL e HILER, 1974; HOWELL e
BARINAS, 1980; AL-ALMOUD, 1995; BAGARELLO et al, 1997; JUANA et al, 2002a,
2002b e YILDIRIM, 2007).

Cada gotejador soldado internamente na mangueira adiciona uma
obstrucdo ao fluxo de dgua, que deve ser considerada nos cdlculos hidrdulicos de perda de
carga da linha lateral.

Na década de 70 os pesquisadores direcionavam pesquisas em IG
dimensionando microtubos como gotejadores. Determinavam o comprimento, o didmetro e o
espacamento de cada microtubo emissor e o didmetro e comprimento da lateral em que estes
microtubos seriam inseridos, visando a maior uniformidade de vazao possivel (WU e GITLIN,
1973). Poucos autores pesquisam emissores tipo microtubo atualmente (SOUZA, 2005;

SOUZA e BOTREL, 2003).
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4.5.2.1 Método de constricao do diametro na posicao do emissor

A perda de carga no emissor pode ser expressa na forma cldssica como
uma fracdo da velocidade cinética conforme De Marchi' citado por Bagarello et ali, 1997 e

Juana et ali, 2002. Este fator, 6, adimensional, esta presente na Equacao 18.

V2
Hf, =ei (18)

onde hf, € aperda de carga devido ao emissor, L.
Provenzano e Pumo 2004, propuseram a Equacdo 19 para determinar o 6

para vdrios tipos de emissores.

4

17,83
6 =0,056 [Ej -1 (19)
D

em que D, € o didmetro interno da mangueira menos a altura do gotejador, L, conforme mostra
a Figura 8.
Provenzano et ali 2005, formularam uma revisdo da equagdo anterior e

apresentaram a Equacgdo 20, obtendo melhores resultados para emissores planos.

13,87
6=0,116 (ﬂj -1 (20)
D

8

Na Figura 8 esta indicada D e D,.

'De MARCHI, G. Idraulica: Basi Scientifiche e applicazioni tecniche U. Hoepli, Ed., Milano, Italy, 1954,
205p.
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Saida de gotas

A

Sentido do fluxo

Figura 8. Corte longitudinal de uma MGC pressurizada na posi¢do do gotejador e as grandezas
D,Dge V.

Alves e Porto 2002, apresentaram um método similar ao anterior
baseando-se na razdo r, entre a drea da mangueira com emissor, Ac, € a drea na posi¢cao sem o
gotejador, As (Figura 9 e Equagdo 22). Estes autores modificaram a Equagdo 18, resultando na
Equacdo 23, introduzindo a razdo r e o Indice de Obstrucio, I0 (ALVES e PORTO, 2002;
CARDOSO, 2007).

Figura 9. Corte transversal de MGC pressurizada e as dimensdes Ac e As.

r :% 20
2
0=1 _f) .y (22)

r
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W, =+ (23)

onde hf, é a perda de carga em cada gotejador, L. Conclui-se que /0 é igual a 0

Cardoso 2007, analisando a perda de carga provocada por emissores
insertados manualmente em mangueiras de polietileno, em 5 diferentes didmetros, de 10 a 19,7
mm, mostrou que gotejadores com drea de protuso interna préxima de 20 mm” em mangueira
de 16,3 mm de didmetro, causam um aumento de perda de carga préximo de 10%, com

velocidade media de escoamento de 1,5 m s
4.6 Variacao de vazao e de pressao na linha lateral

Karmeli e Keller 1975, sugerem que uma variacdo de vazao de 10% ao
longo da linha lateral € aceitavel.

A variacdo de vazdo resultante da variagdo de pressdo na mesma lateral
deve estar entre 10 a 20% (SAMMIS e WU, 1985).

Bernardo 1989, considera que no Brasil a irriga¢do por gotejamento deva
ser suplementar, sendo aceitdvel uma variagdo maxima de 20% na vazao na lateral.

Wu 1997, indica que a variacdo de vazao entre emissores de uma lateral
pode ser relaxada em até 30% no lugar dos tradicionais 10 a 20%, que mesmo assim obtém-se
coeficiente de uniformidade de aplicacdo de dgua acima de 80%, desde que o coeficiente de
variacdo de fabricag¢do, CVf, seja menor que 10%.

Wu e Yue 1993, apresentaram a Equacdo 24 relacionando a variacdo de

pressao em funcdo da variacdo de vazao.

AH =1-(1- Aq)i (24)
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em que AH ¢é a variacdo de pressdo, decimal, Ag € a variagao de vazdo, decimal, que podem ser

determinados pelas equagdes:

_ H max— H min

AH (25)
H max
Aq:qgmax _qgmin (26)
qg max
Introduzindo na Equacdo 26 a Equacdo 1 e rearranjando temos:
K, -Hent* — K, -Hfin"
ag=X ) @
K, - Hent"
Esta equagdo pode ser apresentada na seguinte forma:
Hfin \"
Ag=1— 28
1 (Hentj (28)

em que Hmax é a pressdo maxima na lateral que € igual a Hent em mangueiras em nivel,
Hmin é a pressdo minima que € igual a Hfin em mangueiras em nivel, gmax é a vazao maxima
e gmin € a vazao minima.

A pressdo de entrada € a pressdo nominal de trabalho na entrada da
mangueira gotejadora.

Queiros et al 1995, apresentaram a Equacdo 29 para determinar o

comprimento maximo de linha lateral em nivel.

_ AH - Hent
J

L (29)

onde L € o comprimento total da mangueira gotejadora, em m.
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Os mesmos autores sugerem que para calcular J, deve-se definir uma

equacdo para cada espacamento entre emissores que se deseje avaliar.

4.6.1 Vazao ao longo da lateral em nivel

A vazdo de um emissor em particular € somente fun¢do da pressdao
disponivel na posi¢do deste emissor. Assim deve-se conhecer o perfil de pressdo ao longo do
comprimento da mangueira gotejadora.

Os conceitos hidraulicos de dimensionamento de linhas laterais com
multiplas saidas desenvolvidas para irrigacdo por aspersdo podem ser utilizados para
dimensionar as mangueiras gotejadoras, desde que considerado a perda de pressdo localizada
no gotejador colado internamente, devido a perturbag@o que este provoca no fluxo de dgua.

Em lateral de didmetro unico, o emissor que tem a vazdo media esta
localizada a aproximadamente 40% do comprimento da lateral a partir da entrada (KELLER e
KARMELI, 1974). Para mangueira disposta em nivel foi apresentada a Equacdo 30 para
determinar a pressdo media e a Equag@o 31 para a pressdo na entrada da lateral. Os autores

consideraram vazao igual para todos os emissores.

Hmed = Hent — 0,77 - HfL 30)

Hent = H min+ HfL (31)

em que Hmed € a pressdo media, L; HfL é a perda de carga na lateral, L, e Hmin é a pressao
minima na lateral, L. A Hent esta no inicio, a Hmed esta a 40% da entrada e a Hmin esta no
fim da lateral disposta em nivel no terreno (KELLER e KARMELLI, 1974).

Howell e Hiler 1974, para fins de dimensionamento de sistema de
irrigacdo por gotejamento, apresentaram a Equacdo 32 para determinar a pressao media da

mangueira gotejadora instalada em nivel.
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Hmed = Hent — %HfL (32)
Substituindo a Equagao 32 na Equagdo 4 tem-se:
3 x
Domed =K, (Hent—ZHfL) (33)

Gillespie et al 1979, desenvolveram equagdo para determinar o ponto de

pressao media em lateral em nivel, Equacdo 34.

1

C | (m1) e
! {1 (m+2)} )

em que a razdo {/L é a posicdo em que se encontra a pressdo média em relacdo ao
comprimento total da linha lateral, adimensional, m & o expoente da vazdo da equacgdo de perda
de carga selecionada para perda de pressdo. Para m = 2, a relacdo resulta em 0,37 e em 0,38
para m = 1,75.

BOSWELL 1990, trabalhando com mangueiras gotejadoras apresenta
que metade da perda de carga ocorre nos primeiros 22% do comprimento e a pressdao media
esta a 38% da entrada quando esta lateral esta disposta em nivel. O autor adiciona que no
ponto de pressdo media, ji ocorreu 74% da perda de pressdo total, ou seja, os 62% do
comprimento final da mangueira gotejadora € responsavel por apenas 26% da perda de pressao
que ocorre ao longo de toda a lateral. Estes valores estdo representados na Figura 1.

Os 20% metros finais (0,2 L) do comprimento total da mangueira
gotejadora contribuem somente com 1% do total de perda de pressdao ao longo desta lateral
conforme Gréafico 1 (VALIANTZAS, 2005).

Observando o perfil de pressdes em uma lateral com multiplas saidas
eqiidistantes disposta em nivel, verifica-se que a pressdao minima ocorre no fim, a pressao

maxima esta na entrada e a pressdo media esta a 0,370 do comprimento total desta lateral,
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(SCALOPPI e ALLEN, 1993). Os mesmos autores afirmaram que um método mais preciso

mostrou que a pressao media esta a 0,40 do comprimento total.

Hmax |==--------y === T

0,74HfL HfL

Perda de
carga
> 7727 A
Hmin
¢ (0,22L b
=
'3 0,01HfL 0.2L
9]
St
A
—— (0,38 L —>

Comprimento da lateral de maltinlas saidas - L

Figura 10. Perfil de pressdes em mangueira gotejadora em funcdo do comprimento da lateral.
HfL é a perda de carga total. Adaptado de BOSWELL 1990 e VALIANTZAS, 2005.

4.7 Comprimento de instalacio de MGC

Os fabricantes indicam em seus catdlogos os comprimentos maximos de
instalagcdo, em fun¢do da uniformidade de aplicacdo de dgua desejada, diretamente relacionada
com a variagdo de vazdo, e da inclinagdo da linha de plantio.

Na auséncia desta informacdo dos fabricantes, pode-se dimensiond-la

experimentalmente ou por cédlculos com equagdes disponiveis na literatura.
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4.8 Uniformidade de aplicaciao de agua

Sistemas de irrigacdo por gotejamento — IG — ndo aplicam dgua com
perfeita uniformidade ao longo das linhas laterais quando utilizam mangueiras gotejadoras
colapsaveis, pois as vazdes dos emissores variam pela imperfei¢cdo no processo de fabricacao,
entupimento, e mudangas de pressdo que ocorrem nas tubulagdes laterais. Sistemas com baixa
pressdo t€m vantagens sobre sistemas operados a altas pressdes, devido aos baixos custos
operacionais e de fabricacio (MYERS & BUCKS, 1972). Estes autores defenderam melhorar a
uniformidade de vazao com o uso de microtubos emissores com diametros diferentes ao longo
da lateral para compensar a variacdo de pressdo na mesma. A pressao de trabalho na entrada da
lateral usado por estes pesquisadores foi de 1,43 m.c.a. que € muito abaixo da pressdo nominal
dos atuais emissores de labirinto que trabalham na pressdo nominal de 10 m.c.a. Na época nédo
havia disponibilidade de emissores com labirintos curtos.

A irrigagdo por gotejamento ideal € aquela que pode irrigar
uniformemente, isto €, cada saida tem a mesma vazdo (WU e GITLIN, 1973). Os mesmos
autores apresentaram um método para alcangar alta uniformidade no dimensionamento de SIG,
usando diferentes didmetros combinados com diferentes comprimentos de microtubos ou
diferentes didmetros combinados com diferentes espagamentos entre 0s emissores na mesma
lateral. Os emissores eram microtubos com didmetros que variavam de 0,074 a 0,083 m e com
pressdo de trabalho variando de 0,8 a 1,5 kPa

O uso de microtubos como emissores ndo se justifica em grandes areas
de cultivos adensados, devido a facilidade de instalagdo, a reducdo de precos e ao aumento da
qualidade das mangueiras gotejadoras disponiveis.

Wu e Gitlin, 1974 (a), apresentaram um método grafico para auxiliar a
selecionar a lateral ou linha de gotejamento baseado num desejdvel ou aceitdvel Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen, CUC, tendo os dados de vazdo na entrada da lateral e a
declividade desta lateral. A equag@o para determinar o CUC em gotejamento pode ser

apresentada da seguinte forma:
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Zlqz _qgmed |
CcUC=100x|1-+—n (35)

n- q gmed

em que ¢; € a vazdo de cada emissor, L T'l, Gemea € a vazdo media, de todos os emissores
coletados, L T'l; e n € o numero de pontos coletados.

Keller e Karmeli, 1974, propuseram novo e importante conceito de
uniformidade de emissdo para dimensionamento, Equacdo 36, e um para avaliacdo de projeto

jé instalado, Equagao 37.

CUE, =1oo-(1,0—u+u-%ﬂ}qnﬂ 36)

qmedh qmedd

em que CUE}, € o coeficiente de uniformidade de emissdo estimado no dimensionamento, u € o
fator de correcdo que depende do numero de emissores por planta, ver Tabela 4, gosqn € a
media de vazdo de 25% dos emissores de menor vazao na pressao de referencia, gmeqn € a
vazdo media da amostra de emissores operados a pressdo de referencia, g, € a vazdo minima

no dimensionamento; € g4 € a vazao media de dimensionamento.

Tabela 4. Valores de u em func¢io do numero de emissores por planta, ep.

Numero de emissores por planta, ep | <=1 2 3 4 6 8

Valor de u 1 0,71 | 0,58 | 0,50 | 0,41 | 0,35

Para avalia¢do de dados coletados no campo:

CUE, =100 — L25%t0 37)

Qmeda
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sendo que CUE, € o coeficiente de uniformidade de emissdo para avaliacdo de projetos, g25aq €
a vazao media dos 25% emissores de menor vazao coletados a campo, Ggmeqq € a vazdo media
de todos os dados coletados no projeto.

O CUE pode ser estimado no momento do dimensionamento levando em
consideracdo o coeficiente de variagcdo de fabricacdo, CVf, definido por Keller e Karmeli 1975,

através da equagdo:

CUECVf =100- (LO _ LZ’Z/_CVf j _ D rmin hmin 38)
ep qgmed

em que CUEcys € o coeficiente de uniformidade de emissdo considerando o coeficiente de
variagdo de fabricacdo, CVf, ep € o numero de emissores agrupados por planta, 0 gminimin € a
menor vazao associada a menor pressio.

Introduzindo a Equagdo 3 e 4 na Equacdo 38, podemos apresenta-la

assim:

CUE,, =100-| 10— 22L 1 || fmin (39)
o \/5 Hmed

Analisando a Equacdo 39 conclui-se que quando o valor de x tende para

zero, tem-se que:

CUE,, = mo.[w_M] o)

Jer

Karmeli e Keller (1975), propuseram outro coeficiente para avaliacio de

projetos, chamado de uniformidade de emissdo absoluta, CUE,, expressa pela equagao:
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CUE, :50,{6125%61 " 4 gmea J o

Demea  912.5%

em que CUE,4 é o coeficiente de uniformidade absoluta no campo, e ¢ 59 é a media das 12,5
% maiores vazdes observadas.

Ambas as equagdes, CUEcy e CVf, estdo recomendadas para
dimensionamento, instalacdo e avaliacdo de desempenho de sistemas de irrigacdo localizada
pela norma EP405.1 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL
ENGINEERS, 2003). Na Tabela 5, tem-se a classificacdo para CVf e na Tabela 6, a

recomendagdo de CUE¢yy de acordo com esta norma:

Tabela 5. Classificagdo do CVf conforme norma ASAE EP405.1, para emissor pontual.

Valores de CVf Classificagdo
< 0,05 Excelente
0,05 a 0,07 Médio
0,07a0,11 Fraco
0,11a0,15 Ruim
>0,15 Inaceitavel

Observa-se que os valores da Tabela 5 sdo similares aos da Tabela 3.

Tabela 6. Recomendag¢do de CUE vy para culturas anuais e gotejadores espacados a menos de 1
m conforme norma ASAE EP405.1.

Topografia Declividade (%) Valores de CUE vy (%)

Uniforme <2 80a90
Ondulada >2 70 a 85
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Nakayama et ali (1979), desenvolveram uma equacdo mais simples,
baseado no trabalho do pesquisador Hart' divulgada em 1961, que pode ser chamada de
coeficiente de uniformidade de emissao de dimensionamento, CUEp. Tendo os valores de CVf

e do numero de emissores por planta, calcula-se este coeficiente com a equagao:

0,798 CVf

Jer

CUE, =100-|1 (42)

Esta equacdo também pode ser usada para avaliagio de campo,
substituindo o CVf por um novo coeficiente de variagao de vazao dos emissores a campo, CVc,
que pode ser determinado da mesma maneira que o CVf mas usando dados observados a
campo.

Barragan et ali (2005), apresentaram uma equacgao por aproximagao
estatistica usando os mesmos dados da equacdo de Keller e Karmeli 1975, que apresentam
resultados de 5 a 8 % maiores e mais reais. Segundo os autores a formula original é
conservadora e subestima o coeficiente de uniformidade por ser uma associagdo da variacao

hidriulica com a variacdo de processo de manufatura. A equacao proposta é:

g YV (127.cv,Y
CUE, =1 || 1= Tmomn | [ 127V (43)
qmed \/5

em que CUE} € o coeficiente de uniformidade de emissdo novo, @minimin € @ vazao menor que

ocorre na posi¢ao de menor pressao na lateral.

"HART, W_.E. Overhead irrigation pattern parameters. Agricultural engineering: v. 42, n. 7, p. 354-355, 1961.
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Aplicando o mesmo principio usado na Equacdo 38, na Equacdo 43,

tem-se:

2 2
in)" 1,27-CV,
CUE, =1- (l—[zmij +(—f} (44)
med 1/ep

E a Equacdo 43 pode ser escrita na forma:

(45)

Favetta e Brotel (2001) concluiram que hé alta correlac@o entre todas as
expressoes de uniformidade, significando que qualquer uma delas pode ser usada. Deve ser
enfatizado que estes autores trabalharam com emissores com valores de x proximo de zero.

Mantovani e Vieira (2004), fizeram estudo comparativo de avaliacio de
sistemas de irrigacdo com a medi¢do da vazdo de 16 e 32 gotejadores. Usaram os coeficientes
CUC e CUE, e concluiram que em sistemas com manutencdo constante é possivel fazer as
avaliacdes com apenas 16 gotejadores. Entretanto, em sistemas com problemas sérios de
entupimento, o melhor é amostrar 32 gotejadores. Foram avaliadas 4 linhas laterais, a primeira,
a ultima e as localizadas a 1/3 e a 2/3 do inicio da parcela. Em cada linha lateral foram
amostrados 4 gotejadores para 16 avaliacdes e 8 gotejadores para 32 avaliacdes. Em cada
lateral sempre foram amostrados o primeiro e ultimo gotejador e os demais avaliados estavam

eqiiidistantes na lateral.
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S MATERIAL E METODOS

5.1 Pressupostos para validade do modelo proposto

Assume-se os seguintes pressupostos no desenvolvimento do modelo

proposto:

1. Na determinacao dos Coeficientes de Uniformidade de Emissdo a
vazdo serd em L h' m™ e ndo por gotejador individual.

2. O agrupamento de emissores, ep, serd considerado como sendo o
numero de emissores por metro na mangueira.

3. Os bulbos timidos sempre irdo se sobrepor formando um volume
continuo molhado.

4. A mangueira estard instalada em nivel.

5. O modelo proposto € possivel de ser fabricado.

6. O segmento final corresponde a 60% do comprimento da MGC

com espagamento padrdo.



38

5.2 Avaliacdo dos parametros hidraulicos da Mangueira Gotejadora Colapsavel e do

modelo proposto

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de controle de qualidade da
empresa Petroisa Irrigacdo Ltda, localizada na cidade de Avaré, SP.

Fez-se o estudo com a mangueira gotejadora MANARI®, fabricada pela
Petroisa Irrigagcdo Ltda, tendo como matéria prima bésica resinas de polietileno. Na Tabela 7

estdo os dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 7. Caracteristicas da Mangueira Gotejadora marca MANARI®, fornecida por Petroisa
Irrigacdo Ltda.

Parametro Valores e unidades
Espessura de parede — minimo de 0,90 do valor declarado 0,250 mm
Pressdao Nominal de Trabalho 10 m.c.a.
Faixa de pressdo operacional 6a 10 m.c.a.
Didmetro Nominal 16 mm
Diametro interno quando pressurizado a 10 m.c.a 16,2 mm + 0,3 mm
Diametro interno quando pressurizado a 6 m.c.a. 16,1 mm + 0,3 mm
Vazao do emissor na Pressdo Nominal 1,474 L h™" por emissor
Pressdo de Ruptura 25 m.c.a.
Dimensdes da menor passagem do gotejador 0,48 x 0,55 mm
Variacao distancia entre emissores Nominal +- 5%
K, 0,46297
X 0,503
CVvf 0,0353

Comprimento maximo de instalagdo em nivel, para variacao de
10% na vazao
Para espacamento de 30 cm 108 m
40 cm 131 m
50 cm 169 m
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O Laboratério de controle de qualidade esta constituido de uma
plataforma em nivel, disposta a 1,50 m acima do solo, com comprimento adaptavel de até 250
metros, onde a mangueira € disposta para os ensaios. Faz parte do circuito hidrdulico uma
caixa com 1000 litros de d4gua e uma motobomba de vazdo miaxima de 2,44 x 102m’ s e
altura manométrica de até 60 m.c.a. conforme Figura 11. Na saida da motobomba esta
instalado um filtro de discos plasticos, com abertura maxima de 110 micra.

O controle de pressdo e vazao é feito por um inversor de freqiiéncia, trés

registros de agulha e dois registros de gaveta, que permitem todas as combinagdes necessdrias

de vazao versus pressao para ensaiar mangueiras gotejadoras.

Hidrometro Magnético

Figura 11. Central de controle do Laboratério de controle de qualidade da Petroisa Irrigacao
Litda.

A 4gua que sai pelos emissores € coletada por uma calha em aco zincado

instalada em toda a extensdo da plataforma, 30 cm abaixo do suporte da mangueira, e é
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retornada a caixa de 1 000 litros visualizada na Figura 12. A temperatura da 4gua ¢ monitorada

continuamente por termometro digital de contato.

Figura 12. Vista da plataforma suspensa para ensaios das mangueiras gotejadoras.

Para a medi¢do de pressdao foram utilizados dois mandmetros eletronicos
com sensor de pressdao de silicone integrado, modelo MPX 5500, fabricado por Freescale
Semiconductor Inc, associado a um Indicador Eletronico Micropocessado modelo HW7000,
fabricado por Coelmatic Ltda, com leitura de pressdo entre 0 e 12 m.c.a. com precisdo de 0,01
m.c.a.

A vazdo foi mensurada com um Medidor e Transmissor de Vazdo
eletromagnético, sem partes moveis, marca INCONTROL, Serie VMS-012, didmetro de 13
mm, associado a um Indicador Totalizador modelo MEV-100 do mesmo fabricante. O
equipamento foi calibrado com dgua a 22 °C apresentando precisdo de +- 2% na leitura, na
faixa de vazdo entre 120 a 4070 Lh™.

O Laboratério foi utilizado em duas etapas. Na primeira avaliaram-se as

caracteristicas hidrdulicas da mangueira necessdrias para conduzir este trabalho. Na segunda
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etapa foi dimensionada, fabricada e avaliada a mangueira gotejadora com os dois segmentos

conforme modelo proposto.

5.3 Desenvolvimento do modelo

A idéia fundamental desta tese € a proposi¢do do uso de linha lateral
com uma mangueira gotejadora colapsdvel composta de dois segmentos. O segmento final,
“a”, com comprimento proximo de 0,6 de L,+», € o segmento inicial “b” onde entra a dgua,
com comprimento proximo de 0,4 de L,., sendo L,., 0 comprimento total do modelo proposto.

Os dois segmentos serdo acoplados por um conector de linha conforme Figura 13.

Figura 13. Conector de linha unindo os segmentos da mangueira gotejadora.

O conceito basico do modelo € que a vazao no primeiro metro inicial da
mangueira La terd a mesma vazio que a do inicio do segmento 0,6 de La, em Lh™ m™.

No segmento “a” utilizou-se um espacamento padrdo da inddstria e no
segmento “b” um espacamento maior, a ser determinado.

A curva da vazdo por metro de mangueira em fungcdo do seu

comprimento com os dois segmentos associados pode ser visualizados na Figura 14.
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Comprimento da mangueira gotejadora — La+b

Figural4. Vazao, em L h™ m™, em funcdo do comprimento da lateral, para mangueira
gotejadora com dois segmentos, cada um com diferente espagcamento entre emissores.

5.4 Procedimentos na primeira fase

Na primeira fase, foram feitos os seguintes passos:

1. Determinagdo do valor de D, Dg, Ac e As para uso nas Equacdes 19, 20, 21, 22 e 23.
Avaliacdo, em ensaio de bancada, de trés segmentos de 50 m de comprimento de
mangueira sem os gotejadores, com trés repeticdes, obtendo a equacgdo ajustada de
perda de carga unitéria, J. Foram utilizados valores de vazio maxima que estejam na
faixa de opera¢do das mangueiras gotejadoras.

2. Obtencdo de equagdes ajustadas de perda de carga unitdria, J, com uso de equacdes da
mangueira sem os gotejadores.

3. Comparagdo entre a equagao de ajuste obtida com dados de ensaio versus as equagdes
derivadas dos célculos tedricos, para definir a que serd utilizada nos célculos da

segunda fase.
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4. Avaliacdo por ensaio de bancada de trés segmentos de 50 metros de comprimento de
mangueira com gotejadores fechados, em trés repeti¢des, em 7 vazdes diferentes. Com
estes dados obterve-se: 1) a equacdo de perda de carga unitdria em funcdo da vazao na
mangueira com os gotejadores fechados; 2) a perda de carga ocasionada por cada
gotejador, hf, e 3) os valores experimentais do fator 0 para a Equagdo 18.

5. Com as caracteristicas da mangueira e do gotejador associados com as informagodes
anteriores, determinou-se o comprimento maximo de instalacio das mangueiras
gotejadoras com gotejadores abertos, para a variacdo permissivel de vazao ao longo da

lateral.

5.5 Procedimentos na segunda fase

Conhecendo-se a vazdo por metro no ponto préximo de 0,4 do
comprimento maximo de instalacdo para um espacamento padrao escolhido, serd determinado
qual o espacamento especial entre emissores que terd esta mesma vazao, com pressdo igual a
de entrada na mangueira.

Proceder-se a analise de Coeficientes de Uniformidade de Emissdo para
o modelo proposto, com dois segmentos de mangueira, o inicial com espacamento especial e
maior que o espagamento padrdo do segmento final.

Estes foram os procedimentos:

1. Determinou-se pelo processo passo a passo, com auxilio de planilha eletronica e
equagdes de ajuste definidas na primeira fase, para os espacamentos padrdes
escolhidos, o comprimento maximo de instalagdo em nivel das mangueiras gotejadoras
para variacdes de vazdo pré estabelecidas. A sequencia dos cdlculos foi do ultimo
gotejador, de vazao menor para o emissor da entrada da mangueira, de vazao maior. O
ultimo emissor foi o emissor numero 1. Determinou-se a posi¢do do gotejador de vazao
media nesta mangueira com espacamento padrdo. Determinou-se neste ponto a vazao

por metro de mangueira.
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Determinou-se qual o espacamento especial que forne¢a a mesma vazao por metro
encontrado no item anterior mas com pressao igual a pressao na entrada da mangueira.
Este espacamento especial foi utilizado no segmento “b” do modelo.

A partir do ponto de pressao media na mangueira com espacamento padrdo, trocou-se
na planilha o espacamento padrdo pelo especial determinado no item anterior,
encerrando os célculos quando a pressdo disponivel para o emissor coincidiu com a
pressdo de trabalho. O comprimento do segmento da lateral com o espacamento
especial foi o comprimento do segmento “b”.

Avaliou-se teoricamente o Coeficiente de Uniformidade de Emissio de Agua do
modelo proposto, isto €, a associagdo do segmento “b”” com o “a”.

Fabricou-se a mangueira com espacamento especial.

Montou-se exemplares do modelo proposto, e avaliou-se na bancada do Laboratério o

Coeficientes de Uniformidade de Emissao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Perda de carga unitaria, J, na mangueira sem os gotejadores

6.1.1 Determinacio de D, Dg, Ac e As

Pressurizando a mangueira a 10 e 6 m.c.a. mediu-se o didmetro externo
com micrometro eletronico Mitoyo. Nas mesmas posi¢cdes mediu-se a espessura de parede da
mangueira nao pressurizada em quatro pontos eqiiidistantes transversalmente. Na Tabela 8
tem-se os valores de encontrados para as 16 amostras analisadas. Os diametros internos, D,
foram calculados pela subtra¢do do didmetro externo de duas vezes a espessura media. Para os
célculos seqiientes, quando necessdrio utilizou-se o didmetro interno obtido a 10 m.c.a.

Para a determinagcdo do didmetro sob o emissor, Dg, desconta-se do
diametro interno a altura do emissor mais a parede da mangueira na qual estd integrado. Os
calculos de Ac e As foram realizados em programa de desenho auxiliado por computador,
CAD, para as 10 primeiras amostras da Tabela 8. Na Tabela 9 temos os valores de Dg, Ac e

As.
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Tabela 8. Diametro externo, interno e espessura de parede da mangueira gotejadora MANARI.

Espessura de parede, mm

Diametros Externos

Diametro internos, D

mm mm
Amostras 1 2 3 4 10m.c.a 6m.c.a 10 m.c.a 6m.c.a.
1 0247 0272 0289 0279 16854 16,848 16311 16,305
2 0239 0255 0244 0264 16952 16923 16451 16,422
3 0244 0270 0244 0221 16,789 16,750 16300 16,261
4 0247 0237 0257 0269 16,748 16,600 16243 16,095
5 0258 0278 0235 0266 16656 16,554 16,138 16,036
6 0252 0233 0254 0265 16614 16576 16,112 16,074
7 0251 0238 0274 0278 16,740 16,602 16220 16,082
8 0227 0238 0267 0243 16,721 16,622 16234 16,135
9 0260 0,243 0240 0236 16,753 16,626 16264 16,137
10 0255 0,248 0223 0253 16,771 16,637 16282 16,148
11 0265 0276 0260 0251 16,788 16,603 16262 16,077
12 0280 0261 0233 0255 16,710 16,589 16,196 16,075
13 0265 0276 0260 0251 16,692 16,603 16,166 16,077
14 0250 0239 0271 0257 16,648 16516 16,140 16,008
15 0270 0241 0266 0282 16,719 16,545 16,190 16,016
16 0261 0279 0266 0240 16,736 16,636 16213 16,113
MEDIAS 0254 0255 0255 0257 16,743 16,639 16232 16,129
Cv* 0,050 0,068 0,069 0,065 0,005 0,007 0,005 0,007

*coeficiente de variacao.

Para os célculos tedricos foi utilizado o valor de 0,01632 m como sendo

o didmetro interno da mangueira gotejadora MANARI.



Tabela 9. Dimensdes relacionadas a mangueira gotejadora MANARI.
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Amostras Espessu.ra préxima D. mm A}tura do emissor Dg A02 As2
ao gotejador, mm integrado, mm mm mm mm

1 0,247 16,311 3,317 13,241 19036 208,95

2 0,239 16,451 3,382 13,308 19420 212,56

3 0,244 16,300 3,347 13,197 189,83 208,67

4 0,247 16,243 3,375 13,115 188,13 207,22

5 0,258 16,138 3,383 13,013 18552 204,55

6 0,252 16,112 3,347 13,017 185,14 203,89

7 0,251 16,220 3,381 13,000 187,63 206,63

8 0,227 16,234 3,335 13,126 188,11 206,99

9 0,260 16,264 3,364 13,160 188,86 207,75

10 0,255 16,282 3,335 13,202 189,56 208,21

Medias 0,248 16,256 3,357 13,147 188,73 207,54

Cv* 0,039 0,006 0,007 0,007  0,0136 0,0116

*coeficiente de variacao.

A drea transversal ocupada pelo gotejador dentro da mangueira é de

188,73 mmz, com CV de 0,0136 na avaliacdo de 10 amostras.

6.1.2 Perda de carga experimental

Na linha de producio da mangueira gotejadora MANARI, configurou-se

para que a maquina suspendesse a inser¢do dos gotejadores, produzindo assim mangueira sem

os emissores, mantendo todas as outras caracteristicas. Nesta mangueira sem os emissores,

foram avaliadas as perdas de carga em trés segmentos de 50 metros, com trés repeti¢des.

Durante os ensaios a temperatura da 4gua variou de 25 a 30 °C. O diametro interno

pressurizado a 10 m.c.a. foi avaliado em 0,016232 m.
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A pressdo na entrada das mangueiras foi mantida em 10 m.c.a. em todo
o ensaio. Na Tabela 10 sdao apresentados os valores médios da perda de carga unitdria das
mangueiras avaliadas.

Nos ensaios, as velocidades do fluxo foram de 0,16 a 0,94 m s com o

numero de Reynolds entre 2500 a 14 400.

Tabela 10. Perda de carga unitdria na mangueira sem os gotejadores, com trés
repeticdes e trés amostras.

Vazdo L h™! En;aio
699,05 0,076524
600,47 0,063177
500,83 0,046046
398,01 0,033515
299,43 0,022229
199,79 0,012033
121,35 0,008203

A equagdo de ajuste potencial para os valores experimentais esta
representada na Equacdo 46 com seu respectivo coeficiente de relagdo. Na Figura 15 sdo

apresentados os pontos obtidos e a linha de tendéncia.
J =1x107 - Q" Pent R%=0,988 (46)
onde Q é avazioem L h.

Desconsiderando os dois menores valores da Tabela 10, o valor do

expoente da vazao da Equacgdo 46 € igual a 1,4727 com R’ igual a 0,99.
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6.1.3 Estimativa de J por equacoes

Com as mesmas vazoes e considerando o didmetro interno de
0,016232m conforme informado pelo fabricante, determinou-se as perdas de carga unitdria, J,

adimensional, com o uso de diversas equacdes conforme Tabela 11.

Tabela 11. Perda de carga unitdria, J, adimensional, com uso de equacdes, para mangueira sem
gotejadores, diametro interno considerado 0,0162 m, altura da rugosidade de 0,00001 m,
temperatura da dgua a 20 °C quando necessdrio.

Perda de carga unitdria, J.

Equacgao de Darcy Weisbach, com fatores de atrito: Hazen

Vazao o .
Lh! ngeq e Blasius Colebrpoke— Swamee Williams Experimental

Poiseuille White C=150
699,05 0,01242 0,08066 0,08157 0,08191 0,07075 0,07652
600,47 0,01067 0,06182 0,06233 0,06264 0,05339 0,06317
500,83 0,00890 0,04500 0,04527 0,04555 0,03815 0,04604
398,01 0,00707 0,03010 0,03026 0,03050 0,02493 0,03351
299,43 0,00532 0,01829 0,01844 0,01862 0,01472 0,02222
199,79 0,00355 0,00901 0,00917 0,00917 0,00696 0,01203

121,35  0,00216 0,00377 0,00392 0,00288 0,00276 0,00820
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Analisando os dados da Tabela 11 e com a visualizacdo da Figura 16,
concluiu-se que o fator de atrito com a Equagcdo de Colebrooke-White é a mais adequada
devido a sua acuracidade e base cientifica.

A equacdo de Darcy Weisbach com o fator de atrito calculado pela
expressdo de Blasius, € opcdo simples e de boa precisdo para célculos tedricos de perda de
carga em mangueira de polietileno similar as ensaiadas, o estd de acordo com diversos autores
(CARDOSO 2007; JUANA et al 2002; BAGARELLO et ali, 1997).

Em fluxo de regime laminar, R < 2000, que ocorre em tubos plésticos de
pequenos diametros utilizados em gotejamento, o coeficiente de atrito calculado com a
equacgdo de Blasius resulta super estimado. Entretanto isto € insignificante porque a perda de
carga na parte final da mangueira gotejadora, onde ocorre o fluxo laminar, ¢é desprezivel
quando comparado com a perda no total da lateral (BAGARELLO, 1995).

Valiantzas 2005, mostrou em diversas simulac¢des, envolvendo
diametros variando de 10 a 30 mm, gotejador com vazdes entre 2 a 18 L h-', espacamentos de
emissores entre 0,3 a 2 m e excluindo valores de perda de carga menores que 3 e maiores que 7
m.c.a., que ignorando o regime laminar que ocorre na fracdo final da lateral, resulta em erros
de no maximo 1,5%, que podem ser considerados insignificantes.

Associando Darcy Weisbach com Blasius tem-se a Equacgdo 47, de
perda de carga unitdria para a mangueira ensaiada considerado o diametro informado pelo
fabricante. Na Figura 17 tem-se esta op¢ao comparada com os dados ensaiados.

A equacdo potencia ajustada para Darcy Weisbach com Blasius esta

apresentada na forma:

J=9x107-Q"7 47)

ent
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Figura 16. Perda de carga unitdria, J, em mca . m'l, de mangueira sem os gotejadores, em
funcdo da vazdo por equacdes. DW+HP: Darcy Weisbach com Hazen Poiseiulle; Bla: Blasius;
Cole: Colebrooke-White; Swa: Swamee; HW: Hazen Williams e Exper.: dados obtidos
experimentalmente.
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Figura 17. Comparacdo da perda de carga unitdria, em mca . m, dos dados obtidos
experimentalmente com o tedrico utilizando Darcy Weisbach associado com Blasius, com suas
respectivas linhas de tendéncia para mangueira sem os gotejadores.
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6.2 Perda de carga unitaria, J, na mangueira com os gotejadores

Na linha de producao da mangueira gotejadora MANARI, configurou-se
para que a maquina suspendesse a furacdo de saida de dgua dos gotejadores, produzindo assim
mangueira com gotejadores fechados. Foram avaliadas as perdas de carga em trés segmentos
de 50 metros, com trés repeticdes com espagamento nominal de 0,30 m. Em media cada
mangueira apresentou 156,3 gotejadores, resultando em espacamento médio de 0,319 m.
Durante os ensaios a temperatura da 4gua variou de 25 a 30 °C. O diametro interno
pressurizado a 10 m.c.a. variou de 0,016451 a 0,016616 m.

A pressdo na entrada das mangueiras foi mantida em 10 m.c.a. em todo

o ensaio. Na Tabela 12, os valores da perda de carga unitdria média das avaliagcdes.

Tabela 12. Perda de carga unitdria experimental, J, na mangueira com os gotejadores
fechados. Media de trés amostras de 50 metros e trés repeti¢des. Espacamento médio entre
emissores igual a 0,319 m.

- 1 ]
Vazdo-Lh es = 0,30 m (nominal)
699.05 0,08484
600,47 0,06630
500,83 0,05017
398,01 0,03510
299 43 0,02320
199,79 0,01339
121,35 0,00743

Nas menores vazdes ensaiadas as diferencas sao despreziveis, mostrando
influencia quase nula dos gotejadores na perda de carga. A Equacgdo 48 apresenta o ajuste para

os dados da Tabela 12 com seu respectivo coeficiente de correlagdao

J =8x107%. Q¥ R’ = 0,9964 (48)
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6.3.1 Obtencao por ensaio em laboratoério da perda de carga localizada no gotejador

Na linha de produ¢do da mangueira Manari, desligou-se o equipamento

que produz o furo de saida de dgua. Foram separadas para ensaio, trés mangueiras com 50

metros de comprimento e espacamento nominal entre gotejadores de 0,30, 0,40 e 0,50 m, com

as saidas de 4gua fechadas. Cada mangueira foi ensaida trés vezes.

Foram avaliadas as perdas de carga por gotejador e seu comprimento

equivalente em segmentos de 50 metros de mangueira no espagamento de 0,30 m nominal com

os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Perda de carga por gotejador, /fg, em mangueiras com gotejadores em espacamento
nominal de 30 cm. Media de 156,33 gotejadores por 50 m, obtidos experimentalmente.

Perda de carga, m.c.a. — media de trés mangueiras e trés repeticoes.

Vazio 50 m sem 50 m com 156,33 Devido aos )
Lh! gotejadores gotejadores gotejadores, hfg Por gotejador

699,05 3,826 4,242 0,416 0,00266
600,47 3,159 3,315 0,156 0,00100
500,83 2,302 2,509 0,206 0,00132
398,01 1,676 1,755 0,079 0,00051
299 .43 1,111 1,160 0,049 0,00031
199,79 0,602 0,670 0,068 0,00043
121,35 0,410 0,372 0 0"

* Adotou-se valor igual a 0 quando obteve-se valores negativos.

da Equagao 18 conforme Tabela 14.

Com os dados das Tabelas 13 temos os valores experimentais do fator
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6 experimental

Vazio L h™ es = 0,30 m nominal
699,05 0,000119379
600,47 0,000033114
500,83 0,000030408
398,01 0,000007420
299,43 0,000002553
199,79 0,000001576
121,35 0*

*Valor negativo foi considerado como sendo igual a 0.

6.3.2 Perda de carga localizada no gotejador estimada por equacoes

Utilizando os valores médios da Tabela 9 determinamos o fator 6 das

Equacdes 19 e 20 e o valor de r da Equagdo 21, resultando na Tabela 15.

Tabela 15. Valores tedricos do fator 8 e da razdo r conforme diversos autores.

Autores Equacio Valores r Valores de 6
PROVENZANO e T
D
PRUMO, 2004 6=0,056 ED—J 1] i 2,409373539
Equagao 19 L\
PROVENZANO et al, - 1387
200~5. 0=0116 D _1 i 2,087393495
Equagao 20 D,
ALVES e PORTO
’ A
2002 .= A_C 0,909366869 i
s

Equagao 21
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(1-r)’

Com o valor de r da Tabela 16 temos resultado de 10 = >

igual a
r

0,009933.
Com este conjunto de dados calculou-se a perda de carga localizada
devido ao gotejador e comparou-se com os dados observados, conforme apresentado na

Tabela 16.

Tabela 16. Perda de carga por emissor em funcdo da vazdo na mangueira gotejadora, em
m.c.a., comparando o método experimental com trés tedricos.

Perda de carga unitaria localizada por emissor, em m.c.a.

QLh! , - d " "
Experimental Equacdo 19 Equacdo 20 Equagao 23

699,05 0,000119379 0,107599337  0,093220147  0,0004435942
600,47 0,000033114 0,079391817  0,068782179  0,0003273045
500,83 0,000030408 0,05522984 0,047849122  0,0002276932
398,01 0,000007420 0,03488037 0,030219082  0,0001437995
299,43 0,000002553 0,019741663  0,017103458  0,0000813879
199,79 0,000001576 0,008789023 0,00761449  0,0000362341
121,35 -0,000000333 0,003242445  0,002809137  0,0000133675

Descarta-se o uso das Equacdes 19 e 20 para os gotejadores estudados
devido a discrepancia em relacdo aos dados experimentais. No procedimento passo a passo
para a perda de carga da mangueira gotejadora com os emissores abertos, adiciona-se uma
coluna para contemplar a perda localizada.

Para perda localizada, hfg, tedrica escolhe-se Equagao 49.

V2
2-g

hfg =0,009933- (49)
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Para a perda localizada experimental determinou-se uma equagdo de
ajuste para substituir o fator # na Equacdo 18, desconsiderando o valor negativo obtido com a

menor vazao ensaiada resultando na Equacao 50.

Gexp=1-10""-0**ent R*=0,9341 (50)

6.4 Pressao na entrada, pressao média e pressao minima na mangueira gotejadora

A pressdo na entrada, Hent, da mangueira é a pressio nominal de
trabalho recomendada pelo fabricante, 10 m.c.a. que também € a maior pressdo, Hmax.

A menor pressdo para a mangueira em nivel esta no fim da lateral, onde
esta posicionado o emissor de menor vazio. A perda de carga total, HfL, € a diferenca entre a
pressdo maxima menos a minima, HfL=Hmax - Hmin.

Substituindo os valores de variagdo de vazdo aceitavel, Ag, e o valor de x
fornecido pelo fabricante na Equacdo 24 encontra-se o valor da variagdo de pressdo
permissivel, AH. Introduzindo este valor na Equacdo 25 tem-se a pressdo minima, Hmin. A
pressdo media € determinada pela Equacdo 32.

Foram gerados valores de pressdo minima em funcdo da variacdo de
vazdo aceitdvel para a mangueira MANARI, pressio media e perda de carga total na

mangueira, apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17. Pressoes e perda de carga total, na mangueira gotejadora MANARI em fun¢do da
variagdo de vazdo, para x igual a 0,503. A pressdo maxima ou de entrada € igual a pressao
nominal recomendada pelo fabricante. Dados para mangueira instalada em nivel.

Variagdo de Perda de carga,
Pressao, em m.c.a.
vazdo, Ag, em em m.c.a.
decimais Hmax Hmin Hft
0,10 10 8,11 1,89
0,20 10 6,42 3,58

6.5 Comprimento maximo da mangueira gotejadora

Considerando que as pressOes minima e mdxima estdo definidas, tem-se
somente um comprimento possivel para a mangueira gotejadora em nivel.

No ultimo emissor, nomeado gotejador numero 1, acontece a pressio
minima na lateral. O pentltimo emissor € o numero 2 e assim sucessivamente até o emissor N
que esta na entrada da mangueira onde tem-se a pressao maxima ou de entrada.

Aplicando a Equacdo 1 no gotejador se tem a vazdo que ocorre no
segmento entre o gotejador 1 e 2. Esta vazdo € utilizada para calcular a perda de carga que
ocorre no trecho de mangueira entre estes dois emissores. Esta perda de pressdo somada a
pressao do emissor 1 fornece a pressao de trabalho do emissor 2. A soma da vazido do emissor
n. 1 com a do emissor n. 2, fornece a vazdo que flui entre o emissor 2 e 3. A pressdo no
emissor 3 € a soma da pressao no emissor 1 mais a perda de pressdo localizada no emissor 2,
mais a perda de pressdo no trecho entre o emissor 2 e 3. Nesta sequencia quando atingir a
pressdo de trabalho igual a 10 m.c.a, alcancou-se o emissor N localizado na entrada da
mangueira.

A soma das vazdes de todos os emissores de 1 a N fornece a vazdo de
entrada na mangueira. O numero de emissores multiplicado pelo espagamento entre eles
fornece, mais a distancia entre a entrada de dgua até o emissor n. N, resulta no comprimento

total desta lateral, conforme Figura 18.
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Ho=Hg.1)*hf i1+ Hf i1 H,,=Hfin=Hmin
Fluxo

_____________>

N N-1 4 3 2 es 1

Hyy Hyn.g Hyy Hg; Hy, H,,
v Ao v FEE L S T T 4'*

fns hfv.1 g T hfy hfys hfy2
A § i i -

i ) _ q,/=K,x Hmin

ent = . " g g
Q Z]:CI,‘,, qg4=KgX(Hg3+hf‘g3+Hf473)

Y 4, = K, x(Hmin+ Hf )"
v = Kg X(HgN,l +hfy +HfN—N)

93 :KgX(Hg2+hng+Hf372)t

Figura 18. Diagrama com as equagdes para dimensionamento de mangueira gotejadora.

Com auxilio de planilha eletronica, inicia-se os cdlculos do emissor n. 1
localizado no fim da mangueira até o emissor n. N, localizado no inicio e ponto de entrada de
agua na lateral. Esta planilha tem, no minimo, tantas linhas quanto o numero de emissores, N,
na lateral.

Dividindo a soma da vazao de todos os gotejadores da lateral pelo
numero de emissores, obtém-se a vazao media. Localiza-se na planilha esta vazdo, identifica-

se o numero do emissor de vazdo media e a sua distancia desde a entrada de dgua.

6.5.1 Comprimento maximo da mangueira gotejadora desconsiderando a perda

localizada no emissor

Para simular o comprimento maximo de uma mangueira gotejadora sem
as perdas localizadas devido aos gotejadores insertados internamente na tubulacdo, foi
preparada uma planilha eletronica para calculo passo a passo, utilizando os dados fornecidos

pelo fabricante da mangueira MANARI (Tabela 7).
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Para perda de carga entre os gotejadores, utilizou-se Equacdo 46,
ajustada com dados observados em Laboratério. Considerando aceitdvel uma variacdo de
vazdo de 10% na lateral usou-se os dados da Tabela 17 para os célculos.

Procedeu-se célculos linha por linha, encerrando-se quando a pressao de

trabalho se igualou a pressdao nominal.

Tabela 18. Planilha para calculo de comprimento maximo de mangueira gotejadora,
desconsiderando a perda de carga localizada nos emissores, para variacdo de vazdo de 10%,

com emissores espacados de 0,20 m. Diametro interno de 0,016232m. Perda de carga entre
emissores calculados pela Equacdo 46.

Hf entre g; e

, Hy, Qgi Flixrﬁisg é?s Fjo Givt Hgi.1 1 Comprimento

g m.c.a. Lh' Lh g m.c.a. m.c.a. desde 0 g; m
1 8,1100 1,3268 1,3268 0,0000 8,1100 0,0000
2 8,1100 1,3268 2,6535 0,0000 8,1100 0,2000
3 8,1100 1,3268 3,9803 0,0000 8,1100 0,4000
267 8,6604 1,3713 357,8503 0,0048 8,6052 53,2000
268 8,6652 1,3717 359,2220 0,0049 8,6701 53,4000
269 8,6701 1,3721 360,5941 0,0049 8,6750 53,6000
450 9,9953 1,4738 617,2417 0,0100 10,0053 89,8000
451 10,0053 1,4746 618,7163 0,0100 10,0153 90,0000

Aplicou-se para os espacamentos de 0,30, 0,40 e 0,50 m os mesmos
procedimentos que geraram a Tabela 18, utilizando-se a Equacdo 47 de ajuste associando
Darcy-Weisbach com Blasius, que estdo resumidos nas Tabelas 19 e 20 para variacdes de

vazdo de 10 e 20% , respectivamente.
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Tabela 19. Caracteristicas da mangueira gotejadora, em diversos espacamentos entre
emissores, para variacdo de vazio de 10%, desconsiderando perda de carga localizada devida

ao gotejador.

Espacamentos, m

0,20 0,30 0,40 0,50
Caracteristicas Equagdo ajustada, J (mca.m™).

Exp* DWB** Exp. DWB Exp. DWB Exp. DWB
Qent, Lh 678,7 586,38 519,9 505,7 459,6 455,1 417,0 419,6
L,m 90,0 85,6 1134 110,7 133,6 1328 151,5 1530

N° gotejadores 451 429 379 370 335 333 304 307

Gmeas L' 1,37 137 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

Lgmeq da entrada, m 36,6 32,8 46,2 423 54,0 50,8 61,5 58,5
Lgmeq, da entrada, % 40,66 38,32 40,74 38,21 40,42 38,25 40,59 38,23

Hmed, m.c.a 8,66 8,60 8,66 8,61 8,67 8,60 8,66 8,60
% de Hf até 0 gpea, 70,89 73,82 70,89 72,46 70,37 73,84 70,89 73,83

* Equacdo de ajuste experimental. **Equacdo de ajuste Darcy Weisbach com Blasius.
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Tabela 20. Caracteristicas da mangueira gotejadora, em diversos espacamentos emissores entre
emissores, para variacdo de vazdo de 20%, desconsiderando perda de carga localizada devida

ao gotejador.

Espacamentos, m

0,20 0,30 0,40 0,50
Caracteristicas Equaciio ajustada, J.

Exp.* DWB#** Exp. DWB Exp. DWB Exp. DWB
Qent, L h 796,9 724,6 668,4 626,5 590,9 563,3 537,6  520,6
L,m 1252 114.8 157,5 1488 1856 1784 211,0 206,0

Qtd. Got. 627 575 526 497 465 447 423 413

Gmeas L1 1,27 1,26 1,27 1,26 1,27 1,26 1,27 1,26

Lgmnes daentrada, m 51,12 442 64,2 5773 75,6 68,8 86 79,5
Lgmeq, da entrada, % 40,89 38,50 40,76 38,51 40,73 38,56 40,75 38,59

Hmed, m.c.a 744 7,32 744 733 744 732 745 17,32
% de Hf até o qeqs 71,44 74,80 71,44 74,69 71,23 74,86 71,23 74,75

* Equacdo de ajuste experimental. **Equacdo de ajuste Darcy Weisbach com Blasius.

Observa-se nas Tabelas 19 e 20 que o gotejador de vazdo media esta

situado préximo de 39% do inicio da lateral, concordando com Keller e Karmeli, 1974, que

consideraram o0s emissores com vazdo constante e também ndo consideraram a perda

localizada devida ao emissor.

Nota-se que na posi¢do do gotejador de vazdo media ji ocorreu de 70 a

75% de toda a perda de carga da lateral, proximo do valor apresentado por Boswell, 1990.

Comparando os dados de perda de carga da Tabela 19 e 20 com

mangueiras similares sem as multiplas saidas e mesma vazao, encontra-se a relagdo entre 0,36

e 0,37, valor um pouco acima do que previsto pelos fatores de correcao de Christiansen e

Scaloppi, que foi de 0,33.
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6.5.2 Comprimento maximo da mangueira gotejadora considerando a perda localizada

no emissor

Preparou-se planilha de calculo para o procedimento passo a passo. Para
perda de carga entre os gotejadores, utilizou-se somente a equacdo de Darcy-Wiesbach com
coeficiente de Blasius e na perda de carga localizada no emissor usa-se o fexp e o 6 tedrico
definido nas Equagdes 49 e 50. Na Tabela 21 e 22 sao apresentados os resultados desta

simulacdo para diversos espacamentos.

Tabela 21. Caracteristicas da mangueira gotejadora, em diversos espagamentos, para variacao
de vazdo de 10%, considerando a perda de carga devido aos gotejadores.

Espacamentos, m

0,20 0,30 0,40 0,50

Caracteristicas Equacdo Darcy-Weisbach com Ff de Blasius
Oexp 10 Oexp 10 Oexp 10 Oexp 10
Qent, Lh™ 585,0 580,9 505,8 505,8 455,1 4538 419,6 4182
L, m 854 84,8 110,7 110,7 132,8 132,4 153,0 1525
Qtd. Got. 428 425 370 370 333 332 307 306
Gmeas LN 137 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Lgmeq da entrada, m 32,8 324 42,6 42,6 50,8 50,8 58,5 58,5
Lgmed, da entrada, % 38,41 38,2 38,48 38,48 38,25 38,37 38,23 38,36
Hmed, m.c.a 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60

% de Hf até 0 qeq, 74,01 73,78 73,98 73,98 73,77 73,88 73,77 73,96
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Tabela 22. Caracteristicas da mangueira gotejadora, em diversos espacamentos, para variagao
de vazdo de 20%, considerando a perda de carga devido aos gotejadores.

Espacamentos, m

0,20 0,30 0,40 0,50

Caracteristicas Equacdo Darcy-Weisbach com Ff de Blasius

Oexp 10 Oexp 10 Oexp 10 Oexp 10

Qent, Lh’ 723,3 7183 625,1 621,2 5634 560,8 519,3 518,0

L, m 1146 1138 148,5 1476 1784 1776 205,5 205,0
Qtd. Got. 572 570 496 493 447 445 412 411
Gmeas LN 126 1,26 1,26 1,26 126 126 126 126
Ldned d‘i‘n entrada, 445 438 573 684 63,8 68,4 790 79,00
Ldnes dgoemrada’ 38,57 38,49 38,58 38,51 38,56 38,51 38,44 38,54
Hmed, mca 7,32 7,32 732 732 732 732 732 732
% deq’liiaté © 7491 74,79 7491 74,79 74,78 74,79 74,67 74,76

Verifica-se nas Tabelas 21 e 22 que, para cada espacamento, todos os
valores sdo praticamente iguais e independentes do método de calculo da perda de carga
localizada no emissor. Evidencia-se que o procedimento de calculo da relagdo r para
determinar o Indice de Obstrugdo, IO, para este modelo de gotejador, plano e de pequenas

dimensoes, € 0 menos trabalhoso.
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6.5.2.1 Analise do Coeficiente de Uniformidade de Emissao para projeto das

mangueiras gotejadoras dimensionadas no item anterior

Escolheu-se a mangueira gotejadora com espacamento de 30 cm,
presente nas Tabelas 21 e 22 para analisar o CUE para projeto. Os valores de ep, agrupamento
de emissores foi considerado como sendo a quantidade de emissores por metro linear. Os

valores de CUE por metro linear sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Coeficientes de Uniformidade de Emissao, %, para dois valores de variacdo de
vazdo e tr€s espacamentos entre gotejadores.

Variagdo de vazdo, %

10 20
Coeficientes de Uniformidade de emissao

) ) Espacamento, m Espacamento, m
para dimensionamento

0,30 040 050 030 040 0,50

CUE,,, =100.| 1,022 CY | | H min 9471 9434 9401 9131 9096 90.65
4 \/; Hmed

0,798 - CVf
CUEDZIOO'[I—] 98,46 98,22 98,01 9846 98,22 98,01

Jep

b (EminY) (127-cv, )
CUE, =100 {1 \/{1 [Hmedn{ = H 96,19 9594 95,70 93,16 93.01 92.87

6.6 Determinacao do espacamento especial para cada espacamento padrao

Considera-se espacamento padrdo aquele presente nos catdlogos dos
fabricantes.

A mangueira com espacamento padrdo foi designada segmento “a” e o
seu par especial, denominado segmento “b”, com espacamento maior. A vazdo por metro no
inicio deste segmento “b” especial € igual & vazdo por metro no ponto de vazdo media da

lateral com somente um espacamento padrao, que € o mesmo do segmento “a” do modelo.
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A caracteristicas da mangueira com espacamento de 0,30 m estdo na

Tabela 24.

Tabela 24. Caracteristicas da mangueira gotejadora com 0,30 m de distancia entre saidas,
dimensionadas com Equacdo de Darcy-Weisbach com Ff de Blasius e perda de carga devido
ao gotejador obtida com o Indice de Obstrugao, 10.

Variagdo de vazao, %

Caracteristicas da mangueira 10% 20%
Hent ou Hmax, m.c.a. 10 10

Hmed, m.c.a. 8,60 7,32

Hmin, m.c.a. 8,11 6,42

qmed, L h! 1,37 1,26

glmed, Lh"' m’ 4,566 4,20
L total, m 110,7 147,6

Distancia do emissor 1 ao emissor gmed, m 68,1 79,2

Manipula-se a Equagao 2 para definir o espagamento que, na pressao de
10 m.c.a, forneca vazdo de 4,566 L h' m. Substituindo-se os valores da Tabela 24 na

Equacdo 2, para uma variacio de vazdo de 10%, e resolvendo obtém-se:

100,503
4,566 = 04629107 - es=0,3228 m (S

es
6.7 Determinacao do comprimento do segmento ‘b’ do modelo proposto

Utilizando a planilha de calculo que dimensionou esta mangueira e a
partir do emissor de vazao media, 1,37 L h'l, troca-se o espacamento de 0,30 m para 0,3228 m,
continuando os cdlculos até que a pressdo disponivel ao gotejador seja igual a 10 m.c.a. O

segmento “a” tem 68,1 m com emissores espacados de 0,30 m. Deste ponto em diante tem-se o
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segmento “b” do modelo proposto com espacamento de 0,3228 m e com comprimento que esta
apresentado na Tabela 25.

Verifica-se que a associagdo do segmento “a” com o “b” resulta em
La+b igual a 111,7m, sendo 68,1 m no segmento “a” com emissores espacados em 0,30 m e
43,6 m do segmento “b” com gotejadores espagados de 0,3228 m. Houve um acréscimo de 1 m

sobre a mangueira que utiliza somente espagcamento de 0,30 m, reducdo de 7 gotejadores e a

vazao na entrada esta 9,9 L h™! menor.

6.8 Coeficiente de Uniformidade de Emissao e variacao de vaziao para dimensionamento

aplicado no modelo proposto

Na Tabela 26 sao apresentados os valores necessdrios do par “a”
associado com “b” para o calculo dos CUE da “a+b” dimensionada conforme Tabela 25.

Calcula-se o CUE e o Aq para o par “a+b” com a média ponderada dos
dois segmentos conforme as Equagdes 52 e 53 e 54. As grandezas com indices a e b
correspondem aos respectivos segmentos, sendo que ¢/ indica vazao por metro linear, em L h’

1 .. . . .
. epl indica agrupamento de emissores por metro linear no respectivo segmento,

La-100- [1,0— 1’27écvf ] qi m‘;ﬂ @ +Lb.100-(1,0— 127- (;Vf J qi m‘;l” Z'
e " a”" q me a e npn q me
CUE,, = Ve b (52)
La+Lb
La-100-|1- (1—4’1“11”"“"): 127.cv, ) +Lb-100-| 1- (1—qlmjnnbnjz+ 127:Cv, )
qlmed"a" \/epl"a" glmed"b" Jepl'b"
CUE, = (53)
La+Lb
[max"b"—gl min"b" Imax"a"—qg/ min"a"
Lb ’ q l q"b” + La ’ q l qll n
max max"a
Ag= 1 1 (54)

Lb+ La



‘67 0Iwnu Josstwd op ogdisod
eu ojuawrededso op eduepnw op ojuod 0 BoRISIp 0JIZAU O 13 0 9k [3 0 9psop oyuawLdwod 1 ‘guesn( v Jopela103 ered [oaruodsip
oessaxd :[+ISH ¢IOSSTWQ ou epeZI[ed0] e31ed 9p epiad :I13JY ([+13 0 9 13 0 anud e31ed op epiad :[-iyH-YH ‘I3 ofod essed onb oezea

13 Q) $sI0SSTW anud ojudwededs? s ‘1 10pela103 ou ogzea :13b (1D ou [oAruodsip oessaid :IH ‘1 orownu Jopeld)03 1D :Sepuasy|

08L9'TIT  0620°0T  LS998610000°0 1S10°0 0106°S6Y 8TTE0 TSLY'T 8€10°01 €9¢
TSSE'TIT  8EI00T  1SS8S610000°0 1S10°0 8STY v6v 8TTE0 7Ly 8866°6 79¢
9SvL'89  60T9°8  H0LEOTO0000°0 9900°0 #189°L0€ 8TTE0 9L9€°T €v19°8 0€T
8TIH'89  €FI98  HH966100000°0 $900°0 LETE90E 8TTE0 TL9ET 8L09‘8 67T
000189 8L09'8  6S9S6100000°0 0900°0 9916 70¢ 000€°0 999¢°T 8109°8 8TC
0008°L9 81098  S¥LIGI00000°0 0900°0 008S°€0¢ 000€°0 T99¢°1 8565°8 LTT
0009°0 0011°8 950000000000 0000°0 €086°¢ 000€°0 89TE 1 0011°8 €
000€°0 0011'8  $TO000000000 0000°0 $E69°T 000€°0 89TE 1 0011°8 C
0000°0 0011'8  19100000000°0 0000°0 89T€°1 000€°0 89C€°1 0011°8 I
w eo'ma ‘oI ‘oI _-Q 1 w _-5 1 ero'ia 9
13-1837  [+8H 135y [-YH- YH 130 $9 13b H

STeulJ seyuI| senp
se 9 oyuowrededss op voo: op oyuod op sewrxoid seyul]  ‘SIBIOIUI SBYUI] ¢ OpPUBISOW ‘O[nd[ed 9p ey[iue[d ep ownsay ‘G B[Oqe],

L9



68

[IP2]

Tabela 26. Caracteristicas da associagdo do par “a” + “b”, conforme modelo proposto, para
espacamento padrdo de 30 cm e variacdo de vazao de 10%.

Caracteristica Segmento “a” Segmento “b” “a” +“b”
es, m 0,30 0,3228 -
L,m 68,1 43,6 111,7
Somatoério da vazao dos 304,9 190,9 495,8

gotejadores, L h™!

Numero de Gotejadores 230 133 363
glmin, Lh'm™ 4,422 4,234 -
glmed, Lh™'m™ 4,517 4,381 -
glmax, Lh"'m™ 4,556 4,569 -

ep 3,33 3.05
CUE vy, Equagio 52, % - - 97,55
CUE, Equacao 53, % - - 99,98
Aq, Equagdo 54 - - 0,0467

Observa-se que para o par “a+b” no espagamento padrdo de 0,30 m e
variag¢do de vazdo de 0,10, o CUE¢yy aumentou de 94,71 para 97,55 e o CUEy, de 96,19 para
99,98%, com Aq resultando em 0,0467.

6.9 Determinacao das caracteristicas do modelo proposto nos diversos espacamentos

Na Tabela 27 sao apresentados os resultados para todos os pares “a+b”
nos espacamentos padrdes de 0,30, 0,40 e 0,50 m para variacdo de vazdo de 10 % e na Tabela
28 0s mesmos resultados com variagdao de vazdo de 20 %. A variagdo de vazdo considerada
para os dimensionamentos do modelo proposto € sempre a da mangueira com espacamento
padrdo. Cada variacdo de vazao implica em uma variagdo de pressao, conforme Tabela 17, que

¢ utilizada para dimensionar a mangueira com espagamento padrao.
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Tabela 27. Associacdo dos pares “a+b” nos diversos espagamentos e variagdo de vazao de 10%
na mangueira com espacamento padrdo e respectivos comprimentos, Coeficientes de

Uniformidade e variacdo de vazao, Aq.

Espacamento padrdo, m

Caracteristicas 0.30 0.40 0.50
L padrao, m 110,1 132,4 152,5
Qent L padrdo, L h™ 503,0 453,8 418,2
Num. Got. L padrao 368 332 306
Aq na mangu~eira padrdo, 10,0 10,0 10,0
Equagao 26
CUE vy de L padrio, % 94,71 94,34 94,01
CUEy de L padrédo,% 96,19 95,94 95,70
es do segmento “b” 0,3228 0,4404 0,5381
La, m 68,1 81,6 94,04
Lb, m 43,6 52,4 59,73
L(a+b) 111,7 134,0 153,7
Qent L(a+b), Lh™ 495,9 442.5 409,8
Quantidade de Got. L(a+b) 363 324 300
A¢ no modelo proposto, 0,0467 0,0465 0,0463
Equacdo 54
CUEcyyde L(a+b), % 97,56 97,42 97,29
CUEy de L(a+b),% 99,95 99,95 99,99
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Tabela 28. Associacdo dos pares “a+b” nos diversos espacamentos e variagdo de vazao de 20%
na mangueira com espacamento padrdo e respectivos comprimentos e Coeficientes de

Uniformidade.
Caracterfsticas Espacamento padrio, m
0,30 0,40 0,50
L padrao, m 147,6 177,6 205,0
Qent L padrio, L h™ 621,2 560,8 518,0
Num. Got. L padrao 493 445 411
Ag na mangu?ira padrdo, 0.20 0.20 0.20
Equagao 26
CUEcyyde L padrao, % 91,31 90,96 90,65
CUEy de L padrao,% 93,16 93,01 92,87
es do segmento “b” 0,3508 0,4680 0,5853
La, m 90,9 109,2 125.8
Lb, m 59,7 72,14 83,2
L(a+b) 150,6 181,3 209,2
Qent L(a+b), Lh 595,74 538,0 496,6
Quantidade de Got. L(a+b) 474 411 395
Aq no modelo proposto, 0.0805 0.0964 0,0965
Equagao 54
CUEcyrde L(a+b), % 97,62 97,42 97,28
CUEy de L(a+b),% 99,73 99,90 99,91

Verifica-se nas Tabelas 27 e 28 melhoria em todas as caracteristicas

hidraulicas das laterais dimensionadas conforme o modelo, para todas as simulagdes, com

destaque para a reducdo da variacdo de vazao, Aq.

Na Tabela 29 sdo apresentados os pardmetros do modelo proposto

comparados com o padrdo nas variagdes de vazdes de 10% e 20% no espacamento padrao de

0,30 m.
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Tabela 29. Comparativo da substitui¢do de mangueira gotejadora com espagamento padrdo de
0,30 m pelo modelo proposto.

Mangueira gotejadora

Para Aq de 10 % no padrio Para Aq de 20 % no padrao
Caracteristicas Padrao Modelo Diferencas Padrao Modelo Diferengas
proposto proposto
0,3228 ¢ 0,3508 e
es,m 0,30 0.30 - 0,30 0.30
L, m 110,1 111,1 +1m 147,6 150,6 +3m
Qent, Lh™ 503,0 495,9 - 1,96 % 621,2 595,74 -4,10 %
Quantidade de 5 6o 363 -136% 493 474 -385%
gotejadores
Ag no modelo
proposto, 0,10 0,0467 - 0,053 0,20 0,0805 -0,119
Equagdo 54
+ 2,84 + 6,31
CUEcvyy, % 94,71 97,55 pontos % 91,31 97,62 pontos %

Observa-se na Tabela 29 que substituindo uma lateral padrao com 0,30
m de espacamento, com variagdo de vazdo de 10%, por uma lateral dimensionada conforme o
modelo proposto, espagamento no segmento “a” de 0,30 m e segmento “b” com 0,35m resulta

cm:

1. Comprimento da lateral: 110,1 m contra 150,6 m, com incremento de 36,78 %.
Vazdo na entrada da lateral: 503,0 para 595,74 L. h'l, com acréscimo de 18,44 %
Numero de gotejadores: 368 contra 474: aumento de 28,8 %.

CUEcvy, de 94,71 para 97,62: um ganho de 2,91%.

A

Variacdo de vazao, Aq: de 0,10 para 0,0805.
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O ganho de 36,78 % no comprimento da lateral e aumento no
Coeficiente de Uniformidade de Emissdo sdo fatores de redugdo de custos no projeto. Nesta
substituicdo tem-se uma reducdo da variacdo de vazdo de 10% para 8,05%. Salienta-se que
estes ganhos sdo anulados em projetos sem manejo adequado.

Utilizou-se do mesmo procedimento anterior para preparar as Tabelas

30 e 31 para os espagamentos padrdes de 0,40 e 0,50 cm.

Tabela 30. Comparativo da substitui¢cdo de mangueira gotejadora com espacamento padrio de
0,40 m pelo modelo proposto.

Mangueira gotejadora

Para Aq de 10 % no padrio Para Aq de 20 % no padrio
Caracteristicas Padrio Modelo Diferencas Padrao Modelo Diferencgas
proposto proposto
0,4408 e
es, m 0,40 0.40 0,40 0,4680 -
L, m 132,4 134,0 + 1,6 m 177,6 181,3 +3,7m
Qent, Lh 453,8 442.5 - 2,49% 560,8 538.,0 - 4,06%
Quantidade de 53, 324 - 241% 445 411 - 7,64 %
gotejadores
Ag no modelo
proposto, 0,10 0,0465 -0,0535 0,20 0,0964 0,1036
Equacdo 54
+ 3,08 + 6,46

CUEcvys, % 94,34 97.42 90,96 97,42

pontos % pontos %
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Tabela 31. Comparativo da substitui¢do de mangueira gotejadora com espagamento padrdo de
0,50 m pelo modelo proposto.

Mangueira gotejadora

Para Aq de 10 % no padrao Para Aq de 20 % no padrao
Caracteristicas Padrao Modelo Diferencas Padrao Modelo Diferencgas
proposto proposto
0,5381 e 0,5853 e
es,m 0,50 0.50 - 0,50 0.50
L, m 152,2 153,7 +1,5m 205,0 209,2 +42m
Qent, Lh™ 418,2 409.,8 -2,01 % 518,0 496,6 - 4,13%
Quantidade de 3¢ 300 - 1,96 % 411 395 - 3.89%
gotejadores
Ag no modelo
proposto, 0,10 0,0463 -0,0537 0,20 0,0965 0,1035
Equacio 54
CUEcvy, % 94,01 97,29 + pontos % 90,65 97,28 +6,63
cvp 7o ; ’ p 0 ’ ’ pontos %

Observa-se que o modelo proposto, lateral com dois espacamentos entre
emissores, para todos os espagamentos padrdes analisados, 0,30, 0,40 e 0,50 m, apresentou
laterais 36% mais longas e variagdo de vazao menor que 10%.

Na Figura 19 ¢ apresentado o perfil da curva vazao por metro linear da
lateral em fungdo de seu comprimento, para o padrao com 0,30 cm de espacamento com 20%
de variacdo de vazdo e na Figura 20 a visualiza¢do do modelo proposto, com 0,3508 m e 0,30

m de distancia entre emissores e 8,05% de variacao de vazao.



5.0
4.5 Lateral com 0,30 m entre
emissores, L = 147,6 m
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] 0
=
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Comprimento, m, lateral padrao para 0,30 m entre emissores

Figura 19. Vazdo por metro linear em funcdo do comprimento da lateral padrdo com 0,30 m
entre emissores, e variacdo de vazao de 0,20. Lateral com 147,6 m.

5.0
4.5 - Segmento “a”, 0,30 m entre
/ emissores, La =90,9 m
.0 -

gl,Lh'm"

ol

Segmento “b”, 0,3508 m entre
emissores, Lb = 59,7 m

3.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Comprimento, m, lateral do modelo proposto com 0,3508 e 0,30 m entre emissores

Figura 20. Vazao por metro linear em fun¢do do comprimento da lateral do modelo proposto

com espacamento no segmento “b” de 0,3508 m e no segmento “a” de 0,30 m, e varia¢do de
vazao de 8,05%. Lateral com 150,6 m.
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Para o segmento “b” foi ajustada a Equacao 55.

gl=5-10"-1>-0,0124- L +4,7681 R*=0,998 (55)

E para o segmento “a” foi ajustada a Equacao 56.

gl=6-107 1> —0,0137- L+4,2034 R’=1 (56)

6.10 Producao da mangueira gotejadora e avaliacio do modelo proposto

Avaliou-se as duas laterais, quatro exemplares de cada, a padrdao com
0,30 m e a modelo proposto com 0,3508m e 0,30 m de espacamentos nominal entre emissores.

Configurou-se a maquina fabricante de mangueira gotejadora MANARI
para insertar gotejadores a cada 0,3508 m para ser montada a mangueira modelo conforme
apresentada no Grafico 7. Em 50 m de mangueira gotejadora contou-se 143 emissores. O
espacamento real do segmento “b” avaliado foi de 0,3496 m na media. No segmento “a”
contou-se 166 gotejadores em 50 m, resultando em 0,3012 m de espagamento médio entre
emissores.

Na linha lateral padrdo foram coletadas as vazdes em 16 pontos, no
inicio, a 1/3, a 2/3 da entrada e no final de cada mangueira.

Na lateral do modelo proposto foram avaliados 32 pontos, 16 no
espacamento nominal de 0,30 m e 16 no espacamento especial, 0,3508 m, distribuidos como
na lateral padrao.

Salienta-se que todas as avalia¢des de vazao foram feitas com pressao de
10 m.c.a na entrada da mangueira, o que foi possivel com o uso de reguladores de pressdo no
inicio da linha.

Em cada ponto de amostragem, coletou-se a vazdo de 4 emissores por 3

minutos, pesados em balanca com capacidade de leitura de 0,1 g. Todos os valores foram
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transformados em vazdo por metro linear de mangueira, L h'm™. Na Tabela 32 e 33 sio

apresentados os valores observados de vazdo das laterais ensaiadas.

Tabela 32. Vazdo por metro linear, L h' m’, em pontos eqiiidistantes na mangueira
gotejadora, espacamento de 0,30 m. Lateral com 147,6 m. Mangueiras novas.

Posicao do ponto de coleta de vazao

Lateral

Inicio 173 2/3 Fim
Lat. 1 4,773 4,245 4.072 3,965
Lat. 2 4,545 4,258 3,888 3,993
Lat. 3 4,897 4,325 4,178 3,890
Lat. 4 4,792 4,132 4,156 4,065

Tabela 33. Vazdo por metro linear, L h' m', em pontos eqiiidistantes na mangueira gotejadora

de dois segmentos. Segmento “b” com 59,7 m e 0,35 m entre emissores e segmento “a” com
90,9 m e espacamento de 0,30 m. Mangueiras novas.

segmento “b”, es = 0,3496 m segmento “a” es = 0,3012 m
Lateral Posicao do ponto de coleta de vazao no respectivo segmento
Inicio “b” 1/3 2/3 Fim “b”  Inicio “a” 1/3 2/3  Fim “a”
Lat. 1 4,128 3,883 3,770 3,610 3,943 4,054 3,825 3,951
Lat. 2 3,833 3,790 3,674 3,444 4,120 3,775 3,888 3,969
Lat. 3 4,022 3,767 3,909 3,453 4,213 3,881 3,639 3,884
Lat. 4 3,854 3,664 3,713 3,368 4,127 3,801 3,785 3,886

Utilizou-se os dados das Tabelas 32 e 33 para elaborar a Tabela 34 com
os valores dos Coeficientes de Uniformidade mais usuais para avaliacdo de mangueiras

gotejadoras instaladas no campo.
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Tabela 34. Coeficientes de Uniformidade para a linha lateral com espacamento padrdo e para a
linha lateral com dois espacamentos entre gotejadores (modelo proposto). Mangueiras novas.

Coeficientes Uniformidade

Equacodes Modelo
Padrao
proposto

Zn:l qlz - qlmed I

cuc=100-|1-=— | Equagio 35 94,05 96,08
n- qlmed
)
CUE, = 100.6512& Equacéo 37 92.33 93,19
meda
) [
CUE, =50- Lasta + Lomea_ Equacdo 41 90,14 92,79
qlmed ql]2,5%

Observa-se que os Coeficientes de Uniformidade no modelo proposto

sempre apresentaram resultados melhores que os da mangueira padrao.

6.11 Viabilidade da produc¢ao comercial do modelo proposto

Segundo o fabricante seu equipamento tem recursos tecnoldgicos para
produzir espacamentos entre emissores de 0,15 m até€ 9,99 m, em maltiplos de 0,005 m.

Na instalacdo do projeto, uma porcentagem das mangueiras serda
entregue com o espacamento padrdo, e outra parte no espagamento especial, bastando no
momento da instalacdo realizar a conexdo entre os segmentos determinados no projeto. O
preco do espacamento especial serd no maximo igual ao do espagamento menor mais imediato

na tabela de modelos do fabricante. A quantia minima de produgdo sdao 1000 metros.
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7 RECOMENDACOES

Sugere-se o desenvolvimento de modelos tedricos analiticos que possam
ser utilizados de forma generalizada aos demais modelos de mangueiras gotejadoras, bem
como identificar o ponto ideal de mudanca de espacamento, para o modelo proposto.

O trabalho a campo, com avaliacbes de desempenho agrondmico,
desempenho hidrdulico, formagdao de bulbo molhado e uniformidade de distribuicdo de dgua
no perfil e em diferentes condutividades hidraulicas de solo deve ser realizado para validar e
identificar as limitagcdes do modelo proposto.

E possivel melhorar o catalogo técnico do produto comercial avaliado
com as informacdes mostradas neste trabalho.

Um sistema de controle de temperatura no circuito de 4gua no
Laboratorio forneceria resultados mais precisos.

Para a instalagdo mecanizada do modelo proposto € necessdrio o
desenvolvimento de equipamento especifico.

A mangueira com espacamento especial deve ser de facil identificagdo

para facilitar a instalacao.
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8 CONCLUSOES

A mangueira gotejadora dimensionada conforme o modelo proposto,
com lateral de 150,6 m sendo 59,7 m iniciais com espagamento entre emissores de 0,35 m
associada com 90,9 m finais com distancia entre gotejadores de 0,30 m, apresentou variagdo
de vazao de 8,05 %, CUEcvys de 97,62% e foi 36% mais longa que a mangueira gotejadora
com unico espacamento de 0,30 m, com variacdo de vazao de 10 % e CUEcysde 94,71.

O modelo proposto melhorou o CUE, permitiu laterais mais longas e
diminuiu a variacdo de vazao em todas as combinagdes avaliadas.

O modelo proposto tem possibilidade de ser aplicado na pratica da

irrigacdo localizada em culturas anuais, com plantio adensado.
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