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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver o estudo do comportamento hidraulico de um

gotejador ndo convencional trabalhando com cargas pequenas, abaixo de 10 metros de

B R

SR EIVEL L EuLids TuloUg S ULlRing §Josibillar 40 pequeno agricultor o uso
da irrigagdo, fornecendo uma nova alternativa para os sistemas de gotejo.

Foram utilizados trés tipos de gotejadores, sendo um tipo nfio convencional, vidrilhos, e
dois outros tipos Ja comercializados. Esses gotejadores foram submetidos a uma carga
hidraulica variavel entre 0,50 m e 6,0 m, determinando-se para os trés tipos a relagio carga
hidraulica - vazdo e as perdas de carga na linha lateral O gotejador ndo convencional
apresentou vazdes de 3,2 U/h, na carga hidraulica de 0,50 m, até 23,0 /h, na carga de 6,0 m,
sendo essas vazdes compativeis com as normalmente utilizadas no gotejo convencional,
Um projeto desenvolvido para | ha, utilizando o gotejador ndo convencional na cultura do
milho, apresentou um custo inicial ao alcance do pequeno produtor.

Os gotejadores comerciais ndo apresentaram um bom desempenho quando trabathando sob
pequenas cargas, tendo o gotejador Cipla apresentado vazdes altamente variaveis, a0 passo

que o gotejador Dangotas apresentou vazdes muito pequenas.



ABSTRACT

Efficient methods of irrigation is of particular relevance to the north eastern region
of Brazil, where the limitation of water resources has impeded development.
Drip Imigation 1s this context seems to be useful, but its usage has not been common.
This is due to the foil that conventional drip irrigation sistems operate at heads more than
10 m and resulting in high cost of installation and operation.
The present study considers two hidraulic conditions of a simple non conventional type of
dripper operating at low heads, less than 10 meters.
Such a system has the advantage of being aplicable to small sized areas with a low capital

cost coming within the reach of a small scale producer.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A irrigacdo em todas as suas formas € um fator de relevincia para a agricultura
como um todo. A irrnigagio por gotejamento € um método de aplicagdo de dgua em forma
de gotas, que proporciona melthores condigdes a cultura, com uma maior producio e uma
maior eficiéncia.

A irrigagdo por gotejo se aplica a qualquer tipo de solo, cultura e qualidade da agua, e vem
obtendo Gtimos resultados em muitos paises. No Brasil, o gotejo vem se desenvolvendo,
ainda, de forma lenta, notadamente em S&o Paulo e em alguns estados do Nordeste, na
cultura de frutiferas.
‘No métedo do gotejo as vazdes sdo pequenas, o que permite uma grande economia de
agua, que € fator de extrema importdncia para o Nordeste, regifo bastante comprometida
em termos de recursos hidricos, e cuja agricultura ainda € subdesenvolvida,
consequentemente, o gotejamento, pelas suas caracteristicas, se adequaria bem ao
Nordeste. Todavia, aliado as suas inlimeras vantagens, o gotejamento apresenta um alto
custo inicial de implantagdo, dificultando sua utilizagdo pelos pequenos agricultores de
baixa renda. -

Os sisternas atuais de irrigagdo por gotejamento funcionam, em geral, com cargas acima de
10 metros de coluna de 4gua, encarecendo sua implantagio pela necessidade de sistemas de
bombeamento, como também de dispositivos sofisticados de controle e regulagem das
vaz_ﬁeS.

Na regido Nordeste o desenvolvimento da agricultura ¢ limitado por dois fatores basicos,
quais sejam: |

- A escassez de dgua, pelo fato de ser uma regido de clima semi-arido.

- A caréncia de recursos financeiros por ser uma regido nfo industrializada, cuja economia

se baseia na agropecuéria.



Somam-se a esses o fato de que o setor agricola, na sua maioria, € composto de pequenas
areas cultivaveis onde o proprietario, carente de recursos financeiros, necessita recorrer ao
financiamento dos Orgdos publicos, tendo muitas vezes sua produgio prejudicada devido
aos entraves burocraticos. Por outro lado, a elevada mao-de-obra disponivel na regido, e

consequentemente barata, € outro fator de extrema importincia a ser considerado.

iDL & DEL T pLlnmanamizooofw orafurili o osalx agrosla, tem provocads o
deslocamento macigo dessa mdo-de-obra para os grandes centros urbanos, contribuindo
ainda mais para o subdesenvolvimento da regido.

Afora isso, o crescimento demografico ¢ a conseqiiente caréncia de alimentos, tornam
patente a necessidade de desenvolver, na regido, sistemas de gotejamento baratos, de facil
instalagdo e manejo simplificado. A utilizagdo de baixas cargas no gotejamento dispensa o
uso de sistemas de bombeamento, favorecendo os pequenos agricultores da regido, cujo
poder aquisitivo € guase sempre bastante reduzido.

Além disso, essa nova alternativa procura maximizar o emprego da mao-de-obra regional,
objetivando elevar o estagio socio - econdmico da populagdo rural pela fixagdo do homem

a0 campo, e promovendo, em Gltima analise, o desenvolvimento de toda uma regido.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

L.i - iseneraiidades

-0 métddo de irmigagfio por gotejamento vem, nestes Ultimos anos, despertando
muito interesse devido ao fato de apresentar altos indices de producdo aliados a uma
grande economia de dgua. Esta caracteristica faz do gotejo um método bastante adequado
as regides de clima quente e seco, com problemas de escassez de agua.

O método consiste, basicamente, em levar as plantas, a quantidade de agua minima
necessaria ao seu desenvolvimento Gtimo, numa freqiiéncia bastante elevada, através dos
gotejadores. A irrigac3o por gotejamento € um dos métodos de maior eficiéncia de
irrigacao pelo fato de que as perdas por evaporagdo, durante a transmissdo e aplicagdo da
agua, como também as perdas por escoamento superficial, sdo praticamente nulas, e as
perdas por percolagio profunda sdo muito reduzidas. A redugdo das perdas por percolagio
profunda se deve ao pequeno volume de solo molhado pelo gotejador.

O método do gotejo, devido as suas caracteristicas, tem apresentado Otimos resultados na
producio e qualidade das culturas em regides anidas (2, 3, 17, 20, 21).

De um modo geral o gotejamento visa evitar o desperdicio de dgua e suas conseqiiéncias e

permite obter, com um minimo consumo de agua, um rendimento maximo.

2.2 — Historico

‘A irrigagdo por gotejamento comegou na Inglaterra, em 1800, no cuitivo de plantas
omamentais {2, 4). O seu desenvolvimento inicial, no entanto, foi registrado em Israel, na

década de 30, através de pesquisas desenvolvidas utilizando canalizagdes de ago
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perfuradas. O primeiro sistema surgiu em 1940, na Inglaterra, na irrigagio de culturas
desenvolvidas em estufas, utilizando pequenos tubos delgados (20). Os primeiros
gotejadores comerciais, entretanto, s6 comegaram a aparecer na década de 60 (4, 14).

A partir de 1960 o método comegou a se desenvolver, comercialmente, em muitos paises,

tendo sido introduzido na Califérnia em 1969 (2). Em fins de 1973 foram registrados em

T, L. DU TATA T

ol oum orssciments de 300 3
1.000 ha wmgados por ano. Na Europa registraram-se 15.000 ha, com um crescimento
aproximado de 25% ao ano (20). Ja em 1974, registraram-se, no Oeste dos Estados Unidos,
cerca de 40.000 ha (11), enquanto na Australia e no México, cerca de 10.000 ha e 6.400 ha,
respectivamente (20), todos irrigados por gotejamento. Em muitos outros paises como
Alemanha, Franga, Africa do Sul, India, Egito, Italia, Havai, tem se estudado e pesquisado
o método, contribuindo-se assim para o seu desenvolvimento (3, 4, 21).

No Brasil 0 metodo comegou a se desenvolver, em 1972, com a implantagio, pela CIPLA,
de um sistema de gotejo para a irrigagdo de um pomar de ameixa e péssego, na regido de
Atibaia — Sdo Paulo (4, 10). O Nordeste, conquanto seja uma regiio com caracteristicas
ideais para o emprego do meétodo, apresenta apenas alguns poucos experimentos em
arvores frutiferas (4). Em alguns Estados do Nordeste foram implantados, recentemente,
sistemas de irrigagdo por gotejamento em areas industriais, na irriga¢do de frutiferas

(mamdo, meldo, gotaba, caju, etc.), para a fabrica¢do de doces e sucos.

2.3 — Caracteristicas Gerais do Método

Sendo a agua fornecida com uma freqiéncia relativamente alta, permite manter o
conteudo de umidade do solo a capacidade de campo, possibilitando dessa forma, as
plantas, um melhor desempenho. O sucesso obtido, até entfio, pelo método, se deve as
grandes vantagens apresentadas, quais sejam, a minimizagao das perdas de dgua, a grande
economia de agua, a possibilidade de manter o volume de solo da zona radicular em
condi¢Bes otimas de umidade e a facilidade de aplicar nutrientes e fertilizantes na propria

agua de irrigagio (2, 3, 4).



Como os gotejadores fornecem pequenas vazdes, o volume de solo mothado é pequeno,
sendo por isso, restrita, a distribuicdo das raizes, apresentando entretanto uma grande
atividade de absorgdo de agua, um fato bastante comprovado experimentaimente (3, 4, 5).

O método apresenta também a possibilidade de controlar o teor da umidade do solo e a
forma do volume de solo mothado, ou bulbo molhado (2, 3), pela escolha adequadz da

-

vazio do gotejader Isto so dave a0 D0 J: Dl o V2240 do gotejador se infiltra no solo a
wmid fena igual a essa vazdo menos a evaporacio do solo. /Considerando-se que a
evaporagdo € bastante reduzida, a drea de infiltragfio esta diretamente relacionada com a
vazdo “q”, do gotejador, e a condutividade saturada do solo, “k”. Em suma, manipulando-
se a vazio, controla-se a forma e o teor de umidade do volume de solo mothado pelo
gotejador. ©

‘Uma das caracteristicas basicas do método é o fornecimento da agua em pequenas vazdes,
com os sistemas trabalhando a baixas pressdes, razdo pela qual hd uma grande economia
de energia e ha possibilidade de se usar tubulagdes simples e de baixo custo. /

Como para o gotejo a agua € recolocada freqientemente, 0 solo se mantém em altos
valores de potencial matricial, permitindo, entdo, o uso de altos niveis de salinidade na

agua sem, no entanto, prejudicar o desenvolvimento normal das culturas,

2.4 — Componentes de um Sistema de Irrigacio por Gotejamento

“Irrigar por gotejamento & levar dgua as plantas, em pequenas quantidades, através
de estruturas especiais chamadas de gotejadores e inseridas nas tubulagdes. A fungdo
desses gotej'adores ¢, em geral, dissipar a pressdo do sistema, fazendo com que a agua
chegue ds plantas em vazdes da ordem de alguns litros por hora.

Um sistema completo de irrigagdo por gotejamento, funcionando sob cargas altas, se
constitui das seguintes partes (2, 3, 4, 10). / '

1) CABECAL DE CONTROLE - Conectado a fonte principal de abastecimento

de agua, compreendendo o conjunto MOTOR-BOMBA, sistema de filiros,



injetores de fertilizantes e outros produtos quimicos, valvulas, sistema regulador

de pressdo e vazio, e controle automatico de operagdo.

i 2Z) TUBULACOES DE POLIETILENO OU PVC FLEXIVEL - Formam o

conjunto de tubos necessarios para abranger toda a area. Dividem-se em 3 {trés)

epteonmrs, ferun T ana Thnalicado
- Linha Mestra .
- Linha de Derivagio

- Linha Lateral

- 3) GOTEJADORES - Inseridos nas laterais, podendo ter diversas formas. S3o
idealizados para dissipar a pressio da agua possibilitando assim, a saida da agua

de irrigagdo em pequenas vazdes, em forma de gotas.

2.5 — Distribuigfo de Agua no Solo

No gotejamento a forma do volume de solo molhado depende, principalmente, das
forgas de capilaridades e gravitacional (2, 5, 8). Segundo GOLBERG e SHMUELI (8), o
movimento honzontal da dgua e o potencial matrico do solo dependem do tipo de solo e da
vazio dos got.ejadores. Para os solos argiloso (finos), as forgas de capilaridade sdo de
grande intensidade ao passo que a forga gravitacional é de baixa intensidade. Para esses
solos ¢ padrio de infiltragio tem a forma de um bulbo, devido a maior movimentagio
lateral, como mostra a figura 01, apéndice I1. Para os solos arenosos, no entanto, as forgas
de c_:apilaridade s30 menores e a forga gravitacional ¢ predominante. Neste caso, o padrio
de infiltragdo tem uma forma mais alongada como mostra a figura 02, apéndice I1.
Na distribui¢io da dgua no solo, podem-se observar 3 (trés) fases distintas (2, 21):

1} ZONA DE TRANSMISSAO - Fica ao redor do gotejador e nela o solo é

praticamente saturado. Em solos pesados se restringe a apenas uma pequena
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2) camada em tomno do gotejador. Em solos leves, de alta taxa de infiltragdo, esta
zona tem uma forma alongada.

3) ZONA MOLHADA - Na qual a agua se infiltra no solo. O conteido de
umidade diminui proporcionalmente & distincia da fonte de 4gua, e

consequentemente o contetido de ar do solo aumenta.

R i ot o B W
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Do TR Y R ANTERTT L Bhrunds ma Viries avtrema da zons mothadsa,

sendo o conteudo de agua equivalente ao conteiido da umidade original do solo.

A area molhada pelo gotejador depende do tipo de solo, da vazio do gotejador, do
espacamento entre os gotejadores e da duragdo da irrigagdio (3, 4, 20, 21). Embora a
experiéncia mostre que ndo € necessario o mothamento de todo o volume das raizes para
que haja um desenvolvimento Otimo das culturas, ainda ndio foi determinada
experimentalmente a minima percentagem de area molhada, "P", que garanta esse
desenvolvimento (2, 3, 4, 20).

Keller e Karmeli {20) desenvolveram muitos experimentos nesse sentido e citam
que um objetivo razoavel de projeto seria uma percentagem de area ‘molhada de, pelo
menos 33% da area total, para regides de clima arido. Dessa forma se poderia garantir uma
produgdo otima quando trabalhando com arvores frutiferas. Nos climas moderados, onde a
irrigagdo adquire um carater complementar, poderia se considerar a percentagem de area
molhada, de 20% da area total, como razoédvel na irrigagio de frutiferas.

Goldberg, Gomat e Rimon (3), salientaram que o espalhamento da agua a partir de um
gotejador, com a repeti¢do das irrigagdes, devera se manter constante desde que o conteudo
inicial de umidade e a vazdo do gotejador permanegam constantes.

O consumo de agua pelas plantas, no gotejamento, € bastante diferente do até agora
considerado nos outros metodos. Isto se deve ao fato de que somente uma pequena porgdo
da superficie do solo permanece molhada e também porque o solo esta sempre proximo a

capacidade de campo devido 4 freqii€ncia das aplicagdes.



2.6 — Comportamento Hidriulico des Gotejadores

< 2.6.1 - Tipos de Gotejadores

O gotejador é a pega principal de um sistema de gotejamento (4, 20). E uma

estrutura mecénica idealizada para dissipar a pressdo da agua levando-a as plantas em

TR LRTIRA T
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pooty aofen s aonouriive. O gotejador, por se tratar di
uma pega tdo importante, deve preencher alguns requisitos basicos (2, 3, 4, 20), tais como:
- Ser bastante resistente € compacto

- Apresentar orificio de saida relativamente grande

- Fornecer pequenas vazdes, constantes e uniformes

Existem diversos tipos de gotejadores comerciais, sendo 3 (irés) os mais comumente
usados (2, 3, 4, 20):

1 — Orificios Gotejadores

2 - Gotejador com longo percurso de saida’

3 - Gotejador com cadmara de vortice

. 1) Orificios Gotejadores

Neste tipo de gotejador a perda de carga € conseguida pela passagem da agua
através de um estrangulamento de secdo, ou orificio, pelo qual a vazio é fornecida. O
didmetro desses orificios varia de 0,4 mm a 0,6 mm. Funcionam com pressdo de servigo
em torno de ! atm. (10 metros de coluna d’agua). S3o pequenos, baratos e facilmente
adaptados ao tubo de polietileno, tendo, no entanto, a desvantagem de entupir com muita
facilidade.
Um modelo adaptado para culturas em hinha foi desenvolvido a fim de minimizar o
entupimento dos gotejadores. Trata-se do gotejador de parede dupla, o qual consiste em um
tubo interno ou cdmara de suprimento, trabalhando a altas pressdes, e um tubo externo ou
camara de emissio, trabalhando a baixas pressdes.
Um outro tipo que se apresenta como um tubo poroso, pode ser incluido nesta categoria. E
mais utilizado na irrigag@o subterrdnea (3, 4), mas pode ser usado na superficie do solo,

proporcionando, ao longo do seu compnimento, um faixa molhada.



2} Gotejador com longo percurso de saida
Neste tipo de gotejador a perda de carga € conseguida através de um estreito e
longo percurso da 4gua dentro do gotejador, pelo atrito durante este percurso. Neste caso,

aberturas maiores que 1,0 mm podem produzir pequenas vazdes trabalhando com pressées

em torno de 1 atm,

D S T UTITE A B RO SR

A) — Gotejador com longo percurso de saida retilinea.

Neste tipo se enquadram os microtubos, nos quais a resisténcia ao ﬂu}co ¢ considerada,
aproximadamente, proporcional ao seu comprimento.

B} - Gotejador com longo percurso de saida em espiral,

O principio € 0 mesmo dos microtubos, apenas, neste caso, ¢ percurso da agua se processa
dentro de uma pega compactada, através de uma espiral ou labirinto. Trabalham a uma

pressdo media de 10 metros de coluna de dgua, com vazdes de 4,0 Vh, como ¢é o caso do

DANGOTAS (labinnto), AGROTEC (espiral) e outros.

3) Gotejador com cdmara de vortice

Uma outra forma de proporcionar a perda de carga no gotejador € criar um vortice no fluxo
da agua. A van'tagem deste método é proporcionar um maior orficio de saida, sendo
portanto, menos sujeito a entupimento do que os demats gotejadores existentes.

Apresentam-se com uma ou mais camara de vortices.

2.6.2 — Relaciio Pressido - Vazio

: A relag3o pressio — vazdio, no gotejamento, depende da construgdo e do material
do gotejador (2, 3, 4), ou seja, das svas caracteristicas. Por 1550, torna-se necessario o
fornecimento das curvas caracteristicas, as quais ddo a relagfo entre a press3o e a vazio
baseadas em dados experimentais..
“A fungdo que caracteriza o fluxo a partir do gotejador (2, 4, 11, 13, 20), pode ser dada por: -
Q=K-H' (2.1)
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Onde:
Q = vazdo do gotejador, em litros por hora
K = coeficiente de descarga que caracteriza cada gotejador, admensional
H = pressdo do gotejador, em metros -
x = poténcia a qual H ¢ elevado e que depende do tipo e regime de fluxo do gotaiador
Fara a determinacio do K e do x, é necessdrio que se conhecam as vazdes em duas

pressdes diferentes, sendo, entdio, os valores de K e x determinados, analiticamente, pela

seguintes rela¢des:
_ _loglg, 4,) (2.2)
~log(H,/H,)
Sendo o valor de K encontrado ao se substituir este valor de x na equagio 2.1 .
Em geral, para onficios gotejadores, x = 0,5; para gotejadores com longo percurso de
saida, 0,5 < x =10, e nos gotejadores que apresentam sistemas compensador de pressdo, o

valor de x € menor que 0,5, podendo chegar até a zero.

2.6.3 — Critério de Dimensionamento

No processo de dimensionamento do gotejo também sdo fixadas variagdes maximas
da press3o para que se obtenha uma aplicag¢do uniforme da agua.
Segundo Keller e Karmeli (20), deve-se adotar um critério de permitir uma variagio
maxima de [0% na vazio dos gotejadores funcionando simultaneamente, A perda de carga
permissivel dependera do tipo de gotejador e do seu regime de fluxo. Se o regime de fluxo
for laminar, para produzir uma variagdo de 10% na vaz3o, a perda de carga maxima devera
ser da ordem de 10% da pressdo de servigo. Se o regime de fluxo for turbulento, esta perda
de carga maxima pode chegar a atingir valores de 20% da pressdo de servigo (4).
Golberg, Gornat e Rimon (3), sugerem que se considere como admissivel uma diferenga de
vazdo entre 0s gotejadores extremos de uma lateral em tomo de 20%, o que eglivale a uma

diferenca de pressdo admissivel da ordem de 44%. Essa diferenca, segundo eles,
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proporcionaria condigdes ainda mais favoraveis do que os 20% de diferenga de pressdo
utilizados na aspersdo, permitindo assim maior flexibilidade nos calculos.

Para o dimensionamento considera-se, em geral, o critério adotado por Keller e Karmeli (4,
20), e tem-se que a diferenga de pressio devido a perda de carga ocorre entre os

gotejadores extremos de uma area que funcionam simultaneamente. O didmetro das

ST mnr e e iiwm mepeygads e owne
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. de carga,
considerando as canalizagdes sem saidas de agua e depois multiplicando-se este valor por
uma fator F para canalizagbes com multiplas saidas, (1, 2, 3, 4, 14, 20, 21).
A pressdo de servigo, H, € considerada aquela que ira produzir a vazdo tipica do gotejador
na lateral.
Segundo Keller e Karmeli (20), a perda de carga num sistema de gotejo, a nivel, poderia
ser dividida entre a linha lateral e a de distribuigdo, de acordo com a relacio abaixo:
AH, =055AH (2.3)
AH ;= 045AH (2.4)
onde: AH, =perda de carga na linha lateral, em metros

AH ; = perda de carga na linha de distribuigdo, em metros

AH = perda de carga total admissivel no sistema, em metros

2.7 — Determinacio do Consumo de Agua

Um projeto de irrigag@o por gotejamento deve assegurar uma aplica¢do correta de
agua, que seja compativel com as necessidades da cultura, considerando, sobremaneira os
custos do equipamento necessario do sistema.

Pelas proprias caracteristicas do sistema, a determinagdo do consumo de agua ¢
consideravelmente diferente dos métodos tradicionais de irigagdo, porque apenas uma
parte do solo € molhado. Os métodos mais utilizados sio o do fator de cobertura (K) e o
método baseado no fator de molhamento (P). O método baseado no fator de cobertura (K},
adota este fator K como sendo equivalente a parte da érea total coberta pela cultura. O

valor de K pode ser determinado analiticamente, através de algumas consideragBes praticas
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ou ainda por medigdo direta no campo, no caso de frutiferas (4). Neste método se
consideram também dados de evaporagdo a partir dos tanques classe A, através do cilculo
de um fator de consumo f, que estabelece a correlagio entre os valores de consumo de agua
pela planta e evaporagio do tanque classe A. Diversos estudos tém sido realizados para
determinar o valor de f para vérias culturas, sendo que muitos autores recomendam para
sopdinfac demenlatg e valor A2 2e 070 L aneidads dliri g ser aplicada pode ser
calculada pela seguinte expressio:

_E,f 4K 25)
- E
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f
onde: }° =volume de agua em l/arvore/dia

£, = evaporagio do tanque classe A em mm/dia

J = fator de consumo, admensional

A = area correspondente ao espagamento da cultura, em m’
K = fator de cobertura relacionando a percentagem da area coberta pela cultura

E, = eficiéncia do método

O método que se baseia no fator de molhamento P, é sugerido por Keller e Karmeli {20), e
relaciona a percentagem de area molhada na irrigagdo. A determinagdo da quantidade de
agua a ser aplicada em cada ciclo de irrigagdo € dado por:
O ») #)
P (CC — PMI

)t odary E
10 100

(2.6)

onde: A = ldmina liquida em mm
CC = capacidade de campo em % de peso
PMP = ponto de mucha permanente em % de peso
H = profundidade efetiva do sistema radicular em cm
da = densidade aparente em g/c’

y = percentagem de agua disponivel no solo

P = percentagem da area molhada em relagdo a 4rea total irrigada
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O valor de y € de dificil avaliagio porque envolve vérios fatores tais como solo,
clima, planta e aspectos econdémicos. Em geral, adotam-se para culturas de alto rendimento
econdmico e sensivel ao nivel de umidade, pequenos valores de y, e para culturas
resistentes a seca, valores maiores. Alguns valores praticos recomendados, sio 20 a 40%
do intervalo de agua disponivel no solo.

Para o crso do B onemesinie oo i tgadads, seu valor depende de muitos fatores com
upo ae salo, cultura, espagamento da cultura e vazio dos gotejadores, devendo ser esse

valor determinado experimentalmente, ou entdo estimado.

2.8 —~ Funcionamento de Gotejadores sob Pequenas Cargas

Os sistemas de gotegjamento, em geral, ndo aplicam a agua com uma perfeita
uniformidade devido a fatores tais como: imperfeigdes de fabricagio e facilidade de
entupimento dos gotejadores. Para corrigir tais problemas seria bastante melthorar os
processos de fabricagdo, a filtragdo da agua e evitar a precipitagdo dos sais. O maior
problema nos projetos de sistemas de gotejo sdo as perdas de carga por atrito nas linhas
laterais. Por isso, varios tipos de gotejadores tém sido projetados com o intuito de reduzir a
variagdo da vazdo devido a essas perdas.

Um dos tipos mais comuns de gotejadores projetados para esse fim, € o gotejador de
parede dupla que trabalha a pressdes em tomo de 2,1 metros de coluna de agua (4, 6).
Myers e outros (6), idealizaram um sistema de gotejo com gotejadores de didmetro
variavel, no intutto de uniformizar a vazio liberada. O sistema era constituido de uma
tubulagdo em polietileno, de 76,0 m de comprimento, didmetro D = 21mm, pressio de
servigo de 1,43 m de agua e os gotejadores, pequenos tubos de didmetros iguais a 0,86 mm,
0,84 mm, 0,79 mm, 0,76 mm, e 0,74 mm, eram espacados de 60 cm. O coeficiente de
vazdo dos gotejadores era 0,69,

Utilizando um método grafico desenvolveram esse sistema comparando seu
desenvolvimento com o de um outro sistema cujos gotejadores tinham didmetros fixos,

Concluiram, entdo, que as variagdes na vazao para o sistema de gotejadores de diametros

S v gl S 25
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varidveis, foi bem inferior a variagio para o sistema cujos gotejadores tinham didmetros
tixos, ou seja, para aquele sistema, uma marcante uniformidade de aplicagdo foi notada. A
experiéncia leva a crer que um sistema de gotejadores de didmetros variavel, caso fosse
viavel econdmica e operacionalmente, poderia proporcionar uma distribui¢o ideal de

vazdes, promovendo um desenvolvimento uniforme na cultura irrigada.



CAPITULO ITI

OBJETIVOS, ORGANIZACAO E DESCRICAO DOS ENSAIOS

3.1 ~ Objetivos

O presente trabalho tem como objetive estudar o comportamento hidraulico de
sistemas de gotejamento operando sob pequenas cargas, abaixo de 10 metros de coluna de
agua, de manejo simplificado e baixo custo, através das seguintes etapas:

A - Sele¢o de um grupo de gotejadores convencionais e nfo convencionais, disponiveis
no mercado, para estudar seus comportamentos sob pequenas cargas;

B - Determinagdo da relagfo carga - vaz30 para os gotejadores selecionados;

C - Estudo da influéncia da entrada de bolhas de ar nas tubula¢des do sistema;

D - Verificagio da viabilidade econdmica de um sistema de irrigagiio por gotejamento a

pequenas cargas, para aproveitamento erm pequenas areas cultivadas.

3.2 — Organizacio dos Ensaios

Para proceder a estruturagio dos ensaios a serem desenvolvidos, fez-se inicialmente
uma sele¢do dos tipos de gotejadores a serem utilizados. Para atingir os objetivos propostos
0s gotejadores deveriam apresentar trés caracteristicas basicas, quais sejam:

1 - Ser barato e de facil aquisicgdo;

2 - Ser simples para possibilitar sua instalagio pelo homem do campo,

3 — Ter um comportamento hidraulico estavel para permitir o dimensionamento do sistema
de irrigagdo.

Embora a idéia inicial fosse a de selecionar alguns tipos de gotejadores convencionais, uma

vez que a industria nacional ja dispde de uma grande variedade, foram encontrados no



mercado da regido apenas dois tipos, o da Cipla (vazio variavel) e o da Dangotas (vazio
fixa). Os gotejadores da Cipla e Dangotas sio ambos de longo percurso de saida e
trabalham, em geral, com pressdes em torno de 10 metros de coluna de agua (1 atm.}.

Por outro lado, a completa auséncia de informagdes a respeito do comportamento desses
gotejadores, quando operando sob pequenas cargas, justificaria também uma analise
detathada das relagdes hidraulicas dos mesmos.

O gotejador da Cipla € um gotejador de vazio variavel no qual a dgua, ao penetrar,
percorre um longo caminho em espiral. E constituido de um sistema de rosca e parafuso
que permite o ajuste da vazdo quando necessario. A instalagdo desses gotejadores na linha
¢ extremamente simples, no entanto, a sua utiliza¢do deve ser precedida de uma calibragio,
a fim de se obter vazdes mais uniformes. Essa calibragdo se faz necessaria devido a propna
constituigio desses gotejadores porque, naturalmente, esses parafusos ndo sdo exatamente
iguais.

O gotejador da Dangotas € um gotejador de vazio fixa, e € caracterizado por ter um longo
percurso de saida em labirinto. Apresenta uma vazio de 4,0 I'h quando trabalha com uma
pressdo de servico de 1 atm. Pelo fato de apresentar uma vazdo constante € bastante
utilizado, entretanto, como este gotejador deve ser inserido na linha, a sua instalagdo
demanda um certo manuseio técnico.

Para a escolha dos gotejadores ndo convencionais foram pesquisados no mercado local
diversos materiais, Com base nos requisitos desejados, foram analisados tubos de madeira
de pequeno didmetro, mangueiras de borracha, como também microtubos, sendo enfim,
selecionado, um pequeno tubo de vidro conhecide no mercado como vidritho.

Estes vidrilhos tem um comprimento médio em tomo de 8,0 mm e o didmetro variavel,
atendendo, no entanto, a dois dos requisitos basicos necessarios, quais sejam, simplicidade,
baixo prego e facil aquisi¢do. A desvantagem desses vidrilhos, no momento, € que pelo
fato de ser um material fabricado com outras finalidades, ndo tem controle de qualidade,
por isso ndo ¢ possivel seleciona-los individualmente pelo didmetro devido a sua grande

variagdo. Apesar desta desvantagem e porque sdo extremamente baratos, simples e de facil
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convencionais, encontrado nas pesquisas preliminares. Entretanto, a sua utilizagio estaria
sujeita a verificagdo de seu comportamento hidraulico.

Pelo fato de apresentarem essa variagdo nos didmetros, os vidrilhos foram entdio, para
efeito do estudo hidraulico, selecionados por classes. Observou-se que os vidrilhos
encontradas no mercado apresentavam, em geral, didmetros variando entre 0,63 mm e 1,01
mm. Na selecdo em classes, feita com base nesse intervalo de variagdo, o critério adotado
foi o de que dentro de cada classe a varagdo fosse bem pequena, sendo por isso
selecionadas cinco classes, como segue:

- classe 1 — didmetros de 0,63 mm a 0,76 mm

- classe 2 — didmetros de 0,77 mm a 0,83 mm

- classe 3 —» didmetros de 0,84 mm a 0,90mm

- classe 4 ~» didmetros de 0,91 mm 2 0,95 mm

- classe 5 — didmetros de 0.96 mma 1,01 mm

O processo de venficagio do comportamento hidraulico dos gotejadores selecionados foi
desenvolvido atraves de um estudo experimental realizado no laboratorio de Hidraulica da
UFPB —Campus I, submetendo-se esses gotejadores a uma carga hidraulica variavel entre
0.5 m e 6,0 metros de coluna de agua.

O estudo experimental abrangeu os seguintes aspectos:

- Determinacdo da relacao carga - vazdo, obtida através da coleta de dados de vazio e
pressdo, para os gotejadores selecionados. Os dados de vazao foram coletados utilizando-
se um sistema experimental no qual a alimentagdo era feita através de um pegueno
reservatorio movel. A vazdo era medida, apos fixada a carga desejada, atraves do volume
de agua liberado em cada gotejador. A pressio era medida através de um mandmetro de
MEercurio,

- Estimativa da perda de carga na linha lateral, obtida através da variagio da energia total
na linha lateral. Através dos dados de pressio e vazdo coletados foi calculada a energia
total em cada ponto. A linha lateral foi considerada a nivel. A perda de carga foi também

estimada através das equagdes tedricas disponiveis;



- Determinacdo dos coeficientes de descarga para o gotejador tipo 1, obtidos através da
equagio de Torricelli. Neste caso consideram-se para os célculos as areas e vazdes nas
cinco classes selecionadas;

- Estudo da influéncia da entrada de bolhas de ar nas tubulag¢des do sistema, cuja finalidade
era venficar a real influéncia dessas bolhas de ar no comportamento da vazdo dos
gotejadores. Para esse estudo, a lateral foi substituida por uma tubulagio de plastico
transparente que permitia a visualizacdo das bolhas de ar, sendo o ensaio desenvolvido
segundo o mesmo procedimento utilizado nos ensaios anteriores.

Durante os ensaios os gotejadores foram identificados como gotejador tipo 1 (vidrilhos),
gotejador tipo II (Cipla) e gotejador tipo III (Dangotas), realizando-se uma série de cinco
ensaios com o tipo I, classes de 1 a 5, e um ensaio para cada um dos gotejadores
comerciais (Cipla e Dangotas).

- Os ensaios foram iniciados como o gotejador tipo 1, sendo que para evitar possiveis erros
sistematicos, a seqiéncia dos ensaios para as classes deste gotejador foi aleatoria. Os
ensaios foram desenvolvidos obedecendo a seqiiéncia abaixo:

-~ Gotejador tipo I (vidrithos), sendo os cinco ensaios assim distribuidos:

- Classe 2, classe 4, classe 3, classe | e classe 5;

- Gotejador tipo 1T (Cipla);

- Gotejador tipo 111 {Dangotas),

- Ensaios para venficacio da influéncia das bolhas de ar nas tubulacoes do sistema.
3.3 - InstalacAo Experimental e Metodologia

O sistema experimental, desenvolvido no préprio laboratorio, era constituido de um
reservatorio movel, da tubulacio de alimentacdio em plastico transparente e de uma linha
lateral em polietileno flexivel, onde eram insenidos os gotejadores em numero de cinco.

O reservatorio de alimentagdo, movido por um sistema de roldanas e cabos de ago,
possibilitava a variagdo das cargas hidraulicas uvtilizadas. O reservatorio tinha uma forma
cilindrica e capacidade po-ovinceds de 200 Yerar sendn ziimerzdo comtin amems D00

uma manguelra de borracha ligada ao sistema de abastecimento de dgua do laboratorio.



As cargas hidrdulicas, variando de 0,50 m a 6,0 m, eram medidas com o auxilio de uma
escala graduada e de uma escada de madeira e ago. A escala era afixada a uma parede
proxima ao reservatorio. Para verificar a posigdo exata do reservatério, em cada carga
desejada, utilizou-se uma mangueira de plastico transparente, com didmetro de 1/4", que
funcionava como um piezdmetro.

A tubulagfio de alimentagio em plastico transparente, tinha um comprimento médio de 9,0
m e didmetro de 3/4", sendo ligada a lateral através de uma pega de redugfio. A linha lateral
-em polietileno flexivel, tinha 5,0 m de comprimento e didmetro de 1/2", sendo nivelada e
fixada a2 uma placa metalica. A placa metélica era colocada sobre 3 suportes de madeira,
com 30 centimetros de altura cada, para permitir a medigdo da vazdo dos gotejadores.

Os gotejadores, em nimeros de cinco, eram instalados na linha espacados de 1,0 metro,
espacamemd comumente utilizado nas culturas da regido, sendo substituidos a medida que
se realizavam 0s ensaios.

Para a realizagdo de um ensaio, procedia-se, inicialmente, a fixagdo da carga hidraulica
desejada manipulando-se o reservatério. A carga hidraulica era medida através da escala
métrica afixada a parede. Para as cargas acima de 1,0 metro de coluna de agua, as leituras
na escala eram feitas com o auxilio da escada de madeira e aco, sendo a posicio correta do
reservatorio verificada através do piezdmetro afixado ao reservatorio. O nivel da égua no
reservatono, que correspondia a carga desejada, era lido na escala graduada através do
piezémetro, e dessa maneira, era feita a verificacdo da posigdo do reservatono.

Apés a fixagdo da carga desejada, o sistema era ligado a fim de se proceder a
estabilizagdo da carga hidréulica fixada. Esta estabiliza¢@o era conseguida deixando-se o
sistema funcionar livremente durante um periodo minimo de um quarto de hora (15
minutos), apos o que fazia-se uma nova verificagdo da posi¢io do reservatorio. Dessa
forma, constatava-se se o nivel da agua no reservatorio permanecia constante ou ndo. Os
ensaios eram entdo iniciados variando-se as cargas e mantendo o nivel da agua, no
reservatorio, constante.

A coleta de dados, feita em seguida, consistia da medigdo da pressio e vazdo para os
gotejadores selecionados. A pressdo era obtida através da leitura no manomeiro de

mercurio, sendo essa leitura efetuada com trés repetigfes, obtendo-se assim, a pressdo



média em cada ponto de tomada de pressio. Esses pontos de tomada de pressio, em
namero de trés, foram escolhidos de modo a se obter uma visio geral do comportamento
da pressio na linha lateral, como também verificar qual a pressdo real de operagio dos
gotejadores, sendo indicados como segue:

- ponto 1 - antes do pnimeiro gotejador

- pomo 2 - antes do terceiro gotejador

- ponto 3 - antes do quinto gotejador

O mandmetro de merciirio era conectado a linha lateral através de uma mangueira plastica,
sendo as leituras efetuadas em metros de coluna de agua, através do desnivel da coluna de
mercuorio. As vazdes eram obtidas através do volume de agua liberado em cada gotejador
num determinado tempo, sendo esse volume de dgua coletado num recipiente de vidro e
medido numa proveta graduada. Esse volume era medido simultaneamente nos cinco
gotejadores com a finalidade de se obter maior precisio nos resultados. As medigGes
também eram feitas com trés repetigdes, obtendo-se assim a vazio média para cada
gotejador, em cada carga. Cada ensaio era realizado num periodo médio de quatro horas, a
fim de permitir que os gotejadores selecionados fossem submetidos a todas as cargas
hidraulicas.

No ensaio realizado com o gotejador da Cipla (tipo 1I), foi feita uma calibragem inicial
colocando-se todos os gotejadores numa mesma posigdo. Para isso foir dada uma volta
completa (360°) nos parafusos, observando-se, no entanto, que mesmo estando todos
calibrados, os gotejadores apresentavam uma grande variagdo na vazdo, sendo por 1sso
necessarto ajusta-los a novas posi¢des sempre que se variava a carga. Observou-se que a
simples variag8o da pressio na linha era suficiente para modificar a posi¢do dos parafusos.
Consequentemente, para uma mesma carga, cada um dos gotejadores era ajustado numa
posi¢do diferente de acordo com o volume de agua liberado, procurando-se, assim, obter
vazdes mais uniformes.

No ensaio para verificacio da influéncia das bolhas de ar no sistema, foi necessario
substituir a linha lateral, em polietileno flexivel, por uma mangueira de plastico
transparente, de mesmo didmetro e comprimento, a fim de se observar o conponiamenio

das bolhas de ar na linha. Sabe-se que a presenga do ar em tubulages sob pressio



prejudica o seu funcionamento reduzindo-thes a vazio, sendo esse efeito melhor observado
em gotejadores de pequena vaz3o, por isso foi utilizado o gotejador tipo 11, que apresentou
vazdes bastante reduzidas.

O ensaio de influéncia das bolhas de ar foi dividido em duas etapas:

1° eta;ja - O ensaio era realizado com a tubulagio sem bolhas de ar, medindo-se as vazdes e
‘pressdes na linha através dos mesmos procedimentos dos ensaios anteriores.

2" etapa - Injetavam-se bolhas de ar na linha, procedendo-se as medigdes de vaziio e
pressdo com a tubulagio contendo bolhas. Durante esta etapa mediam-se os tamanhos
(comprimento e profundidade) das bolhas, a fim de se ter uma idéia da real influéncia das

mesmas, ou seja, observar seus comportamentos de acordo com a variagio da pressdo.



CAPITULO IV

ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - Gotejadores Tipo 1

4 1.1 - Relacio Carea Hidraulica - Vazio

Os dados experimentais coletados foram organizados pelo tipo e classe do
gotejador nas tabelas inseridas no apéndice 1. Para o gotejador tipo I, por exemplo, foi
observado um funcionamento regular com vazdes desde 3.2 Vh (classe 1 e 2), na carga
hidraulica de 0,50 m, até 23,0 /h (classe 5), na carga de 6,0 m.

Na classe 1, por exemplo, a varia¢do da vazio entre os cinco gotejadores foi relativamente
pequena, sendo proporcional ac aumento da carga. Observou-se, no entanto, que 0s
gotejadores 4 e 5 apresentaram nas cargas maiores, vazdes bem mais altas do que as dos
outros trés gotejadores, conforme a tabela 1, apéndice 1. Observou-se também, que para
todas as cargas hidraulicas utilizadas, a vazio do quinto gotejador foi maior do que a do
primeiro. Para a classe 2, a vazdo se apresentou muito variavel entre os cinco gotejadores,
ora aumentando, ora diminuindo, ao longo da linha. Observou-se, no entanto, que as
vazdes do segundo gotejador foram praticamente iguais as do quinto, conforme a tabela 2,
apendice 1. Observou-se também aqui, que a vazio do quinto gotejador foi maior do que a
do primeiro, em todas as cargas hidraulicas.

Na classe 3, a vazdo aumentou do primeiro para o segundo gotejador, apresentando, em
seguida, uma variacdo semelhante a da classe 2, ou seja, aumentando e diminuindo ao
longo da linha. Neste caso, também se verificou que a vazdo do quinto gotejador fol maior
do gue a do primeiro, em todas as cargas hidraulicas utilizadas, como mosiz 2 1eb2sia 3,

apéndice I.



No caso da classe 4, a vazio numa mesma classe se apresentou praticamente constante
entre os cinco gotejadores. Observou-se que as vazdes do primeiro gotejador foram iguais
as do quinto, exceto na carga de 6,0 m, onde a vazio do primeiro foi maior, conforme a
tabela 4, apéndice L.
Para a classe 5, observou-se que o comportamento da vazio foi semelhante ao da classe 2,
tendo os gotejadores 1 e 3, em algumas cargas, apresentado a mesma vazio, como mostra a
tabela 5, apéndice I. A vaziio no quinto gotejador também se apresentou maior do que a do
primeiro, em todas as cargas hidraulicas utilizadas.
A variabilidade observada entre as vazdes dos gotejadores de uma mesma classe de
vidrilhos podena ser atribuida a variagdo de seus didmetros dentro da propria classe, uma
vez que a colocagdo dos vidrilhos na linha era aleatoria. Dessa forma poderia ocorrer uma
situagdo em que todos os cinco vidrithos tivessem o mesmo didmetro, ou todos tivessem
diametros diferentes, ou ainda, apenas alguns gotejadores tivessem o mesmo didmetro.
Observando-se, por exemplo, os gotejadores 2 e 5 da classe 2, verifica-se que apresentam
vazdes semelhantes, devido certamente a igualdade de seus didmetros. Na classe 4, onde se
observaram vazdes praticamente constantes para os cinco gotejadores, deve ter ocorrido
gue todos os gotejadores tinham o mesmo didmetro, fato que foi observado também com
os gotejadores 1 e 3 na classe 5.
Através dos dados coletados foram tragadas as curvas caracteristicas, ou curvas Q x H,
mostradas no apéndice li, para as cinco classes dos vidrilhos. Para a classe 1, a figura 03,
apéndice 11, mostra as curvas Q x H, onde se evidenciam a variagdo da vazdo entre os
cinco gotejadores, verificando-se, entretanto, que as vazdes $3o coerentes. Na classe 2, as
curvas Q x H apresentaram varios pontos comuns devido a semelhanca das vazdes dos
gotejadores, conforme a figura 04, apéndice 1L
Para a classe 3, as curvas Q x H, mostradas na figura 05, apéndice 11, evidenciam também
a semelhanga entre as vazdes de alguns gotejadores. Com relagdo a classe 4, no entanio,
como as vazdes foram praticamente 1guais para quase todos os gotejadores, so duas curvas
individuais resultaram, sendo uma curva do gotejador 1 e a outra do gotejador 2, como

mostra a figura 06, apéndice I1, Para a classe 5, observou-se um comporiamsnio 2 vezic,
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em relagdo as cargas hidraulicas, semelhante ao das classes 2 e 3, verificando-se alguns
pontos comuns entre as curvas, conforme indicados na figura 07, apéndice II.

Observou-se que, de um modo geral, os gotejadores de uma mesma classe apresentavam,
para uma mesma carga, variagdes relativamente pequenas entre as suas vazdes, sendo por
isso, possivel, trabathar com uma Q x H média. Tomando-se, entdo, as vazdes e pressdes
médias, em cada classe, para cada carga hidraulica, obtiveram-se as curvas caracteristicas
médias dos vidrithos, curvas mostradas na figura 08, apéndice 1L

Entretanto, para fins de dimensionamento de sistemas de gotejamento, utilizando o
gotejador tipo 1, com cargas hidraulicas diferentes das utilizadas, efetuou-se a linearizagio
das curvas caracteristicas médias desse gotejador, plotando-se esses dados em um papel
log-log, conforme a figura 09, apéndice 11.. Esse procedimento possibilita a utilizagio
dessas curvas nos dimensionamentos, trabalhando-se com certa margem de seguranga.

A avaliagio da estabilidade dos gotejadores pode ser desenvolvida usando-se a equagio

geral da vazio nos gotejadores, na forma:

O=K-H* (4.1)
na qual o expoente x € caractenizado pelo regime de fluxo, e o K caracteriza o tipo de
gotejador. Esses valores sdo determinados analiticamente conhecendo-se as vazdes em
duas diferentes press(‘)eé de trabalho. Esse calculo pode ser efetuado aplicando-se logaritmo

a equagdo 4.1, obtendo-se entdo o valor de x através da seguinte expressdo:

L loglg- £i/q- £,) (4.2)
tog(H,/H,)

Para determinar o valor de K, substitui-se na eqguagido 4.1, o valor do x. A estabilidade
podera ser avaliada sabendo-se que quanto menor o valor do x, menos a vazdo sera afetada
pela vaniagdo da pressdo, figura (09, apéndice 1. No caso do gotejador tipo 1, foram obtidos
os valores para x ¢ K nas cinco classes, observando-se que os vidrilhos apresentaram um
comportamento semelhante ao dos gotejadores de longo percurso de saida, ou seja, o x
variou entre 0,5 e 1,0 (4).

G+ valores do x e K para o gotejador tipo 1 foram os seguintes:

clasée 1- x=0,60



K=5,13

classe 2 - x=0,57

K =6,20
classe 3 - x = 0,51
K =727
classe 4 - x=0,56
K=17]75
classe 5 - x=0,53
K = 8,86

Observou-se, entdo, que os vidrithos da classe 3 e 5 foram 0s que apresentaram maior
estabilidade, seguindo-se os vidrilhos das classes 4, 2 e 1.

O fato da vazio ter se apresentado crescente em algumas das classes do gotejador tipo 1,
contraria a hidraulica dos condutos de multiplas saidas. No entanto, isto poderia ser
atribuido a variacdo dos didmetros desses vidrilhos.

Observou-se também que, em quase todas as classes, a vazio do ultimo gotejador foi maior
do que a do primeiro. Este fato podera ser atribuido a dois fatores:

- variagiio dos diametros dos vidrilhos, ja citado anteriormente;

- como o tubo era fechado no final, haveria nesta regiic um certo acumulo de agua pela

recuperagdo da taquicarga, promovendo, dessa forma, o acréscimo da vazio.

4.1.2 - Comportamento da Pressio

Foram verificadas para as cinco classes do tipo I pequenas vanagOes da pressio
com relag@o &s cargas indicativas, o que implica em pequenos valores da perda entre os
gotejadores.

Na classe 1, 'por exemplo, observou-se que a maxima variagdo da pressdo em relagdo as

cargas indicativas, foi da ordem de 2%, sendo que em algumas cargas nud 01 oosumvats
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nenhuma variagio, possivelmente por ser muito pequena, conforme a tabela 9, constante
no apéndice 1.
Para algumas cargas, a press3o no quinto gotejador foi maior do que no primeiro, apesar
das perdas de carga a0 longo da linha lateral, indicando a possibilidade da transformagio
da energia cinética em pressdo, no final do tubo. Para a avaliagdo deste comportamenta
realizou-se a andlise da energia total em cada ponto de tomada de pressio.
O cileulo da energia total, feito através da equagdo da energia, fol desenvolvido
considerando-se em cada ponto de tomada de pressdo, a leitura no mandmetro, a taquicarga
em fungdo da velocidade da 4dgua no tubo e a carga de posi¢do ou cota do ponto, obtida
com o auxilio de uma nivel de topografo, nos pontos onde a linha se apresentou
desnivelada, como se pode ver na figura 10, apéndice 11.
Para a classe I, por exemplo, na carga de 1,0 m, efetuou-se o calculo da energia total
utilizando-se os seguintes dados:
- didmetro do tubo = 0,0127 m (1/2")
- cotas dos pontos 1, 2 e 3, considerando-se o datum passando no ponto 1.
Z, =0
Z,=035m
Z,=0,20cm
- vazdo nos pontos 1, 2 e 3 {tabela 1, apéndice 1)
g, =0,715-10""m" /s (vazdo total)
¢, =0,455.107m' /s [0, ~(q, +4,)]
g, =0167-10"m* /s (vazio no ltimo gotejador)
- leitura das pressdes em cada ponto, atraves do mandmetro (tabela 9, apéndice 1):
ponto 1 = 0,989 m
ponto 2 =0,979 m
ponto 3 = 0,973 m
A energia total € a soma das cargas depresso, posigdo e velocidade, ou seja:

P (1.3}

Ho=—+t +7Z
y 28




Efetuando-se os calculos obtiveram-se os seguintes valores para a energia total em cada

ponto, na carga de 1,0 m:

H; = 0,989 m
H;= 0982 m
H;=0,975m

Verificou-se entdo, pelos resultados obtidos, que as cargas de posigio e velocidade
poderiam ser desprezadas, ficando toda a variagdo da energia total em funcio da variacio
da pressdo. Neste caso, observou-se que a variagdo da pressdo em relagdo s cargas
indicativas, foi da ordem de 1,0% a 2,5%, como também nas demais cargas, onde também
foram obtidas apenas pequenas variagdes (tabela 9, apéndice I).

Para a classe 2, os calculos da energia total foram efetuados segundo o mesmo
procedimento, observando-se um comportamento, para a energia total, idéntico ao anterior,
ou seja, toda a vanagdo da energia total, em fun¢io da variagio da pressdo, observando-se
também, apenas pequenas variagdes com relacdo as cargas indicativas (tabela 10,
Apéndice ).

No caso das classes 3, 4 e 5, a energia total também apresentou 0 mesmo comportamento
descrito anteriormente para as classes 1 ¢ 2.

A variacdo da pressdo em relagdo as cargas indicativas foi muito pequena para as trés
classes, ficando na faixa de 0,1% a 3,4%. Contudo, no caso da classe 3, observou-se que na
carga de 1,0 m, o ponto 2 apresentou uma varia¢io de cerca de 5% (tabela 11, Apéndice 1).
Entretanto, apesar da pressio ter sido bem menor no ponto 2, a pressao no ponto 3 foi
praticamente igua! a do ponto 1, sendo maior que a do ponto 2. Este fato podera ter
ocorrido devido a fatores tais corno erros de leitura, desnivelamento da lateral no ponto, ou
ainda, pela presenga de bothas de ar no mandmetro, durante as leituras.

Como a pressdo foi medida num mandmetro de mercurio (dug = 13,6), para um erro de
leitura da ordem de 1,0 mm, no manbGmetro, poderd corresponder um erro de mais ou
menos 12,6 mm de agua, para a pressdo, uma vez que a diferenga entre a densidade do
mercirio e da agua, € exatamente 12,6, A presenca de bolhas no mandmetro, que poderiam
ter ocorrido durante as leituras, seria de dificil constatagio, porque a mangutica ¢z wmada

de pressdo ndo era de plastico transparente, o que impossibilitava a visualizagio dessas



possiveis bolhas de ar. Por outro lado, o desnivelamento da linha que poderia levar a um
erro de leitura, poderia ter concorrido indiretamente para o aparecimento do problema.

As tabelas 12 e 13, do Apéndice I, mostram o comportamento da pressio para as classes 4
e 5, respectivamente, verificando-se que na classe 5, na carga de 6,0 m, ndo foi possivel se
observar nenhuma variagdo, talvez por ser muito pequena, ou ainda pelo fato do
mandmetro ndo ser muito sensivel.

Observou-se que, de um modo geral, para o gotejador tipo 1, a pressdo apresentou
pequenas variagdes, satisfazendo aos critérios uiilizados nos dimensionamentos da
irrigag@o por gotejo. O fato de se ter se observado algumas excegdes, poderia ser atribuido
aos fatores ja citados anteriormente, quais sejam: erros de leitura, pouca sensibilidade do

manOmetro, presenga eventual de bolhas na mangueira do mandmetro ou ainda

desnivelamento da linha lateral.

4.1.3 - Comportamento da Perda de Carpa na Linha Lateral

A perda de carga na linha lateral foi estimada a partir da diferenga de pressao entre
os pontos 1 € 3, correspondentes ao primeiro e ultimo gotejadores da linha; as perdas foram
também calculadas a partir das equagbes teoricas, com a finalidade de se verificar a
confiabilidade das perdas obtidas, sendo registradas, para todas as classes do gotejador I,
na tabela 17, constante do Apéndice 1.

Observou-se, por exemplo, para a classe 1, que a perda obtida pela diferenga de pressio
entre os pontos inicial e final da linha, variou de 11,0 mm a 14,0 mm, com exceclo da
perda correspondente a carga de 2,0 m, que fol igual a 40 mm. Para a carga de 5,0 m ndo
foi observada nenhuma variagio.

Nas classes 2 e 3, a perda de carga variou entre 2,0 mm a 9,0 mm, enquanto para a classe
4, a perda variou entre 2,0 mm e 7,0 mm. Observou-se, também, que para essas tres
classes, houve casos em que nfo foi pdssiv_el observar-se nenhuma variagio.

Para a classe 5, a perda de carga variou entre 1,0 mm e 24,0 mm, ndo sendo observada para

a carga de 6,0 m, nenhuma varia¢do. Para esta classe no foi calcuinda & parls oe Cargs
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pela diferenca de pressio entre os pontos extremos, na carga 0,50 m, porque ¢ mandmetro
utilizado ndo tinha sensibilidade para medir cargas abaixo de 1,0 metro de coluna de dgua.
Para as cinco classes do gotejador tipo 1, as perdas variaram de 0,2% a 5%, da pressao de
servigo na linha lateral, mostrando que, de um modo geral, o sistema funcionou dentro dos
critérios estabelecidos para as perdas de carga em sistemas de gotejamento. Observou-se
que a maior variagio de pressdo ocorreu na classe 3, na carga de 1,0 m, sendo igual a 5%,
ou seja, essas perdas ndo chegaram aos 10% da pressio de servigo admitidos no
funcionamento das linhas laterais.

Para se efetuar o calculo das perdas de carga lineares na linha lateral, fizeram-se duas
consideracoes:

I° - A perda de carga foi calculada considerando-se a vazio “Q” uniforme ao jongo da
linha, sendo a perda corrigida com um fator F que dependia do nimero de saidas no tubo,
2° - A perda de carga foi também calculada considerando-se a variagio da vazio ao longo
da lateral. |

No primeiro caso, a perda foi calculada pela férmula de Darcy - Weisbach para perdas
lineares, ou seja:

y? (4.4)

onde:

h, = perda de carga linear, em metros

f= coeficiente de atnto, fun¢do do regime de escoamento, admensional
L. = comprimento da hinha lateral, em metros

D = didmetro da tubulagdo, em metros

V = velocidade média da dgua, em metros por segundo

g = aceleragio da gravidade, em metros por segundo ao quadrado
sendo entdo a perda de carga na linha igual a:

hy =F-h, (4.5)

onde F ¢ o fator de corregdo da perda, que € funcdo do nimero de saidas na lateral (2, 4).
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No segundo caso a perda foi também calculada através da equacgio de Darcy -
Weisbach, sendo neste caso, a perda total igual a soma das perdas em cada trecho da linha,
ou seja:

= s @.6)
onde A, = perda de carga linear em cada trecho da linha, em metros.

Para o calculo do coeficiente de atrito, f, em ambos 0s casos, o regime de escoamento foi
identificado através do namero de Reynolds (Re), sendo:

V-D (4.7)

Vv

Re =

onde:

Re = nimero de Reynolds

V = velocidade média da tubulagio, em metros por segundo

D = didmetro da tubulagéo, em metros

v = viscosidade cinematica da agua a uma dada temperatura, em metros quadrado por
segundo,

Tomando-se como exemplo o gotejador tipo 1, classe I, tem-se como dados gerais para o

calculo da perda de carga:
D=0,0127m (1/2") - didmetro do tubo (Jateral)

g=981m/s - acelera¢do da gravidade

v =864-107"m’ /s - viscosidade cinematica da agua  temperatura média de 26,2°C.

Considerando uma carga hidraulica de 2,0 m, por exemplo, temos {constderando o caso 1):

hy=F-h,
2
hoop bV
D 2g

sendo F = 0,44 - fator de corregdo para cinco saidas (2).

Qrpr =1,07-107m* /s -tabela 1, apendice |

enato: h, = 5867 107 m



h=044.5867-107 oulh,, =2,58-107m

Considerando o caso 2, ou seja, a varia¢do da vazio na linha:

hy =& -h_, sendo

com L=10m
V = fun¢do da vazdo no trecho
hp.'. =h. . h

pl-22""pl-3 ;hp3-4;hp4—5

Calculando-se as perdas nos trechos tem-se:

b, =122-10"m
h,yy=9.48-10°m
g =6,64-10"m

Poes =3,44:-10%m

Sendo entdo a perda de carga total, na lateral, igual a:

kﬁ?’ - 3,18'}0_5”{

(4.4)

Observou-se que guando se considerou a variagio da vazio na linha, a perda de carga foi

maior do que para o caso da vazdo uniforme e o fator F de correqéio. Para a carga de 2,0 m,

a diferenga entre as perdas calculadas nos casos 1 e 2, foi da ordem de 20%. O calculo da

perda de carga, nas demais cargas, foi desenvolvido através do mesmo procedimento,

tendo a perda variado de 1,23 mm a 5,01 mm, no caso I, ao passo que no caso 2, as perdas

variaram de 1,46 mm até 6,26 mm (Tabela 17, apéndice I).

Nas demais classes, o comportamento da perda de carga foi semelhante, ou seja, a perda de

carga fol sempre maior quando se considerou a variagio da vazfio na linha, conforme a

-
i

abela 17, apéndice 1.



Observou-se, entdo, que a perda calculada por trechos fornece valores maiores do que a
perda calculada pelo fator F, de corregdo, aplicado a uma vazio uniforme. Dessa forma,
para se ter uma seguran¢a na vazdo projetada, no caso de dimensionamentos, ndo €
aconselhéavel usar esse fator de correcio para o calculo da perda, e sim, calcular a perda por
trechos e aplicar um fator de seguranga.

Por outro lado, pelo fato de que um pequeno erro de leitura no mandémetro, acarretaria
grandes diferengas nos valores da pressdo em coluna de agua, verifica-se que a carga

calculada através das vazies medidas fornece resultados mais confiaveis e coerentes.

4.1.4 - Coeficiente de Descarega

Pelas caracteristicas dos gotejadores utilizados, observou-se que, apenas no caso do
gotejador tipo 1, se podena calcular os coeficientes de descarga, uma vez que 0 mesmo
apresenta um comportamento semethante ao de um simples bocal,

Como a vazdo no caso de orificios e bocais € dada pela equagdo de Tormcelli, tem-se

entio;

O=Cd-AJ2 g h (4.8)

da qual se obtém que:
0 (4.9

AJ2-g-h

(d =

Cd = coeficiente de descarga, admensional
=  area da segdo transversal, em metros quadrados
= carga hidraulica, em metros
= vazdo na tubulagdo, em metros cubicos por segundo

= gceleraclio da gravidade, em metros por segundo ao quadrado

Para o caloulo do coeficiente de descarga do gotejador tipo 1, foram consideradas as vazdes
médias, as cargas médias e o didmetro médio de cada classe. Observou-se que o “Cd”

apresentou para as classes | e 2, nas cargas menores, valores bastante varidvels, sendo a
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partir da carga de 4,0 m, praticamente constante (Tabela 20, apéndice I). No entanto, os
valores foram muito altos e nfio se enquadram no intervalo de valores préticos
recomendados para o coeficiente de descarga em bocais (27).

Com relag#o as classes 3, 4 e 5, pode-se observar que os coeficientes apresentaram valores
menores, sendo praticamente constantes a partir da carga de 3,0 m, apresentando valores
entre 0,77 € 0,79 (Tabela 20, apéndice 1),

O fato dos vidrilhos apresentarem o coeficiente de descarga muito variavel e com valores
altos, poderia ser atribuido as vanagdes da carga hidraulica e dos didmetros desses
vidrilhos, Em primeiro lugar, com relagdo a carga hidraulica, observou-se gue a pressdo
nio sofreu g'randes variagGes na linha, sendo que para o calculo do Cd, poder-se-ia
considerar a carga hidraulica praticamente constante.

Em segundo lugar, como a vazdo varia diretamente com a area do gotejador, e ainda, a area
varia com o quadrado do didmetro, tem-se para uma carga h:

2

(4.10)

ou ainda,
O=Cd-d*-K (4.11)

sendo:

K =4Lh-,./2-g'h = constante
Considerando-se, por exemplo, que o didmetro de um dos gotejadores de uma determinada
classe fosse 10% maior do que o didmetro médio da mesma, haveria um acréscimo de
cerca de 20% no valor da vaz@o (equagfo 4.11). Isto acarretaria, consequentemente, um
acréscimo semelhante no valor do Cd, que neste caso ndo estaria sendo computado, ou
seja, o valor do Cd, neste caso, ndo seria o valor real.
Por outro lado, se o didmetro de um dos gotejadores fosse menor do que o didmetro médio
da classe, o valor calculado para o Cd, considerando-se o didmetro médio, seria maior do

ue ¢ seu valor real. Dessa forma, os coeficientes de descarga calculados com o difmetro
>
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medio, podeniam ter apresentado valores diferentes de seus valores reais, dependendo da
vanacio dos didmetros na classe.

Se ocorresse, por exemplo, que numa determinada classe, um dos cinco gotejadores tivesse
um didmetro pequeno e 0$ outros quatro tivessem didmetros maiores, o didmetro médio
nio seria representativo, podendo ocorrer uma distorgdo nos valores do Cd. No caso da
classe 1, poderia ter ocorrido esse fato por que se observou que, além de ser muito
variavel, o Cd apresentou valores muito altos (Tabela 20, apéndice I).

Observou—sé, tambem, que para o calculo do Cd considerou-se apenas a carga manométrica
media em cada classe. Se fosse considerada a energia total, somando a pressdo o valor da
taquicarga, com certeza os valores do Cd cairiam para valores menores do gque os

calculados, sendo inclusive, menores do que a unidade.
4.2 - Gotejador Tipo 11

4.2.1 - Relaciao Carga Hidraulica - Vazdo

Para esse gotejador, foram observadas variagles bastante acentuadas entre as
vazdes dos cinco gotejadores, numa mesma carga, como se pode observar pela Tabela 6,
apéndice I. Observou-se, por exemplo, que as vazdes no quarto gotejador, em todas as
cargas, foram bem maiores do que as vazdes dos demais gotejadores. Observou-se tambem
que a variagio da vazdo ndo foi proporcional a variagado da carga hidraulica, ou seja, houve
casos em que a um aumento na carga correspondeu um decréscimo na vazdo. Por esta
razdo houve a necessidade de se fazer constantes ajustes na abertura do gotejador,
conforme foi mencionado no capitulo anterior, com a finalidade de se obter vazdes mais
untformes. Mesmo assim, as vazdes obtidas apresentaram valores totalmente dispersos,

As curvas caracteristicas, curvas Q x H, indicadas na figura 11, apéndice II, mostram a
disparidade dos dados coletados, evidenciando o comportamento irregular desse gotejador.
Nesse caso ndo foi possivel adotar uma curva caracteristica média, porque se podena ter

grandes desvios da média em relagdo as vazdes dos gotejadores.
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Observou-se, entdo, através dos dados coletados, que a utilizagio do gotejador tipo II
implicaria na necessidade de um certo manuseio técnico desses gotejadores, como também
demandaria mais tempo para a aplicagdo da agua, aumentando, consequentemente, 0s

custos de implantagdo dos sistemas.

4.2.2 - Comportamento da Pressio

Os dados de pressdo coletados indicaram ter havido, a semelhanga do gotejador tipo
1, pequenas variaghes da pressdo em relacdo as cargas indicativas. Observou-se que apenas
na carga de 3,0 m, o ponto 3 apresentou uma variagdo na pressao de cerca de 7% era
relagdo a carga (Tabela 14, apéndice I). O calculo da energia total mostrou gue apesar da
grande variacdo da vazdo, a taquicarga podena ser desprezada, ficando a variagio da
energia total em funcdo da pressdo (Tabela 14, apéndice I).
Em algumas cargas nfo foi possivel observar nenhuma variagdo, porque a pressio no
ultimo gotejador {ponto 3) foi maior que a pressdo no pnmeiro (ponto 1}, devido com
certeza, aos mesmos fatores ocorrides nos ensaios com o gotejador tipo 1, citados

antenormente.

4.2.3 - Comportamento da Perda de Carga na Linha Lateral

A avaliagdo da perda de carga foi feita da mesma forma utilizada para o gotejador
itpo 1, ou seja, através da diferenga de pressio entre os pontos extremos da linha lateral, e
calculados pelas equagdes tedricas disponiveis.
Observou-se que para as cargas de 2,0 m e 6,0 m, a perda de carga variou de 20 mm a 30
mm, apresentando, no entanto, na carga de 3,0 m, um valor bastante alto, como mostra a
Tabela 18, apéndice 1. Para as cargas de 1,0 m, 4,0 m e 5,0 m, nfo foi possivel observar
nenhuma variagio.
Para as perdas calculadas, observou-se que a perda de carga foi maior quando se

considerou a vazdo uniforme e o fator F de corregdo, sendo, no entants, em ambos 08
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casos, a perda calculada pelas equagBdes bem menor do que a diferenga de pressio entre os

pontos inicial e final da linha.
A disparidade apresentada nos valores da perda de carga dada pela diferenca de pressio
entre os extremos da lateral, deve-se aos mesmos fatores ja citados anteriormente para os

vidrilhos, sendo por isso, mais confidveis, as perdas calculadas com as vazdes obtidas.
4.3 - Gotejador Tipo III

4.3.1 - Relaciao Carga Hidriulica - Vazdo

O gotejador tipo 11 apresentou um funcionamento bastante regular e vazdes fixas,
na faixa de 1,2 I/h a 3,3 Vh, para as cargas hidraulicas de 1,0 m a 6,0 metros de coluna de
agua (Tabela 7, apéndice I}. Observou-se que o comportamento da vazio para o gotejador
Dangotas, quando trabalhando sob pequenas cargas, foi semelhante ac seu comportamento
quando trabalhando sob cargas altas. Devido a esse fato, para o tragado da curva Q x H,
resultaram apenas duas curvas individuais, sendo uma para o gotejador 1, e outra para o

gotejador 3, conforme a figura 12, apéndice il.
Para esse gotejador, a curva caracteristica media ou curva 5 X }?, mostrada na figura 13,

apéndice [l, ¢ altamente representativa, devido as minimas diferengas apresentadas nas
vazOes. Para o dimensionamento de sistemas utilizando quaisquer cargas, poder-se-ia usar
a curva caracteristica média linearizada, mostrada na figura 14, apéndice 1I, sabendo-se

que as variagdes serdo minimas.

4.3.2 - Comportamento da Pressio

A variagdo da pressdo na linha lateral, a exemplo dos gotejadores tipos I e I,
também fo1 pequena. Observou-se que nas cargas de 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m, a pressio variou
em cerca de 0,5% a 2%, em relagiio as cargas hidraulicas utilizadas. Entretanto, nas demais

cargas, ndo foi possivel observar-se quase nenhuma variagio (Tabela 15, apéndice 1).
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Com relagio a energia total, o comportamento foi semelhante ao dos gotejadores tipos I e
II, isto €, a energia total foi praticamente igual a pressio, observando-se que tanto a

taquicarga, quanto a carga de posigio, poderiam ser desprezadas.

4.3.3 - Comportamento da Perda de Carga na Linha Lateral

A perda de carga na linha lateral também foi estimada utilizando-se o mesmo tipo
de analise ja citado anteriormente para os gotejadores tipos I e IL
Observou-se que a diferenga de pressdo entre os pontos inicial e final da linha foi
praticamente constante e igual a 10 mm, 3 excegdio da carga de 1,0 m, onde nio foi
possivel observar nenhuma variacgio ( Tabela 18, apéndice I).
Com relaglo as perdas calculadas pelas equagdes tedricas, verificou-se que a perda
calculada por trecho, no caso da variagdo da vazio na linha, foi maior do que a perda

calculada quando se considerou a vazio uniforme e o fator F de corregéo.

4.4 - Consideracdes Finais

No gotejamento convencional as vazdes mais comumente utilizadas variam numa
faixa de 2,0 I/h a 8,0 Vh, com os sistemas trabalhando sob cargas altas, ou seja, acima de
10 metros de coluna de agua. Portanto, a utilizacdo dos vidrilhos na irrigagdo podena ser
vantajosa, porque mesmo trabalhando com cargas pequenas, os vidrithos apresentaram
vazdes compativeis com as normalmente utilizadas no gotejo convencional. Dessa forma,
pode-se constatar pelos dados, que os vidrilhos podenam fornecer essas vazdes
trabalthando com cargas de apenas 1,0 m a 6,m de coluna de agua.

Por outro lado, mesmo que a vazio dos vidrithos tenha sido, em algumas classes, superior
aos 8,0 Vh, ainda assim poderiam ser facilmente utilizados porque, nestes casos, se poderia
proceder as irrigaghes, reduzindo o tempo de aplicagdo, o que implicaria,

consequentemente, numa redugdo dos custos de operagdo do sistemna.
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~ Observou-se também, com relagdo aos vidrilhos, que a variagdo da vazdio na linha foi
pequena, a excecdo de alguns casos isolados onde a vazio variou significativamente entre
0s gotejadores. No entanto, de um modo geral, poderia se considerar para efeitos de
utiliza¢io no campo, que essas vazdes foram até certo pento uniformes.

Analisando-se o comportamento da vazio no gotejador tipo I (Cipla), observou-se que
além de ser extremamente varidvel houve casos em que essa diferenga chegou aos 20 1/h
entre gotejadores, numa mesma carga. Além do mais, no gotejador tipo II, essas vazdes
apresentaram valores muito grandes, estando fora do intervalo de vazdes geralmente
utilizados no gotejo.

O gotejador tipo III, pelas suas proprias caracteristicas, ou seja, gotejador de vazdo
uniforme, seria 0 mais adequado. Entretanto, apesar de apresentar uma vazdo constante,
quando trabalhando com cargas pequenas, o gotejador tipo 11 apresentou vazdes bastante
reduzidas, além de ser relativamente caro, por 1sso ndo seria aconselhavel a sua utilizagio
nesse tipo de sistemas.

De um modo geral, no que diz respeito ao comportamento das vazdes, pode-se constatar
que os vidrilhos poderiam ser largamente utilizados no gotejamento a cargas pequenas,
tendo em wvista os resultados obtidos, como também a sua extrema simplicidade no
manuseio e 1nstalacio.

Com relagdo ao comportamento da pressdo na linha lateral, observou-se para os trés tipos
de gotejadores um comportamento semelhante, ou seja, pequena variagio da pressao na
linha. Além do mais, se observou também que, para algumas cargas, a pressdo nao
apresentou variagdo entre o ponto inicial e final da linha. Esse tipo de comportamento,
como foi mencionado anteriormente, poderia ser atribuido ao tipo de instrumento utilizado
na medigdo de pressio, independendo do tipo de gotejador utilizado. Sendo, vejamos,
mesmo no caso do gotejador tipo 11, onde houve casos de grandes vazdes, o calculo da
energia total mostrou que se poderia desprezar a taquicarga, sendo a energia total igual a
carga de pressio. De qualquer modo, para os trés tipos de gotejadores, a pressdo
apresentou Qariaq:ées em relagio as cargas indicativas compativeis com os critérios

utilizados no gotejamento convencional.
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Pelo fato de que o efeito dessas bolhas se faria notar na intensidade das vazoes, esse ensaio
foi desenvolvido com o gotejador tipo 111, uma vez que o mesmo apresentou as menores
vazdes. Nesse caso, a influéncia das bolhas sobre a vazio poderia ser marcante e
facilmente notada. Por outro lado, devido a sistematica dos ensaios, tornar-se-ia mais facil
a utilizagdo desse gotejador. Além do mais, a propria constituicdo do gotejador tipo HI
permitia a instalago das bolhas de ar na linha, tendo em vista que esse gotejador é inéerido
na propria tubulagdo.
O ensaio foi desenvolvido segundo o mesmo procedimento dos ensaios anteriores, sendo
dividido em duas etapas, ou seja, procediam-se as medi¢des com a tubulagio sem bothas, e
na segunda etapa, as medigdes eram efetuadas com a tubulagio contendo as bolhas de ar.
Observou-se entdo, pelos dados coletados, que a vazao variou entre 1,28 Vh e 3,3 UVh, nas
carga de 1,0 m a 6,0 m, quando se considerou a tubulagdo sem bolhas de ar, enquanto que,
com a presenga das bolhas, a vazdo apresentou uma varia¢do de 1,26 1/h até 3,29 I/h, para
as rmesmas cargas, conforme a Tabela 8, apéndice 1. Observou-se, entdo, que a vanagio da
vazio, devido as bolhas, podena ser expressa através de uma relagdo R, entre as vazdes, na
tubulagio com bolhas e sem bolhas, para a mesma carga, ou seja:
R =(M----—--Qz 9, }100

¢

(3
5

ol

onde:

R, = relacdo entre as vazdes em percentagem

Q= vazécs meédia na tubulagio com bolhas, para uma carga hidraulica dada

Q:= vazdo média na tubulagdo sem bolhas para a mesma carga hidraulica considerada
acima,

Tem-se, entdo, para a carga de 1,0 m, por exemplo, que a relagdo R, sera:

& - (130-126)

1

100 =30%

Para a carga de 2,0 m, a relagfo ao R, sena:

187185
g - 087-185)
1,87

k]

-100=1,1%
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Observando-se que as relagdes variaram de 0,3% a 3%, nas diversas cargas, 0 que mostra
que as pequenas diferengas entre as vazdes poderiam ser desprezadas.

Verificou-se que no caso da medigdo sem bolhas de ar, a vazio do quinto gotejador foi, em
geral, maior do que a do primeiro, sendo que no caso da medigio com bolhas, a situago se
repetiu, conforme indica a Tabela 8, apéndice 1.

Para verificar se o proprio gotejador, ou a posigdo dele, tinha uma maior influéncia na
variagio da vazdo foi realizado um ensaio especial, onde foram trocados entre si, o
primeiro ¢ o ultimo gotejadores. No entanto, observou-se que o fendmeno se repetiu,
concluindo-se, entdo, que a diferenca se devia a posigio do gotejador, talvez, repetindo-se
aqut, o efeito da transformag@o da taquicarga, ja citado anteriormente. |

Pelo fato de que tanto na medigdo sem bolhas, quanto na medi¢io com bolhas, as vazdes
dos gotejadores praticamente ndo vartaram entre si, foram tracadas as curvas caracteristicas
meédias para ambos os casos, conforme mostra a figura 15, apéndice I, observando-se pelo
comportamento das curvas a estreita semelhanga das vazdes nos dois casos.

Para um melhor acompanhamento do comportamento dessas bolhas de ar, mediram-se o
tamanho e a profundidade das mesmas, observando-se que & medida que a carga
aumentava, diminuiam o tamanho e a quantidade das bolhas, verificando-se também o
processo inverso (Tabela 8, apéndice 1).

No que diz respeito ao comportamento da pressdo, observou-se que no caso da tubulagio
sem bolhas, a pressdo apresentou um comportamento semelhante ao dos outros ensaios
anteriores, apresentando em relagdo as cargas indicativas, pequenas variagdes de cerca de
1%. Para a energia total, também determinada como nos outros casos anteriores, ©
comportamento foi idéntico ao dos outros gotejadores, como mostra a Tabela 16,
(Apéndice I).

Para o caso da tubulagdo com bolhas, observou-se que as varniagbes da pressio e energia
total, em relagdo as cargas indicativas, foram mais acentuadas, notadamente nas cargas
menores (Tabela 16, apéndice I).

Para o caso das perdas de carga aqui tratadas a semelhanga das anteriores, para as
tubulagBes com e sem bothas, foram acrescentadas, apenas no caso da tubulagio com

bolhas, as perdas singulares devidas a essas bolhas. Observou-se que no caso da diferenga



de energia entre os pontos inicial e final, em ambos os casos, a perda nfo chegou aos 10%
da pressdo de servigo, exceto, em alguns casos isolados, na tubulagdo com bolhas (Tabela
19, apéndice ).
No caso das perdas de carga calculadas, observou-se que no caso da tubulag@o sem bolhas
de ar, as perdas foram maiores quando se considerou a vazdo uniforme e os fatores F de
corregdo (Tabela 19, apéndice I). Para a tubulagio com bolhas de ar, foram acrescentadas
as perdas lineares, as perdas singulares devidas as bolhas de ar. Essas perdas singulares
foram tratadas como uma expansdo brusca, pelo fato de que num ponto da tubulagio,
imediatamente ap6s uma bolha de ar, verificava-se uma mudanga de diémetro,
ocasionando entdo uma perda localizada. Essa perda era fungdo do tamanho {(comprimento
e profundidade) das bolhas de ar.
O calculo das perdas singulares foi, entdo, feito utilizando-se a formula de perda de carga
por expansdo brusca, ou seja:

. ((V, 4/)2) (4.13)
Onde:

h,. = perda por expansdo brusca devido as bolhas de ar, em metros

¥, = velocidade do fluxo, para o didmetro menor (no ponto onde se localizava a bolha),
em metros por segundo

} = velocidade do fluxo na tubulagio, em metros por segundo

g=  aceleragdo da gravidade em metros por segundo ao quadrado.

Observou-se entdo que as perdas de carga na tubulagio com bolhas foram maiores quando
se considerou a vazdo uniforme e o fator F de corregdo; Com relagio as perdas na
tubulagdo com bolhas e sem bolhas, observou-se que no caso da tubulagio contendo
bolhas, a perda de carga foi acima de 50% maior, naturalmente devido ao efeito das bolhas
de ar.

De um modo geral, pode-se observar que, as vazbes, quando a tubulagdo continha ou ndo
bolhas, diferiam muito pouco em valor absoluto, mas, no caso das cargas menores, onde
havia o aparecimento de um maior nimero de bothas de ar, geralmente de maior tamanho,

essas vazdes chegaram a apresentar, para uma mesma carga, diferengas de até 5%, como se
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veé na tabela 8, apéndice I). No entanto, para aplicagdes praticas isso ndo seria significativo,
uma vez que segundo critérios de dimensionamento do gotejo, admite-se variagdes de até
20% nos valores das vazdes na linha lateral.

Por outro lado, com os resultados obtidos verifica-se que a influéncia dessas bolhas seria

maior no caso de se trabalhar com cargas menores, sendo que para cargas acima de 3,0 m,

esses efeitos podenam ser desprezados.



CAPITULO V

PROJETO DE UM SISTEMA DE GOTEJAMENTO SOB PEQUENAS CARGAS
UTILIZANDO GOTEJADORES NAO CONVENCIONAIS

5.1 - Consideracoes Gerais

Com o objetivo de venficar a viabilidade do uso de um sistema de gotejamento,
trabalhando sob pequenas cargas, para sua utilizagio em pequenas propriedades, foi
desenvolvido um projeto abrangendo uma area de 1,0 hectare.

A cultura escolhida foi o milho, bastante utilizada na regiio como cultura de subsisténcia,
uma vez que o trabalho visa os pequenos agricultores.

Segundo pesquisas do DNOCS (28), a produgio média do milho no irrigado, na regiao
Nordeste, é de 800 Kg/ha, 0 que é uma das produgbes mais baixas do mundo. Lima e
Carvalho (29), sugerem um plantio consorciado de milho e feijdo ndo irrigados para obter
certa garantia de produgdo. Utilizando diversos tratamentos (espagamentos diferentes) e
uma adubacdo de até 6800 Kg/ha, contra 4600 Kg/ha, sem adubagdo, rendimentos esses
obtidos em parcelas experimentais altamente controladas.

No Nordeste da Bahia, num sistema de consorcio de milho e feijio com adubagio
controlada foi obtida, segundo a EMBRAPA (30), uma produgdo média de 1020 Kg/ha,
para o milho. Segundo Silva (23), utilizando a irrigagdo por capsulas porosas obteve-se

uma produgdo de 6.150 Kg/ha, para o milho, na regido de Petrolina - Pe.
5.2 - Perda de Carga por Atrito nas Tubulagdes
Para que se obtenha uma irrigagio uniforme, é necessario que todos os gotejadores

tenham a mesma vazio, por isso torma-se indispensavel analisar as perdas de carga lineares

nas tubulagdes que formam o sistema (1, 2, 3, 4, 20, 21).



Como conseqiiéncia da variagdo da pressdo ao longo da lateral, ha um decréscimo na vazio
~ dos titimos gotejadores da linha. Entretanto, se a variacio nio for tdo grande, pode-se

considerar, para simplificago dos calculos, que a vazio de cada gotejador ¢ igual a vazido
média das gotejadores (2), isto &, q, =g, =...=q, = g, onde: gé a vazio média de todos
Os gotejadores e, E: Q. /n, sendo Q, a vazio total na lateral, n o nimero de gotejadores
na lateral e g,,q,...,q, as vazbes para o 1°, 2°,..., e tltimo gotejadores respectivamente.

Para avaliar as perdas de carga por atnto nas tubula¢des utilizam-se as formulas empiricas
disponiveis, sendo em geral mais utilizada a formula de Darcy - Weisbach (1, 2, 3, 4, 20,
21), ou seja:

hy = f(LID)- (V7 12g)
onde, hr= perda de carga por atnito, em metros

f = coeficiente de atnto que depende da viscosidade do fluido e da rugosidade das
paredes do tubo, admensional

L = comprimento do tubo, em metros.

D = didmetro interno do tubo. em metros

V = Velocidade do fluxo, em metros por segundo

¢ = aceleracdo da gravidade, em metros por segundo ao quadrado
Para o caso das linhas laterais, deve-se considerar que a vazdo € varnavel e decrescente,
devido ao fato de que a dgua € descarregada gradualmente pelos gotejadores. Cristiansen

2, 3, 4, 20) sugere, para as perdas por atrito nas laterais, que as mesmas sejam calculadas

pelas formulas existentes e depois corrigidas por um fator “F” que depende do nimero de
satdas na linha. O fator “F” foi desenvolvido a partir da equag8o abaixo:

F=({I/m-D+[m-1)"*/6N)Y+1/2N
onde, m = expoente de velocidade do fluxo

N = namero de saidas do tubo

O fator F pode ser considerado como um fator de corregdo para as perdas em um tubo com

uma vazio Q e com saidas uniformes ao longo do seu comprimento, através dos
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gotejadores (2, 3, 4, 20). Os valores de F podem ser determinados para qualquer nimero de
gotejadores desejado, sendo fornecidos através da Tabela 21 (Apéndice I).

No caso das tubulagdes de distribuiciio e principal, o célculo das perdas por atrito ¢ feito de
maneira analoga, sendo muito utilizadas as formulas de Darcy e Williams (2, 3, 4). O
calculo das perdas por atrito, tanto para as laterais como para as linhas de distnibuigdo e
principal, pode ser feito também através de nomogramas ou abacos, porque em alguns

casos, o calculo pelas formulas torna-se impraticavel (2, 3, 4).
£.3 - Perdas de Cargas Localizadas

As perdas Jocalizadas ou singulares ocorrem nas pegas especials ou acessorios de
uma tubulagdo, tais como mudangas de segio, adaptacdes, reducdes, valvulas, registros,
etc. Também nas laterais devem ser consideradas as perdas nas saidas devido ao tipo de
gotejador usado, e a forma como ele € inserido na tubulagio,

Para o calculo, 0 método mais comumente usado € o da equagdo geral, ou seja:
hp, =K-(V'12g)

onde, hp, = perda localizada, em metros
K = coeficiente que depende do tipo da peca, admensional
V = velocidade do fluxo, em metros por segundo

g = aceleragdo da gravidade, em metros por segundo ao quadrado

No caso das laterais com gotejadores, costuma-se considerar a perda locahizada entre o
gotejador e o adjacente, como uma perda por expansio brusca (1), atraves da equagao:

hp, =V, -V, /2g
onde, V, = velocidade na se¢io menor, em metros por segundo

V2 = velocidade do fluxo no tubo, em metros por segundo

g = aceleragdo da gravidade, em metros por segundo quadrado
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5.4 - Consideragées para o Projeto das Linhas Principais e Laterais nos Sistemas de
Cotejo a Baixas Pressdes

As linhas laterais sdo projetadas e dimensionadas para distnibuir, o mais
uniformemente possivel, a agua nas parcelas (2, 4, 6, 7, 10, 11). A linha secundaria ou de
distribuigdo funciona como elemento de contato e controle entre a principal e a lateral,
ajustando a presséd na entrada de cada lateral. A linha principal € o veiculo de ligagdo da
fonte de abastecimento para o sistema. O projeto da linha principal se baseia nas condigdes
topograficas do terreno, pressio de operagdo do sistema, distribuicdo das linhas
secundarias e laterais e ainda da vazdo requerida pelo sistema (7, 10).
O vprojeto das laterais engloba o desenvolvimento da imgag¢do, com uma dada
uniformidade e através das caracteristicas do sistema (7, 11). Entretanto, nas laterats, o

maior problema &€ manter a umformidade e a fregiiéncia na 1rigagao.
5.5 - Desenvolvimento do Projeto

Para o nosso exemplo considerou-se uma area de um hectare, pelo fato de que o
objetivo da trabalho € desenvolver sistemas de gotejamento a pequenas cargas, a nivel de
pequenas propriedades.

A densidade geralmente utilizada para o mitho é de 40.000 a 80.000 plantas por hectare
{28). No entanto, Silva (23) trabalhando com o milho na regifo de Petrolina - Pe,
utilizando o método das capsulas porosas, sugere uma densidade de 7 a 10 plantas por
capsula, o que da em meédia 50.000 plantas por hectare. Neste exemplo se utilizou uma
densidade de 10 plantas para cada gotejador, perfazendo um total de 50.000 plantas por
hectare. As plantas seriam dispostas ao redor de cada gotejador, sendo que o espagamento
utilizado entre os gotejadores foi de 1,0 metro, e entre as laterais, de 2,0 metros.

Segundo dados de Silva (22), usando uma densidade de 7 plantas por capsulas e
considerando que cada capsula libera 5,40 1/dia, houve a necessidade de se utilizar cerca
de 3.000 m3fﬁa de &gua para todo o ciclo do milho, obtendo-se uma produgio em torno de
6.150 Kglha, o qua deriz um gans madis JEns de 205 1

ciclo de 74 dias.
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5.5.1 - Célculo do Consumo de Agua

A area considerada no exemplo tem uma topografia regular, declividade nula e esta
submetida as mesmas condi¢es de solo, clima e cultura utilizados por Silva (23). O solo
da area € um latossolo 37AB, e o clima € quente ¢ arido.

O consumo de 4gua foi calculado pelo processo do fator de molhamento utilizado no
gotejo, determinando-se a 1amina liquida através da equagdo abaixo:

h, =[{CC ~ PMP)/10)-P,-d - y-P
onde, hy = lamina liquida, em milimetros

CC = capacidade de campo, em % de peso

PMP = ponto de murcha permanente, em % de peso

P. = profundidade efetiva do solo, em centimetros

d, = densidade aparente do solo em g/em’

v = porcentagem da agua disponivel no solo

P = porcentagem da area mothada em relagdo a area total irrigada

Segundo Choudhury e outros {24), para o latossolo 37AB, utilizado, tem-se:
CC=11,62%

PMP = 5,25%
de = 1,61 g/em’
P.= 60,0 cm

Y = 30 %, na cultura do milho
O valor de P pode ser estimado, segundo NIR citado por Ollita (4), através da formula:
P=12al3(E;/EL)x100
sendo, Eg = espagamento entre os gotejadores
E, = espacamento entre as laterais
como se trata de regides aridas e quentes, o valor de “P” deve ser inferior a 33 % (20), por
§SSO Tem-S€ que

P=13-(1,0-2,0)-100 = 65%
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De posse dos dados obtém-se:
h, =[(11,62—5,25)/10)-60-1,61-0,3-0,65 = 1 2mm
como, segundo Choudhury e outros (25) , a evapotranspiragao diaria do mitho num solo

37AB ¢ em média, 4,44 mm/dia, tem-se que turmo de rega necessario é de:

7, =12/4,44=3 dias
Como a limina de 12 mm corresponde a um volume de 120 m*/ha (5), a ser aplicado de 3
em 3 dias, pode-se concluir que para uma irrigagdo diaria, pelo método do gotejo, é
necessario aplicar-se um volume médio de 40 m3fha, verificando-se que este valor
concorda com o valor de 40,5 m*/ha, determinado por Silva (23).
Para aplicar este volume de agua diariamente podena se utilizar, apenas, um reservatorio
central, no entanto, seria necessario um grande reservatorio, como também um sistema de
bombeamento, o que encareceria o sistema. Além disso, haveria a necessidade de se
utilizar tubulagdes mais extensas para cobrir toda a area.
Visando baratear os custos e alcangar otimos resultados, dividiu-se a area em quatro
peguenas areas, tendo cada uma 50 m x 50 m, sendo cada uma delas, abastecida por um
pequeno reservatorio. Dessa forma, além de diminuir os custos de implantagdo, se
promovia uma methor uniformidade na distibuigdo porque colocando uma pequena caixa
no centro de cada pequena area, se necessitaria de tubulagGes menos extensas, o que
implicania consequentemente, em menores perdas de carga e maior eficiéncia de aplicagio.
Para facilidade de construgdo usou-se 4 caixas de agua de 2000 litros cada, colocada no
centro dessas pequenas areas, conforme mostra a figura 16, apéndice II. Considerando que
a area foi dividida em 4 partes e sendo necessario fornecer 40 m’/ha/dia tem-se que cada
parte deve receber dianamente 10 m’. Como as 4 partes sio iguais, o dimensionamento do
projeto pode ser feito apenas para uma dessas partes, servindo, 0 mesmo, para as outras
partes.
Para fornecer em cada uma das quatro partes, os 10 m* de agua, dispondo apenas de uma
caixa de 2 m7, é necessario que a irrigaco seja feita de uma forma intermitente, ou seja,
cada caixa deve ser enchida 5 vezes durante o dia, efetuando-sz a irrigacio nor faixas da

cuitura.



De posse dos dados obtidos nos ensaios, verificou-se que dentre os gotejadores ndo
convencionais, vidrilhos, o que apresentou as menores vazdes foi o gotejador da classe 1.
Assim, pelos dados disponiveis, a carga de 2,0 metros foi utilizada nos calculos a seguir,

sendo a vazio média para essa carga, na classe 1, de cerca de 7,7 1/h.
- §,5.2 - Dimensionamento do Sistema

Um sistema de gotejo dimensionado para irrigar, simultaneamente, as quatro
pequenas areas, se torna oneroso devido a grande quantidade de matenal exigida, por iss0
o sistema foi dimensionado para funcionar alternadamente, visando o barateamento dos
custos e sem prejuizo de seu funcionamento.

O sistema seria entdo constituido de duas partes, sendo uma fixa e outra movel. Cada
pequena area teria como parte fixa uma caixa d'agua de 2000 litros e uma linha principal
com 25 metros de comprimento, perfazendo um total de 4 caixas de agua e 100 metros de
tubulagdo principal, nas 4 areas.

A parte movel do sistema seria constituida da linha de derivacio composta de 10
segmentos de 9,0 metros cada e funcionando 5 segmentos em cada pequena area, das
Jaterais em numero de 100 e dos gotejadores. Cada lateral tem 25 m de comprimento, e em
cada pequena area, funcionariam SO laterais. Os gotejadores eram em nimero de 2500,
com 1250 unidades em cada grupo de 50 laterats.

Os materiais utilizados nas tubulagdes foram o plastico transparente flexivel para a linha
principal, o PVC rigido para a linha de derivagdo e o polietileno flexivel para a linha
lateral. As caixas d'agua seriam construidas de alvenaria. O sistema funcionaria
alternadamente, sendo a irrigagdo feita por partes. A cultura sera irrigada, em cada
pequena area, por faixas, utilizando grupos de 10 laterais em cada faixa, num total de 05
faixas em cada area de 50 m x 50 m. Para irrigar cada pequena area a caixa seria enchida 5
vezes, irrigando de cada vez uma faixa de temreno, num intervalo de tempo de 1 hora para
cada faixa.
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recomecando entdo, todo o processo da urigagdo. O sistema foi dimensionado para as



pequenas areas serem irrigadas duas a duas, o que € possivel devido a mio - de - obra
disponive! e relativamente barata da regido. O tempo gasto para irtigar duas pequenas areas
€ 0 mesmo, razdo porque O tempo gasto na irrigacio do toda a drea € de cerca 20 horas,
incluindo o tempo médio de 1/2 hora, para encher cada caixa.

Como a vazio do gotejador € de 7,7 I/h um grupo de 10 laterais, pode fornecer uma vazio
de: |

10-25-7,7=1.925/1h

Como as caixas tém uma capacidade de 2000 1, significa que, como foi dito anteriormente,
em pouco mais de | hora, cada grupo desse irriga uma faixa de terreno, esvaziando a caixa.
Reabastecida a caixa, nova faixa de terreno € irrigada e assim sucessivamente, até que a
irigagdo de uma dessas pequenas areas é completada. Esse processo € repetido para as
quatro pequenas areas, sendo que o sistema tem capacidade de irrigar duas areas de cada
vez, podendo ser efetuada a irrigag@o em duas areas no periodo da manhi e em duas outras
pela tarde completando assim as 20 horas de funcionamento diério.

A caixa d'dgua trabalha com o nivel variavel, uma vez que, mesmo que o nivel da agua
baixe para 1,5 m (valor minimo possivel), o abastecimento das laterais estara garantido. O

comportamento da vazido em relagio a pressdo desses gotejadores, pode ser analisado

atraves da curva O x H | linearizada (Figura 09, apéndice 1I} do gotejador tipo I - classe 1.

A curva mostra que para H = 1,5 m, a vazdo média dos gotejadores é de E;: 6,8 I/h, o que
garante pelo menos, para todos os gotejadores, o fornecimento de 34 m*/hora para 1,0 ha,
quantidade diaria suficiente para a irmigacio desejada.

A wngacdo serd feita diariamente, a exce¢do dos dias chuvosos, onde dependendo da

intensidade da chuva, ela podera ndo ser necessaria ou ser complementar.
5.58.3 - Dimensionamento das Tubulacdes
a) Linha Principal

Embora nos ensatos tenha se verificado que em umn sistema com esse tipo de

gotejador, trabathando a nivel, as perdas de carga apresentaram valores aceitdveis, mesmo



quando a tubulagdo trabalhava sob a influéncia de bolhas de ar, é necessario que este
calculo seja efetuado para um correto dimensionamento da linha lateral. Para este

dimensionamento, os dados a considerar sdo:

comprimento da lateral =250 m

espacamento dos gotejadores = 1,0 m

numero de gotejadores = 25/1 = 25 gotejadores

vazio meédia na lateral = 25.77=1925 t/h

vaziio média do gotejador = E =77 l/h

declividade - a nivel

pressdo de servico = 2.0 m

perda de carga admissivel no sistema = 20% da pressio de servigo = 0,40 m

perda de carga admissivel na lateral = 55% da perda total admussivel =
0,55-0,4=022 m

valor de “F” (Tabela 2.1} para 25 saidas = 0,371

Segundo Ollita (4), utilizendo-se o abaco da figura 19, para tubulagdo de pohetileno,

encontram-se, para varios didmetros, os seguintes valores de perda de carga.

¢ mm Jm/100 m AH (m)
15 0.8 0,07
12 34 - 0,31
10 8,0 0,74

sendo, AH = FJL/100

Pelos calculos da tabela acima, verificou-se que o didmetro indicado € de 15 mm ou 1/2", 0
qual proporciona perda de carga menor que a admissivel.
Segundo Ollita (4), a pressfi yz evorede Jo linhe fonernt corie 20007 0770 = D000

¢ no ultimo gotejador, seria: 2,0-0,23-0,07=198m
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b}  Linha de Derivagio

A linha de dertvacdo era em PVC rigido, pela facilidade de acoplamento das laterais, sendo
que, pelo funcionamento do sistema, teremos 5 linhas de derivacdo em cada 4rea, cada uma
correspondendo a um grupo de 10 laterais. Os dados a considerar sio os seguintes:

comprimento da linha de derivagiio =9,0 m

espagamento das laterais = 2,0 m

nimero de laterais = 10

vazdo por lateral = 0,053 I/s

vazio na linha de derivagdo = 0,53 I/s

dechividade "F" (Tabela 2.1) para 10 saidas = 0,402

perda de carga admissivel = 0,40 -0,07-0,33 m

Como ndo ¢ possivel, devido a pequena vazdo, requerida utilizar um abaco para PVC
rigido (4), a perda de carga sera calculada utilizando-se a formula de Hazen - Williams

com C = 145, para condutos de PVC rigidos.
0 =0,2785.-C-D*®. ;%% (5.7)

Tem-se que J=H/L=0733/9,0..J=0037m/m _ Substituindo - se os valores na equagio

obtém-se;

0,53-107 = 0,2785-145- D> -(0,037)* ..
D =2Tmm

Como o didmetro D = 27 mm néo € disponivel no mercado, usa-se o diimetro comercial
disponivel mais proximo, que no caso € o de 38 mm ou 1 1/2", cuja perda de carga ¢
AH=0,07 m, valor que estd deri-n In fimite aderfzsfosl

Na linha de derivag@o a pressdo sera entdo: 2,05+0,07=2,12m
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c) L.inha Mestra

Como a caixa d'dgua fot dimensionada para alimentar um grupo de 10 laterais de cada vez,
a vazio na hinha mestra é a mesma da linha de distribuic3io. Para a linha mestra o matenial
escolhido foi o plastico transparente flexivel devido ao seu baixo custo, como também
devido ao fato de que a linha sai diretamente da caixa e € acoplada em uma linha de
distribui¢do, sendo entdo a mangueira de plastico perfeitamente adaptavel,

Como a vazio € a mesma, admite-se o mesmo didmetro da linha de derivagio, 38 mm.
Como se trata de mangueira plastica flexivel, o calculo da perda pode ser feito pela
equagio de Darcy, considerando o coeficiente de atnto f para tubos hisos, e calculando-o
pela formula de Blasius. Ainda por se tratar de plastico flexivel, a perda de carga deve ser
comgida em 5% devido as possiveis curvas que a mangueira pode apresentar.

O dimensionamento da linha mestra deve levar em consideragio as perdas de carga € o
valor da velocidade do fluxo, que deve estar dentro dos limites admissiveis para
canalizagbes de distnibuigio de dgua.

Para uma vazio Q = 0,53 I/s, a velocidade sera:
V=0f/4=053-107/7-(0,038) +4=0,47m/s
A velocidade V = 0,47 mv/s estad dentro dos valores admissiveis para canalizagdes de
distribuicao de agua (25).
Para a linha mestra temos:
- comprimento = 25 m

- vazdo = (.53 l/s

- declividade - & nivel
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Pela equago de Darcy, a perda de carga ¢ dada por:
AH = f-(F/L) /2 g) (5.1)
O valor de { pela formula de Blasius ¢:
f=0316/NL*
sendo, N = nimero de Reynolds.

O niimero de Reynolds, considerando a temperatura da agua em torno de 25°C, tendo a

viscosidade da agua, o valor de Voo = 0,898-10%m? /s, sera igual a;
N, =(V-d}/v=(047-0,038)/0,898-10" =19.888
o valor de Nr acima calculado, implica num regime turbulento e, o valor de { sera entfo:
£ =0316/(19.88)""* = 0,027
tendo a perda de carga, o seguinte valor:
AH =0,027-(25/0,038)-(0,47°/2-9,81) = 0,19m
a perda de carga corrigida sera entio:

AH =0,19 +5%(0,19) = 0,20m



5.5.4 - Orcamento
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UNIDADE QUANTIDADE CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL

ESPECIE
Cr$ Cr$

1. Caixa d'4gua em Unid. 4 5.000,00 20.000,00
Alvenaria
(2x2x0,5m)
2. Tabulacdo m 100 140,00 14.000,00
principal em
plastico
transparente
(¢=11/2")
3. Tubulagido de m 90 200,00 18.000,00
Distribuigdo em
PVC rigido
(¢=11/2")
4. Tubulacido lateral m 2500 35,00 87.500,00
em Polietileno
(p=3/4")
5. Gotejador tipo 1 - Kg 1 3.000,00 3.000,00
classe 1
0,63mm < ¢ < 0,76mm
6. Acessorios Unid. 120 300,00 3.600,00

SUB - TOTAL 126.100,00

T TOTAL 146.100.00

Ubservagdo: Us pregos foram 1omados ng mercado iocai ¢ pRnciplo de 9ezemdro de

1980
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5.6 - Discussiio do Projeto

O projeto desenvolvido para 1 ha na cultura do milho mostra, de certa forma,
resultados satisfatorios, podendo ser considerado até certo ponto viavel para o pequeno
agricultor.

O orcamento do projeto apresentou um custo de implantaciio da ordem de Cr$ 150.000,00,
- excetuando-se a mdo - de - obra que na regifio € geralmente composta de elementos
pertencentes a propria familia do agricultor. Essa disponibilidade de mio - de - obra
possibilita, ainda, uma redugfo nos custos de manutengdo e operagdo do sistema.
Considerando, segundo Silva e outros (23), que a produgdo esperada do milho, para 1 ha, é
de 6000 Kg, incluindo adubacio controlada e irrigagdo, poderia se chegar a um beneficio
liquido ou lucro liguido analisando-se dois pontos, quais sejam:

1 - Se o milho fosse cuitivado na época das chuvas, sem irrigar e adubar, a produgio
esperada seria em tormo de 1000 Kg/ha o que daria, em relagdo ao sistema implantado, um

ganho de cerca de 5000 Kg/ha. A produg¢do média no Nordeste é em torno de 800 Kg/ha.

2 - Como ha necessidade de se utilizar adubos e fertilizantes, considerando também
possiveis perdas, poderia se supor que para isso seriam necessarios cerca de 20% da
prddugﬁo, o que daria agbra uma média de 1000 Kg/ha,

Dessa forma se teria, entdo, um aumento de produgio livre de cerca de 4000 Kg/ha, que
vendidos ao prego de varejo do mercado local, Cr$ 14,00 o quilo de milho, poderia auferir
um lucro liquido, por hectare e por ano, de Cr$ 56.000,00. O preco de Cr$ 14,00 foi
tomado no mercado local, em dezembro de 1980 e corresponde ao prego intermediario de
venda em grosso e no varejo, Cr$ 7,15 e Cr3 20,00, respectivamente,

Considerando para o sistema uma vida util em torno de 8 a 10 anos, se poderia obter a
partir do 4- ano, um lucro totalmente livre, pagando-se em pouco mais de 3 anos, todos os
custos de implantagdo. Além disso, deve-se considerar que o milho € uma cultura de
subsisténcia, sendo, em geral, uma parte da produgio utilizada pelo agricultor, para

COREWMO Propno.
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-0 sistema apresenta ent3o, uma série de vantagens, coma sejam, baixo custo, bom nivel de
produgio, simplicidade das instalagdes e uma boa eficiéncia do gotejamento.
O sistema foi desenvolvido com base numa area de 1 ha no entanto, para areas maiores

seria suficiente fazer um novo planejamento com base nessa nova éarea.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusdes

1 - Os resultados obtidos mostraram que, de uma maneira geral, os vidrilhos apresentaram
um comportamento hidraulico satisfatorio, permitindo a sua utilizagio como um gotejador.
O fato de apresentarem seus didmetros varidveis ndo se constitui um impedimento, uma

vez que eles podem ser facilmente controlados durante a fabricagdo, quando existir uma

demanda adequada.

2 - Apesar dos dados terem sido obtidos considerando-se a linha lateral nivelada, o sistema
podera ser utilizado em gualquer tipo de relevo. Para isso seria necessario, apenas, fazer

algumas corregdes nos valores da carga hidraulica na linha lateral.

3 - Os gotejadores tipos I e I, Cipla e Dangotas, ndo apresentaram boas condigdes de
funcionamento quando operando sob pequenas cargas. O gojetador tipo If apresentou a
vazido altamente variavel, enquanto que o gotejador tipo 11 apresentou vazdes fixas, porém

bastante reduzidas.

4 - A influéncia de bolhas de ar, na tubulagio lateral, parece ser minima em fungdo da

relagdo carga - vazio, podendo ser considerada como um problema relativamente pequeno.

5 - Os calculos iniciais mostraram que um sistema de irrigagio por gotejamento, numa area
de 1,0 ha, utilizando os vidrithos, apresentaria um custo inicial ao alcance do pegueno

produtor.
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6 - Os estudos comparativos iniciais mostraram que o aumento da produgdo, pela

instalagdo do sistema de gotejamento, produzem beneficios substanciais.

6.2 - Recomendacdes

I - Uma pesquisa detalhada observando-se o funcionamento do sistema no campo, na
imga¢io do milho, por exemplo, permitiria estabelecer normas mais precisas para o

planejamento de sistemas de gotejamento utilizando os vidrilhos.

2 - A anglise de outros materiais nio convencionais poderia permitir a determinagio de

novas alternativas de projeto econbmica e tecnicamente mais viaveis.
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Tabela 1 -

Variagiio da Pressiio e Vaziio para o Gotejador Tipo I - Classe 1

Carga Carga Real Energia Vazio (I/h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores
(m) (m) (m) 1 2 3 4 5
0,50 - - 324 | 324 | 3.49 | 360 | 432
1,00 0,980 0,982 430 | 4,50 4,85 5,20 592
2.00 1.971 1,973 648 | 7.20 | 756 | 828 | 9.0
3.00 2,983 2,986 8,10 8,86 9,32 10,60 | 11,70
4,00 3,569 3,971 9,72 10,44 10,80 ¢ 13,32 | 14,40
5.00 4,979 4,981 10,90 | 11,80 | 12,40 | 1498 | 1630
6,00 6,003 6,004 11,88 | 13,82 13,86 1556 | 18,00
Tabela 2 - Variaciio da Pressiio e Vaziio para o Gotejador Tipo I - Classe 2
Carga Carga Real Energia Vazio (I/h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores
{m) (m) {m) 1 2 3 4 5
0,50 - . 3,96 | 432 | 3,60 | 468 | 432
1,00 0,983 0,984 571 | 600 | 520 | 640 | 6,00
2.00 1,980 1,082 900 | 936 | 828 | 10,08 | 9,36
3.00 2,983 2,984 11,05 | 11,80 | 10,20 | 1225 | 11,80
4,00 3,985 3,988 1332 | 14,04 | 1224 | 1440 | 13,68
5,00 4,984 4985 1804 B TR £ 50 e
6,00 5,986 5,987 | 16,56 | 1692 | 1512 | 18,00 16,9:7




Tabela 3 - Variaciio da Pressio e Vazéo para o Gotejador Tipo I- Classe 3

Carga Carga Real Energia Vazio (U'h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores
(m) (m) (m}) 1 2 3 4 5
0,50 - - 4,68 5,04 4,68 4,68 5,40
1,00 0,972 0974 660 | 690 | 672 | 650 | 720
2,00 1,980 1,982 10,08 | 10,80 | 10,44 | 9,72 10,44
3.00 2.98] 2,983 1240 | 1320 | 12,80 | 12,10 | 13.00
4,00 3,985 3,088 1440 | 1548 | 14,76 | 14,04 | 15,12
5,00 4,985 4,987 16,00 | 1730 | 16,50 | 1560 | 16,90
6,00 5,987 5,987 17,64 | 19,08 | 18,00 { 1728 | 1872
Tabela 4 - Vanacfio da Pressio e Vaziio para o Gotejador Tipo I- Classe 4
Carga Carga Real Energia Vazio (I/h)
Indicativa Meédia Potencial Média Gotejadores

(m) (m) (m) 1 2 3 4 5
0,50 . - 504 | 540 | 540 | 540 | 5,04
1,00 0,978 0,979 7,12 7,50 7,50 7,50 7,12
2,00 1,982 1,983 11,16 | 11,52 | 11,52 | 11,52 | 11,16
3,00 2,950 2,951 13,90 | 14,15 | 14,15 | 1420 | 13,80
400 3,984 3,985 16,20 | 16,56 | 1692 | 16,56 | 16,20
5,00 4,990 4007 IREY iR BRI LRSS L OMEIT
6,00 6,000 6,010 [ 20,52 | 20,88 | 20,88 | 7052 | 2016 |




Tabela 5 - Variaciio da Pressio e Vazio para o Gotejador Tipo I - Classe 5

Carga Carga Real Energia Vazio (I/h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores
(m) {m} (m) 1 2 3 4 5
0,50 - - 5,80 6,00 5,85 6,20 5,95
1,00 0,972 0,574 828 | 900 | 852 | 920 | 864
2,00 1,971 1,973 12,24 | 1296 | 12,24 | 13,32 | 12,60
3,00 2,913 2,915 15,12 | 1620 | 1548 | 1656 | 1584
4,00 3,998 4,001 17,64 | 18,72 | 17,64 19,08 | 1836
5.00 4 990 4,993 20,16 | 2124 | 19.80 | 21,60 | 20,52
6,00 6,005 6,010 2232 | 23,40 | 21,96 | 23,76 | 22,68
Tabela 6 - Variacio da Pressdo e Vazio para o Gotejador Tipo H
Carga Carga Real Energia Vazio (/h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores

(m) (m) (m) 1 2 3 4 5
0,50 - - - - - - -
1,00 0,99 1,01 15,90 { 12,10 9,60 22,26 | 16,50
2,00 1,98 1,99 15,00 | 1434 | 876 | 2820 | 10,32
3,00 2,92 2,93 1930 | 1920 | 1560 | 4020 | 29,10
4.00 401 4,02 38,40 | 2844 | 27.60 | 46,86 | 35,40
5,00 5,00 501 2530 | osan (o2an Tenen Taeon !
6,00 6,03 6.04 | 20.40 | 26.40 | 30,06 | S8.08 | 36,42 |




Tabela 7 - Variacdo da Pressiio ¢ Vazio para o Gotejador Tipo 1

Carga Carga Real Energia Vazdo (I/h)
Indicativa Média Potencial Média Gotejadores
(m) {m) (m) 1 2 3 4 5
0,50 - : - _ . ) -
1,00 0,99 0,99 1,26 1,30 1,26 1,26 1,26
2,00 1,97 1,97 1,86 1,86 1,82 1,86 1,80
3,00 2,99 2,96 2,27 2,27 2,22 2,22 2,27
4,00 3,99 3,99 2,64 2,64 2,58 2,58 2,63
5,00 5,01 5,03 2,94 2,94 2,93 2,88 2,93
6,00 6,02 6,02 3,30 3,24 3,20 3,20 3,23

Tabela 8 — Variacio da Pressfio, Vazio e Tamanho das Bolhas — Estudo da Influéncia

das Bolhas de Ar - Gotejador Tipo IH

Carga | Carga | Energia Vazio (I/h) Bolhas
Indica- | Real Total Medigiio sem Medigdo com 1 2 3
tiva (m) | (m) Bolhas de Ar Bothas de Ar
(m) Gotcjadores Golcjadores L Y L Y L Y
1 3 5 I 3 5 ¢cm j cm | cm | em | cm | cm
050 - | - | - -t -1 -1 -1 -1 -1t-1-1-1-1-*
1,00 1 0,92 1 0,92 |1,2811,2911,3211,2611,2611,27(45,711,07143,111,07 9,5 10,37
: 2,00 | 1,98. 1,98 [1,82|1,87(1,92{1,8211,86!1,87|18,6/0,87{71,8{1,07; - -
3,00 3;00 3,00 1222(224(2,28[222:223!226(24,4|0,97 13,4 0,771 2,6 {0,27
4,00 { 3,98 | 3,99 [2,60{262](2,70 2,5912,6012,64122,810,97164,8]11,07:14,9|0,67
5,60 4,9‘9 499 (287263 BT RR T RN T s TR R NEY T E %
- 6,00 16,03} 6,03 3,20.3,20{3,30.3,18 3,18!3,29 14,510,77120,710,97| - -




Tabela 9-Variacio da Pressdo e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipo I-Classe 1

Pressio (m) Energia Total {(m)
‘Tomada de
Pressio 1 2 3 i 2 3
H (m)
0.50 - - R - A .
1,00 0,989 0,979 0,973 0,989 0,982 0,975
2,00 1,997 1,962 1,955 1,997 1,965 1,955
3,00 2,992 2,982 2,975 2,893 2,986 2,980
4,00 3,970 3,081 3,955 3.970 3,985 3,057
5,00 4,968 4,987 4982 4,969 4,990 4,984
6.00 6,000 6,020 5,990 6,001 6,020 5,990

Tabela 10-Variacao da Pressido e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipo I-Classe 2

Pressio (m)

Energia Total (m)

Tomada de
Pressio : : ’ ! ? ’
H {(m)

0,50 - - - - - -
1,00 0,985 0,984 0,982 0,985 0,985 0,983
2,00 1,980 1,970 1,990 1,981 1,975 1,990
3,00 2,986 2,982 2,980 2,987 2,983 2,982
4,00 3,985 3,976 3,995 3,986 3,081 3,996
5,00 4,550 e R 4,50 S
6,00 5,990 5,990 5,980 5,990 5,990 5,981




- Tabela 11-Variagiio da Pressio e Energia Total no Ponto-Gotejader Tipo I-Classe 3

Pressdo (m) Energia Total {m)
Tomada de
Pressdo 1 2 . : g :
H(m)

0,50 - - - - - -
1,060 0,985 0,950 0,982 0,985 0,955 0,983
2,00 1,980 1,970 1,990 1,981 1,975 1,990
3,00 2,976 2,980 2,986 2,977 2,985 2,987
4,00 3,985 3,976 3,995 3,986 3,981 3,996
5,00 4,990 4,984 4 981 4,990 4,989 4,982
6,00 5,990 5,990 5,980 5,990 5,990 5,981

Tabela 12-Variacio da Pressfio e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipe I-Classe 4

Press3o {m) Energia Total (m)
Tomada de
1 2 3 1 2 3
Pressio
H (m)

0,50 R - R - ; -
1,00 0,980 0,979 0,975 0,981 0,980 0,976
2,00 1,985 1,982 1,979 1,986 1,983 1,980
3,00 2,960 2,940 2,952 2,960 2,941 2,953
4,00 3,985 3,984 3,983 3,986 3,985 3,984
5,00 4,994 4,985 4,990 4,997 4,980 4602
£,30 6,000 6,504 6,010 6,003 5,010 6,020




Tabela 13-Variacdo da Pressiio e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipo I-Classe 5

Pressdo (m)

Energia Total (m)

Tomada de
Pressio 1 2 3 ] 2 3
H (m)
0,50 - - - - - -
1,00 0,976 0,968 0,973 0,976 0,972 0,975
2,00 1,985 1,985 1,965 1,986 1,966 1,967
3,00 2,912 2,930 2,897 2,913 2934 2,899
4,00 4,010 4,000 3,984 4,010 4,004 3,986
5,00 4,994 4,985 4,990 4,997 4,989 4,992
6,00 6,000 6,004 6,010 6,003 6,010 6,020
Tabela 14-Variac¢io da Pressiao e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipo I
Pressdo (m) Energia Total (m)
Tomada de
Pressdo ’ ’ 1 g ’
H (m}

0,50 - - - - - -
1,00 1,01 0,98 0,99 1,02 0,98 1,03
2,00 1,98 1,97 1,99 1,98 1,98 2,01
3,00 2,99 2,99 2,78 3,01 2,99 2,78
4,00 4,02 4,06 4,00 4,02 4,02 4,03
500 e SUD 4 3G
6,00 6,04 6,03 6,01 6,05 6,03 6,03




Tabela 15-Variacio da Pressiio e Energia Total no Ponto-Gotejador Tipo I

Pressdo (m) Energia Total (m')
‘Tomada de
Pressdo 1 ? ’ : ? ’
H (m)

0,50 - - - - - -
1,00 0,99 0,98 - 1,00 0,99 0,98 1,00
2,00 1,98 1,96 1,97 1,98 1,86 1,97
3,00 2,99 2,99 2,98 3,00 2,99 2,99
4,00 4,00 3,98 398 400 3,99 3,99
5,00 5,02 5,00 5,02 5,04 5,03 5,03
6,00 6,04 6,01 6,03 6,04 6,01 6,03

Tabela 16 - Variac&o da Pressio e Energia Total no Ponto - Estudo da Influéncia do

Ar - Gotejador Tipo I1I - Tubulaciio sem Bothas de Ar

Pressdo (m) Energia Total (m)
Tomada de
Pressdo 1 ? : : ? .
H (m})

0,50 - - - - - -
1,00 1,01 0,99 0,99 1,01 0,99 0,99
2,00 2,01 2,00 2,01 2,01 2,00 2,01
3,00 : 3,01 2,99 3,01 3,01 2,99 3,01
4,00 - 4,02 4,01 4,00 - 4,02 4,01 4,00
5,00 5,03 5.01 5,00 5.03 5,01 5,00

8,00 6,05 G 6,00 600 £52

b




‘Tabela 16a - Variagio da Pressio ¢ Energia Total no Ponto - Estudo da Influéncia do

Ar - Gotejador Tipo II - Tubulagiic Contendo Bolhas de Ar

Pressdo (m) Energia Total (m)
Tomada de
Pressio 1 2 3 1 2 3
H (m)
0,50 - - - - - -
1,00 0,99 0,89 0,88 0,99 0,89 0,88
2,00 2,01 2,00 1,93 2,01 2,00 1,93
3,00 3,01 3,00 2,99 3,01 3,00 2,99
4.00 4,02 4,00 3,94 4,02 4,00 3,94
5,00 5,03 4,99 4,96 5,03 4,99 4,96
6,00 6,05 6,03 6,02 6,05 6,03 6,02

Tabela 17 - Perda de Carga em milimetros - Gotejador Tipo I

Classes i 2 3 4 5
Him) | hpy* [hpe* (hps** | hpy f hpy | bps Dhpo | hpy ohps [Bps | hpy | hps | hpy | hpr | hpa
*

0,50 S 11230146 | - vt 16a ] - 177 Trss | - | nR3 [ 2027 - 189 | 232
100 | 14 [ 1,67 1204200197 2290120] 228 [ 263 [5.0] 244 | 2,80 | 100 { 3.06 | 3.16
TG00 T 40 238 | 338 | - TZar Tis9 370 1419 60398 [ 4331190 1440 | 5.10
300 | 13 [ 325405500384 [442] - | 437 [ 486 70| 4,74 | 5.32 | 140 | 5,54 | 6,38
400 1 13 1397449 - 144513520 - | 500 | 6,00 | 2.0 5,56 | 6,31 | 24,0 | 6,45 | 7,37
5,00 - 1445599 | 80 | 513|585 (80 556 | 627 |50 625 7.09 | 5,00 { 7.25 | 8,28
600 § 11 1501626 90 { 563647190 6,16 | 703 | - | 698 | 7.84 I - | 800 | 9,12

(*) hp = Diféreng:a de energia entre os pontos inicial e final da linha;
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(***) hps = Perda de carga considerando a variagdo da vazio ao longo da linha



Tabela 18 - Perda de Carga em Milimetros - Gotejador Tipo I e IT1

Gotejador Tipo I .Gotejador Tipo I
hp, hp: hps hp; hp2 hps
H {m)

0,50 ; - N - i N
1,00 - 9,3 6,6 - 0,43 0,48
2,00 30 9,78 6,37 10 0,62 0,70
3.00 230 22.3 22,1 10 0,76 0,86
4,00 - 41,4 33.8 10 0,88 1,00
5,00 - 37,6 36,5 10 0,9¢ 1,12
6,00 20 430 40,6 10 1,09 1,23

Tabela 19 - Perda de Carga em Milimetros - Estudo da Influéncia das Bolhas
Gotejador Tipo HI

Tubulagdo sem Bolhas de Ar Tubulagdo com Bolhas de Ar
hp; hp; hips hp; hp; hps
H (m)
0.50 : ) _ ; - N
1,00 20 0,33 0,32 110 3,55 3.54
2,00 . 0,47 0,46 80 2,06 2,05
3,00 - 0,56 0,54 20 2,01 2,01
4,00 20 0,65 0,64 - 80 521 519
5,00 30 0,73 0,71 70 £.40 £.37
6,00 30 50 0,78 3G 1,80 1,84

E




Tabela 20 - Coeficientes de Descarga Médios - Gotejador Tipo I

Classes
1 2 3 4 5

H (m)

0,50 0.87 0.75 0.74 0.69 0,74
1,00 0,87 0.77 0,76 0,71 0,74
2,00 0,94 0,82 0,78 0,76 0,75
3.00 0,97 0,85 0,79 0,77 0,77
4,00 1,00 0,86 0,79 0,77 0,77
500 1,00 0,86 0,79 0,77 0,77

6,00 1,00 0,86 0,79 0,77 0,77
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