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RESUMO
Com o objetivo de avaliar um modelo de tubo perfurado
para ser usado na irrigacao, testes foram conduzidos no Labo
ratdrio de Hidrdulica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande. O modelo
possui bocais adaptaveis de diametro varidvel e uma peca  dis
sipadora de energia do jato. Visando sua utilizacgao no campo,
mediram-se as vazoes dos tubos perfurados com bocais de 10, 15
e 20 mm quando submetidos a cargashidraulicas de 2, 3, 4, 5 e
6 m. Os resultados obtidos foram estatisticamente comparados
com as vazoOes determinédas empiricamente através das equagoes
da energia e da continuidade.

As vazoes medidas no laboratorio variaram entre 0,413 e
2,431 1/s, incluindo assim as vazoes mais comumente usadas = na
Irrigacao. Diferengas ndo significativas entre as vazdoes obti
das experimental e empIiricamente foram obtidas apenasparaos bocais
de 10 mm. Para evidenciar a validade do modelo desde o  ponto
de vista hidraulico e operacional, recomenda-se testar este
no campo.
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ABSTRACT

Laboratory tests were conducted at the Federal University
of Paraiba, in Campina Grande - Pb to evaluate a gated pipe to
be used in irrigation. The model consisted of a pipe with adap-
ted gates and an energy dissipator. Water flow throughout gates
of 10, 15 and 20 mm, submitted to hydraulic heads of 2, 3, 4, 5
and 6 m were measured. The results obtained were statistically
compared with those calculated empirically by using the energy
and continuity equations.

Water flows obtained in the tests varied within 0,413 and
2,431 1/s and included the water requirements usually needed on
irrigation. For the 10 mm diameter gate no significant differen
ces were found among experimental and empirically obtained wa
ter flow values. To be able to evaluate the hydraulic and opera
tional validity of the model its testing on the field i1s recom-
mended.
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CAPTTULO I

IRTRODUERED

A irrigacdo € uma das praticas agricolas de maior impor
tancia, desde que seja bem projetada e manejada. Dentre os mé
todos de irrigagao usados, o de sulcos € o mais conhecido e usa
do, sendo inclusive tradicao de irrigacdo no Nordeste do Brasil.
Embora o método de irrigacdo por sulcos se adapte a diversos Ti
pos de solos e culturas, e seja um dos métodos de menor emprego
de capital, apresenta alguns inconvenientes por ser um sSistema
fixo, bastante exigente em mao-de-obra e geralmente de baixa
eficiencia devido as perdas de agua por infiltracdo e evapora
gao nos canais de distribuicgao.

Com o objetivo de eliminar os inconvenientes apontados e
oferecer maiores opcoes em sua utilizacdao, projetou-se um 8is
tema de irrigacao, onde tenta-se substituir os canais parce
lares por tubos perfurados. O equipamento consiste de linhas por
tateis com aberturas para o encaixe de bocais de diferentes dia
metros, fornecendo assim variacao na vazao que entra nos sulcos.
Os tubos poderdo ser produzidos por indiistrias regionais, ja
existindo a Campina Grande Industrial S.A., com'Know-how' para
fabricacao de tal material.

Do ponto de vista hidraulico, a tecnologia desenvolvidaem
qualquer sistema de irrigacao visa obter a maxima eficiencia
na aplicacgao de agua no solo, procurando minimizar as perdas
ocasionais da agua, mediante planejamento e controle adequados.
0 presente trabalho visa analisar e estudar a viabilidade do
uso de tubos perfurados na distribuicdo de agua nos sulos. eli
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minando assim os inconvenientes dos canais convencionais de dis
tribuicao.



CAPITULO 11

* REVISAO DE LITERATURA

1.0 EFICIENCIA DE IRRIGAGAO

Nos projetos de irrigacao, a agua derivada da fonte de
suprimento ndo € aproveitada em sua totalidade pelas espécies
vegetais. O aproveitamento da agua num sistema de irrigacgao,des |
de a fonte de abastecimento até as culturas & geralmente anali |
sado em tres etapas distintas: Condugdo, Distribuicdo e Aplica ;
gao. Em cada uma dessas etapas ocorrem perdas, ocasionando as
sim, baixas eficiencias (BOS e NUGTEREN, 1974).

1.1 Eficiencia de Conducgao

E a relacao entre o volume de agua que entra na parce
la de irrigacdo e o volume derivado da fonte (DAKER, 1976). Se
gundo BOS e NUGTEREN (1974), a eficiencia de condugdo da  agua
nos perimetros irrigados, esta diretamente relacionada com  os
meios pelos quais ela € conduzida desde a fonte de suprimento
(ag¢ude, pogo, rio, etc) ate a entrada na parcela de irrigagao.

Quando o sistema de conducao & formado por canais, e
principalmente quando estes sao construidos de terra, as perdas
de agua por infiltracao sao muito altas. A extensdao dos canais
de condugao e os tipos de materiais dos quais estao construidos
influem diretamente nestas perdas. Deve-se também considerar as
perdas por evaporacao na superficie livre da agua nos canais e
nas areas adjacentes Umidas, além da vegetagao que cresce ao
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longo dos canais. Segundo DAKER (1976), a eficiencia de condu
¢ao, na maioria dos casos varia entre 30 e 85%.

A eficiencia de condugdao € um parametro de grande im
portancia, principalmente naquelas regides onde a agua € limita
da e nos projetos com grande distancia entre a fonte de deriva
cdo e a area irrigada (BERNARDO, 1980).

1.2 Eficiencia de Distribuigao

E a relacdo entre a lamina infiltrada no final do sul
co e a média da lamina infiltrada no inicio e final do mesmo
(ISRAELSEN § HANSEN, 1965). Em outras palavras, € a estimativa
da uniformidade de infiltragao ao longo do sulco. Sob condigoes
ideais de manejo de irrigacgao, ou seja, quando o tempo de opor
tunidade de infiltracdo no final do sulco € suficiente para in
filtrar a lamina de irrigacao naquela extremidade, o valer da
eficiencia de distribuicdo normalmente € maior do que 80%, exce
to nos solos muito permeaveis (BERNARDO, 1980). O projeto de
ITrigagao Bebedouro, em Petrolina, Pernambuco, apresentou uma
eficiencia média de distribuicao de agua de 48%, sob as  condi
goes de irrigacao ali praticadas (LEAL, 1979).

1.3 Eficiencia de Aplicagao

A eficiencia de aplicagdao @ a relacdo entre a quanti
dade de agua fornecida a cultura e a utilizada por ela (ISRAEL
SEN § HANSEN, 1965).

Sob o ponto de vista de economia de agua, a irrigagao
ideal sera aquela na qual se aplica agua suficiente no solo pa
ra umedecé-lo uniformemente em toda a zona ocupada pelas raizes
das plantas. A qualidade com que se consegue esta aplicagao ideal
de agua, € definida como eficiencia de aplicacao de agua (THOR
NE § PETERSON, 1965}.

KELLER § Mc CULLOCH (1962) levando em consideragao
os parametros textura do solo e topografia, encontraram valores

extremos de eficiencia de aplicagdo, para métodos de irrigacgao
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superficiais, que oscilaram entre 20 e 75%. Eles consideram uma
eficiencia média de 65% como adequada. O Departamento de Agri
cultura dos Estados Unidos admite que os'agricultores nos projg
tos em operacdc tenham uma eficiéncia de aplicacdo de 70 a 75%
(JENSEN, 1967).

HOUK (1951), depois de estudar um grande nimero de
projetos, concluiu que a eficiencia de aplicagdo de agua, para
culturas comuns, oscilava entre 20 e 50%, no entanto para fru
teiras estava em torno de 35 a 70%. : i

NOGUETRA (1976), trabalhando com eficiencia de irriga
Gao em areas irrigadas da Paraiba encontrou eficiéncias médias
de aplicac@o da agua de irrigagdo de 40, 51 e 55% para os peri
metros irrigados de Engenheiro Arcoverde, Sao Gongalo e Sumé

respectivamente. A eficiencia média para os trés perimetros foi
de 48,7%.

2

Em Petrolina, Pernambuco, no Projeto de Irrigacao Be
bedouro, encontrou-se uma eficiencia média de aplicagado de 3agua
de 33%, nas condicoOes de irrigacao ali praticada (LEAL, 1979).

Segundo BERNARDO (1980), a eficiencia de aplicagao
de agua & um dos parametros mais importantes ao se avaliar  um
projeto de irrigacdo por superficie. Ele considera 60% o valor
minimo aceitavel da eficiéncia de aplicagdo em um projeto.

2.0 IRRIGACAO POR SULCOS
2.1 Generalidades

0 escoamento da agua atraveés de sulcos entre as filei
ras de plantas, & hoje um dos métodos de aplicagao superficial
de agua, mais conhecido e usado, na agricultura. A irrigagao por
sulcos se adapta a maioria das culturas, principalmente as cul
tivadas em fileiras, e a quase todos os tipos de solos, exceto
0os solos muito arenosos com alta velocidade de infiltragao. Com
este sistema a agua se move lateral e verticalmente umedecendo
o solo na zona radicular da cultura. Como em qualquer outro mé

todo, o objetivo basico € colocar agua até a profundidade efeti
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va do sistema radicular em cada irrigacdo, sem causar erosao
(IRRIGATION HANDBOOK & DIRECTORY, 1972). Este método de irriga
gdo & o que em geral exige mais mio-de-obra, por unidade de

area. Ele também exige experiencia do irrigante para distribuir
a dgua do canal secundirio nos sulcos e manter o controle da va
zao durante a irrigagao. Para que se possa obter boa eficiencia
de irrigagdao com este método, € necessario que o terreno seja
sistematizado (BERNARDO, 1980).

Os fatores envolvidos na eficiéncia de irrigagdo por
sulcos sao: comprimento ¢ declividade dos sulcos, lamina de ir
rigacao aplicada, espagamento e forma geométrica dos sulcos. Es
tes fatores tem sido objetivo de muitos estudos (ISRAELSEN &
HANSEN, 1965; DAKER, 1976:; BERNARDO, 1980).

2.2 Formas de Distribuigdo de Agua nos Sulcos

Existem varias maneiras para distribuir e controlar a
vazao aplicada a cada sulco: Abertura na parede dos (Canais de
Distribuigdo, Sifées, "Spiles™ e Tubos Perfurados (ISRAELSEN §
HANSEN, 1865).

2.2.1 Aberturas na Parede dos Canais de Distribuigao

A agua € conduzida por meio de canais, nos
quais se pratica pequenas aberturas atraves das quais a agua
flue para 6 interior dos sulcos. Esté metodo exige cuidados es
peciais para que se evite a erosao do solo nas saidas de agua
dos canais de terra e consequente excesso de agua nos sulcos.

2.2.2 Sifoes

Sao tubos usados para distribuir a agua do ca
nal para os sulcos de irrigacao, fabricados em plastico, alumi
nio, ago galvanizado ou borracha; embora o de plastico seja o
mais usado. Podem ser usados em varios diametros para o contro

le da vazdo, podendo ainda, usar-se mais de um em cada sulco.
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Sua vazao, depende do diametro do sifao e da diferenga de nivel
entre a superficie livre da dgua no canal e a parte final do
sifao (DAKER, 1976). Eles sao faceis de instalar, nao afetam a
erodibilidade dos canais e permitem um bom controle da vazao
aplicada, mas exigem mao-de-obra e experiencia do irrigante. O
uso de sifoes se presta muito bem para fazer irrigacdo com redu
¢ao da vazao inicial. Para isto usam-se inicialmente 2 ou 3 si
foes de mesmo diametro por sulco, de médo a aplicar, de inicio,
uma vazao maxima ndo erosiva; quando a frente de avango  chega
ao final do sulco retiram-se 1 ou 2 sifoes de modo a ajustar a

vazao reduzida para o tempo necessario de irrigagdo (BERNARDO,
1980). i

2.2:3 "Spiles"

Sao tubos de 0,6 a 1,0 metro de comprimento,
instalados permanentemente na parede dos canais, sendo um 'spile"
para cada sulco. A regulagem da vazdo dos "spiles" € obtida pe
la variagdo da carga hidraulica e do grau de obstrugao da entra
da do fluxo nos "spiles' (BERNARDO, 1980).

2.2.4 Tubos Janelados ou Perfurados

Entre os varios processos de distribuicgao e
controle de agua, embora pouce difundido, existem os tubos jane
lados ou perfurados, que funcionam sob carga hidraulica. Estes
tubos podem substituir os canais parcelares e sao providos de
janelas ou orificios abertos nc proprio tubo, permitindo o en
caixe de valvulas ajustdveis (janelas ou bocais de  diferentes
diametros) para o contrcle da vazao que entra nos sUlcos. Uma
analise detalhada dos tubos janelados ou perfurados encontra-se
a seguir.

3.0 TUBOS JANELADOS OU PERFURADOS

3.1 Introducao

A id€ia de usar tubos com aberturas para a alimenta
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cao de sulcos, foi colocada em pratica inicialmente, na Califdr
nia, USA, em 1940. A Companhia de Tubos de Irrigagd@o Hastings -
Nebraska, comegou a fabricar tubos janelados e valvulas ajusta
veis em 1949 {ERRIGATION HANDBOOK § DIRECTORY, 1972). Os tubos
janelados foram os primeiros produtos da Companhia Hastings e
ela vem pesquisando constantemente este sistema de irrigagdo
no intuito de aperfeigoa-lo e torna-lo mais adequado as  condi
goes de campo (HASTINGS IRRIGATION SYSTEMS, s.d.).

0 uso de tubos janelados em culturas em fileiras, faci
lita o controle da agua de maneira superior ao métode ordinario
de irrigagac por sulcos. E muito comum seu uso nos Estados Uni
dos em culturas que sdo frequentemente irrigadas por inundaciao
tais como alfafa e pastagem. Embora eles naoc substituam os ca
nais na irrigacao por sulcos, sac usados em culturas que nao sao
facilmente irrigadas por aspersao. O uso de tubos janelados na
regiao das Montanhas Rochosas nos Estados Unidos, tem aumentado
sensivelmente nestes Ultimos tres anos (GIFFORD-HILL & COMPANY
INCORPORATED, 1979).

Os tubos janelados ou perfurados apresentam distintas
vantagens inerentes a sua aceitagdo e uso e podem resumir-se nas
seguintes (GIFFORD-HILL § COMPANY INCORPORATED, 1979):

- permitem a distribuigdo da agua nos sulcos,eliminan
do o uso de canais e as perdas de agua por infiltragio;

- podem ser facilmente transportados e colocados em
varias posicoes, facilitando o processo de irrigacgado e a utili
zagao de maquinas agricolas;

- podem ser colocados diretamente no terreno propor
cionando uniformidade no comprimento das fileiras, visto que
os canais de irrigacao podem apresentar sinuosidade no compri
mento dos sulcos,

- permitem regular a vazao que entra no sulco;

- permitem a entrega de uma vazao uniforme.

3.2 Classificagao
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Os tubos realmente podem ser classificados quanto ao
tipo de abertura usado e quanto ao material de construgao. Quan

to ao tipo de abertura podem ser classificados em tubos janela
dos e tubos perfurados.

Tubos Janelados

As aberturas sao providas de comportas laterais regu
laveis chamadas janelas, que permitem controlar a vazio que
entra nos sulcos. Geralmente sao fabricados de tal forma a pro
porcionar vazoes até 5,6 1/s, embora estas nao sejam usualmente
exigidas pela irrigagdo por sulcos. A operacgao deste sistema en
volve bastante experiencia do irrigante para controlar a vazdo
através da abertura e fechamento das janelas (IRRIGATION HAND-
BOOK & DIRECTORY, 1972).

Tubos Perfurados

As aberturas sao feitas diretamente no tubo de  modo
a proporcionar o encaixe de bocais. Tais bocais saoc de facil
adaptacao e fornecem vazdes predeterminadas de acordo com a
combinacao carga hidraulica-diametro dos bocais.

Quanto ao material de construgdao os tubos janelados
e perfurados podem se classificar em tubos de ago, aluminio e
plastico.

Tubos de Ago

Os primeiros sistemas de tubos janelados foram de
aco galvanizado. O tubo de ago € firme suportando variagoes de
pressao e o manejo normal sobre o solo, no entanto, a seria des
vantagem do seu peso o tem retirado do campo (GIFFORD-HILL &
COMPANY INCORPORATED, 1979).

Tubos de Aluminio

Este & provavelmente o mais usado de todos os  tipos
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de tubos janelados, especialmente em paises desenvolvidos. Ele
e leve e suficientemente firme para suportar variagoes de pres
sao e o manejo normal sobre o solo. A espessura da parede do tu
bo € um pouco mais fina do que a espessura das paredes dos tu
bos usados em aspersdao. A espessura minima da parede que parece

satisfazer é de 1,3mm para todos os diametros. Existe uma pa
rede de espessura mais fina, embora ndo seja tdo aceitavel co
mo a parede de 1,3mm. Nos grandes diametros alguns fabrican

tes reforgam as paredes do tubo de modo a aumentar a  resisten
cia (GIFFORD-HILL § COMPANY INCORPORATED, 1979).

Tubos de Plastico

Embora os tubos de aluminio sejam os mais usados nos

paises desenvolvidos, os de plastico estdo sendo langados em
grande escala no mercado, principalmente em paises em desenvol
vimento. Este material € geralmente de polietilenc, ou em al

guns casos um composto de borracha. Suporta pressdes até um cer
to limite, sem problemas. Este tipo de material esta sendo mui
to usado, provavelmente tornando-se omais comum devido ao seu bai
xo custo (GIFFORD-HILL § COMPANY INCORPORATED, 1979).

3.3 Descricao do Sistema de Tubos Janelados ou Perfurados

Os tubos perfurados sao linhas com aberturas para en
caixe de bocais em espacos regulares convenientes de modo a ali
mentar e fornecer a vazao desejada em cada sulco (BOOHER, 1974).
0 espacamento de 1,0 m para as aberturas parece ser o0 mais usa
do, embora osde 0,75 e 0,90 m, também sejun usados. Algumas aber
turas sao construidas para servir a duas ou mais fileiras de
plantas. Este método de distribuigdo de agua nos sulcos & carac
teristicamente um sistema de baixa pressao. Sendo usualmente 5
e 7 m, as pressoes maximas exigidas para funcionar este sistema,
um canal locado na parte mais elevada de um terreno pode forne
cer pressao suficiente para levar agua através de uma tubulagao
(GIFFORD-HILL & COMPANY INCORPORATED, 1979).
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0 sistema de tubos Janelados ou Perfurados pode ser
portatil ou fixo e pode ser utilizado com uma linha  principal
cpnduzindo agua diretamente de uma fonte e distribuindo nos sul
cos, ou ainda pode ser usado na altura dos sulcos para distrg
buir a agua transportada por um sistema subterraneo (IRRIGATION
HANDBOOK & DIRECTORY, 1972).

A selegao do diametro apropriado do tubo e dos bocais
para qualquer sistema, seja ele portatil ou fixo, € provavelmen
te o fator mais importante para se ter um sistema com funciona
mento adequado. Os tubos janelados sao fabricados com diametros
padroes de 0,15, 0,20, 0,23, 0,25 e 0,30 m. Uma maneira pratica
de proceder-se na escolha do diametro para fornecer uma determi
nada vazao € tomar-se como base o seguinte critério: diametros
de 0,15, 0,20, 0,23, 0,25 e 0,30 m manejarao vazoes de ate 19,
63, 82, 100 e 126 litros por segundo, respectivamente. As vezes
& aconselhavel usar-se uma combinacao de diametros para torna-
lo mais economico (GIFFORD-HILL & COMPANY INCORPORATED, 1979).

Os tubes janelados ou perfurados podem trabalhar no
campo em conjunto com uma bomba, ou simplesmente por gravidade,
se a fonte de agua fica a uma altura superior a da area a  ser
irrigada. Quando se opera os tubos perfurados utilizando-se bom
ba, esta pode ser portatil ou estacionaria. A bomba eleva agua
da fonte (agude. rio, po¢o, etc) diretamente para entrada do tu
bo perfurado. Para que o sistema funcione eficientemente € re
querida uma pressao suficiente para vencer as perdas por atrito
‘e proporcionar carga nas aberturas, no ponto de descarga. Para
levar agua desde a fonte até a parcela irrigada sao usados  tu
bos comuns. Quando o sistema trabalha por gravidade, os tubos
janelados mOoveis ou permanentes, entregam a agua ha area a Ser
irrigada, simplesmente por gravidade. O desnivel do terreno de
ve ser suficiente para superar as perdas por atrito ao longo da
tubulagao e fazer funcionar o sistema (GIFFORD-HILL & COMPANY
INCORPORATED, 1979).

3.4 Hidraulica dos Tubos Perfurados
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0 sistema de tubos perfurados para irrigagao, tem o
comportamento hidraulico de condutos sob pressdo, com fluxo per
manente e vazao espacialmente variada.

A Figura 1 mostra um tubo perfurado acoplado a um
sistema de alimentacao, que pode ser um reservatorio, um canal
ou mesmo um sistema de bombeamento que provoque o fluxo no
tubo a partir de uma carga H.

Para a determinagdoc da vazdo q de cada bocal & admiti
da a hipotese de que:

L=ty =g = T v B Sy Ty

assim, a vazao total e ng e a velocidade na entrada do tubo se

ra:
ol
V, = 4ng/nD (2.1)

g ;
Chamando 4q/wD° de a, tem-se:

como o diametro do tubo € constante e a vazao apos cada  bocal

diminue, a velocidade V., se reduz para:

V, = a(n - 1) {2.3)
consequentemente:

W = afn - {1 - 1)1} @ (2.4)

Vn = @ {2:5)

A equagao da energia aplicada entre um ponto no nivel
d'agua do reservatdrio alimentador e outro na secgao de  saida
do bocal i da:
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. i
H o= (C,%/2g) + (f.a/D)El(sz/Zg)+ kv, lr2g) (2.6
m=

fazendo:

in - (&~ 131° =
1

i

g} = (a®/2g)
m

; 2 : = 5 " 2
{(0?/2g){(i/6) (21° + 31 + 1) + 1(n2 - ni+n- 1)}
r 2 2 i 2 \ * 2.

Vi /2g = (a®/2g){n - (i - 1)}
e substituindo-se na equacac (2.6) tem-se:
d e M —_— . B A
H = ‘Ci f2g] % (Hon.m 20 [L/63 (020 + Bi+ 1) #

+ i(n2 -mni+n - i)} + (Ka?/2g){n - (i- 1)}2 3

(C;%/2g) = H- (f.2.a%/2gD){(i/6) (2i°+ 31+ 1) +

« 4% - i % n = 17 = Ke¥2g)n = -1 0
; : e P bk GRS =
Ci = 2¢H~ {f.d.0°/D){(i/6)(21°+ 31+ 1) +
P 7

+ i{n° - ni +n - i)} + Ka?n - (i - 1)}° (2.7
onde: Ci = a velocidade de saida da agua no bocal i (m/s)

H = a carga acima do eixo do tubo {(m)

f = o coeficiente de rugosidade do tubo

a = a distancia entre os bocais (a=L/(n+1)) (m)

D = o diametro do tubo (m)

i = o nimerec de ordem dos bocais (variando de 1 a n)

n = o numero de bocais

K = 3 (coeficiente de perda)

Fazendo a? = 16qi2/’n21}4 a vaz&o pode ser calculada através de:
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qiz= (wzdidflﬁ)ciz _ (2.8)

onde: di e o diametro do bocal i .

A pressao no extremo fechado do tubo pode ser encon
trada aplicando-se a equagido da energia entre um ponto no nivel

da agua do reservatorio alimentador e outro no extremo.do eixo
do tubo: '

Ho= (P/y) +Hy (2.9)
onde: P/y = a pressao no extremo final do tubo

He = {1/3)hf (perda de carga total no tubo)

hf = a perda de carga total no tubo se nao  houvesse

distribuigao ao longo do mesmo

logo:

il

P/y H - (1/3)}1f

i

P/y = H - (1/3)£(L/D) (V,°/2g) (2.10)



CAPITULO TII1I

MATERIAIS E METODOS

1.0 APARELHO EXPERIMENTAL
1.1 Introducaoc

Antecedendo os Ensaios Experimentais foram realizadas
visitas a alguns Perimetros Irrigados, com o objetivo de se ob
ter, "in situ", informagbes praticas que pudessem ajudar no di
mensicnamento do equipamento teste. Assim foram visitados os Pe
rimetros Irrigados de Sumé, Engenheiro Arcoverde e Sdo Gongalo,
todos eles localizados no Estado da Paraiba e administrados pe
lo Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS).

1.2 Equipamento Teste

Os ensaios experimentais foram desenvolvidos no Labo
ratorio de Hidraulica do Centro de Ciencias e Tecnologia da Uni
versidade Federal da Paraiba, Campus Il em Campina Grande, Pb
Ali foi instalado um equipamento com o objetivo de se analisar
o comportamento hidraulico de Tubos Perfurados para irrigacgao.

0 equipamente teste era constituido de duas partes:

a) Sistema de Alimentacgao

b) Sistema de Distribuicao ou Tubos Perfurados
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A figura 2 apresenta um diagrama do equipamento experimental
usado nos testes, mostrando os sistemas.

1.2.1 Sistema de Alimentacgao

O Sistema de Alimentacao consistia de uma bom
ba Centrifuga KSB modelo ETA 65-26* acoplada a um motor elétri
co ARNO** de 10 CV, que elevava agua de um reservatorio subter
raneo até uma caixa brasilit de 500 litros, cujo nivel era man
tido constante através de um sistema extravasor ligado ao reser
vatorio subterraneo. A caixa foi instalada em uma estrutura me
talica desmontavel, permitindo variagdes da altura da caixa de
metro em metro e consequentemente variagdes da carga  hidrauli
ca do sistema de distribuigdo. O recalque até a caixa e a adu
¢ao para o tubo perfurado foram construidos utilizando-se tubos
PVC. A foto 1 apresenta uma vista parcial do sistema de - alimen
tagdao, mostrando a caixa e a estrutura metdlica que permitia
variara altura desta.

1.2.2 Sistema de Distribuigao ou Tubos Perfurados

O sistema de distribuicao era constituido de

um tubo PVC com 6 m de comprimento e 85mm de diametro, com
perfuracdes laterais espacadas de 1,0 m. Nestas perfuragoes 1lo
calizaram-se bocais de diferentes diametros, de modo que, em

combinacdo com diferentes cargas hidraulicas fornecessem vazoes
variando de 0,5 a 2,0 litros por segundo, intervalo de vazoes
mais comumente utilizadas na agricultura. Os bocais foram cons
truidos de PVC na Indistria CANDE S.A*** de forma cilindrica

Tl KSB do Brnasif - Indiustrnia de Bombas Hidraulicas S.A - Sao
Paulo

[**) ARNO S.A - Industrnia e Comenrcio - Av. ARNO, 146 - Sao Pau
Lo

(***) Campina Grande Industrial S.A - Distrnito Industrial - Cam
pina Grande, Paraiba
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Foto 1: Vista parcial do sistema de alimentaciao, mostrando a caixa e a

estrutura metalica que permitia variar a altura desta.
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com diametros de 10, 15 e 20 mm, sendo o maior, fixo:; os
menores eram obtidos adaptando-se os bocais menores dentro do
bocal fixo. Com o objetivo de amortecer e dirigir o fluxo, de
senvolveu-se um dissipador de energia em forma de L. A foto Z
apresenta o tubo de PVC com os bocais e com o dissipador de
energia.

Um manometro diferencial indicava a variagao
de pressdo entre o ponto inicial e o final do tubo perfurado.
Para a obtencao da faixa de vazio anteriormente citada foram
utilizadas cargas hidraulicas de 2, 3, 4, 5 e 6 metros. Para ca
da carga hidraulica foram testados os trés tipos de bocais. Na
medigao de vazao foi utilizado um recipiente de 20 litros, pre
viamente aferido, e um cronometro para a determinacgao do tempo.

1.3 Desenvolvimento dos Ensaios

Para cada combinagao diametro de bocal-carga hidrauli
ca foram feitas medigOes de vazao e de pressao. A vazao foi de
terminada utilizando-se um balde com 20 litros de volume, pre
viamente aferido e tomada a média de trés medigles. A variagdo
de pressao era lida num manometro diferencial ligado atraves
de mangueiras aos pontos inicial e final do tubo perfurado. As
medigoes foram efetuadas em cada ensaio somente apos a estabili
zagao da vazao do fluxo, a qual era obtida aproximadamente 30
minutos depois do sistema se encontrar em operacao.

Com cada carga, especificada anteriormente, foram tes
tados os trés diametros de bocais e feitas as medigOes dos para
metros necessarios, sendo em seguida, a caixa removida para uma
nova altura. A foto 3 apresenta o sistema de distribuigao ou tu
bos perfurados, em funcionamento. Observa-se que em cada perfu
ragao fol adaptado um dissipador de energia.

1.4 Resultados

Os resultados obtidos serao analisados desde o ponto

de vista hidraulico e deste serdao feitas referencias para o uso
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Foto 2: Tubo.de PVC com os bocais e com O dissipador de energia.
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Foto 3: Sistema de distribuic@o ou tubos perfurados, em funcionamento
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e dimensionamento do sistema de tubos perfurados no campo. Fi
nalmente far-se-a uma comparacao de custos entre o método de
tubos perfurados avaliado no presente estudo e o método  tradi
cional de sulcos.



CAPTTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAQ

1.0 - VAZAO VERSUS CARGA HIDRAULICA

A Tabela 1 apresenta as vazoes obtidas em cada bocal quan
do submetido as diferentes cargas hidraulicas. Na Tabela  apare
cem também, a vazdo total do sistema e a vazdo média para cada
combinacao de diametro de bocal x carga hidraulica.

Embora aparentemente parega ter havido uma variagao na va
zao obtida nos bocais de 1 a 5 do sistema, analise estatistica
através do método de Duncan (SNEDECOR § COCHRAN, 1967) demons
trou que tais diferencgas ndo foram significativas ao nivel de
1% de probabilidade.

A Tabela 2 apresenta as vazoes para bocais sob as mesmas
condigoes usadas no laboratdrio, agora calculadas  empiricamen
te atraves das equagdes da energia, considerando uma distribui
¢ao em marcha, e da continuidade (AVILA, 1974; NETO, 1977 e NE
VES, 1979). A diminuicao da vazao ao longo do tubo, embora nao
significativamente diferente, representa o comportamento hidrau
lico normal de um conduto sob pressao com distribuigao em  mar
cha.

As vazoes para os bocais de diametros 10, 15 e 20 mm
de 1 a 5 ao longo do tubo perfuradc, obtidas experimental
mente e teoricamente sdo apresentadas nas Figuras 3, 4, 5,
6 e 7, respectivamente. A analise destas figuras permite obser



Tabela 1 - Vazoes individuais, total e média ao longo
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do

sistema, determinadas experimentalmente para os
diferentes tratamentos de carga hidraulica e
diametro de bocais testados (¢)

- CARGA ¢ DO ORIFI VAZAO POR BOCAL (1/s) VAZRO VAZAO
HIDRAULICA ;o ) T _ 5 TOTAL MEDIA
(m) 1 : 3 4 5 (1/s) (1/s)
2 10 0,433 0,431 0,413 0,431 0,431 2,139 0,428
2 15 0,932 0,940 0,932 0,941 0,932 4,677 0,935
2 20 1,332 1,31 1,380 1,371 1,380 6,824 1,365
3 10 - 0,501 0,501 0,510 0,522 0,522 2,556 0,511
3 15 1,082 1,101 1,101 1,121 1,101 5,506 1,101
3 20 1,602 1,631 1,630 1,630 1,611 8,104 1,621
4 ;0 ¢,621 0,631 0,631 0,640 0,640 3,163 0,633
4 15 1,362 1.5311 1,302 31,321 1,310 6,546 1,308
4 20 1,902 1,920 1,910 1,921 1,930 9,584 1,917
g 10 0,712 0,701 0,702 0,722 0,701 3,538 0,708
9 1o 1,443 1,454 1,441 1,450 1,421 7,209 1,442
5 20 2,085 2,093 2,132 2,123 2,131 10,564 2,113
6 10 0,768 0,756 0,755 0,781 0,755 3,814 0,763
6 1o 1,605 1,592 1,584 1,603 1,611 7,995 1,599
.6 20 2,392 2,403 2,403 2,421 2,431 12,050 2,410




Tabela 2 - Vazoes individuais, total e média ao longo

sistema, calculadas empiricamente para os
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do

dife

rentes tratamentos de carga hidraulica e diame
tro de bocais testados (¢)

CARGA

HIDRAULICA EISO(S&)[FE i il e m %ﬁ
(m) 1 2 3 4 5 (1/s) (1/s)
2 10 0,495 0,494 0,493 0,492 0,491 2,465 0,493
2 15 1,145 1,123 1,112 1,103 2,098 5,581 1,116
2 20 2,204 2,078 1,987 1,947 1,921 10,137 2,027
3 10 0,607 0,605 0,603 0,602 0,601 3,018 0,604
3 15 1,402 1,402 1,379 1,362 1,351 6,896 1,379
3 20 2,700 2,545 2,446 2,385 2,352 12,428 2,486
4 10 0,700 0,698 0,697 0,695 0,694 3,484 0,697
4 15 1,619 1,592 1,575 1,560 1,555 7,807 1,579
4 20 3,118 2,939 2,824 2,754 2,716 14,351 2,870
5 10 0,785 0,781 0,779 0,778 0,777 3,898 0,780
5 15 1,810 1,780 1,760 1,745 1,740 8,835 1,767
5 20 3,486 3,286 3,158 3,079 3,037 16,046 3,209
6 10 0,855 0,855 0,853 0,852 0,851 4,269 0,854
6 15 1,982 1,950 1,926 1,911 1,903 9,672 1,934
6 20 3.818 3,599 3,459 3,373 3,326 17,575 3,515
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var que em todos os bocais ao longo do tubo, as vazdes obtidas
tanto experimental como empiricamente, aumentaram com a carga
hidraulica e com o diametro dos bocais.

Uma analise comparativa entre as curvas experimentais e
empiricas permite observar que os valores de vazio fornecidos em
piricamente através de equagdes foram sempre maiores que aque
les valores obtidos experimentalmente no laboratério. Obser
va-se ainda que a diferenca entre as curvas aumenta com o dia
metro dos bocais e com a carga hidraulica. O fato de que as cur
vas empiricas fornegam vazdes maiores que as determinadas expe
rimentalmente pode ser explicado da seguinte forma: Para os bo
cais de diametro 15 e 20 mm observou-se durante os ensaios uma
variagao da vazao média com o tempo. Pesquisada a causa disto
foi constatado que o volume do reservatorio que alimentava o
sistema era pequeno, produzindo uma pequena variagao no nivel
da agua do reservatorio. Inicialmente tinha-se dimensionado um
reservatorio maior, mas, por falta de um guindaste apropriado
para a sua elevagao as medigbes foram feitas com um reservato
‘Tio de menor volume. Consequéntemente, quanto maior a carga hi
draulica maior a diferenga entre curvas experimentais e calcula
das. Com respeito as curvas para o bocal de diametro de 10 mm,
para o qual a caixa alimentadora foi adequada, as diferengas en
tre elas podem ser justificadas devido a influencia de fatores
ndo controlaveis durante os ensaios tais como, condigoes de ins
talagéo, erros nas medigoes, etc.

A Figura # apresenta a relagdo entre as médias das vazoes
ao longo do tubo (média dos bocais de 1 a 5) obtidas experimen
tal e empiricamente e as cargas hidrdulicas para os trés diame
tros de bocais. Embora hidraulicamente nao se justifique estas
médias, por se tratar de um sistema de distribuicao em marcha,
isto foi feito considerando que nao houveram diferengas signi
ficativas entre as vazOes obtidas nos diferentes bocais ao lon
go do tubo e visando a aplicabilidade dos resultados obtidos.

A Tabela 3 apresenta as equagoes de regressao das curvas
obtidas experimental e empiricamente e seus respectivos coefi
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Tabela 3 - Equagoes de Regressdo, Coeficientes de correla
¢cdo e desvios padroes das relacOes vazdo X car

ga hidraulica para os treés diametros de bocais,
obtidos experimental e teoOticamente.

- DIAMETRO DO EQUACKO DA REGRESSAO COEFICIENTE DE +S tSb
BOCAL (mm) CORRELAGAO yx
Experimental
Y = 0,117+ 0,136x 0,958** 0,053 0,010
10
Tedrica
Y = 0,124+ 0,129x 0,942%*
Experimental
¥ = 0,218% 0,254x D,958** 0,123 0,024
15
Tedrica
Y = 0,264+ 0,309x 0,958**
Experimental
Y = 0,304+ 0,380x 0.963%* 0,171 0,034
20
Tedrica
Y = 0,479 + 0,561x 0,953%"
Y = vazao (1/s)
x = carga hidrdulica
Syx = desvio padrao da regressao
S, = desvio padrao de b

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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cientes de correlagao. Visando uma comparagio estatistica das
equagoes, apresentam-se para as primeiras, os desvios padroes
da equagao (Syx) e da declividade da curva (5y). A andlise da
Tabela 3 permite verificar que somente para o bocal de 10 mm de
diametro, as curvas ndo diferiram estatisticamente podendo as
sim, qualquer determinagdao de vazoes ser substituida pelo sim
ples uso das equagbes empiricas. As vazdes obtidas no laboratd
rio com os bocais de 15 e 20 mm diferiram estatisticamente das
calculadas. Comentdrios com respeito a estas diferengas nao de
'sejam-se fazer, considerando-se que, como foi anteriormente in
dicado, quando usaram-se os bocais de 15 e 20 mm, o reservato

rio que alimentava o sistema, apresentou condigoes de sub-dimen
sionamento.

2.0 VARIACAO DA PRESSAC HIDRAULICA ATRAVES DO TUBO PERFURADO

A Tabela 4 apresenta as diferencas de pressao observadas
entre o ponto inicial e final do tubo perfurado para cada um
dos tratamentos testados. Observa-se que as diferencgas de pres
sdao entre os pontos inicial e final do tubo foram sempre negati
vas, indicando assim, que a pressao hidraulica no final do tubo
era sempre maior que no ponto inicial. Isto deve-se ao fato de
que o fluxo de agua ao alcangar ¢ final do tubo perde toda a
velocidade, produzindo-se uma transformagao da taquicargaem cay
ga de pressao, havendo assim um acréscimo de pressdao. A tabela
também indica uma diminuicac das diferencgas com o aumento  dos
diametros dos bocais, além de mostrar que a diferenga de  pres

sao entre os pontos considerados, aumentou com a carga hidrau
lica.

3.0 ESTUDO DE CUSTOS

0 estudo de custos consiste na determinagao dos custos de



Tabela 4 - Diferencgas de pressao observadas entre o ponto

inicial e final do tubo perfurado para os di
ferentes ensaios

CARGA HIDRAULICA DIAM.DO BOCAL DIFERENCAS DE PRESSAQ

(m) (nm) (P; - P* (mm)
Z 10 - 10

2 15 B 6

Z 20 =

3 10 - 20

3 15 - b

3 20 - 3

4 10 - 16

4 15 - 10

4 20 - 4

5 10 - 25

5 15 - 12

5 20 - 14

6 10 - 32

6 15 - 16

6 20 - B

(*) By Pressao no ponto inicial
Pe - Pressao no ponto final
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implantagao de uma area de 3,67 ha com um sistema de tubos per
furados e a comparagao de tais custos com aqueles envolvidos na
implantagao de canais de alvenaria. Na computagao dos custos nao
considerou-se os custos de operagao nem manutengao dos sistemas
de distribuicdo de agua.

As Figuras 9 e 10 apresentam os 'lay-outs" da area quando
implantada com tubos perfurados e canais de alvenaria, respecti
vamente. Em ambos os casos a agua & extraida de uma fonte atra
vés de um conjunto moto-bomba e distribuida por tubos perfura
.dos e canais nos sulcos.

A Tabela 5 apresenta a comparagao de custos iniciais para
o sistema de tubos perfurados e canais. Os pregos dos materiais
sao de Agosto de 1981. O prego do metro de canal de alvenaria
e 0s custos de mao-de-obra foram obtidos através de comunicagio
pessoal com Técnicos da Secretaria de Agricultura do Estado da
Paraiba - Sub-Coordenadotria de Irrigacdo e Recursos Hidricos.

Na Tabela %5 observa-se que para uma pequena propriedade
de 3,67 ha, a implantagao do sistema de tubos perfurados € mais
economica que o uso de canais. Assim, encontrou-se que o0s cus
tos de implantagdo por hectare para o sistema de tubos perfura
dos € de aproximadamente Cr$ 198.310,00, enquanto que usando
canais, o investimento inicial seria de Cr$ 203.215,00.

Embora os custos de implantagao do sistema de tubos  per
furados nao sejam muitc menores que no sistema de canais, deve
ser observado o seguinte:

a) a analise ndo considera a sistematizagao do terreno ne
cessaria em alguns casos para o transporte da dgua. Se mnecessa
ria para os canais, os custos para este sistema aumentam consi
deravelmente. No caso dos tubos perfurados, se necessiria,a.sig
tematizacdo poderia ser substituida pelo uso de suportes de bail
X0 custo;

b) os custos de operacao e manutengao com o sistema de
tubos perfurados sao muito menores que quando se usam canais;

c) pela fdcil mobilidade e manejo do sistema de tubos per
furados ele apresenta importantes vantagens sobre o uso de ca



Linha 1gteral
Tubc janelodo

Linha principol
/ Tubo PVC S°

102m

- e e Ay - ]

z | z

Figura:09-Sistema de distribuicGo através de tubos perfurados.
A seta indica a direcdo dos sulcos



,t,]”

Moto bombo

Nl fij

~————Fonte de Ggua

A seta indica a

T 120m
j
F'a
-
Canol principal
102 m |
r E 1
- = Canais
ol \/ secundorios
A
l—fr -
i T
Figura:l0-Sistema de distribuigdo através de canais.

direcdo dos sulcos



40

Tabela 5 - Comparacaoc de custos iniciais de implantacgao

entre o sistema de canais de alvenaria e tubos
perfurados para uma area de 3,67 ha

CUSTOS DE IMPLANTACAO (Cr$§ 1,00)

DISCRIMINAGAO
CANAIS TUBOS PERFURADOS

Tomada de dgua 32.500 32.500
Caixas de Distribuigao

com Comportas 90.000 ' -
Conjunto Moto-Bomba 195.000 255.000
Canais de Alvenaria 282.000 i
Tubos PVC de 5" 48.000 384.000
Bocais -~ 12.000
Sifoes 15.300 -
Mio-de-obra 68.000 14.300
Materiais Diversos 15.000 30.000

TO9T1T AL 745.800 727.800
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- com 0 mesmo sistema podem ser irrigadas outras areas

- favorece enormemente o trafego de implementos agricolas

d) os tubos perfurados fornecem uma maior eficiencia

condugao e distribuigko da agua de irrigagao, que os canais
gularmente usados,

na

re
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