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RESUMO

Caracterizacdo hidraulica de tubos de polietileno para irrigacéo perfurados a laser

O uso de tubos de polietileno com orificios de descarga perfurados a laser € comum na
microirrigacdo, especialmente em cenarios nos quais se buscam baixos custos fixos e
operacionais. Esse material pode ser classificado como um sistema de aspersao que apresenta
linhas laterais de polietileno em forma de fitas colapsaveis, com orificios aptos a operar sob
baixa pressdo (até 100 kPa). Assim, como qualquer outro material de irrigacdo, € essencial que
haja caracterizacdo operacional dos tubos perfurados a laser para que se obtenham as
informacdes requeridas no projeto e operagédo desses sistemas de irrigacdo. Esse trabalho tem
como objetivo determinar as caracteristicas hidraulicas dos tubos flexiveis perfurados a laser
Santeno | e 1I® fabricados no Brasil. Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Ensaios de
Material de Irrigacdo (LEMI/ESALQ), determinando-se a relagio vaz&do-pressao, o coeficiente
de variacdo de vazéo por efeitos de fabricagédo (CVFQ), a uniformidade de distribuicéo, a perda
de carga na tubulacdo em funcdo da vazdo e do didametro equivalente. Determinaram-se 0s
comprimentos maximos de linha lateral em nivel para os tubos perfurados de acordo com
critérios estabelecidos de perda de carga, pressdo de entrada, largura da faixa molhada e
variacdo de vazao dos emissores. Também foi determinado o fator de reducéo de perda de carga

(F) em funcdo no nimero de saidas laterais (N).

Palavras-chave: aspersao, fita Santeno, perda de carga, relacdo vazao-presséo, coeficiente de

variacdo de fabricacdo, comprimento maximo



ABSTRACT

Hydraulic characterization of polyethylene laser perforated tapes for irrigation

The use of polyethylene tapes with laser perforated discharge orifices is common in
irrigation, especially in low-cost applications. This type of pipe consists of low cost laterals
equipped with orifices able to operate under low pressure (up to 100 kPa). Just like other
irrigation equipment, the polyethylene laser perforated tapes must be assessed to obtain its
operational characteristics. Such information is required for design and operation of these
irrigation systems. The purpose of this work was to determine the hydraulic characteristics of
the polyethylene laser perforated tapes named as Santeno | e II®. Tests were carried out in the
Laboratory of Tests of Irrigation Material (LEMI/ESALQ), determining the relation pressure-
discharge, coefficient of variation of flow rate due to manufacturing effects (CVf), distribution
uniformity, the head loss in the pipe according to the discharge and equivalent diameter. The
maximum lateral line lengths criteria of head loss, inlet pressure, wet strip width and emitter
discharge variation. The head loss reduction factor (F) was also determined as a function of the

number of lateral outputs (N).

Keywords: sprinkler, Santeno pipe, head loss, relation pressure-discharge, coefficient of

variation of flow rate due to manufacturing effects, maximum lateral line
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1 INTRODUCAO

Atualmente, de acordo com o Atlas Irrigacdo publicado pela Agéncia Nacional de Agua
(ANA, 2017), no Brasil existem aproximadamente 6,95 milhdes de hectares equipados para
irrigacao, apresentando potencial de expansédo da area irrigada de 76,2 milhdes de hectares até
0 ano de 2030.

Os sistemas de irrigacdo exigem consideravel quantia de energia e agua para operacao e
com 0 aumento da area irrigada e dos custos fixos e variaveis da irrigacao, surgiu a necessidade
do desenvolvimento de sistemas de irrigacdo simples, de menor custo, que gastem menos
energia e que possam ser comercializados individualmente (ANDRADE, 1990).

A utilizagdo da microirrigagdo vem crescendo em um ritmo acelerado em todo o mundo,
destacando-se pela ocupacdo de areas anteriormente irrigadas por sistemas de irrigacdo por
superficie. O desenvolvimento tecnoldgico na area da microirrigacdo tem papel fundamental
devido ao aumento da demanda produtiva, competitividade dos setores de producao, limitagcdo
de recursos hidricos e pela constante necessidade de minimizar impactos ambientais
(FRIZZONE et al., 2012).

A microirrigacdo possui vantagens, como aumento da produtividade da agua (kg m=), do
rendimento (kg hal), e da qualidade do produto, melhoria da gestdo de nutrientes e diminuicdo
de requerimentos energéticos (AYARS et al. 2007; SADEGHI e PETERS 20144, b).

Contudo, o desempenho desses sistemas, depende de um projeto hidraulico em que o
objetivo seja minimizar a variacdo de vazdo dos emissores ao longo da linha lateral, e
possibilitar o aumento da uniformidade de aplicacdo de &gua, com reducdo dos custos de
operacdo do sistema e aumento da eficiéncia produtiva (CLARK et al. 2005).

De acordo com Scaloppi (1985), a quantidade de energia demandada para transportar
agua do local de captacdo até a area a ser irrigada € um fator variavel nos sistemas de producéo
agricola. O consumo total de energia depende da quantidade de 4gua a ser aplicada, da energia
hidraulica exigida pelo sistema de irrigacdo e da eficiéncia total do sistema de bombeamento.
Ainda, de acordo com o autor, as maiores consequéncias advindas do avanco tecnologico
aplicado aos sistemas de aspersdo estdo voltadas a reducdo da presséo de operagdo, no aumento
da uniformidade de distribuicdo de &gua e na possibilidade de automacdo dos sistemas,
existindo atualmente uma forte tendéncia para reducdo da pressao de operacdo dos aspersores,

com a finalidade de reducéo do consumo de energia.
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O estudo da eficiéncia no manejo da irrigacdo deve priorizar a reducdo de custos ao
produtor e o retorno econdmico ao irrigante. Para tal, € imprescindivel a criteriosa sele¢do do
sistema de irrigacao e seu manejo, visando reducao de gastos com energia, agua e simplificagdo
do sistema para se obter a maxima producdo econdmica, principalmente em regides onde se
tem a disponibilidade hidrica como fator limitante (PAZ et al., 1997).

O sucesso da producdo agricola em areas irrigadas depende, entre outros fatores, do
desempenho e funcionamento eficientes do sistema de irrigagdo escolhido. Deve-se focar na
diminuicdo do consumo de energia e na reducdo dos custos ao produtor, o que justifica a
existéncia de forte tendéncia de reducéo da pressdo de operacdo dos sistemas para diminuir o
consumo de energia. Dentro desse contexto, com o intuito de reduzir o investimento de capital
no sistema de irrigagdo, a utilizacdo de tubos perfurados confeccionados com polietileno
flexivel contribui para a reducdo do custo, simplificacdo do sistema e menores gastos com
energia, pelo fato de que os emissores sdo os proprios orificios perfurados na parede do tubo
(ANDRADE, 1990).

No sistema de tubos perfurados, a 4gua é aspergida através de orificios na forma de
pequenas gotas, formando uma faixa molhada retangular, sendo que o sistema é composto
basicamente por linhas laterais de polietileno flexivel, operando em um intervalo de baixa
pressdo (2 a 10 mca), podendo-se, em alguns casos, dispensar o uso de bombeamento,
reduzindo, assim, os custos operacionais. O funcionamento hidraulico dos tubos de polietileno
perfurados assemelha-se a gotejadores tipo orificio, porém com a particularidade de que sua
secdo de saida aumenta com a pressdo hidraulica exercida em seu interior, em funcdo da
elasticidade da parede do tubo. Em pressdes muito baixas os emissores podem gotejar, porém,
em pressdes da ordem de 2 a 10 m.c.a as gotas convertem-se em pequeno jato continuo
(RODRIGO LOPEZ et al., 1992). Segundo Bonono (1998), os tubos perfurados apresentam
boa durabilidade e custo reduzido, podendo ser utilizados em microirrigacdo e aspersédo, de
acordo com a pressao utilizada.

A empresa Santeno IrrigacOes do Nordeste Ltda, utilizando-se de tecnologia japonesa
da Sumitomo Chemical desenvolveu uma mangueira de polietileno linear flexivel de baixa
densidade, com matéria prima virgem, que possui microfuros feitos a raio laser, permitindo a
emissao da dgua em jatos bem finos com presséo de servico até 100 kPa. Apesar do custo dos
tubos de polietileno perfurados a laser ser atrativo, € fundamental que esse material seja
avaliado tecnicamente a fim de que seja validada sua aptiddo para uso em sistemas de irrigacdo
(PINTO et al., 2014).
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A empresa japonesa Sumitomo Chemical pioneira na tecnologia, desenvolveu uma
técnica de perfuracdo de orificios muito finos com diametros de 0,15 a 0,3 mm com alta
densidade (2 furos/15 cm), usando uma méaquina especial a laser com sistema Optico. Segundo
aempresa, o principal desafio na fabricacdo € a variacdo da espessura dos orificios provenientes
do processo de fabricacao.

Para possibilitar a aplicacdo uniforme de agua, com quantidade adequada e no momento
certo, de maneira a reduzir os custos do equipamento e de energia, é necessario o conhecimento
das caracteristicas hidraulicas, e da uniformidade de distribuicdo de agua do sistema,
considerando-se que estes dados sdo fundamentais aos projetistas, visando exceléncia em
desempenho e reducéo de custos operacionais. Diante desses fatos, 0s objetivos desse trabalho

~

Sao:

a) Determinar as caracteristicas hidraulicas do tubo perfurado a laser flexivel de polietileno
Santeno | e II® fabricado no Brasil, estabelecendo a relacdo vazéo-pressédo e o
coeficiente de variagdo de fabricagdo dos orificios.

b) Estudar as relacBes entre perda de carga no tubo e vazdo em diferentes pressdes de

operacédo, e a perda de carga em funcéo da vazdo e do diametro equivalente.

c) Estudar o fator de reducéo de perda de carga (F) no tubo, com mdltiplas saidas laterais,

em funcéo do nimero de saidas (N).

d) Determinar os perfis de distribuicdo de agua, e alcance dos jatos de agua.

e) Determinar os comprimentos maximos admitidos para os tubos perfurados de acordo
com critérios estabelecidos de perda de carga, pressdo de entrada, largura da faixa
molhada e da variacdo de vazdo dos emissores.

2 JUSTIFICATIVA
A utilizagéo de tubos de polietileno com orificios de descarga perfurados a laser € comum

na irrigacéo, especialmente em cenarios nos quais se busca baixo custo. Esse material pode ser

classificado como um sistema de aspersdo, que apresenta linhas laterais de baixo custo, com
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orificios aptos a operar sob baixa presséo (2 a 10 mca). Assim como em qualquer outro material
de irrigacgdo, é essencial a caracteriza¢do operacional dos tubos perfurados a laser para que se
obtenham informacgdes requeridas no projeto e operacdo desses sistemas de irrigagéo,
possibilitando o suporte técnico e cientifico adequado ao uso desses materiais no projeto de

irrigacdo de forma a reduzir custos fixos e operacionais.
3 REVISAO DE LITERATURA

A relacdo vazdo-pressdo, a perda de carga ao longo da linha lateral, o coeficiente de
variacdo de fabricacéo e a uniformidade de distribuicdo constituem as caracteristicas hidraulicas
que influenciam diretamente no desempenho do sistema. Em funcéo do tipo de material
utilizado na confeccdo, do diametro do tubo, da espessura da parede e da geometria do emissor,
torna-se relevante o estudo das caracteristicas hidraulicas do tubo, visando fornecer elementos
para o dimensionamento do projeto, assim como para a operacdo do sistema de irrigacdo
(FRIZZONE, et al., 1998).

Solomon (1979), destaca a importancia em se considerar a variacdo de vazdo dos
emissores em funcdo da variagdo na fabricacdo. Segundo Botrel (1984), variacdes na geometria
dos orificios de saida da dgua provocam diferencas na vazédo, possuindo em alguns casos, maior
importancia que as variagOes de vazao decorrentes das diferencas de presséo ao longo da linha
lateral.

Considerando-se que as variacdes de vazdo ocorridas em decorréncia do processo
produtivo possuem distribuicdo normal, é possivel utilizar conceitos de estatistica classica para
andlises quantitativas (FRIZZONE et al., 1998). Solomon (1979), estudando as variacdes de
fabricacdo de varios tipos emissores tipo orificio, classificou e atribuiu uma interpretacédo
estatistica ao coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf), relacionando o desvio padrdo da
vazdo dos emissores com a vazao media das amostras submetidas a testes com pressao constante
(Eq. 1). O autor destaca que o CVf é um importante pardmetro que influencia a uniformidade

de emissdo de agua assim como a eficiéncia de aplicagdo de agua pelo sistema.

s
CVf = —x100 Eq.1

Qm
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em que:
CVf: coeficiente de variacdo de vazéo por efeitos de fabricacdo (%);
s: desvio padrdo da vazao a uma pressdo de referéncia (adimensional), e;

qm: Média da vazdo dos emissores a pressdo de referéncia (L h2).

A ASABE (2008), pela norma EP405.1, apresenta a seguinte classificacao:

CVf <0,10 Uniformidade boa
0,10<CVf <0,20 Uniformidade média

CVf>0,20 Uniformidade marginal a inaceitavel

Segundo Von Bernuth e Solomon (1986), Abreu et al. (1987) e Keller e Bliesner (1990),
a vazdo de um emissor, em funcdo da carga hidraulica, é caracterizada por uma funcao potencial
do tipo: g = k H*. A constante k refere-se aos fatores relacionados a fabricacdo do emissor; ja
0 expoente de fluxo x descreve como a vazao varia com a pressdo, e seu valor se encontra
normalmente entre 0 e 1, dependendo do regime de escoamento. Frizzone et al. (2012), afirma
que o coeficiente k inclue caracteristicas dimensionais do caminho de fluxo do emissor, e 0
expoente x é uma caracteristica do emissor e mede a concavidade da curva vazao-pressao,
caracterizando, assim, o regime de fluxo. Quando x é igual ou muito préximo de 1, esta relacédo
é linear e o emissor é considerado de fluxo laminar; x = 0,5 caracteriza regime de fluxo
turbulento e os emissores compensados de pressdao possuem x tendendo a zero.

Geralmente, os projetistas do sistema de irrigacdo utilizam as equac6es de perda de carga
existentes na literatura, considerando-se os didmetros internos das tubulag¢6es informados pelos
fabricantes. Devido ao fato desses tubos serem produzidos com materiais plasticos flexiveis,
seus didmetros podem ser alterados em decorréncia das variacfes na pressao de operacao. Essa
alteracdo do didmetro pode influenciar na perda de carga real, resultando em alteracGes nas
condigdes hidraulicas projetadas (VILELA et al., 2003).

Ao avaliar as caracteristicas hidraulicas de um tubo perfurado de polietileno com
espessura de parede de 200um, Andrade (1990), verificou que para um acréscimo de pressdo
de 90% na faixa de operagéo recomendada pelo fabricante, ocorreu um aumento de 10,67% no
diametro interno do tubo. O mesmo foi constatado por Frizzone et al. (1998), porém trabalhando

com o tubo gotejador Rain-Tape com paredes de 225um de espessura.
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Define-se perda de carga como a dissipacao de energia da agua em forma de calor ao
longo das tubulagdes. Frizzone et al. (2012), comenta que a perda de carga se deve a viscosidade
do fluido e seus efeitos que representam uma resisténcia ao escoamento. No regime laminar, a
resisténcia ao escoamento deve-se inteiramente a viscosidade; ja no regime turbulento a
resisténcia ao escoamento € o resultado do efeito combinado das forcas devidas a viscosidade
e a inércia, neste caso, a distribuicdo de velocidades na canalizacdo depende da turbuléncia,
maior ou menor, influenciada pelas condicdes das paredes.

Os regimes de escoamento dependem basicamente do niumero de Reynolds (Eg. 2), que
é funcdo da viscosidade cinematica do fluido, do diametro do tubo e da velocidade média do

escoamento.

em que:
Re: numero de Reynolds (adimensional);
V: velocidade média de escoamento do fluido (m s?);
D: diametro interno do tubo (m);

v: viscosidade cinemaética da agua (m? s).

A resisténcia hidraulica ao escoamento, expressa por um fator de atrito (f), constitui
informacao basica necessaria ao projetista. Desde as contribuicdoes de Weisbach, em 1845, de
Darcy, em 1857, de Boussinesq, em 1877, e de Reynolds em 1895, (ambos citados no trabalho
de Yoo e Singh, 2005), a resisténcia ao escoamento tem sido objeto de muitas investigacoes
cientificas. Na equacdo de Darcy-Weisbach, a estimativa do fator de atrito (f) € essencial para
o calculo da perda de carga em tubulacdes. Para escoamento laminar (Re < 2000), o célculo do
fator de atrito é feito pela equacdo de Hagen-Poiseulli (f = 64/Re), sendo apenas fungédo do
numero de Reynolds. Para escoamento turbulento, permanente e uniforme, a estimativa do fator
de atrito € mais complexa, pois que f é uma funcdo da rugosidade relativa das paredes do tubo
(¢/D), sendo ¢ a altura média das rugosidades das paredes do tubo, e do nimero de Reynolds
(ROMEO et al., 2002; SONNAD; GOUDAR, 2006).

Para o escoamento turbulento hidraulicamente liso e 4000 < Re < 10°, o fator de atrito
pode ser estimado pela equacao de Blasius (von BERNUTH, 1990), que é funcdo somente do

namero de Reynolds (Eg. 3).
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-0,25

f =0,3164 Re™%%5 = 0,3164 (v HQD> Eq. 3

sendo Q a vazdo que escoa na tubulagdo (m® s?); D o didmetro interno do tubo (m); v a
viscosidade cinematica da gua (1,004 x 10% m? st 420°C) e r = 3,1416.

Inimeros autores propuseram alternativas empiricas para solucionar o fator f para tubos
de polietileno flexiveis, utilizando equacdes do tipo poténcia semelhantes a de Blasius (von
BERNUTH; WILSON, 1989; BAGARELLO etal, 1995; CARDOSO et al., 2008), encontrando
coeficientes muito proximos aqueles propostos por Blasius (Eg. 3).

Segundo von Bernuth (1990), a equacéo de Blasius é valida para tubos hidraulicamente
lisos desde que Re ndo ultrapasse 100.000. Quando o Re é superior a 100.000, a precisao é
reduzida, pois o fator de atrito se aproxima de zero, e quando Re € menor que 4000, em regimes
laminares ou zonas de transic¢ao, a equacéo de Blasius superestima o fator de atrito.

Von Bernuth (1990), comenta que a introducdo do fator de atrito de Blasius na equacéo
de Darcy-Weisbach promove uma estimativa precisa das perdas de carga em regimes
turbulentos com baixa rugosidade e para 4000 < Re < 10°. O autor afirma ainda, que a
combinacdo destas duas equacgdes resulta em uma equacdo dimensionalmente homogénea
(ambas possuem fundamentacdo tedrica), exata para tubos plasticos quando Re < 10° e
adequada para tubos de pequenos didmetros.

Em tubulagdes com mudltiplas saidas laterais, com comprimento L e didmetro interno D,
apresentando saidas laterais igualmente espacadas, como ocorre com frequéncia em linhas
laterais de irrigacdo por aspersao, microirrigacdo e em linhas de derivacgdo fechadas no final, o
escoamento de agua é permanente e espacialmente variado. Neste caso a perda de carga (hf) é
menor do que a perda de carga que ocorre em uma tubulacdo semelhante conduzindo vazao
constante ao longo de todo seu comprimento (H f). A perda de carga na tubulagdo com multiplas

saidas laterais (hf)pode ser expressa como uma fracdo (F) da perda total de carga Hf, (Eq. 4):

hf =F Hf Eq. 4

Inimeras equacdes empiricas podem ser utilizadas para estimar a perda de carga em

escoamentos turbulentos uniformes em tubulagdes; entretanto, uma limitacdo significativa
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dessas equacOes empiricas € que se assume um fator de atrito constante para todos os diametros
e velocidades de escoamento. Em fungéo desta limitacdo, a perda de carga calculada pelas
equacdes empiricas pode diferir significativamente daquela calculada pela equacao de Darcy-
Weisbach (Eq. 5), que é uma das mais completas para o calculo da perda de carga em tubulacdes
(ZITTERELL, 2009):

2
Hf =82652x107%f L % Eq. 5

em que:
Hf: perda de carga em toda extensdo da tubulagéo, (m);
f: fator de atrito, que depende do material e do regime de escoamento, (adimensional);
L: comprimento da tubulacao, (m);
D: didametro interno do tubo, (m); e,

Q: vazio que escoa na tubulacdo (m* ht)

De acordo com a Eq. 5, a perda de carga € inversamente proporcional a quinta poténcia
do didmetro da tubulacgdo, e diretamente proporcional a segunda poténcia da vazao. Assim, 0s
acréscimos de diametro ocasionados pelo aumento da pressao, observados por Andrade (1990),
reduziriam a perda de carga em até 60,24%, 0 que poderia alterar sensivelmente as condi¢des
hidraulicas de um projeto de irrigacdo (VILELA, 2003). Diante do exposto, € fundamental a
determinacdo da perda de carga em tubulacbes, posto que afeta o custo total e o balanco
hidraulico do sistema. O diametro dos tubos depende da magnitude da perda de carga
admissivel no sistema pelo projetista. O custo operacional € afetado inversamente pelo didmetro
do tubo, vale afirmar que, aumentando-se o diametro para uma dada vazéo, a perda de carga
por unidade de comprimento diminui, reduzindo a energia de bombeamento (CARDOSO et al.,
2008).

Christiansen (1942), trabalhando com irrigacdo por aspersdo, desenvolveu o conceito do
fator de reducdo de perda de carga F que contabiliza o efeito da redugédo de vazao ao longo do
comprimento de uma tubulagdo com mdltiplas saidas laterais, igualmente espagadas,

descarregando vaz&o constante g, e com vazéo nula em seu final (Eq. 6):

Eq. 6
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sendo, neste caso, N igual ao numero de saidas laterais e m 0 expoente da vazdo ou da
velocidade na equacéo de perda de carga.

O fator F proposto por Christiansen, foi derivado, assumindo que a primeira saida lateral
esta localizada a uma distancia do inicio da tubulacdo igual ao espagamento das demais saidas,
portanto, 0 comprimento total da tubulacdo com mdltiplas saidas igualmente espacadas pode
ser determinado pela Eg. 7, e o comprimento total da tubulacdo pode ser dividido em N
segmentos (i=1....N) de comprimento Se; assim em cada segmento i a vazdo que escoa Qi pode

ser calculada pela Eq. 8.
L=N Se Eq. 7

em que:
L: comprimento da tubulagdo (m);
N: nimero de saidas laterais ao longo da tubulacéo;

Se: espacamento entre saidas laterais (m).

Q=iq=i%

em que:
Q;: vazdo que escoa no segmento i (m3s™);
i: identificador de cada segmento, iniciando no segmento mais distante (i=1) e
aumentando até N na secdo de montante;
q: vazo média das saidas laterais (m® s™);

Q: vazdo total de entrada na tubulagdo (m3s?);

Scaloppi (1988), desenvolveu um fator F ajustado para qualquer distancia da primeira
saida ao inicio da linha lateral, derivando a Eq. 9 para obter o fator F ajustado (Fa), sendo r a
razdo entre a distancia da primeira saida ao inicio da tubulacdo e o espagcamento entre as saidas

laterais e N o nUmero de saidas laterais:



24

NF+r—1
Fa = Eq. 9
“ N+r—-1 q
Para um grande numero de saidas laterais, com pequeno espacamento, o fator F ser
satisfatoriamente estimado pela Eq. 10 (WU; GITLIN, 1975; SCALOPPI; ALLEN, 1993):

F=— Eq. 10

Estudando a hidraulica de linhas laterais para microirrigacao, Oliveira (1978), Soares
(1981), Faria (1981) e Botrel (1984), observaram que o valor F aumentou para um mesmo
namero de emissores, quando se diminuiu o espagamento entre 0s mesmos. Andrade (1990)
verificou que para um mesmo espacamento entre saidas laterais, o valor F diminuiu quando se
aumentou o numero de emissores, e cresceu quando a pressdo foi também aumentada. Frizzone
et al. (1998), estudando as carateristicas hidraulicas de um tubo gotejador Rain Bird flexivel,
verificaram que ha influéncia da pressdo sobre o diametro interno da tubulacéo, e o coeficiente
de reducdo de perda de carga diminuiu com o aumento da pressdo para um mesmo ndmero de
emissores.

Segundo Merriam e Keller (1978), o teste de uniformidade de distribuicdo de agua no
sistema de irrigacdo por aspersdo, € um importante parametro a ser determinado para se obter
a melhor eficiéncia de aplicacdo. O teste visa a determinacdo de espacamentos 6timos entre 0s
tubos perfurados quando estes forem utilizados para culturas em linhas.

Ao avaliar as caracteristicas hidraulicas do tubo perfurado Santeno, Marinho et al. (1999)
verificaram que 0s emissores operam em regime de escoamento turbulento, em que o expoente
de fluxo x foi igual a 0,56, ajustando-se em um modelo potencial. O coeficiente de variacdo de
fabricacdo dos emissores foi classificado como excelente e ocorreu aumento do didmetro
interno com 0 aumento na presséo de operacao.

A pressdo para ruptura da parede do tubo foi 169,30 kPa. Foi verificado também, que os
alcances e alturas dos jatos de agua variaram em funcdo da pressdo, constatando-se maiores
alcances do jato para Santeno Il e maior altura do jato para Santeno 1.

Bonono et al. (1998), estudando as caracteristicas hidraulicas do tubo de polietileno
flexivel perfurado, verificaram que a equacdo vazdo-pressdo dos emissores do tubo foi a
sequinte: g = 0,4748 H%>%, sendo H a pressio de entrada no emissor em kPa e, g a vazao por

par de emissor emissores em L hl. Os coeficientes de variagio de vazédo encontrados foram
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inferiores a 4,2% para a faixa de presséo entre 20 e 80 kPa, classificando-se 0s emissores como
excelentes. Verificaram também que a faixa molhada variou de 3,0 a 4,8 m, para o intervalo de
pressdo de 20 a 80 kPa. Os valores de uniformidade de emissdo indicaram boa adequacgéo do
sistema de irrigacdo para culturas perenes.

Ao avaliar as caracteristicas hidraulicas do tubo gotejador Rain Bird, constituido de
polietileno flexivel, Frizzone et al (1998), verificaram que 0s emissores apresentaram
uniformidade de vaz&o excelente e regime de escoamento turbulento.Verificaram também que
os valores da perda de carga determinados experimentalmente e ajustados por andlise de
regressao nao diferiram significativamente, a 5 % de probabilidade, dos valores calculados pela
equacdo de Darcy-Weisbach, com f determinado pela equacdo de Blasius e diametro do tubo
corrigido em funcgéo da pressdo. O coeficiente de reducédo de perda de carga diminui com o
aumento da pressao para um mesmo ndmero de emissores.

Vilella et al. (2003), estudando a alteracdo no diametro, e na perda de carga em tubos de
polietileno submetidos a diferentes pressdes, com diferentes diametros nominais, verificou que
a pressdo de trabalho tem influéncia nos didmetros internos dos tubos de polietileno de baixa
densidade, empregados em sistemas de microirrigacdo. Os autores verificaram também, que
alteracdes nos diametros internos, em virtude de variacdes na pressao de operacdo, podem
ocasionar variagdes nas perdas de carga superiores a 20%.

Garcia (2009), estudando as caracteristicas técnicas de tubos emissores para irrigacdo
localizada, verificou que os coeficientes de variacdo de fabricacdo para todos os tubos emissores
avaliados, foram inferiores a 0,07, recomendado pela norma ISO 9261:2004, e que 0s tubos
emissores ndo autocompensantes apresentaram valores do expoente de fluxo entre 0,431 e
0,575, sendo classificados como de fluxo turbulento. Nos emissores autocompensantes, 0s

valores dos expoentes foram proximos a zero.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia
de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). Foram
estudadas as caracteristicas hidraulicas dos tubos SANTENO | e II® fabricados pela Santeno
Solugdes IrrigacBes do Nordeste Ltda. Refere-se a um tubo flexivel de polietileno linear de
baixa densidade, fabricado a partir de matéria prima virgem.

Avaliou-se dois modelos distintos de tubos: fitas Santeno | e 1I®. De acordo com o
fabricante a fita Santeno | produz micros jatos de agua direcionados para cima (85° em relagdo
a superficie do solo), irrigando uma faixa de 2,5 m, possuindo as seguintes caracteristicas
técnicas: pressdo de servico de 20 a 100 kPa, distancia entre pares de emissores de 0,15 m,
didmetro dos emissores 0,3 mm, didmetro nominal do tubo 28 mm, espessura de parede 200 L,
altura dos micro jatos de 1,80 m e bobinas disponiveis nos comprimentos de 50 e 100 m.

O modelo Il produz micro jatos de &gua direcionados lateralmente (45° em relacdo a
superficie do solo), irrigando uma faixa de 2 m, possuindo as mesmas caracteristicas técnicas
do modelo I. Ambos os modelos operam com vazao variando de 7,8 a 28,8 L h™* por metro de
tubo. Pode atingir comprimento méaximo de 100 m para uma variagdo de vazdo permitida de
20% entre o primeiro e o Gltimo emissor. O material pode ser classificado como um sistema de
aspersdo. Ambos os modelos podem ser usados em casas de vegetacdo e culturas de campos,

sendo indicadas para olericolas, frutiferas e culturas em linhas.

Foram realizados trés tipos de ensaios com ambos os modelos de tubo perfurado:

1) Para obtencdo da equacdo caracteristica vazdo-pressao, e do coeficiente de variacdo
de fabricagéo (CVf);
2) Para determinacdo da perda de carga no tubo flexivel sem orificios;

3) Para obtencéo do perfil de distribuicdo da precipitacdo e alcance dos jatos.

4.1 Determinacao da equacdo caracteristica vazao-pressdo e do coeficiente de variacao
de fabricacéo (CVf)
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Os objetivos do ensaio foram, a determinagdo de uma equacéo que relaciona a vazao com
a pressao nos orificios, e a avaliacdo das variagdes que ocorrem na vazao entre emissores devido
a diferencas decorrentes do processo de fabricagdo dos tubos.

A estrutura de ensaios (Figura 1), dispde de um reservatdrio de aproximadamente 30 m*
capaz de manter uma carga hidraulica constante de 15 mca para a realizacdo dos testes. A agua
fornecida pelo reservatorio foi conduzida até o inicio da linha de tubo perfurado. No inicio da
linha, foi instalado um registro do tipo agulha para ajustar a presséo de ensaio e um mandmetro
digital para monitoramento da mesma. No final da linha, foi instalado um registro de gaveta,
utilizado para remoc¢édo do ar na tubulagcdo. Apo6s a remogédo do ar, esse registro permaneceu
fechado para minimizar a perda de carga ao longo do trecho avaliado, e assegurar que a presséo
de operacdo de todos os emissores fosse praticamente a mesma. A temperatura da agua foi
monitorada durante os ensaios por termémetro de mercurio, e utilizada para corrigir a massa
especifica da agua pela aplicacdo da Eq. 11 (TANAKA, 2001).

(T + a)*(T + ay)
B as(T + a,)

p(T) =as |1 Eqg. 11

em que:
p(T) : massa especifica da dgua para temperaturas entre 0 e 40°C, & pressdo atmosferica
de 101,325 kPa (kg m);
T: temperatura da agua (°C);
a;: -3,983035 °C;
a,: 301,797 °C;
as: 522528,9 °C;
a,: 69,34881 °C;
as: 999,974950 kg m.
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Figura 1: Esquema da estrutura utilizada nos ensaios para obtencdo da equacdo vazdo-pressdo e CVf (coeficiente
de variacéo de vazdao por efeitos de fabricacdo).

Uma vez que os tubos perfurados apresentam orificios agrupados em pares e espacados
a cada 0,15 m, mediu-a sempre a vazdo de um par de orificios, e todos os resultados
apresentados referem-se a um par de orificios. Sob cada par de orificios foram posicionados
coletores com capacidade para armazenar 4 L, sendo que as determinacdes de vazdo foram
obtidas por medicdes de massa em dado intervalo de tempo, longo o suficiente para coletar
volumes de agua acima de 2 L. O tempo de coleta foi medido utilizando crondmetro digital. As
massas foram determinadas utilizando balanca digital com resolucédo de 0,1 g.

A amostra utilizada foi constituida de um segmento de tubo com 3 m de comprimento
atil, a partir do qual se determinou a vazdo de 20 pares de missores. As pressdes de ensaio
variaram de 10 a 100 kPa em incrementos de 10 kPa. Os tubos foram instalados em nivel.

Para a determinacdo da vazao, o segmento de tubo foi conectado a linha de fornecimento
de agua e a pressao de ensaio foi estabelecida e mantida constante e, entdo, coletou-se a vazéo
de cada par de orificios. A curva caracteristica vazdo-pressao foi determinada ajustando-se um

modelo potencial aos dados experimentais (Eg. 12):

q=kH" Eq.12

ou um modelo linear do tipo da Eq. 13, uma vez que Andrade (1990), encontrou resultados que

melhor se ajustaram a esse tipo de modelo para os tubos perfurados Santeno:
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q=aH+b Eq.13

em que:
q: vazdo de um par de orificios (L h%);
k: coeficiente de proporcionalidade caracteristico do emissor (adimensional);
H: carga de pressdo (mca);
x:. expoente de fluxo (adimensional);

a e b: parametros da regresséo linear.

Com os valores de vazéo obtidos nos ensaios da relagcdo vazao-presséo, calculou-se o CVf
(Eq. 14). Este coeficiente de variacdo, calculado para a pressao de servico declarada pelo

fabricante, € um indicador da uniformidade de vazao dos emissores novos.

s
CVf=— 100 Eq. 14
m
em que:
CVf: coeficiente de variagdo de vazéo por efeitos de fabricacdo (%);
s: desvio padréo das vazdes dos pares de emissores, na pressdo de referéncia (L h™l); e,

qm: Vazdo média dos pares de emissores na pressdo de referéncia (L h™?).
4.2 Determinacéo da perda de carga

Os procedimentos experimentais para a determinacao da perda de carga continua, foram
executados dentro do laboratério de hidraulica em piso nivelado, utilizando-se 40 m de tubo
flexivel sem orificios. A estrutura consistiu de um circuito fechado, cuja alimentacdo de agua
para os testes foi realizada através de uma derivacdo de recalque de uma bomba hidraulica,
utilizando-se um reservatorio de nivel constante. Durante os ensaios foram monitoradas a
temperatura da 4gua e a temperatura e umidade do ar.

O circuito hidraulico empregado nos testes constituiu-se de reservatério de agua, bomba,
registros, segmento do tubo estudado, tomadas de pressdo, filtro, medidor de vazdo
eletromagnético (marca Krohne faixa de medicio de 0 a4 m® hl, incerteza de medic&o de 0,5%)
e conexdes hidraulicas diversas. Registros posicionados no inicio da linha e no final da

tubulacéo de retorno permitiram controlar a vaz&o e pressao interna no tubo. Foi instalada uma
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tomada de pressdo no inicio da linha e outra no final, de forma que a queda de pressédo
proporcionada pelo escoamento através do tubo fosse quantificada com a utilizagdo de um
transdutor de pressdo marca Freescale, faixa de medicéo de 0 a 100 kPa, incerteza de medicao
de 2%. Em uma mesma medicéo, o valor médio da diferenca de presséo entre as extremidades
do segmento de tubo foi obtido de um conjunto de registros de pressdo tomados em intervalos
de 1s. O esquema desta montagem pode ser observado na Figura 2.

Foram obtidas equacgdes de perda de carga para quatro pressoes de entrada: 40, 60, 80 e
100 kPa. Para cada pressdo de ensaio constante, obteve-se a perda de carga com vazdes
crescentes e decrescentes, em incrementos de 0,2 m® h™t. Foram definidos 20 pares de valores
vazdo-pressdo em cada ciclo de ensaio. Assim, as curvas relacionando vazédo-perda de carga
foram ajustadas com 40 pares de valores para cada pressdo de entrada, monitorada por um
manbmetro digital.

Foram estudadas as relacdes entre vazao e perda de carga para os dois modelos de tubos,
nas quatro pressdes de entrada. Por andlise de regressdo ajustaram-se equagbes empiricas de
perda de carga unitaria em funcéo da vaz&o, na forma potencial (Eq.15):

J =K, Qm Eq. 15

em que:
J: perda de carga unitaria no tubo (m m™);
Q: vazdo média (m® s);
K : constante de regressdo que depende do tubo estudado;

m: constante de regressdo que depende do regime de fluxo.

40 m

9
(B) (7b)

Figura 2: llustragdo da estrutura do ensaio de perda de carga: (1) reservatério de agua; (2) bomba; (3) registro
agulha; (4) medidor eletromagnético de vazéo; (5) e (6) sensores de pressao; (7a) e (7b) tomadas de pressao; (8)
segmento de 40 m de tubo Santeno; (9) registro de gaveta
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Assumindo-se que o diametro do tubo aumenta com a pressao de entrada, e a perda de
carga reduz-se com o aumento do didmetro, para cada modelo ajustou-se a equacao de perda de
carga na forma da Eq. 16:

J =B Q2 Hy? Eq. 16

Sendo J a perda de carga unitaria na tubulagdo (m m™), b um coeficiente que expressa o efeito
da presséo de entrada na variagéo do diametro interno do tubo, H, a carga de pressédo na entrada
da tubulagéo (mca), Q a vazao que escoa na tubulagdo (m?ht), 8 um coeficiente combinado de
unidades e de rugosidade para um tubo particular.

Comparando a equacdo experimental de perda de carga (Eg. 16), com a equacgdo de

Darcy-Weisbach, com f expresso pela equagédo de Blasius (Egs. 3 e 5), obtém-se:

1,75

DiTs = £ Q% Hy? Eq. 17

7,793 x 10~*

A partir da Eqg. 17 estimou-se um diametro medio equivalente do tubo em func¢éo da carga
de pressdo na entrada da tubulacdo para vazbes conhecidas, e ajustou-se a relacdo D (m) em
funcdo de H, (mca) de acordo com o modelo expresso pela Eq. 18:

D =cH§ Eq 18
para4 < Hy < 10 mca

Utilizando-se a equagdo de Darcy-Weisbach com f definido pela equacéo de Blasius e 0

diametro expresso em funcdo da pressdo de entrada, uma equacdo geral de perda de carga
continua no tubo Santeno foi proposta na seguinte forma (Eq. 19):

J=7793x 10~* W Eq 19

para 4000 < Re < 10%e 4 < H, < 10 mca.
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4.3 Fator de reducéo de perda de carga (F) no tubo com multiplas saidas laterais

A estimativa da perda de carga feita por métodos que permitam calcular a carga de pressao
em pontos definidos ao longo da tubulagdo, bem como a metodologia proposta por Frizzone et
al (2012), método trecho a techo, torna-se mais adequada quando comparada as metodologias
tradicionais, que ndo consideram a variacao do diametro em fungéo da pressao.

O fator de reducéo de perda de carga (F), em funcdo do numero de saidas laterais (N), foi
calculado utilizando-se o método trecho a trecho, aplicando-se a equacéo ajustada para a relagcdo
vazdo-pressao (Eq. 12), em cada se¢do com um par de saidas laterais e a equacao de perda de
carga ajustada (Eq. 19), no trecho considerado. Calculou-se o fator F pela raz&o entre a perda
de carga acumulada, calculada trecho a trecho com vazéo variavel nos trechos (perda de carga
acumulada real, hf), e a perda de carga continua calculada com vazéo constante ao longo de
todo o comprimento (Hf).

Desenvolveu-se um cddigo computacional em linguagem Java (ver Apéndice) para o
calculo de F, cujo fluxograma é mostrado na Figura 3. O calculo seguiu 0s seguintes passos
gerais:

a) Partindo-se do inicio da linha lateral, com um emissor e pressdo de operacédo definida,
calculou-se para este emissor e para 0 primeiro trecho a vazdo que escoa e a
correspondente perda de carga pela equacao experimental.

b) Acrescentou-se outro emissor, agora com dois trechos na lateral, fixou-se a pressdo
do dltimo emissor e calculou-se a vazdo em cada trecho, sendo que no ultimo trecho
a vazao que escoa € igua a vazao do ultimo emissor. A vazdo de entrada na lateral é
igua a soma das vazBes em cada trecho e a perda de carga também é igual a soma das
perdas de carga em cada trecho.

c) Acrescentou-se sucessivamente um emissor na lateral e repetiram os célculos até 667
emissores, quando considerou-se estavel o valor de F.

d) Para um dado numero de emissores na lateral, calculou-se o fator F pela razdo entre

a perda de carga real acumulada e a perda de carga uniforme.
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INICIO

p—

LER: Se, x, S, c,
Ho, K

Calculo da perda
de carga para o
primeiro trecho

Escreva nimero

Existem Ndo de emissores e
novos fator de reducéo
de perda de
Calculo da perda de carga ( FIM )

para 0s demais trechos

Incrementa o trecho

Figura 3: Fluxograma do Programa de computador utilizado para calcular o fator de reducdo de perda de carga (F)
em fungdo do nimero de emissores (N), em que: Se: espacamento entre emissores (m); K e x: constantes da
equacdo experimental vazdo-pressdo; S e c: coeficientes da equacdo experimental de perda total de carga; Ho:
pressdo de entrada na linha lateral (mca).

4.4  Comprimento maximo de linhas laterais em nivel com critério de variacdo maxima

de vazdo dos emissores

Para calculo do comprimento maximo da linha lateral foi utilizado o critério de

uniformidade de vazao que corresponde a determinada variagdo maxima de carga de pressao.
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E comum utilizar variagdes méaximas de vazao na lateral da ordem de 10%, 8%, 6% e 4%, isto
€, Qmax/Qmin = 1,1 21,04 (FRIZZONE et al., 2012).

O célculo da variacdo de pressdo a partir de um valor de variacdo de vazdo € feito pela
seguinte relacéo: (Eq.20)

Eq. 20

Hméx — (Qméx)l/x
Hml’n

Qmin
em que:
Gmax- VazZa0 do emissor a carga de pressdo maxima (H,,;,) na linha lateral, L ht;

Gmin: Vazao do emissor a carga de pressdo minima (H,,;,,) na linha lateral, L ht,

Uma simples amplitude de variacdo entre as vazGes maxima e minima é também utilizada
como critério de uniformidade para projeto de uma linha lateral (Yildirim, 2007). A variacao
méaxima de vazao admitida em uma linha lateral corresponde a uma variagdo méaxima de carga
de pressédo (Eq. 21, 22, 23 e 24):

_ 9max — 9min

Qvar = . Eq. 21
max
Hpnsx — Hons
Hyqr = ——F——— Eq. 22
max

Para um modelo pontecial da relacdo vazado-pressao tem-se:
— 1
Hvar =1- (1 - CIvar) /x Eq- 23
Para um modelo linear da relagdo vazao-pressdo tem-se:

_ CIvar(a Hpax + b)

Hyqr = Eq. 24
var a Hméx q
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em que:
x: expoente de fluxo, (adimensional);
qvar- Variacao de vazdo dos emissores, definida como critério de projeto,
(adimensional);
H,,,: variacdo da carga de pressédo, (adimensional);
H,,4,: carga maxima de pressdo de operagdo do emissor na lateral (mca);
H,,in: carga minima de pressao de operacao do emissor na lateral (mca);

a e b: parametro da relacéo linear vazédo-presséo.
Para linha lateral em nivel, a carga maxima de pressdo ocorre no inicio da linha lateral e
a carga minima ocorre no final, portanto, a perda de carga maxima permitida nessa linha é dada
pela Eq. 25:
hf = Hypax — Hinin Eq. 25
Assim, substituindo hf na equacdo de H,,, € Hys, pPOr H, (pressao na entrada da linha)
e realizando ajustes algébricos obtém-se a equacdo de perda de carga admissivel na lateral (Eq.
26):
Hfaam = Hyar Ho Eq. 26

A carga média de pressdo (H,,) na linha lateral em nivel seré (Eq. 27):

m+1
m+ 2

H,, = Ho — ( ) M fsam Eq. 27

sendo m o0 expoente da vazao na equacao de perda de carga. Utilizou-se m = 1,75 por se tratar
de um regime de escoamento turbulento, hidraulicamente em tubo liso (Equacdo de Darcy-
Weisbach, com f de Blasius).

Com a carga média de pressao, calcula-se a vazdo média dos emissores pela equacéo

caracteristica vazao-pressao do emissor: (Eg. 28)
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Gm = k HZ Eq.28

O comprimento maximo da linha lateral em nivel (L,,s,) € calculado pela Eq. 29
(GILLESPIE et al., 1979):

HO Hvar
Lméx = KZ [m Eq 29

em que, para uma tubulagdo com multiplas saidas laterais, e utilizando a Eq. 19 para célculo da

perda de carga, K, € expresso pela Eq. 30:

1,75

m

K, =7793x10"*F
Sel75(c HY)

175 Eq. 30

A perda total de carga na tubulagdo com multiplas saidas laterais, utilizando-se a equacgao
experimental de perda total de carga (Eq. 19), para Santeno | e 1l, pode ser expressa pela Eq.
(31):

Hf = K, L™+ Eq. 31

Apos o célculo do comprimento maximo foi obtida a uniformidade de emisséo (UE),
calculada pela Eq. (32) (FRIZZONE et al. 2012):

_ 1,27 CVf) Amin

UE=(1
Vn Im

Eq. 32

sendo n 0 numero de orificios por ponto de emissao (n = 2).
Foi elaborado um cdédigo computacional para o calculo do comprimento maximo da
linha lateral em nivel, cujo fluxograma é apresentado na Figura 4 e uma versdo em linguagem

Java pode ser visto no apéndice.
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LER: gvar, Se, x, K,
Ko, m, Ho, C, d, n,
Cvf

Calcular Hyar

Calcular Hfagm

Calcular Hn,

Calcular gm

Calcular Lia Escreva 1M )
Lméx

Figura 4: Fluxograma do programa de computador utilizado para célculo do comprimento méximo da linha lateral
e uniformidade de emissdo, sendo: Se: Espagamento entre emissores em metros; k e x: coeficientes da equacao
experimental vazdo-pressdo, adimensional; Kj: constante da equacdo de perda de carga na tubulacdo com
multiplas saidas laterais, adimensional; c e d: coeficientes da equacao do didametro em fungdo de H,, adimensional;
n: nimero de orificios por ponto de emissdo; Ho: Pressdo na entrada da linha, mca; qvar: variagdo de vazdo dos
emissores, adimensional; Hvar: variacdo da carga de pressdo, adimensional; H f,4.,: perda de carga admissivel,
mca; Hn: carga média de pressdo, mca; CVf: coeficiente de variacdo de vazdo por efeitos de fabricacdo,
adimensional; Lma: comprimento maximo da linha lateral, m; e UE: uniformidade de emissdo, adimensional.
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4.5 Comprimento maximo de linha lateral em nivel admitido para os tubos perfurados
com critérios estabelecidos de perda de carga, pressao de entrada e largura da faixa
molhada.

4.5.1 Critério para dimensionamento do comprimento maximo de linhas laterais

Admitiu-se 10% de variagdo maxima de vazao (q,q < 0,1) para a linha lateral, sendo
H,,, calculado pela Eq. 22. Para linhas laterais em nivel, a vazdo maxima (q,,4,) 0corre no
primeiro par de emissores da lateral, e a vazdo minima (g, ) no ultimo. Resultados obtidos
por Andrade (1990), indicam que, para os tubos Santeno, a relacdo vaz&o-pressao pode ser
razoavelmente representada por um modelo linear dentro de limites especificados de carga de
pressdo (Eg. 13). Substituindo a Eq. 13 na Eq. 22 obtém-se a Eq. 33:

a (H,,z,, — Hp
Goar = ( max mm) Eq. 33
aHméx+b

para H,,s, igual a carga de pressdo na entrada da linha (H,). A carga de pressdo esperada no

ultimo emissor é dada pela Eq. 34:

aHpse +b
Hml'n — Hméx _ qvar( amax ) Eq 34

E portanto, a perda total de carga admissivel (H f,4,) Na linha lateral é (Eq. 35):

hfadm — Qvar (a I_Cllméx + b) Eq. 35

45.2 Critério de dimensionamento do comprimento maximo baseado na variacao

admissivel de largura da faixa molhada

Dados apresentados por Andrade (1990), e desta pesquisa, indicam que a largura da faixa
molhada ao longo da lateral é fortemente influenciada pela pressdo, conforme observado na

Figura 5 parao modelo I e 1. Isso indica que, além do critério de dimensionamento ja discutido,
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é necessario considerar também uma variacdo admissivel na largura da faixa molhada, a fim de

gue a agua atinja o alvo nas posi¢des mais proximas do final da lateral.

9
s 5 A < 2|8 .
= 7 £ 7
o o ot
= 6 .,..-. £ 5 .. ®
2 5 | gt ®- g 5
EE, ¢ £E, ¢
3 «s y = 0,529x + 2,612
3 - © 3 _
© y =0,27x + 3,845 © R2 = 0,9568
3, 2 R?=0,9477 s 2
S 1 s 1
— 0 1 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Pressdo (mca) Presséo (mca)

Figura 5: Largura da faixa molhada em funcéo da presssdo para o modelo I (A), e modelo Il (B) encontrados
nesta pesquisa.

Para o intervalo de pressdes de operacdo do tubo (4 a 10) mca, é valido considerar que
um modelo linear representa adequadamente o efeito da presséo na largura da faixa molhada.
Supbs-se, assim, que a variacdo admissivel da largura molhada (Aw,4,,,), pode ser representada

pela Eq. 36.
Awggm = wi — wf Eq. 36
em que:
wi: Largura da faixa molhada para a pressao no inicio da linha (m);

wf: Largura da faixa molhada para a presséo no final da linha (m).

E, para uma dada secdo da linha lateral, a largura da faixa é dada pelo seguinte modelo linear
(Eq. 37):

w =a0 + alH Eq. 37

Dai obtém-se:

Aw = (a0 + alHi) — (a0 + alHu) Eq. 38
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Aw = al(Hi — Hu) Eq. 39

sendo:
Hi: carga de pressdo no inicio da lateral, mca;

Hu: carga de pressdo no final da lateral, mca.

A perda de carga admissivel na lateral em nivel ¢é igual a diferenca entre a presséo inicial
(Hi) e final (Hu), portanto:

AWaam = al Hfaam Eq. 40

A variacdo admissivel de largura molhada é uma variavel cujo valor é arbitrario. Isolando-
se a perda de carga na equacdo 40, obtém-se um segundo critério para estimativa da perda de
carga admissivel em linhas laterais em funcdo de uma variacdo admissivel na largura molhada.
(Eq. 41)

Aw
Hfaam = —3 Eq. 41

4.6 Determinacéo do perfil de distribuicdo da precipitacéo

A determinacédo do perfil médio de distribuicdo indica o alcance médio da precipitacao,
de acordo com as pressoes estudadas.

A alimentacdo de agua para os testes foi realizada através da derivacdo de recalque de
uma das bombas utilizando o reservatorio de nivel constante. Durante os ensaios foram
monitorados dados de temperatura da agua, temperatura e umidade do ambiente.

Para avaliacdo da uniformidade de distribui¢do, foram montados em nivel de solo, dois
segmentos de tubo com Santeno | e Santeno Il, ambos com 2 metros de comprimento, instalados
entre 5 colunas de coletores com, 16 coletores de cada lado da mangueira (totalizando 32
coletores por linha). Os coletores tinham 8 cm de didmetro e 8 cm de altura, espacados
uniformemente a cada 25 cm, dispostos de forma retangular na faixa de abrangéncia da
precipitacdo, conforme ilustrado na Figura 6. O tubo foi suspenso a 8 cm do solo, de forma a

estar no mesmo nivel dos coletores.
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Figura 6: Representacdo da estrutura utilizada para o ensaio de distribui¢do de precipitagéo, sendo: C - os coletores;
F - cap rosquiaval; M - tubo ensaiado; P - tomada de pressdo para controle da mesma; U - unido e R - registro de
entrada.

O tempo de execucdo de cada ensaio foi de 1 hora. As pressoes utilizadas foram 4, 6, 8 e
10 mca conforme recomendacéo do fabricante, e estas foram reguladas por registro de agulha
e lidas por um mandmetro digital. Para cada pressdo estudada, os coletores foram pesados em
balanca com divisao em gramas e posteriormente transformados em altura de precipitacdo (mm
h1). A partir dos dados experimentais de precipitacio e de valores de distancia dos coletores
em relacdo ao tubo, foram tracadas curvas que mostram o perfil de distribuicdo para cada

presséo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Equagdo caracteristica vazdo-pressao dos emissores do tubo perfurado e coeficiente

de variacao de vazéo por efeitos de fabricagéo CVf

Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se, respectivamente, a média de vazdo de 20 emissores

ensaiados a cada pressao, e os coeficientes de variacdo de fabricagéo, para os modelos I e 1l.

Tabela 1: Vazdo média (L h), para emissores do tubo perfurado Santeno I, a diferentes cargas de pressdo e
respectivos coeficientes de varia¢do

Carga de pressdo (mca)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazdo média 179 262 328 382 443 481 571 6,34 694 743
CVf (%) 12,52 12,28 12,36 1192 12,2 11,38 12,72 12,31 1259 104

* vazao para um emissor (conjunto de 2 orificios).
Tabela 2: Vazdo média (L h™) para emissores do tubo perfurado Santeno Il, a diferentes cargas de presséo e
respectivos coeficientes de varia¢do

Pressdo (mca)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazdomédia 1,11 162 207 244 276 307 356 409 463 4,76
CVf (%) 21,72 2245 224 21,04 19,1 2533 2296 23,74 25,06 2321

*vaz&do para um emissor (conjunto de 2 orificios).

Por meio de analise de regressao dos dados experimentais, de vazao versus pressao, foram
obtidas as seguintes equacdes caracteriscas do emissor, utilizando o modelo potencial, Eq. 42

para 0 modelo | e Eg. 43 para o modelo II:

q =1,701H%618 R? = 0,991 Eq. 42

q = 1,043H%641 R? =0,988 Eq. 43
em que:
q: vazdo do emissor, em L h! para um conjunto de 2 orificios;

H': carga de presséo na entrada do emissor, em mca.

O coeficiente de determinacéo (R? = 0,991), para o tubo Santeno I, indica bom ajuste do
modelo potencial para descrever a relacdo vazdo-pressao, isto €, 99,1 % das variacGes sdo
explicadas pela regressdo. Para o modelo I, o coeficiente de determinagdo (R? = 0,988)
também indica bom ajuste ao modelo potencial, explicando 98,8 % das varia¢des. De acordo

com o expoente de fluxo (x) os emissores operam em regime turbulento (préximo de 0,5).
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As representacdes graficas das Eq. 42 e 43, podem ser observadas na Figura 7. Andrade
(1990), trabalhando com unidade de pressdo em m.c.a, Bonono et al. (1998), na unidade em
kPa e Marinho et al. (1999), também em kPa, encontraram valores de K iguais a 1,6085; 0,4748
e 0,4300 e de x iguais a 0,55; 0,50 e 0,56, respectivamente, para tubos perfurados de polietileno
flexivel, indicando, também, regime de escoamento turbulento. Esses valores se aproximam
dos obtidos neste trabalho, e para o tubo gotejador Rain-Tape TPC, Frizzone et al. (1998)
obtiveram x = 0,4563 caracterizando o tubo gotejador como de escoamento turbulento.

8
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Figura 7: Curvas vazdo-pressdo dos emissores ajustadas pelo modelo potencial: (A) Santeno I; (B) Santeno 11

As relacBes vazdo-pressdao também foram ajustadas ao modelo linear, conforme
monstrado na Figura 8. Verificou-se um bom ajuste para um modelo linear, dentro do dominio

carga de pressao utilizado.
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Figura 8: Curvas vazao-pressdo dos emissores ajustadas pelo modelo linear: (A) Santeno I; (B) Santeno II.

Os coeficientes de variacdo de fabricacdo variaram de 10,4 a 12,72 % para as cargas de
pressdo de 1 a 10 mca para o modelo Santeno | (Figura 9). Utilizando a classificacdo da ASABE
2008, pela norma EP405.1, os emissores do tubo perfurado sdo classificados como médio em

termos de uniformidade de fabricagéo.

Santeno |

P 2 DN NN
N O O &~ ©

CVF (%)

o b~ ©©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga de pressdo (mca)

Figura 9: Coeficientes de variacdo de vazdo por efeitos de fabricagdo (CVf), em cada presséo ensaiada no tubo
perfurado Santeno 1.

Para 0 modelo Santeno 11, os coeficientes de variagdo de fabricacdo variaram de 19,1 a
25,33% para as cargas de pressdes de 1 a 10 mca (Figura 10). Utilizando a mesma referéncia
normativa, os emissores do tubo perfurado sao classificados como marginal a inaceitavel em
termos de uniformidade de fabricagdo, questionando-se assim, o controle de qualidade do
processo de fabricagdo. Andrade (1990), Bonono et al. (1998), e Marinho et al. (1999)
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estudando as caracteristicas hidraulicas de um tubo perfurado flexivel, observaram coeficientes
meédios de variagdo de 1,95; 3,31 e 4,10% respectivamente, classificando os emissores como
excelentes. Esses valores divergem dos obtidos neste trabalho, e as possiveis causas podem ser
atribuidas a alteracfes no processo produtivo do material, bem como a aspectos relacionados a
manutencdo, calibracdo e avaliacdo das maquinas e equipamentos utilizados na fabricacdo dos

tubos.

Santeno Il

NN
~ 0

= RN
N O O

CVFq (%)

o b~ 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga de pressao (mca)

Figura 10: Coeficiente de variacdo de vazdo por efeitos de fabricacdo (CVf), em cada carga de pressao ensaiada
no tubo perfurado Santeno I1.

5.2 Perfil médio da precipitacéo e uniformidade de distribuicao

A analise da uniformidade de distribuicdo de agua foi realizada para as pressoes de 4, 6,
8 e 10 mca, conforme recomendacdo do fabricante. A partir dos dados experimentais de
precipitacdo e de valores de distancia dos coletores em relacéo ao tubo, foram tracadas curvas
gue mostram o perfil de distribuicdo para cada carga de pressao referentes ao modelo I (Figura
11) e modelo |1 (Figura 12).

Os perfis de distribuicdo obtidos indicam uma precipitacéo crescente a partir do inicio do
tubo até aproximadamente a metade da distancia de alcance, evidénciando uma concentragédo
de a4gua nessa regido, com decréscimo até o final da faixa molhada. Tendéncia semelhante foi
verificada por Andrade (1990).
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Figura 11: Perfis de distribui¢do da precipitacdo em funcéo da distancia em relacdo ao tubo em todas as pressdes
ensaiadas para 0 modelo I.
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Figura 12: Perfis de distribuicdo da precipitagdo em fungéo da distancia em todas as pressdes ensaiadas para o
modelo II.

5.3 Equacdo de perda de carga do tubo perfurado

Para todos os célculos, as vazdes volumétricas foram padronizadas a temperatura de 23
°C, conforme metodologia descrita por TANAKA 2001. Analisando a perda de carga na linha
teste, sem orificios, para as cargas de pressao de ensaio de 4, 6, 8 e 10 mca e utilizando os dados
experimentais de vazao (m®s?), e carga de pressio diferencial (mca), foram obtidas as equacdes
que permitem calcular a perda de carga unitaria no tubo (J, m m™), conforme monstrado na

Tabela 3 referente ao modelo | e Tabela 4 ao modelo Il.
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Tabela 3: Equacdes de perda de carga unitaria (m m), em fungdo vazdo (m®

s1), para o tubo Santeno |.

Equacdo de perda de carga

Pressdo (mca) unitaria(m/m) i
y 3= 224500 Q L6061 0,999
) J= 133008 Q2047 0,996
o ] = 88956 Q20092 0,998
10 3= 32914 Q1,887 0,997

As equacdes foram ajustadas segundo uma relacdo potencial, estando representadas

graficamente na Figura 13, referente ao modelo | e Figura 14, referente ao modelo I1.
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Figura 13: Perda de carga unitaria (m m), em funcéo da vazéo (m®s?), para o modelo I.



Tabela 4: Equacdes de perda de carga unitaria (m m), em funcéo vazao (m® s?), para o tubo Santeno II.
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Equacao de perda de carga

Pressdo (mca) unitaria (m/m) R?
4 ] =205847 Q0731 0,993
6 ] =201906 Q208% 0,998
8 ] =59802 Q%9387 0,998
10 J = 43713 Q19097 0,997
H=4mca H=6mca
0,045 0,045
0,04 0,04
0,035 0,035
o 003 o~ 003 @
£ 0,025 £ 0,025 <8
£ 002 ) E 002 s
~ 0,015 X 4 = 0,015 Py
0,01 o 0,01 »°°
0,005 o™ 0,005 o
0 o 0 Lad
0 0,0005 0 0,0002  0,0004  0,0006
Vazdo (m3 s1) Vazdo (m3s?)
H=8m =
0,045 8mca 00s5 | H=10mca .
0,04 0,04 [
, R ¢
0,035 o 0,035
~ 0,03 ,‘ &~ 003 s
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Figura 14: Perda de carga unitaria (m mt), em funcéo da vazéo (m®s™), para o modelo II.
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5.4 Perda de carga em fungdo da vazéo e do diametro equivalente

Ajustou-se com auxilio da ferramenta Solver® do Microsoft Excel, os dados obtidos

experimentalmente de vazdo (Q) em m® s e perda de carga unitaria (J) em m m ! para as

pressdes de ensaio de 4, 6, 8 e 10 mca (Figura 15), de forma a obter as seguintes equacdes de

perda de carga unitaria em funcdo da vazdo, e da carga de pressdo de entrada da lateral, tendo

em vista que o diametro varia com a pressdo, Eq. 44 para o modelo | e Eq. 45 para o modelo II:

J = 172952,76 Q2 Ho~03608

Eq. 44
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J = 172400 Q% Ho™9302 Eq. 45
em que:

Q: vazdo, em m3s?;

H,: carga pressao de operagédo, em mca.
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Figura 15: Grafico perda de carga unitaria em funcéo da vaz&o e da pressdo de operagdo para o0 modelo | (B) e
modelo 11 (A).

Pela analise dos graficos, pode-se observar que héa efeito da pressdo no didmetro interno
do tubo de polietileno, pois, com o0 aumento da pressao ocorreu reducdo na perda de carga para
mesma vazdo, indicando existir aumento do didmetro interno do tubo. Por isso, buscou-se
encontrar uma equacdo de perda de carga que considere a alteracdo no diametro interno da
tubulacdo em funcdo da pressdo no inicio da tubulacéo.

Utilizou-se a equagdo de Darcy-Weisbach, com introducéo do fator de atrito de Blasius
para igualar com a equacgéo exprimental de perda de carga, com o objetivo de obter uma equacao
que relacione o diametro da tubulacdo em funcédo da pressdo de entrada, desenvolvendo-se para

iSO a seguinte sequéncia de calculos:

Equacdo de Darcy-Weisbach:

QZ

] =8,2652X1072 f % Eq. 46
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em que:
Q: vazdo (m3s™);

D: didmetro interno do tubo, (m).
Equacéo de Blasius para calculo do fator de atrito f (Eq. 47):

4 -0,25
f =0,3164 (m—%) Eq. 47

Introduzindo o fator de atrito de Blasius na Equacdo de Darcy-Weisbach, obtém-se a seguinte

equacéo (Eq. 48):

~ Ql,75
J=7793X107* o Eq. 48

em que:
Q: vazdo da tubulagio (m3s™);

D: didmetro da tubulagéo (m).

Comparando a equacdo obtida através da introducdo do fator de atrito de Blasius na
equacdo de Darcy-Weisbach (Eq. 48), com a equacdo experimental de perda de carga unitaria
(Eq. 44 e 45), obtém-se as seguintes equacdes para 0 modelo I (Eq. 49), e para 0 modelo Il (Eq.
50), que determinam o diametro da tubulacéo (D), em funcdo da carga pressdo de entrada (Ho)

e da vazdo (Q):

- Q1’75 2 —-0,3608
7,793 X 107* 75 = 172952,76 Q* Ho™
1
D = (4,5056 X 107° Q925 Ho~03608)a7s Eqg. 49
Q1,75
7,793 X 10™* ——= = 172400 Q% Ho~%302

D4,75
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1
D = (4,5203 X 1072 Q%25 Hp=0302)a7s Eq. 50

Utilizando-se a equacdo que determina o diametro em funcéo da pressdo de entrada e
vazdo (Eq. 49 e 50), foi calculado o didmetro interno da tubulagcdo em fungéo das pressoes de
entrada para diferentes vazdes, e, em seguida calculou-se a média dos valores de didmetro
obtidos para cada valor de carga de pressdo, de forma a obter um didmetro médio equivalente
em milimetros, conforme monstrado na Tabela 5 para ambos os modelos de tubos estudados.
Em seguida, foi realizada uma analise de regressdo com os valores dos didmetros médios
equivalentes obtidos atraves das Eq. 49 e 50 em fungdo da pressdo de entrada, conforme
demonstrado na Figura 16, obtendo-se a equacdo que descreve a relacdo diametro médio
equivalente em funcéo da pressdo de entrada, ajustada pelo modelo potencial com coeficiente

de determinacio R?=0,9937 para o modelo | e R?=0,9904 para o modelo II.

Tabela 5: Valores de didmetro médio equivalente para a pressdo de operagdo para o modelo | e Il

Diametro médio Diametro médio
Ho(m) equivalente (mm) equivalente (mm)
Santeno | Santeno 11

30,06 29,58

30,64 30,01

31,1 30,35

10 31,46 30,62

A B
35 35

?30 ...u.--'-.""."". §3O ._,,,.--.-..........'
S 25 S 25
b —
z 20 D = 27,66 HO.0%67 X 20 D = 27,689 H0.0445
£15 R2=0,9937 215 R2=0,9904
@ @
e 10 £ 10
< <
a ° 5 5

0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Pressdo (mca) Pressdo (mca)

Figura 16: Diametro interno médio equivalente em funcédo da pressao de entrada, (A) modelo I e (B) modelo I1.

Pode-se notar, entretanto, pelas andlises dos graficos que ocorrem, aumentos nos
didmetros internos da tubulagcdo com o acréscimo de presséo, seguindo uma relacdo potencial,

conforme verificado também por Vilela et al. (2003), ao avaliar a alteracdo no diametro e na
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perda de carga em tubos de polietileno submetidos a diferentes pressdes. O mesmo foi
constatado por Andrade (1990), estudando as caracteristicas hidraulicas de um tubo perfurado
de polietileno e por Frizzone et al. (1998), porém, trabalhando com o tubo gotejador Rain-Tape.

Para pressao de entrada em mca, em funcdo do diametro interno médio equivalente em
mm obtém-se o seguinte modelo (Eq. 51), para o tubo Santeno | e 0 modelo (Eg. 52), para o

tubo Santeno I, com Ho em mcae D em m;:
D = 27,66 X 1073 Ho%0567 Eq. 51
D =27,69X 1073 Hp%0445 Eq. 52

Inserindo as Eq. 51 e 52 nas equacgdes experimentais de perda de carga unitéria (Eq. 44 e
45), a perda de carga para o tubo, pode ser expressa pela equacao de Darcy-Weisbach com fator
de atrito de Blasius e didmetro ajustado em funcdo da pressdo de entrada (Eq. 53 e 54, para

santeno | e Il respectivamente):
] =19629,72 QY75 Ho~%26° Eq. 53
J =19531,93 QV75 Ho~ %2114 Eq. 54

Foram obtidas também, outras equacdes de perda de carga em funcdo do didametro médio
equivalente, da vazdo e da pressdo de entrada para regime de escoamento laminar (Re < 2000)
e, pressdo de entrada maior ou igual a 4 mca e, menor ou igual a 10 mca, seguindo a seguinte
sequéncia de célculos:

Equacdo do fator de atrito de Hagen-Poiseuille para regime de escoamento laminar, sendo

DemmeQemm3™:

64 vnD
= =16 — Eq. 55

f—R—e— 0

Introduzindo o fator de atrito para regime laminar (Eq. 55), na Equagéo de Darcy-

Weisbach, obtém-se a Eq. 56:
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6 ¢
] =41712X10°° Di Eq. 56
Inserindo as Eq. 51 e 52, que determinam o diametro médio equivalente em funcéo da
pressdo de entrada, na Eq. 56, a perda de carga no escoamento em regime laminar, pode ser
expressa pela equacgdo de Darcy-Weisbach com f, calculado pela formula de Hagen-Poiseuille
e, didmetro ajustado em funcéo da presséo de entrada, pelas Eq. 57 e 58, referentes aos modelos

Santeno | e 11, respectivamente:

J =713 Q Ho™%2%7 Eq. 57

J=71QHo 0178 Eq. 58

5.5 Fator de reducéo de perda de carga (F), no tubo com multiplas saidas laterais

Utilizando-se um programa de computador, cujo fluxograma foi apresentado na Figura 3,
determinaram-se os valores do fator de reducédo de perda de carga (F) para os tubos perfurados
em estudo, em funcdo do numero de emissores (N) para o espacamento de 0,15 m entre
emissores existentes na mangueira flexivel.

Para esses calculos, utilizou-se a equacdo ajustada para a relacdo vazdo-pressao obtida
experimentalmente com Q em m® st e Ho em m, e as equagdes experimentais de perda de carga
(Eqg. 53 e 54). A Tabela 6 mostra os valores de F calculados em fungdo do nimero de emissores

(N) para o modelo | e a Tabela 7 referente ao modelo II.
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Tabela 6: Valores de F para o tubo Santeno I, com emissores espacgados de 0,15 m, em fungdo do nmero de pares
de saidas (N)

N F N F
1 1 26-27 0,344
2 0,583 28 0,343
3 0,491 29-30 0,342
4 0,447 31-32 0,341
5 0,422 33-35 0,340
6 0,405 36-38 0,339
7 0,394 39-41 0,338
8 0,385 46-50 0,336
9 0,378 51-56 0,335
10 0,373 57-65 0,334
11 0,369 66-76 0,333
12 0,365 77-93 0,332
13 0,362 94-117 0,331
14 0,359 118-157 0,330
15 0,357 158-226 0,329
16 0,355 227-334 0,328
17 0,354 335-445 0,327
18 0,352 446-536 0,326
19 0,351 537-610 0,325
20 0,349 611-667 0,324
21 0,348
22 0,347

23-24 0,346

25 0,345
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Tabela 7: Valores de F para o tubo Santeno 11, com emissores espagados de 0,15 m, em fung¢éo do nimero de pares
saidas (N)

N F N F

1 1 25 0,384
2 0,649 26 0,383
3 0,546 27-28 0,382
4 0,498 29 0,381
5 0,469 30-31 0,380
6 0,451 32-33 0,379
7 0,438 34-36 0,378
8 0,428 37-39 0,377
9 0,421 40-42 0,376
10 0,415 43-46 0,375
11 0,410 47-50 0,374
12 0,406 51-56 0,373
13 0,403 57-63 0,372
14 0,400 64-73 0,371
15 0,398 74-85 0,370
16 0,395 86-102 0,369
17 0,394 103-128 0,368
18 0,392 129-170 0,367
19 0,390 171-243 0,366
20 0,389 244-354 0,365
21 0,388 355-469 0,364
22 0,387 470-562 0,363
23 0,386 563-637 0,362
24 0,385 638-667 0,361

Verificou-se, também, que para um mesmo espacamento entre emissores, 0s valores de
F decrescem quando se aumenta o nimero de orificios. Para o tubo Santeno | o valor de F
estabilizou em 0,324, a partir de 611 emissores. Para 0 modelo 11 o valor de F estabilizou em
0,361, a partir de 638 emissores. Ao realizar a caracterizacdo hidraulica do tubo gotejador Rain
Bird, Frizzone et al, (1998), verificaram que os valores de F diminuiram com o aumento do
nimero de emissores, entretanto, para um mesmo numero de emissores os valores de F
diminuiram com o aumento da pressdo; segundo os autores essa diminuicdo pode estar
associada ao crescimento do diametro interno da tubulacdo, decorrente da elevacgdo da presséo.
Andrade (1990), verificou que para um mesmo espagamento entre emissores 0s valores de F
decrescem quando se aumenta o nimero de emissores e aumentam quando a pressdo é
incrementada a partir de um determinado nimero de emissores. Botrel (1984), estudando a
hidraulica de linhas laterais para irrigacéo localizada, observou que o valor de F aumentou para

um mesmo numero de emissores quando se diminuiu o espagcamento entre eles.
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5.6 Comprimento maximo de linha lateral em nivel, considerando o critério da variacao

de vazao dos emissores

Utilizando um programa computacional, cujo fluxograma foi apresentado na figura 4,
determinaram-se 0s comprimentos maximos da linha lateral em nivel para variacbes maximas
de vazao dos emissores, de 10, 8, 6 e 4% para as pressdes de entrada (Ho) de 6, 8 e 10 m. A
Tabela 8 mostra os valores do comprimento maximo da linha lateral em funcdo da variagéo
méaxima de vazdo dos emissores, e da pressdo na entrada da linha (H,) para o modelo | e a
Tabela 9 para o modelo 1. Foram utilizadas as Eq. 29 e 30 com ¢ = 27,66 x 1073; d = 0,0567
e F = 0,324 para o tubo Santeno I, e ¢ = 27,69 x 1073; d = 0,0445 e F = 0,361 para o tubo

Santeno II.

Tabela 8: Comprimento maximo de linhas laterais (m) em funcdo da pressdo de entrada (m) e, da variagdo de
vazdao dos emissores para o tubo Santeno |

QVar
Ho (m) 0,10 0,08 0,06 0,04
6 102,1 (0,87) 93,4 (0,87) 83,5 (0,88) 71,5 (0,88)
8 104,1 (0,86) 95,3 (0,87) 85,2 (0,87) 73,0 (0,74)
10 105,7 (0,87) 96,7 (0,88) 86,5 (0,90) 74,1 (0,65)

() Os valores entre parénteses correspondem a uniformidade de emisséo.

Tabela 9: Comprimento maximo de linhas laterais (m) em funcdo da pressdo de entrada (m) e, da variacdo de
vazdo dos emissores para o tubo Santeno 1l

qVClT'
Ho (m) 0,10 0,08 0,06 0,04
6 96,4 (0,75) 88,2 (0,75) 78,8 (0,76) 67,5 (0,76)
8 97,3 (0,76) 89,0 (0,77) 79,6 (0,78) 68,2 (0,78)
10 98,0 (0,76) 89,7 (0,79) 80,2 (0,78) 68,7 (0,78)

() Os valores entre parénteses correspondem a uniformidade de emiss&o.

Observa-se para ambos os modelos e, para a tubulacdo em nivel que o comprimento
mAaximo sempre cresceu com o aumento da pressdo de entrada até 10 m e, com 0 aumento da
variacdo de vazao dos emissores. Ao realizar a caracterizacdo hidraulica do tubo gotejador Rain
Bird, Frizzone et al, (1998), verificaram que, para a tubulagcdo em nivel, o comprimento méaximo
aumentou com o acréscimo da pressao de entrada até 98 kPa. Andrade (1990,) observou que na
pressdo de operagao Gtima dos tubos (8 mca), 0s comprimentos maximos estdo coerentes com
0 preconizado pelo fabricante, com o critério de se permitir 20% de variacdo de vazédo (40% na

pressdo). Ainda segundo o autor devido a grande sensibilidade da vazao a variagdo de pressao,
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este tipo de linha de irrigacdo perfurada deve ser utilizada preferencialmente em terrenos

uniformes, dando preferéncia para a sua alocagcdo em nivel.

5.7 Comprimento maximo da linha lateral com critérios de perda de carga, pressao de

entrada e relacdo vazao-pressao linear, para o modelo Santeno |

Para ilustrar este procedimento de célculo do comprimento maximo da linha lateral €

desenvolvido a seguir um exemplo de aplicacdo, sendo dados:

e Linhaem nivel
e Diametro interno do tubo Santeno I: 30 mm
e Viscosidade cinematica da dgua na temperatura de 20°C: 1,01x10° m? st

e Critério de dimensionamento de comprimento maximo:
o Critério: qyqr = 0,10

e Equacéo de vazdo-pressdo do par de orificios: g(L h™1) = 0,6203 H(m) + 1,3054
e Equacdo da largura molhada em funcéo da pressdo: w(m) = 3,845 + 0,27 H(m)
e Pressdo na entrada da lateral (H,): 8 mca

e Espacamento entre pares de orificios (S,): 0,15 m

Para o dimensionamento da lateral com base na perda de carga maxima admissivel

(H faam), usando o critério de variacdo de vazao, seguem 0s passos:

1) Calculo da perda de carga maxima admissivel pelo critério de variacdo de vazdo

admissivel:

Hfadm — Qvar (a I‘flméx + b)

0,1(0,6203 x 8 + 1,3054)
Hfgam = 03203 =1,010m




2) Calculo da perda de carga maxima admissivel pelo critério de variacao de largura

molhada admissivel:

Aw d
Hfadm = ac;m
1
Hfadm _W_ 3,703771

3) Calculo da pressédo média na linha lateral (H,,):

m+1
Hm = Hméx _m—_i_szadm
H_ =8 L75+1 1,010 = 7,259
m=T e T g g YU T e

4) Célculo da vaz&o média na linha lateral (g,,):
Qm =aHy, +b
qm = 0,6203 x 7,259 + 1,3054 = 5,808 L h™!

5) Calculo do comprimento méaximo da linha lateral em nivel:

1

Hfadm D*75 §el75 2,75
= (0,0089385 10,25 q—1,75>

m

max

1,010 x 0,03%7°> x 0,15%7°
Lipsx = =66,5m

1,75
0,0089385(1,01 x 1076)0.25 (—350?)?)?)0)
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5.8 Comprimento maximo da linha lateral com critérios de perda de carga, relacéo

vazdo-pressao linear e, largura da faixa molhada para o modelo Santeno Il

Para o dimensionamento da linha lateral, com base na variacdo maxima admissivel da
largura da faixa molhada fez-se uma aplicacdo ilustrativa para o tubo Santeno Il, considerando

0s seguintes dados:

e Linhaem nivel;
e Diametro interno do tubo Santeno Il: 30 mm;
e Viscosidade cinematica da 4gua na temperature de 20°C: 1,01x10° m?s’:
e Critério de dimensionamento de comprimento maximo:
o Critério 1: qyqr = 0,10
o AWggm =0,52m
e Equacéo de vazdo-pressdo do par de orificios: g(L h™1) = 0,4105 H(m) + 0,7532;
e Equacdo da largura molhada em funcéo da pressdo: w(m) = 2,612 + 0,529 H(m);
e Pressdo na entrada da lateral (H,): 8 mca;

e Espacamento entre pares de orificios (S,): 0,15 m.

Para o dimensionamento da lateral, com base no critério de variacdo maxima da faixa

molhada, seguem 0s passos:

1) Caélculo da perda de carga maxima admissivel pelo critério de variacdo de largura da

faixa molhada admissivel:

AWadm
al

Hfgam =

)

0,52
Hfadm == m == 0,983

2) Estimativa da carga média de pressao na linha lateral:

m+1
Hyy = Hppsx _m—-|-2 Hfadm
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H, =8 L75+1 0,983 = 7,279
m = ST g g YOO T heimm

3) Estimativa da vazdo média na linha lateral na lateral:
qm =aH, +Db
qm = (0,4105 x 7,279) + 0,7532 = 3,741 L h !

4) Estimativa do comprimento méaximo da linha lateral em nivel:

Hfuqm D*7° Sel75 %
L. =
méx ( 0,0089385 025 quri75 )

, 0,983 x 0,03%75 x 0,152 .
L = — ’ m
™7\ 0,0089385(1,01 x 10-6)025 (=L y1.75
3600000

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e, na metodologia aplicada no desenvolvimento do
presente trabalho, chegaram-se as seguintes conclusdes:

a) A equacdo vazao-pressao encontrada para os emissores do tubo perfurado a laser

fabricados pela industria Santeno®, modelos 1 e 11, foram as seguintes:

Santeno I: (L h=') = 1,701 H(m)*¢8

Santeno Il: g(L h™1) = 1,043 H(m)%4!
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b)

d)

Os emissores do modelo Santeno® | apresentaram CV f variando entre 10,40 e 12,72%
para as cargas de pressdo entre 1 e 10 mca. Esses emissores sao classificados como de
uniformidade média de vazdo, em termos de qualidade de fabricacdo, de acordo com a
classificacdo da ASABE (2008), pela norma EP405.1. O expoente da equacgdo vazéo

pressdo foi de 0,6411 indicando regime de escoamento turbulento.

Os emissores do modelo Santeno® Il apresentaram CV f variando entre 19,10 a 25,33%
para as cargas de pressao entre 1 e 10 mca. Utilizando a mesma referéncia normativa,
esses emissores sdo classificados como de uniformidade marginal a inaceitavel, em
termos de qualidade de fabricacdo. O expoente da equacédo vazao pressao foi de 0,6189

indicando regime de escoamento turbulento.

As equacdes experimentais de perda de carga para regime de escoamento turbulento liso
em funcdo da vazdo e da pressdo de entrada na linha, ajustadas em funcgéo da variacéo
de diametro interno causada pela pressdo no inicio da linha, para os tubos Santeno® | e

I1, foram as seguintes:

Santeno I: | = 19629,72 Q%7 Hy %%°%°

Santeno II: J = 19531,93 Q75 Hy **'*
Verificou-se que para um mesmo espacamento entre emissores, os valores de F
decrescem quando se aumenta o numero de orificios em ambos os modelos de tubo
estudados. Para o tubo Santeno® | F estabilizou-se em 0,324 a partir de 611 emissores,

e para o tubo Santeno® Il F estabilizou-se em 0,361 a partir de 638 emissores.

Os alcances dos jatos encontrados em cada presséo de operacdo para 0s modelos I e 11

foram os seguintes:

Pressdo (mca) Alcance (Santeno 1) Alcance (Santeno Il)
4 49m 47m
6 55m 5,8 m
8 6,0m 6,8 m

10 6,6 m 7,9m
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g) O comprimento méximo da linha lateral em nivel baseado na variacdo admissivel de
largura da faixa molhada foi 66,5 e 87,1 metros para os modelos I e 11 respectivamente.
Com relagéo ao comprimento méximo da linha lateral em nivel em fung8o da presséo
de entrada e da variacdo de vazdo dos emissores, nota-se que 0 comprimento maximo
sempre cresceu com o aumento da carga de pressdo de entrada até 10 mca e com 0

aumento da variacdo admissivel de vazéo dos emissores.
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APENDICE

Versao do programa utilizado para calcular o fator de reducdo de perda de carga (F), da

tubulacdo perfurada a laser em funcdo do nimero de saidas (N) em linguagem Java.

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

import java.io.OutputStream;

import java.io.OutputStreamWriter;
import java.io.UnsupportedEncodingException;
import java.text.DateFormat;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Calendar;

public class PerdaDeCarga {

private double nEmissor;
private double k;
private double x;
private double a;
private double b;
private double c;

NRERRRRRRR R
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21 private double hIni;

22 private double se = 0;

23 private double L;

24 private static double v = 1.0;

25 private static double pi = 3.1416;

26

27 private Bufferediriter bw;

28

29 private File f;

30

31 public PerdaDeCarga (double nEmissor, double k, double x, double a,
32 double b, double c, double hIni, double se,

33 double L, String fileName) throws IOException {

34 this.nEmissor = nEmissor;

35 this.k = k;

36 this.x = x;

37 this.a = a;

38 this.b = b;

39 this.c = c;

40 this.hIni = hIni;

41 this.se = se;

42 this.L = L;

43

44 DateFormat df = new SimpleDateFormat ("MM-dd-yyyy-HHmmss") ;
45 f = new File(System.getProperty("user.dir") + "\\" + fileName +
46 "_" 4 pEmissor

47 + df.format (Calendar.getInstance() .getTime ()) +
48 ".csv");

49

50 OutputStream os;

51



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

os = (OutputStream) new FileOutputStream(f);
String encoding = "UTF8";

OutputStreamWriter osw = new OutputStreamWriter (os,

bw = new BufferedWriter (osw) ;
bw.write ("NUmero Emissores; F \n");

}

public void santeno () throws IOException {
double 1Ini = 0;
double hEmissor = 0;
double gEmissor;
double gTrecho = 0;
double dH;
double hfTrecho = 0;
double somaHf = 0;
double hfUniforme;
double F;

1Ini = this.L;

hEmissor = hIni;

gEmissor 0.0000002897 * Math.pow(hEmissor,

gTrecho = gEmissor;

hfTrecho = this.a * Math.pow(gTrecho, 1.75) *
Math.pow (hEmissor, this.c) * se;

somaHf = hfTrecho;

hfUniforme = this.a * Math.pow(gTrecho, 1.75)
Math.pow (hEmissor, this.c) * 1Ini;

F = somaHf / hfUniforme;

bw.write(1 + "; " + F 4+ "™ \n");
for (int 1 = 2; i1 <= nEmissor; 1i++) {

1Ini += this.L;
hEmissor += hfTrecho;

*

gEmissor = 0.0000002897 * Math.pow(hEmissor,

gTrecho += gEmissor;

encoding) ;

0.641);

0.641);

// dH = 0.027689 * Math.pow (hEmissor, 0.0445);

hfTrecho = this.a * Math.pow(gTrecho, 1.

Math.pow(hEmissor, this.c) * se;
somaHf += hfTrecho;

hfUniforme = this.a * Math.pow(gTrecho,
Math.pow(hEmissor, this.c) * 1Ini;

F = somaHf / hfUniforme;

bw.write(i + "; " + F 4+ " \n");

75) *

1.75)

*



112 bw.flush () ;
113 bw.close () ;
114
115 System.out.println ("Os dados foram inseridos na tabela " +
116  f.getAbsolutePath());
117 }
118
Versdo do programa utilizado para calcular o comprimento maximo da linha lateral em
nivel (Lmax) € a uniformidade de emissdo (UE) em linguagem Java.
1 package br.ve;
2
3 import java.util.Scanner;
4
5 public class CalculolLMax {
6
7 /*private double qgvar;
8 private double k;
9 private double x;
10 private double a;
11 private double m;
12 private double b;
13 private double se;
14 private double hO;
15 private double hVar;
16 private double hFamd;
17 private double hMed;
18 private double gMed;
19 private double ue;
20 private double hMin;
21 private double gMin;
22 private double 1Max;
23 private double al;
24 */
25 public static void main(String[] args) {
26 double gVar;
27 double k;
28 double x;
29 double a;
30 double m;
31 double b;
32 double se;
33 double hO;
34 double hVar;
35 double hFamd;
36 double hMed;
37 double gMed;
38 double ue;
39 double hMin;
40 double gMin;
41 double 1Max;
42 double al;
43 double cvf;
44
45 Scanner ler = new Scanner (System.in);
46
47 System.out.println("Informe o gVar");



48

49 gVar = ler.nextDouble();

50

51 System.out.println ("Informe k");
52

53 k = ler.nextDouble();

54

55 System.out.println ("Informe x");
56

57 x = ler.nextDouble () ;

58

59 System.out.println ("Informe a");
60

61 a = ler.nextDouble();

62

63 System.out.println ("Informe m");
64

65 m = ler.nextDouble();

66

67 System.out.println ("Informe b");
68

69 b = ler.nextDouble();

70

71 System.out.println ("Informe se");
72

73 se = ler.nextDouble();

74

75 System.out.println("Informe o hO");
76

77 hO = ler.nextDouble();

78

79 System.out.println ("Informe o cvf");
80

81 cvf = ler.nextDouble () ;

82

83 hVvar = 1 - Math.pow(l-gVar, 1/x);
84

85 hFamd = hVar * hO;

86

87 hMed = hO- ((m+1)/ (m+2) *hFamd) ;

88

89 gMed = k * Math.pow(hMed, x);

90

91 hMin = hO- (hO*hVar) ;

92

93 gMin = k * Math.pow(hMin, x);

94

95 ue = (1-(1,27*(cvE/100)/1,41)) * (gMin/qMed);
96

97 al = a * (1/(m+1));

98

99 IMax = Math.pow((hFamd * Math.pow(se, m))/(al * Math.pow(qMed,

100 m)*Math.pow(h0, b)), (1/2.75)



