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ESTUDO HIDRAULICO DE LINHAS LATERAIS DE
IRRIGACAO LOCALIZADA

Autor : JOSE ASSIS GALZERANO FRANCESCATO
Orientador : PROF. DR. DIRCEU BRASIL VIEIRA

RESUMO

Com o objetivo de avaliar o desempenho das férmulas de Hazen-
Williams, Flamant e Universal, associadas aos coeficientes de correciio de
Christiansen e da distribui¢fo em marcha (1/3 e 1/m+1), no calculo da perda de carga
em linhas laterais de irrigagfo localizada, conduziu-se este trabalho no campus de
Limeira da UNICAMP.

Utilizou-se de linhas laterais de irriga¢fio localizada por micro-
aspersdo com micro-aspersores MA-70 e MA-120 da marca Dantas Irrigacdo Ltda,

gotejamento "on-line" da marca Asbrasil Aspersio do Brasil S. A., gotejamento "in-




line" da marca Dantas Irrigacéio Ltda, e pelo sistema "xique-xique”. Cada linba com
cerca de cem metros de comprimento.

As linhas foram instaladas em uma bancada de testes composta de
uma bomba centrifuga, um registro de gaveta, uma vélvula reguladora de pressido e
uma camara estabilizadora de fluxo.

Determinou-se experimentalmente, a perda de carga ao longo da
linha para a tubulagdo sem emissores inseridos e para a tubulaciio com emissores
inseridos. Tais determinag¢des foram feitas para cinco pressfes no inicio da linha,
sendo que para cada pressdo mediu-se a vazio.

Com base nos dados obtidos, determinou-se qual a formula
associada aos coeficientes de correcfio, que melhor descrevesse o comportamento
hidraulico do sistema.

Através da avaliagfo dos resultados, verificou-se, que para o calculo
da perda de carga em tubulagdes sem emissores inseridos, a formula Universal
apresentou melhores resultados, com desvio médio na ordem de 10 % .

Para a linha com emissores inseridos, micro-aspersio e gotejamento
"on-line", a formula Universal associada aos coeficientes de distribuicdo em marcha
apresentou os melhores resultados, com desvio maximo da ordem de 3 % . A linha
pelo sistema "xique-xique" apresentou desvios superiores, devido a variag8o da vazdo
nos emissores.

A linha por gotejamento "in-line" apresentou desvios méximos de
1 %, com a utilizacdo da férmula Universal associada aos ceficientes de distribuigio
em marcha e do comprimento equivalente (le=1,01m), determinado para o gotejador.

Verificou-se que os coeficiente C de Hazen-Williams ¢ b de
Flamant, variaram com o numero de Reynolds.

Os micro-aspersores embora classificados como bons conforme a
ABNT - Associa¢fio Brasileira de Normas Técnicas, apresentaram variagdio de vazio

superior a 10 %, para dois micro-apersores funcionando simultaneamente.
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HIDRAULIC STUDY OF LATERAL LINES OF
LOCALIZED IRRIGATION

Author : JOSE ASSIS GALZERANO FRANCESCATO
Adviser : PROF. DR. DIRCEU BRASIL VIEIRA

SUMMARY

In order to avaluate the performance of Hazen-Williams, Flamant
and Universal's equations, associated to Christiansen and distribution on the march's
(1/m+1 and 1/3) coefficients in the head loss calculate in lateral lines of localized
irrigation, this study was made in the Limeira campus of UNICAMP.

Lateral lines of localized irrigation was utilized for minisprinkling
with minisprinklers MA-70 and MA-120 of Dantas Irrigacdo Ltda mark, drip
irrigation "on-line" of Asbrasil Aspersio do Brasil S/A mark, Drip Irrigation of
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Dantas Irrigaciio Ltda mark, and with the, "xique-xique" sistem. Each line with
around 100 m of lenght.

The lines were installed in a test unit fit out with : a centrifugal
pump, a drawer valve, a regulate valve of pressure and flow stabilizer chamber.

Experimentaly was determinated of head loss trough the line for the
pipe without insert emittings and for the pipe with insert emittings. These
determinations was made for five pressures in the line beginning, and for each
pressure was measured the flow rate.

Embased on the data obtained, was determinated the right equation
associated to correction coefficient that discribe the hidraulic behave of sistem in a
better way.

Trough the avaliation of results, was notired that for the head loss
calculation in pipe without inset emittings, the Universal's equation shoued better
results with medial deviation around 10 %.

For the line with insert emittings, minisprinkling and drip irrigation
"on-line" the Universal's equation associated to distribution on the march coefficient
showed better results, with maximum deviation around 3 %. The line for the "xique-
xique" sistem showed superiors deviation because the variation in the emittings.

The drip irrigation line "in-line" showed maximum deviations of
1% with the utilization of the Universal’s equation associated to distribuition on the
march’s coefficient and with the equivalent length (1,01m), determined to the emitter.

Was notied that the C of the Hazen-Williams and b of the Flamant
varied with the Reynolds's number.

The minisprinklers, although classificated good according as the
ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, the flow rate variation between

two minisprinklers working simultaneously was superior to 10%.



1. INTRODUCAOQ

O sistema de irrigacfio localizada caracteriza-se pela aplicacéo de
agua ao longo da cultura e sob a copa das plantas, de sorte a molhar apenas uma
parcela da superficie do terreno, proporcionando menores perdas de agua, em
consequéncia maior eficiéncia de irrigagiio, propiciando assim uso mais racional da
agua.

Os principais tipos de irrigagio localizada disponivels no mercado brasileiro sfo, o
Gotejamento ¢ a Micro-aspersdo, ¢ ainda a irrigacio localizada pelo sistema "xique-
xique”.

Os sistemas de irrigacdo localizada tem como principais
caracteristicas, sua alta eficiéncia e grande economia de &gua, operando a baixas
pressdes permite ainda grande economia de energia.

Como o sistema utiliza tubulagio de pequeno didmetro, exigindo
ainda equilibrio de pressfio ao longo da linha, seu dimensionamento hidraulico deve ser
feito com critério e cuidado.

Portanto, procurou-se estudar o comportamento hidraulico de linhas
laterais de irrigag@o localizada, afim de permitir aos técnicos projetistas, melhores

condi¢des para elaboragdio de projetos de irrigagéo.



Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivos :

a) Avaliar o desempenho das formulas de : Hazen-Williams, Flamant
e Universal, associadas aos coeficientes de Christiansen e de distribui¢io em marcha
(1/3 e 1/m+1), no dimensionamento do sistema.

b) Estudar as caracteristicas hidraulicas dos micro-aspersores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Métodos de Irrigacio Localizada

Segundo VIEIRA (1989) a irrigagdo localizada engloba os métodos
que aplicam agua em pontos localizados na superficie do terreno. Os principais

sistemas de irrigacéo localizados sfo : gotejamento, micro-aspersdo e "xique-xique".

2.1.1 - Irrigaciio por Gotejamento

A irrigaciio por gotejamento, segundo esse mesmo autor foi
introduzida no Brasil em 1975. Trata-se de um sistema de aplicacfo de dgua a baixa
pressdo e em pequenas quantidades, tdo freqiientes quanto possivel, de tal forma a
manter a umidade do solo préxima a Capacidade de Campo. Formando assim bulbos
molhados no interior do solo, onde o sistema radicular das plantas abastece-se de dgua
e de putrientes necessarios ao seu metabolismo. Segundo DUNN (1970) o

gotejamento era usado hd muitos anos na irrigacio de cultivos em estufa de vidro.



Exemplo disso € o trabalho de FORBES (1960), que pesquisou o desenvolvimento da

cultura de tomateiros em estufa de vidro, irrigados pelo sistema de gotejamento.

A vpartir de 1959 Israel investiu muito no desenvolvimento da
irrigacdo por gotejamento, com o objetivo de economizar dgua, DESHMUKH (1974).
Em razio desse sucesso do sistema em Israel, técnicos americanos o introduziram nos
E.U.A., onde foi muito bem aceito pelos agricultores. No Brasil, segundo relato de
VIEIRA, (1973} havia cerca de 400 ha de cultura sob gotejamento, notadamente no
estado de Sdo Paulo. Ja OLITTA (1976) afirma que a drea irrigada por gotejamento
era de 800 ha. Em 1979, TELLES (1982) cita como sendo de 1500 ha a area irrigada
por gotejamento em todo o Brasil. A partir dessa época o sistema de irrigagdo por

gotejamento vem se desenvolvendo muito em todo pais.

2.1.2 - Irrigacdo por Micro-aspersfio

A Micro-aspersio, segundo VIEIRA (1989) ¢ uma variagio do
gotejamento, indicada sobretudo para solos arenosos, onde ha maior facilidade para o
fluxo vertical da agua aplicada. Nesse caso a utilizagio do gotejamento resulta em um
bulbo molhado com formato afunilado, que dificulta a absor¢éo radicular da agua. Tal
problema era contornado colocando-se varios gotejadores ao redor e sob a copa da
planta; tal situagfo, embora eficaz, tornava-se onerosa, chegando a inviabilizar o uso

do gotejamento.

Pesquisadores israclenses desenvolveram micro-aspersores, 0s quais
substituiram os gotejadores, sendo inseridos nas linhas laterais, locados na parte
mediana entre plantas. Tais dispositivos operando com pressGes baixas, pulverizam
agua sobre uma area maior do terreno, com cerca de dois a trés metros de didmetro,
solucionando assim o problema da absor¢#io radicular de agua. A micro-aspersdo foi
introduzida no Brasil ha cerca de dez anos, sendo muito utilizada em fruticultura e

principalmente em terrenos arenocsos.



PUEYA & FORCADA (1980) citados por NOGUEIRA (1989),
observaram que entre os sistemas de irrigagdo localizada, diferenciam-se o
gotejamento ¢ a micro-aspersio principalmente por:

- O gotejamento aplica dgua em pontos localizados, enquanto a
micro-aspersio em regides circulares.

- O gotejamento wtiliza vazdes mais baixas que a micro-aspersio,

portanto necessita de tubulagdes com didmetros menores.

2.1.3 - Irrigagéo pelo Sistema "Xique-xique"

O sistema "xique-xique" foi desenvolvido tentando-se a minimizagfo
de custos. Sua concepc¢io € simples, basicamente trabalha de forma idéntica ao
gotejamento, porém, ndo utiliza emissores, cujas fun¢des sfio desempenhadas por
pequenos orificios feitos na tubulagio e envolvidos com segmentos da prépria
tubulacfio. A perfuragdo da tubulacio deve ser feita cuidadosamente com agulha
quente, mesmo nestas condi¢des a variagiio da vazio ao longo da linha e relativamente
grande. Trata-se, portanto, de wum sistema caseiro, indicado para pequenas
propriedades. GONCALVES er al. (1986) estudando a perda de carga em tubos

perfurados, observaram grande variag¢fio na vazio ao longo da linha.

2.2 - Emissores

2.2.1 - Gotejador

O gotejador € considerado como a alma do sistema. E uma estrutura
idealizada para dissipar a pressfio da agua nas tubulagbes, de maneira a permitir
pequenas vazies, TELLES (1982).



Segundo KARMELI E KELLER (1975), um gotejador deve atender
0s seguintes requisitos :

- Fornecer uma vazio relativamente baixa, constante e uniforme;

- Apresentar um orificio de saida do fluxo relativamente grande;

- Ser barato, resistente e compacto;

Os gotejadores podem ser do tipo "in-line”, isto é, incorporados na
linha de rrigagfo, ou "on-line", inseridos sobre a linha.

Dentre os diversos tipos de gotejadores com relagio ao seu principio
de funcionamento, enfocamos apenas o gotejador em estudo, ou seja, gotejador com
longo percurso de saida tipo labirinto, vide figura 1.

O principio de funcionamento desses gotejadores é provocar a perda
de carga necessdria através de um estreito e longo percurso da dgua em seu interior,
que e conseguida pelo atrito durante este percurso, e assim, aberturas maiores

que 1 mm podem produzir as pequenas vazdes desejadas, trabalhando com pressdes

em torno de 1) m.c.a. .

2.2.2 - Micro-aspersor

O miicro-aspersor basicamente tem as mesmas fun¢des do gotejador,
ou seja, dissipar a pressdo da dgua e propiciar pequenas vazdes, mas difere no sistema
de aplicagéio de agua.

Conectados na tubulagfio, os micro-aspersores dissipam a energia da
dgua, aspergindo-a em forma de pequenas gotas, NOGUEIRA (1989), formando
assim uma area molhada circular.

Segundo GILAAD er al. (1974), as caracteristicas hidrdulicas dos
micro-aspersores, tais como, relagdo entre vazfio e pressfio, perda de carga localizada
devido a sua inser¢dio na tubulagfo e o alcance ¢ intensidade de precipitagdo, sfio
influenciadas pelo processo de fabricagdo, pelo material empregado e pelo sistema de

instalacdo do micro-aspersor na tubulagio.



T

A - Gotejador "in-line".

B - Gotejador "on-lne".

Figura 01 - Gotejadores tipo labirinto.



2.2.3 - Emissor "Xique-xique"

A irrigagdo localizada pelo sistema "xique-xique" é uma solucdo
caseira, nio tem portanto emissores industrializados, no lugar destes ¢ feito um
orificio. A &gua ao passar pelo o orificio tem sua energia de pressfio transformada em
energia cinética, portanto adquire grande velocidade, o que nio ¢ desejavel, a
colocagdio de uma capa sobre o orificio minimiza o problema. Tal capa pode ser um
segmento da propria tubulag8o, com cerca de cinco centimetros, cortada ao longo de
seu comprimento, que é aberta e instalada sobre a tubulacdo, cobrindo o orificio,
VIEIRA (1989).

A vaz3o € determinada pelo didgmetro, forma do orificio e presséo de
servigo. O didmetro do orificio é em geral de 0,50 a 1 mm, que para uma presséio de

servico de 10 m.c.a., corresponde a uma vazfo de 6 a 12 litros por hora.

2.3 - Dimensionamento Hidraulico

No dimensionamento de sistemas de irrigacdo localizada, é de
fundamental importincia a determinagdo das perdas de carga que ocorrem nas linhas
laterais. As perdas de carga sfo, geralmente, determinadas pelas formulas de Hazen-
Williams e Universal, Existe também a formula de Flamant, que foi desenvolvida
especificamente para tubulagdes de pequeno difimetro, conforme afirma AZEVEDO
NETTO & ALVAREZ (1973).

A equagdo de Hazen-Williams ¢ utilizada com maior seguranga para
numeros de Reynolds altos, acima de 4000, isto €, na transic80 entre os regimes
turbulento hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso e na turbuléncia completa.
Alguns autores estendem a sua aplica¢fio as linhas laterais, a partir de niimeros de
Reynolds igual a 2.000. Tal consideragfio pode ser feita sem acarretar erro
consideravel, pois o trecho da linha lateral em que ocorre regime instavel, com

Reynolds entre 2.000 e 4.000, e relativamente pequeno, sendo indicada para didmetros



superiores a 50 mm, OLIVEIRA (1978). Diferentes valores do coeficiente de
rugosidade C sdo apresentados, dependendo do tipo de material e do estado das
paredes da tubulagdo. Os compéndios da hidrdulica em geral, ddo o valor de 140 para
C, para tubulacio de plastico.

A equacio Universal pode ser utilizada tanto no regime laminar
como no regime turbulento. O fator de atrito f dessa equacdo, quando o regime de
fluxo ¢ laminar, pode ser obtido por f = 64/Re; ¢ quando o regime ¢ turbulento, 0s
valores de f podem ser obtidos usando-se a formula de Blasius, onde f = 0,316Re0-25,
BOTREL (1984).

A formula de Flamant tem sido mais comumente adotada para 0s
encanamentos de pequeno diimetro, sendo muito empregada em instalagbes prediais,
o coeficiente b varia com o tipo de material e o estado das paredes da tubulagfo,

sendo para polietileno empregado 0,000135, MACINTYRE (1980).

URBINA (1976) & PARAQUEIMA (1977) citados por BOTREL
(1984), estudando linhas laterais para irrigacio por gotejamento, chegaram a
conclusdo de que a equaciio de Hazen-Williams nfio é apropriada para esses calculos,
pois o coeficiente C, empregado como constante para o material utilizado, varia com a

vazio.

Estudando comparativamente a formula Universal e as formulas
empiricas, ASSI (1977) concluiu que a formula de Hazen-Williams apresenta-se
corTeta apenas para numeros de Reynolds acima de 5 x 105, onde o coeficiente C
assume um valor sensivelmente constante, da ordem de 158, nos demais casos o valor

de C varia em fungdo do ntimero de Reynolds.

OLIVEIRA (1978), trabalhando com linhas de irrigagdo localizada
por gotejamento, observou que o coeficiente C de Hazen-Williams varia conforme a

vazio e o didmetro da tubulagfo, encontrando-se um C médio da ordem de 144.

Estudando linhas de irrigagdo localizada por micro-asperséo,
BOTREL (1984) concluiu que o coeficiente C de Hazen-Williams variou com o
mimero de Reynolds através das seguintes formulas : C=79,08 Re 0059 ¢
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C = 77,81 Re 9856 para linhas com 15,94 ¢ 20,70 mm de didmetro respectivamente. Ja
para coeficiente f da formula Universal obteve a seguinte formula : f= 0,332 Re 0:254,

As férmulas citadas anteriormente permitem a determinagio da
perda de carga em tubulagdes com regime uniforme de escoamento, isto €, a vazio
permanece constante em toda tubulagfo. Mas em linhas laterais de irrigagio localizada
este fato ndo acontece, devido a insercdo de emissores, provocando, assim, um
decréscimo da vazdo ao longo de seu comprimento e, consequentemente, uma
diminuicio da perda de carga.

Ocorre, portanto, uma distribuigio em marcha, o que exigiria um
dimensionamento da linha lateral de irrigag8o trecho por trecho.

Este procedimento contudo, € muito trabathoso; determina-se assim,
a perda de carga pelas formulas citadas, nfio considerando a distribuigio em marcha,
corrigindo-se o resultado obtido por um coeficiente. Essa corregdo ¢ normalmente
feita em projetos de irrigag@o, multiplicando-se o resultado obtido pelo coeficiente F,
denominado coeficiente de Crhistiansen, OLITTA (1978).

J& FERNANDEZ (1993), indica o coeficiente 1/(m+1) para o
dimensionamento de linhas laterais de irrigagédo localizada.

Outra maneira muito empregada, para corre¢fio da perda de carga,
no dimensionamento de redes de distribuigio de dgua em cidades, é o conceito de
vazdo ficticia, segundo o qual vazdo ficticia € aquela, que produz perda de carga
continua em uma tubulacfio supondo-se sem saidas laterais, igual a perda de carga em
uma tubulagfo na situacio real, isto €, com saidas laterais, conforme NEVES (1968),
Ainda no dimensionamento de redes de distribui¢do, outro critério adotado é que, se
uma tubulagdo distribuir toda sua vazdo ao longo de seu comprimento, a perda de
carga serd a terca parte da perda de carga que se teria, caso na tubulagio ndo
houvesse distribui¢io em marcha, AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973).

Trabalhando com linhas de irrigagdo localizada por gotejamento,
VIEIRA e TRINDADE (1986} verificaram que a formula que melhor se adaptou aos
dados obtidos no campo, foi a de Hazen-Williams associada ao coeficiente F de
Christiansen.
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GONCALVES et al (1986), trabalhando com linhas laterais
utilizando tubos perfurados, verificaram que a formula de Hazen-Williams mostrou-se
inadequada para o dimensionamento de tubulagSes com didmetros de 12,97 mm
(3/8"), 16,30 mm (1/2") e 20,63 mm (3/4"), obtendo melhores resultados a aplicagéo
da férmula de Flamant associada aos coeficientes F, 1/3 e 1/(m+1), dependendo do
didmetro da tubulagfo, e ainda, a férmula Universal associada ao coeficiente F,
apresentou resultados aceitdveis para tubulagdes com didmetros nominais de 3/8" €
172"

Segundo FERNANDEZ (1993), para linhas de gotejamento
utilizando gotejadores "in-line", deve-se considerar no seu dimensionamento, a perda
de carga localizada que ocorre no gotejador. Tal consideragio pode ser feita,
multiplicando-se a perda de carga, calculada conforme descrito anteriormente, pelo

fator "a" que e dado por :

g lg+le
lg

¢y

onde :
Ig : distancia entre gotejadores (m),
le : comprimento equivalente do gotejador (m),

para gotejador "in-line"- le = 0,2m.

2.4 - Caracteristicas Hidraulicas dos Micro-aspersores

Em todo sistema de irrigacio é desejavel que a 4dgua seja distribuida
uniformemente as plantas. Por outro lado, para que isso seja possivel, geralmente ha
aumento de custo na implantac@o do sistema.

KARMELI & KELLER (1974) afirmam que a uniformidade de

aplicagéo de agua em irrigacéio localizada ¢ afetada pelos seguintes fatores : variagdes
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na pressdo devido as perdas de carga ou elevagBes no terreno, variacSes entre
emissores devido ao processo de fabricacdio e possiveis entupimentos. Estabeleceram
que em sistema de irrigagdo localizada o critério seja permitir uma variagBio na vazdo
de, no maximo, 10 % entre emissores funcionando simultaneamente.

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1986)

apresenta a seguinte classificagdo para os emissores, dependendo do coeficiente de

variagdo de vazdo, caracterizado por :

CV = —q% 2)

onde,
CV : coeficiente de variagio de vazio,
o desvio padrio,

qm : vazdo média para uma amostra de emissores

Y Classificagdo
< 0,10 bom
0,102 0,20 médio
0,20 a 0,30 marginal
0,30 naceitavel

NOGUEIRA (1989), estudando micro-aspersores da Dantas
modelos MA-70 ¢ MA-120, classificou-os como bons, pela amostra estudada.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

O presente trabalho foi realizado no campus da Universidade
Estadual de Campinas em Limeira, S80 Paulo. Foram estudadas duas linhas laterais de
irrigagdo por micro-aspersdo, duas linhas laterais de irrigagfio por gotejamento, sendo
uma "on-line" e outra "in-line", e mais uma linha lateral de irrigacfio utilizando-se

tubos perfurados pelo sistema "xique-xique".

3.2 - Bancada de teste

Para os estudos acima citados, foi montada uma bancada de testes
com cem metros de comprimento, composta de : caixa d'dgua, bomba centrifuga,
registro de gaveta, valvula reguladora de press3o, cimara estabilizadora de fluxo,
perfis metalicos para suporte das linhas de teste e mandmetros tipo "U" de mercirio,

conforme mostram as figuras 02, 03 e 04.



Vem da rede
Pablica

xg i ( Ty
[l B E
2 m!
i IUi
&
Lo [..m——-—-—-——]

1 - Registro boia 6 - Camara estabilizadora de fluxo
2 - Reservatorio de 1000 litros 7 - Manometro
3 - Conjunto motor-bomba 8 - Linha lateral
4 - Registro de gaveta 9 - Suporte metalico
5 - Valvula reguladora de pressio 10 - Recipiente graduado

Figura 02 — Croqui da bancada de teste
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Figura 03 - Vista geral da bancada de testes.
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Figura 04 - Detalhe da bancada de testes.
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3.2.1 - Abastecimento de Agua

O abastecimento de agua foi feito através de uma caixa d'agua,
mantida a nivel constante por meio de um registro de béia. Foi utilizada agua tratada

fornecida diretamente da rede publica, figura 04.

3.2.2 - Bomba

Foi utilizada uma bomba da marca Dancor, modelo 114RS, com
motor de 1/2 cv, didmetros de suc¢do e de recalque de 3/4", rotagio de 1750 rpm, e
faixa de vazdio de 2,4 a 5,5 m3/h para alturas manométricas de 14 a 24 m.c.a., figura
04.

3.2.3 - Valvula Reguladora de Pressdo

Para a regulagem de pressdo no inicio da linha, foi utilizada uma
vélvula reguladora de presséio da marca Niagara Comércio e Inddstria S. A, referéncia
163F, figura 04.

3.2.4 - Valvula Estabilizadora de Fluxo

Para se minimizar as oscilagBes no inicio da linha, causadas pela
bomba, foi utilizada uma cémara estabilizadora de fluxo, composta de um recipiente
cilindrico metalico, sendo seu tergo superior limitado por uma chapa perfurada, de
modo que quando em regime, forma-se um colchfio de ar absolvendo as oscilagdes

mencionadas anteriormente, figura 04,
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3.2.5 - Instalaciio das Linhas de Teste

As linhas de teste foram instaladas sobre perfis metalicos nivelados a
um metro do piso e interligados por fio metalico, de modo a manter a tubulagfo reta e
nivelada.

3.2.6 - Mandémetro Tipo "U"

As medidas de pressdo ao longo da linha lateral foram feitas através
de mandmetros tipo "U", construido com mangueira pléstica transparente com
didmetro de 10 mm, fixada em uma régua metalica com graduacfo milimétrica; sendo
usado o merctirio como liquido manométrico, figura 05. Os man6émetros foram
dispostos no inicio, 2 um ter¢o, no meio e no final da linha. A insercdo dos
mandmetros na linha foi feita de modo a minimizar a perda de carga localizada. A
bancada de testes foi utilizada para todas as linhas, diferindo apenas nas pressdes
utilizadas no inicio da linha e na metodologia empregada na medida da vazdo, a qual o

autor detatha para cada tipo de linha lateral.

3.3 ~ Determinaciio do Didmetro da Tubulacao

O didmetro real da tubulaggo foi determinado, pesando-se o volume
de 4gua destilada contido em um metro de segmento de tubo de cinco amostras
coletadas da tubulac3o em teste, relacionando-o com a densidade da dgua e com o
volume, sendo a densidade da agua corrigida em fung8o de sua temperatura, conforme
citado por AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973).
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Figura 05 - Man6metro tipo "U"
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3.4 - Teste das Linhas Laterais

3.4.1 - Tubulacio sem Emissores Inseridos

Inicialmente, foram testadas as tubulacbes das linhas laterais por
micro-aspersdo e por gotejamento "on-line", sem os emissores inseridos (micro-
aspersores e gotejadores). As tubulagdes tinham didmetro nominal de 3/4" e 5/8" ¢
didmetro real de 22,61 mm e 16,28 mm respectivamerite.

Ap6s tubulagio ter sido instalada na bancada de teste, foi submetida
a diferentes pressdes no inicio da linha. As pressies aplicadas foram as seguintes: 3,80
-5,90- 7,70 - 11,60 - 13,90 - 15,70 ¢ 17,70 m.c.a. para a tubulacéio de 3/4" ¢ 9,00 a
13,00 m.c.a. com incrementos de 11 m.c.a. para a tubulagdo de 5/8".

Para cada pressio no inicio da linha mediu-se a pressdo ao longo da
mesma ¢ a vazdo, sendo utilizado para a medi¢io da vazio uma caixa d’agua de 250
litros previamente graduada, conforme mostra a figura 06. Para cada teste foram feitas

cinco medidas de pressdo e vazio.

3.4.2 - Linha Lateral de Micro-aspersio

Foram utilizadas duas linhas laterais de irrigagfio por micro-asperséo
da Dantas Irrigag@o Ltda, sendo uma com micro-aspersores modelo MA-70, figuras
07 e 08, e outra com micro-aspersores modelo MA-120, tendo como vazio nominal
70 Vh e 120 V/h respectivarnente, quando submetidos a pressdo de servigo de 15 m.c.a..
Em ambas as linhas foram utilizadas tubula¢Ges com didmetro nominal de 3/4" e
didmetro real de 22,61 mm e micro-aspersores inseridos equidistantemente de cinco
metros, figura 09.

Os testes foram feitos para pressdo no inicio da linha variando de

13,5 a 17,5 m.c.a,, para a linha com micro-aspersores MA-70 e de 15,0 2 19,0 m.c.a.,
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te graduado.

igura 06 - Recipien
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para linha com micro-aspersores MA-120, ambos com incrementos de 1 m.c.a.. Tais
pressoes foram adotadas com base em um pré-dimensionamento da linha, sendo obtida
para linha com micro-aspersores MA-70 pressdo no inicio da linha de 15,5 m.c.a., para
efeito de teste da linha trabalhou-se com mais quatro diferentes pressdes, sendo duas
acima e duas abaixo da pressio calculada para o inicio da linha. O mesmo
procedimento foi adotado para linha com micro-aspersores MA-120, cuja pressdo
calculada no inicio da linha foi de 19,0 m.c.a., mas devido a bomba nio fornecer
pressoes superiores, foram adotadas para efeito de teste quatro pressdes abaixo.

Para cada presséo no inicio da linha, foram feitas medidas de presséo
através de mandmetros dispostos ao longo da mesma, conforme descrito
anteriormente, ¢ medidas de vazio em cada micro-aspersor. As medidas de vazio
foram feitas através de uma cuba de vidro, de modo a nfo interferir no funcionamento
do micro-aspersor, o volume de agua coletada foi medido através de um recipiente

previamente graduado, com capacidade de 16 litros como mostra a figura 10.

3.4.3 - Linha de Gotejamento "on-line"

Foi utilizada linha de irrigagdo por gotejamento "on-line" da marca
Asbrasil Aspersgio do Brasil S.A., figuras 11 e 12, com tubulag@io de didmetro nominal
de 5/8" e didmetro real de 16,28 mm e gotejadores inseridos a cada metro, tendo o
gotejador vazio nominal de 3,20 Vh quando submetido a pressdo de 10 m.c.a..

Os procedimentos para os testes foram os mesmos ja descritos para
a linha lateral por micro-aspersio, exceto na metodologia aplicada na medicdio da
vazio.

Para a medi¢do da vazio, instalou-se uma calha de lona pléstica e fio
metdlico sob toda a linha, em segmentos de vinte ¢ cinco metros, no final de cada

segmento de catha colocou-se um recipiente previamente graduado com capacidade de
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IDICTO-aspersores.

Figura 10 - Coleta de dgua dos
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Figura 12 - Detalhe do gotejador "on-line" inserido na linha.



29

cinquenta litros, de modo que todo volume de 4gua proveniente dos gotejadores
localizados em um segmento, fosse coletado e medido através do recipiente, vide
figuras 13 e 14. Antes do inicio de cada teste aguardou-se até que todos os
gotejadores contribuissem na vaz3o.

As pressdes no inicio da linha variaram de 9 a 13 m.c.a. com

incrementos de 1 m.c.a..

3.4.4 - Linha de Gotejamento "in-line"

Foi utilizada linha de irrigagio por gotejamento "in-line" da Dantas
Irrigagéo Ltda, figura 15, com tubulacdo de didmetro nominal de 1/2" e didmetro real
de 13,07 mm e gotejadores inseridos a cada metro, tendo o gotejador vazio nominal
de 4 Vh quando submetido a presséio de 13 m.c.a..

Os procedimentos para os testes foram os mesmos descritos para
Iinha de gotejamento "on-line".

As pressdes no inicio da linha variaram de 13 a 16 m.c.a. com

incrementos de 1 m.c.a..

3.4.5 - Linha de Irrigaciio pelo Sistema "Xique-xique"

Foi utilizada tubula¢io de didmetro nominal de 5/8" e didmetro real
de 16,28 mm e emissores a cada metro, executados conforme descrito anteriormente,
vide detalhe na figura 16.

Os procedimentos para os testes foram os mesmos descritos para
linha de gotejamento "on-line".

As pressbes no inicio da linha variaram de 9 a 13 m.c.a. com

mcrementos de 1 m.c.a..
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3.5- Avaliacio dos Micro-aspersores

A avaliagio do desempenho dos micro-aspersores foi feita com o
objetivo de se comparar as informagdes fornecidas pelo fabricante, com os resultados
obtidos nos testes.

A partir de uma amostra de vinte micro-apersores de cada modelo,
selecionou-se cinco exemplares de cada, adotando-se o seguinte critério : Todos os
micro-aspersores foram submetidos a uma pressio de 15 m.c.a. e medida suas vazdes,
escolheu-se 0 exemplar que mais aproximou-se da vazdo especificada pelo fabricante e
0s quatro que obtiveram o maior desvio.

Os micro-aspersores selecionados foram submetidos a pressdes
variando de 12 a 17 m.c.a com incrementos de 1 m.c.a., sendo que para cada pressdo
mediu-se a sua respectiva vazdo, de modo a construir-se uma curva de pressdo versus

vazdo e compara-la com a curva fornecida pelo fabricante.

3.6 - Analise Hidraulica do Sistema

Para cada teste foram avaliados os dados de perda de carga
medidos, e comparados com os resultados obtidos a partir do emprego das formulas
de Hazen-Williams, Flamant e Universal, associadas aos coeficientes de corregéo de

Christiansen e distribui¢do em marcha (1/m+1 e 1/3), conforme segue :

3.6.1 - Formulas
3.6.1.1 - Hazen-Williams

Férmula empirica aplicada satisfatoriamente para qualquer tipo de
conduto e de material, limitada a tubulagdes com didmetro de 50 a 3.500 mm. Seu
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Férmula desenvolvida a partir da aplicagdo da analise dimensional ao
problema do movimento de fluidos em tubulagbes de secgfio circular. Seu coeficiente
de atrito f varia em fungdo do némero de Reynolds e da rugosidade relativa da
tubulagdio, AZEVEDO NETTO & ALVAREZ (1973).

LV?

hf =f Dag ()

onde :

hf : perda de carga (m.c.a.),

L : comprimento da tubulagio (m),

V : velocidade da agua (my/s),

D : didmetro interno da tubulagdo (m),

g : aceleragfio gravidade {m/s?),

f : coeficiente de atrito, calculado pela formula de Blasius, sendo :
reg. laminar : f= 64/Re (6)
reg. turbulento. : = 0,316Re?025 (N

Re : mimero de Reynolds.
3.6.2 - Coeficientes de Correciio
3.6.2.1 - F de Christiansen
Cocficiente desenvolvido por Christiansen, utilizado em projetos de

irrigacdo para correcio da perda de carga, devido as saidas laterais ao longo da linha,
OLLITA (1978)

F= + + (8)
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onde :
F : coeficiente de Christiansen,
m : expoente da velocidade da formula utilizada,

N : numero de saidas laterais.

3.6.2.2 - Distribuicio em Marcha (1/m+1)

Coeficiente aplicado no dimensionamento de redes de distribuicéo de

4gua em cidades, para corregfio do célculo da perda de carga devido a distribuicdo em

marcha, NEVES (1968).

ml = &)

onde :

m : expoente da velocidade da férmula utilizada.

3.6.2.3 - Distribuicio em Marcha (1/3)

Coeficiente aplicado no dimensionamento de redes de distribuicéo de
dgua em cidades, para correcéio do calculo da perda de carga devido a distribuigio em
marcha, AZEVEDQO NETTO & ALVAREZ (1973).

I

m2=-§— (10)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Avaliagio da Aplicacio das Formulas, Associadas aos

Coeficientes de Corregdo.

A avaliag8io das férmulas foi feita, comparando-se os resultados por
elas obtidos no calculo da perda de carga com os dados medidos nos testes, sendo
considerada a formula com melhor desempenho, aquela que apresentou menor soma
dos quadrados dos desvios em relagdo aos dados dos testes.

Para a tubulacio sem emissores inseridos, a férmula Universal
apresentou os melhores resultados, como mostra os quadros 01 a 06 e representados
graficamente nas figuras 17 e 18, com desvios médios de 5,28 % e 10,67 % ¢ desvios
maximos de 5,44 % e 12,38 %, para as tubulagtes de 3/4" e 5/8" respectivamente. As
férmulas de Hazen-Williams e Flamant nfio apresentaram um bom desempenho,
obtendo desvios maximos da ordem de 19 %.

Para analise dos resultados no caso das tubulacbes com emissores
mnseridos, considerou-se cada uma das combinac¢des de formulas com os coeficientes
de corregfio. Para comparagdo com os dados obtidos nos testes, usou-se 0 mesmo

procedimento descrito anteriormente.



Quadro 01- Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para tubulag@io de 3/4" wutilizando-se a formula de Hazen-

Williams.
Pi Q j CALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) () (m/m) (m/m) (%)
3,80 1137,10 0,039403 0,036302 8,54
5,90 1445,63 0,061434 0,055319 11,05
7,70 1685,74 0,081632 0,072207 13,05
11,60 2131,53 0,126002 0,108722 15,89
13,90 2351,12 0,151064 0,129118 17,00
15,70 2524,32 0,172293 0,146280 17,78
17,70 2698,79 0,194968 0,164590 18,46
MEIA .eeoeiierreeereieeetreerre et er et ve et e e s nnns 14,54

Quadro 02 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para tubulagdo de 3/4" utilizando-se a formula de Flamant.

Pi Q jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
3,80 1137,10 0,040474 0,036302 11,49
5,90 1445,63 0,061607 0,055319 11,37
7,70 1685,74 0,080614 0,072207 11,64
11,60 2131,53 0,121545 0,108722 11,79
13,90 2351,12 0,144298 0,129118 11,36
15,70 2524,32 0,163411 0,146280 11,71
17,70 269879 0,183686 0,164590 11,60
MEIA .cocoivviinriiiiiiiniiii ettt 11,62




Quadro 03 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitdria
para tubulacfo de 3/4" utilizando-se a formula Universal.

Pi Q i CALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (I"h) (m/m) (m/m) (%)
3,80 1137.10 0,038174 0,036302 5,16
5,90 1445,63 0,058107 0,055319 5,04
7,70 1685,74 0,076034 0,072207 530
11,60 2131,53 0,114639 0,108722 5,44
13,90 2351,12 0,136099 0,129118 5,41
15,70 2524,32 0,154126 0,146280 5,36
17,70 2698,79 0,173249 0,164590 5,26
MEIA .« ettt ettt e 5,28

Quadro 04 - Resultados obtidos no cédlculo da perda de carga unitdria
para tubulacdo de 5/8" utilizando-se a formula de Hazen-

Williams.

Pi Q j CALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (I/h) (m/m) (m/m) (%)

9,09 661,06 0,071760 0,062644 14,52
10,09 699,88 0,079141 0,069874 13,26
11,10 732,26 0,086067 0,078736 9,31
12,02 764,64 0,093259 0,081276 14,74
13,10 802,98 0,102408 0,089282 14,70

MEAIA ....ccocveiriniiieitecincr et 13,31




Quadro 05 - Resuitados obtidos no célculo da perda de carga unitéria
para tubulagfo de 5/8" utilizando-se a formula de Flamant.

Pi Q jCALCULADO  jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,09 661,06 0,074662 0,062644 19,15
10,09 699,88 0,082504 0,060874 18,08
11,10 732,26 0,089299 0,078736 13,42
12,02 764,64 0,096324 0,081276 18,51
13,10 802,98 0,104936 0,089282 17,53
MBAIA <. veeeereereveeeeeereresseeeseseseeseseorseeeseesseeesesssseesssreeereseon 17,34

Quadro 06 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para tubulacdo de 5/8" utilizando-se a formula Universal.

Pi Q 1 CALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (m/m) (n/m) (%)

9,09 661,06 0,070421 0,062644 12,38
10,09 699,88 0,077816 0,069874 11,37
11,10 732,26 0,084226 0,078736 6,97
12,02 764,64 0,090851 0,081276 11,78
13,10 802,98 0,098974 0,089282 10,86

..
MEIA ..ot eee st e s e e et e e e e enreneetns 10,67
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Para as linhas de irrigagBio por micro-aspersdo e gotejamento com
gotejadores "on-line", a férmula Universal associada aos coeficientes de distribuigéo
em marcha ml e m2, apresentou os melhores resultados com desvios maximos da
ordem de 13 %. As formulas de Hazen-Williams e Flamant associadas ao coeficiente
de distribuicio em marcha m2, apresentaram resultados aceitdveis, conforme mostram
0s quadros (07 a 30 ¢ as figuras 19 a 27.

Portanto a formula de Hazen-Williams quando associada ao
coeficiente de Christiansen ndo ¢ apropriada ao dimensionamento de linhas de
irrigacdo localizada, conforme observado por URBINA (1976) & PARAQUEIMA
(1977), e em desacordo com VIEIRA & TRINDADE (1986). J4 a formula de
Flamant nfo apresentou bons resultados, ao contrario do que observou OLIVEIRA
(1978), que recomenda sua utilizacdo com os trés coeficientes de correglo,
dependendo do didmetro ¢ do niimero de emissores inseridos na linha.

As formulas de Hazen-Williams e Flamant nfio apresentaram bons
resultados, provavelmente devido a seus coeficientes C e b, respectivamente, serem
considerados como constantes, de acordo com as caracteristicas da tubulagdo;
enquanto o coeficiente f da férmula Universal, varia em fun¢io do nimero de
Reynolds, conforme observado por ASSY (1877), OLIVEIRA (1978) e BOTREL
(198’43.

No caso da linha de gotejamento com gotejadores "ixii}ine", todas as
combina¢des de formulas e coeficientes 'de corregio mostraram-se totalmente
inadequadas, com desvios acima de 30 %, vide quadros 31 a 38 e figuras 28 a 30.

Tal fato provavelmente tenha ocorrido, devido ao comprimento
equivalente para gétejadores "in-line" indicado por FERNANDEZ (1993), nfio ser
apropriado ao modelo de gotejador utilizado. Pois, com a inser¢do do gotejador na
linha, ocorrem perdas de carga localizadas especificas, dependendo das caracteristicas
do gotejador, tais como :

- Diminui¢8o de secgfo no comprimento total do gotejador, sendo

que para o gotejador utilizado, sua area foi reduzida na ordem de 50%,



Quadro 07 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersdo MA-70, utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (I/h) (m/m) (m/m) (%)
13,47 1287,27 67,75 0,018710 0,016050 16,57
14,51 1326,20 69,80 0,0619770 0,016996 16,32
15,49 1385,22 72,91 0,021428 0,018188 17.81
16,53 1438,13 75,69 0,022967 0,019433 18,81
17,58 150143 79,02 0,024872 0,020987 18,51

Meédi 17,60
BAIA ..ovree it rare et ee b s e s b enenraaans ,

Quadro 08 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersdo MA-70, utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente m1.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) (Vhy (V) (m/m) (m/m) (%o)
13,47 128727 67,75 0017385  0,016050 8,32
14,51 132620 69,80  0,018370  0,016996 8,08
1549 138522 7291 0,019911  0,018188 9.47
16,53 143813 75,69  0,021340  0,019433 9,81
17,58 150143 79,02 0023111  0,020987 10,12

.
JY L0 T USRI 9,16




Quadro 09 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-70, utilizando-se a
férmula de Hazen-Williams com coeficiente m2.

Pi Q gm  jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (h) (m/m) (m/m) (%)
13,47 128727 67,75 0,016515 0,016050 2,90
14,51 1326,20 69,80 0,017451 0,016996 2,68
15,49 1385,22 72,91 0,018915 0,018188 3,99
16,53 1438,13 75,69 0,020273 0,019433 4,32
17,58 1501.43 79,02 0,021955 0,020987 4,62

s
MEIA .oeeniiveiiiiiieirriecereeerrerrrecres e e ee s tresee e raae s aa s eesanens 3,70

Quadro 10 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-asperséio MA-70, utilizando-se a formula
de Flamant com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (V) (V/h) (m/m) (m/m) (%)
13,47 128727 67,75  0,019629  0,016050 22,29
14,51 132620 69,80  0,020680  0,016996 21,68
1549 138522 72,91 0,022317 0018188 22,70
16,53  1438,13 75,69  0,023830  0,019433 22,63
17,58 150143 79,02  0,025696  0,020987 22,44

Médi 22,35
0 O P )




Quadro 11 - Resultados obtidos no céaiculo da perda de carga unitdria
para linha de micro-aspersdo MA-70, utilizando-se a formula
de Flamant com coeficiente ml.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) Vhy (Ih) (m/m) (m/m) (%)
13,47 128727 67,75  0,018286  0,016050 13,93
14,51 132620 69,80  0,019265  0,016996 13,35
1549 138522 72,91 0,020790  0,018188 14,30
16,53 143813 75,69  0,022199  0,019433 14,63
17,58 150143 79,02 0023937  0,020987 14,06

Médi 14,05
L T PO 4,

Quadro 12 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitéria
para linha de micro-aspersiio MA-70, utilizando-se a formula

de Flamant com coeficiente m2.
Pi Q gm jCALCULADO jJTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (V/h) (m/m) (m/m) (%)

13,47 1287,27 67,75 0,016762 0,016050 4,44
14,51 1326,20 69,80 0,017659 0,016996 3.90
15,49 1385,22 72,91 0,019058 0,018188 4,78
16,53 1438,13 75,69 0,020349 0,019433 4,71
17,58 1501,43 79,02 0,021943 0,020987 4,56

Médi 4,48
o0 1 1 PN »




Quadro 13 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-70, utilizando-se a formula
Universal com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (/h) (/m) (m/m) (%)
13,47 128727 67,75  0,017080  0,016050 6,42
1451 132620 69,80  0,017994  0,016996 5,87
1549 138522 72,91 0,019419  0,018188 6,76
16,53  1438,13 75,69 00020735  0,019433 6,70
17,58 150143 79,02  0,022358  0,020987 6,54

‘1
MEQIA .o v r e e nannaas 6,46

Quadro 14 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitéria
para linha de micro-aspersio MA-70, utilizando-se a formula
Universal com coeficiente ml ¢ m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (V) (V) (m/m) (m/m) ()
13,47 128727 67,75 0,015810 0,016050 1,50
14,51 1326,20 69,80 0,016656 0,016996 2,60
15,49 138522 72,91 0,017975 0,018188 1,18
16,53 1438,13 75,69 0,019193 0,019433 1,24
17,58 1501,43 79,02 0,020696 (,020987 1,38

e
J1 LT £ RSO 1,46
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Figura 19 - Curva de perda de carga unitaria versus vaziio, calculada com

coeficiente F, para linha com micro-aspersores MA-70.
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Figura 21 - Curva de perda de carga unitaria versus vazio, calculada com

coeficiente m2, para linha com micro-aspersores MA-70.



Quadro 15 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitéria
para linbha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
formula de Hazen-Williams com coeficiente F.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (IVb) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
1512 1783,94 93,85 0,034216  0,028386 - 20,54
16,05 184348 97,03 0,036359  0,030117 20,50
17,04  1908,11 100,43 0,038752 0031436 24,78
18,05  1982,00 104,32 0,041574  0,033319 14,78
19,01 2024,90 106,57 0.043254 0,034433 25,62

MEAIA ..orrirrericciir it 20,94

Quadro 16 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga umitaria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
formula de Hazen- Williams com coeficiente ml.

Pi Q. qm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (h) (I'b) (m/m) (m/m) (o)
15,12 1783,94 93,85 0,031793 0,028386 12,00
16,05 1843,48 97,03 0,033784 0,030117 11,97
17,04 1908,11 100,43 0.036008 0,031436 14,54
18,05 1982,00 104,32 0,038630 0,033319 15,94
19,01 2024,90 106,57 0,040191 0,034433 16,72

Médi 14,23
BAIR ..evverrireeirrecisirerinrrersrrrrvrrarssser aresieserarernrrasseseernrnreres .




Quadro 17 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
formula de Hazen-Williams com coeficiente m2.

Pi Q gm  JCALCULADO j;TESTE DESVIO
(mca) (/h) (/h) (m/m) (m/m) (%)
15,12 1783,94 93,85 0,030203 0,028386 6,40
16,05 1843,48 97,03 0,032095 0,030117 6,37
17,04 1908,11 100,43 0,034207 0,031436 8,82
18,05 1982,00 104,32 0,036698 0,033319 10,14
19,01 2024,90 106,57 0,038181 0,034433 10,88

MEIA ... 8.52

Quadro 18 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
férmula de Flamant com coeficiente F.

Pi Q qgm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (/h) (m/m) (m/m) (%)
15,12 1783,94 93,85 0,034746 0,028386 22,40
16,05 1843,48 97,03 0,036800 0,030117 21,96
17,04 1908,11 100,43 0,039088 0,031436 24,34
18,05 1982,00 104,32 0,041775 0,033319 25,38
19,01 2024,90 106,57 0,043370 0,034433 25,95

MEIA .vverrriiiietitr s 24,01




Quadro 19 - Resultados obtidos no célcujo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
férmula de Flamant com coeficiente m1.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) (Vb (Vh) (m/m) (n/m) (%)
1512 1783,94 93,85  0,032368  0,028386 14,03
16,05 184348 97,03 0,034282  0,030117 13,62
17,04 1908,11 100,43 0,036413 0031436 1583
18,05  1982,00 10432  0,038916  0,033319 16,80
19,01 202490 106,57  0,040402  0,034433 17,33

MEIA ..o e 15,52

Quadro 20 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitiria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
formula de Flamant com coeficiente m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Ih) (/) (m/m) (m/m) ()
15,12 1783,94 93,85 0,029670 0,028386 4,52
16,05 1843,48 97,03 0,031425 0,030117 4,15
17,04 1908,11 100,43 0,033378 0,031436 6,18
18,05 1982,00 104,32 0,035673 0,033319 7,07
19,01 2024,90 106,57 0,037035 0,034433 7,56

L
IMBAIA .oovvveiiii ettt ee e e s esee s e s s emnemneresseeseeanansenn 5,90




Quadro 21 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria para
linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a férmula
Universal com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (h) (b (m/m) (m/m) (%)
15,12 1783,94 93,85 0,030233 0,028386 6,50
16,05 1843 .48 97,03 0,032020 0,030117 6,12
17,04 1908.11 100,43 0,034011 0,031436 8,19
18,05 1982,00 104,32 0,036349 0,033319 9,09
19,01 2024,90 106,57 0,037737 0,034433 9,59

MeEQIa ..o 7.90

Quadro 22 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de micro-aspersio MA-120, utilizando-se a
formula Universal com coeficiente ml e m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
15,12 1783,94 93,85  0,027984  0,028386 1,42
16,05  1843,48 97,03 0029639  0,030117 1,77

17,04 1908,11 100,43 0,031428 0,031436 0,14
18,05 1982,00 104,32 0,033646 0,033319 0,98
19,01 2024,90 106,57 0,034931 0,034433 1,44

s 1
MEQIA ..ciieeiiieiice e err e e r e e anaes 1,15
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Figura 22 - Curva de perda de carga unitaria versus vazdo, calculada com

coeficiente F, para linha com micro-aspersores MA-120.
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Figura 23 - Curva de perda de carga unitdria versus vazio, calculada com

coeficiente m1, para linha com micro-aspersores MA-120.
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Figura 24 - Curva de perda de carga unitaria versus vazdo, calculada com

coeficiente m2, para linha com micro-aspersores MA-120.

58



Quadro 23 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria

para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a férmula

de Hazen-Williams com coeficiente F.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (') (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,07 276,44 2,76 0,005097  0,005034 1,25
10,02 290,12 2,90 0,005597  0,005412 3,42
11,08 311,02 3,11 0,006253  0,006050 3,36
12,00 321,56 3,22 0,006663  0,006440 3,46
13,03 335,64 3,36 0,007227 0,006944 4,08
A 1< 7 LU SRUPOR R 3.11

Quadro 24 - Resuitados obtidos no célculo da perda de carga unitria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente ml.

Pi Q gqm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (V) (m/m) (m/m) (%)
9,07 27644 2,76  0,005025  0,005034 0,18
10,02 290,12 2,90  0,005519  0,005412 1,98
11,08 311,02 3,11 0,006125  0,006050 1,23
12,00 321,56 322 0,006569  0,006440 2,00
13,03 33564 3,36 0,007126  0,006944 2,62
MEBAIA ..oovovneeeer b ceie s asseesans e ssas s smsseass st sessassaesees 1,60
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Quadro 25 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente m2.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO

(mea) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) )

19,07 276,44 2,76  0,004774  0,005034 5,16
10,02 290,12 2,90  0,005243  0,005412 3,12
11,08 31,02 3,11 0,005857  0,006050 3,19
12,00 321,56 3,22 0,006241  0,006440 3,09
13,03 33564 336  0,006769  0,006944 2,52
MEIR ..coorveecrrerin s st 3,42

Quadro 26 - Resultados obtidos no cilculo da perda de carga unitdria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula

de Flamant com coeficiente F.
Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
9,07 276,44 2,76 0,005985 0,005034 18,89
10,02 290,12 2,90 0,006513 0,005412 20,34
11,08 311,02 3,11 0,007357 0,006050 21,60
12,00 321,56 3,22 0,007798 0,006440 21,09
13,03 335,64 3,36 0,008406 0,006944 21.05
MEQIA ..ottt e ettt e eas s s s s s vee e s s ess st e e e aaesabens 20,52

60



Quadro 27 - Resuitados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula
de Flamant com coeficiente mi.

Pi Q gm jCALCULADO TESTE  DESVIO
(mca) (/) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,07 276,44 2,76  0,005904  0,005034 17,28
10,02 290,12 2,90 0006425 0005412 18,72
11,08 311,02 3,11 0,007256  0,006050 19,93
12,00 321,56 3,22 0,007692  0,006440 19,44
13,03 33564 336 0,008291  0,006944 19,40

MEIA .c.eeiiireeii e 18,95

Quadro 28 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula

de Flamant com coeficiente m2.
Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,07 276,44 2,76 0,005412 0,005034 7.51
10,02 290,12 2,90 0,005889 0,005412 8,81
11,08 311,02 3,11 0,006652 0,006050 9,95
12,00 321,56 3,22 0,007051 0,006440 9,49
13,03 335,64 3,36 0,007601 0,006944 9,46

MeEdia .oovrieieir s 9,04




Quadro 29 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitdria
para linha de gotejamento "on-line", utilizando-se a férmula
Universal com coeficiente F.

Pi Q gm JCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (/h) (h) (m/m) (m/m) (%)
9,07 276,44 2,76 0,005181 0,005034 2,92
10,02 290,12 2,90 0,005638 0,005412 4,18
11,08 311,02 3,11 0,006368 0,006050 5,26
12,00 321,56 3,22 0,006751 0,006440 4,83
13,03 335,64 3,36 0,007277 0,006944 4,80

MeEdIA .covvniieiiie et 4,40

Quadro 30 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para finha de gotejamento "on-line", utilizando-se a formula
Universal com coeficiente ml e m2.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (I/h) (I/h) (m/m) (m/m) (%)

9,07 276,44 2,76 0,005104  0,005034 1,39
10,02 290,12 2,90  0,005555  0,005412 2,64
11,08 31,02 3,11 0,006274  0,006470 3,70
12,00 321,56 3,22 0,006651  0,006440 3,28
13,03 335,64 3,36 0,007169  0,006944 3,24

8 Y .
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Figura 25 - Curva de perda de carga unitiria versus vazdo, calculada com

coeficiente F, para linha com gotejadores "on-line".
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Figura 26 - Curva de perda de carga unitaria versus vazio, calculada com

coeficiente m1, para linha com gotejadores "on-line".
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Figura 27 - Curva de perda de carga unitdria versus vazio, calculada com

coeficiente m2, para linha com gotejadores "on-line".
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Quadro 31 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitéaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) (Vh) (h) (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 345 0,026532  0,043604 39,15
13,03 362,58 3,63 0,029145  0,046285 37,03
14,03 377,52 3,778 0,031316  0,049548 36,80
15,01 388,79 3,89  0,032992 0052931 37,67
16,10 402,77 4,03 0,035288  0,057125 3823

MEQIA vttt esees 37,78

Quadro 32 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitéria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
de Hazen-Willtams com coeficiente m1.

Pi Q gqm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (/h) (Vh) (ov/m) (m/my) (%)
12,06 344,89 345 0026523 0043604 39,17
13,03 362,58 3,63 0,029135 0046285 37,05
14,03 377,52 3,78  0,031305  0,049548 36,82
15,01 388,79 3,89  0,032980 0052931 37,69
16,10 402,77 4,03 0035276  0,057125 3825

MEQIA ..eeovrieir it e 37.80




Quadro 33 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
de Hazen-Williams com coeficiente m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (' (Vh) (m/m) (m/m) ()
12,06 344,89 345 0025197  0,043604 42721
13,03 362,58 3,63 0,027678  0,046285 40,20
14,03 377,52 3,78 0,029740  0,049548 39,98
15,01 388,79 3,89  0,031331  0,052931 40,81
16,10 402,77 4,03 0,033512  0,057125 41,34

MEQIA ..oveiiiie e 40,91

Quadro 34 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula

de Flamant com coeficiente F.
Pi Q gqm } CALCULADO jTESTE DESVIO
(mea) (Vh) (I/h) (m/m) (m/m) (%)

12,06 344,89 3,45 0,030090 0,043604 30,99
13,03 362,58 3.63 0,032843 0,046285 29,04
14,03 377,52 3,78 0,035247 0,049548 28,86
15,01 388,79 3,89 0,036589 0,052931 30,87
16,10 402,77 4,03 0,039476 0,057125 30,90

MEQI ..ovriireicciiriccrs ettt e 30,13
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Quadro 35 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
de Flamant com coeficiente ml.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mea) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) ()
12,06 34489 3,45 0029668  0,043604 31,96
13,03 362,58 3,63 0,032383  0,046285 30,04
14,03 377,52 3,78 0,034753  0,049548 29,86
15,01 388,79 3,89 0037109  0,052931 29,89
16,10 402,77 4,03  0,038923 0057125 31,86

Média 30,72
L 1 P PP s

Quadro 36 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitdria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula

de Flamant com coeficiente m2.
Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (/h) (I/h) (m/m) (m/m) (%)

12,06 344,89 3,45 0,027196 0,043604 37,63
13,03 362,58 3,63 0,029684 0,046285 35,87
14,03 371,52 3,78 0,031857 0,049548 35,70
15,01 388,79 3.89 0,033540 0,052931 36,63
16,10 402,77 4,03 0,035679 0,057125 37,54

Média 36,68
BHA .eveeiiiiiiiririee et tr e cree s v rbana e e eeasrarareseasanrbeneeeesnns ,




Quadro 37 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
Universal com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (/h) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
12,06 34489 3,45  0,025660  0,043604 41,15
13,03 362,58 3,63 0,028008  0,046285 39,49
14,03 377,52 3,78 0,030058  0,049548 39,34
15,01 388,79 3,89 0031646 0052931 4021
16,10 402,77 4,03 0,033664  0,057125 41,07

MEIA ..o 40,25

Quadro 38 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitdria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
Universal com coeficiente ml e m2.

Pi Q gm  jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) () (Vh) (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 3,45 0,025650 0,043604 41,18
13,03 362,58 3,63 0,027998 0,046285 39,51
14,03 377,52 3,78 0,030047 0,049548 39,36
15,01 388,79 3,89 0,031646 0,052931 40,21
16,10 402,77 4,03 0,033651 0,057125 41,09

MEédi 0,27
o § - PPN 4 s
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Figura 28 - Curva de perda de carga unitaria versus vazdo, calculada com

coeficiente F, para linha com gotejadores "in-line".
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Figura 29 - Curva de perda de carga unitiria versus vazdo, calculada com

coeficiente ml, para linha com gotejadores "in-line".
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Figura 30 - Curva de perda de carga unitaria versus vazfo, calculada com

coeficiente m2, para linha com gotejadores "in-line".
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- Mudanga de sec¢fio na entrada e saida do gotejador, provocando
regides de turbuléncia.

- Ocorréncia de turbuléncia no interior do gotejador, devido as
saidas de agua,

Procurou-se entfio, determinar 0 comprimento equivalente para o
gotejador em estudo.

Tal determinacdo foi feita em fungio da perda de carga total
ocorrida na linha e o nmimero total de gotejadores, obtendo-se como resultado,
le=1,01, isto ¢, comprimento equivalente para o gotejador de um metro ¢ um
centimetro de tubulagéo.

Utilizando-se do comprimento equivalente determinado para o
gotejador, a combinagio das férmulas Universal com os trés coeficientes e de Hazem-
Williams com o coeficiente de distribuicio em marcha m2 obtiveram os melhores
resultados, com desvios da ordem de 1 %. Ja a formula Flamant com os coeficiente de
Christiansen e de distribuicdo em marcha ml mostraram-se totalmente inadequadas,
com desvios acima de 15%, conforme mostrado nos quadros 39 a 46 e figuras 31 a
33.

Observou-se também, que a perda de carga total ao longo da linha
com gotejadores "in-line" fol superior a 20 % da pressfo de servico do gotejador,
condicio essa nfo permitida, VIEIRA (1989). Conclui-se, portanto, que o
comprimento da linha é muito grande para o didmetro utilizado.

No caso da linha de irrigag#o pelo sistema "xique-xique”, houve uma
pequena variagio nos desvios em relagfio aos obtidos na linha de micro-asperséio e na
linha de gotejamento "on-line". Este fato deve-se provavelmente a grande variagéo de
vazido ocorrida nos emissores, pois devido ao seu método construtivo nio ha
condigdes de se ter um controle de qualidade, os resultados sfo mostrados nos
quadros 47 a 54 e representados graficamente nas figuras 34 a 36.

Observou-se também que a vazio média dos emissores foide 2 a 3

Vh, concluindo-se portanto, que o didmetro do orificio, cerca de 0,5 mm é pequeno.



Quadro 39 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente F e com le = 1,01 m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Ih) (h) (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 345  0,044441  0,043604 1,92

13,03 362,58 3,63 0,048819 0,046285 5,47
14,03 377,52 3,78 0,052455 0,049548 5.87
15,61 388,79 3,89 0,055261 0,052931 4,40
16,10 402,77 4,03 0,059108 0,057125 347

MEIA .eovveeiiiiiiintiecri sttt e 4,23

Quadro 40 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente ml e com le = 1,01 m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 3,45 0,042204 0,043604 6,21
13,03 362,58 3,63 0,046361 0,046285 0,16
14,03 377,52 3,78 0,049816 0,049548 0,54
15,01 388,79 3,89 0,052479 0,052931 0,85
16,10 402,77 4,03 0,056131 0,057123 1.74

MEQIA ..ooovviiiiniic s 1,30




Quadro 41 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga umitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
de Hazen-Williams com coeficiente m! e com le = 1,01 m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO

(mca) (/h) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

12,06 344,89 3,45 0,044425  0,043604 1,88
13,03 362,58 3,63 0,048801  0,046285 5,44
14,03 377,52 3,78 0,052437  0,049548 5,83
15,01 388,79 3,89  0,055243  0,05293] 4,37
16,10 402,77 4,03 0,059086  0,057125 3,43
MBI .vocvvrversceeesee s erssee vttt ssess s ssessnrans 4,19

Quadro 42 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitéria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
de Flamant com coeficiente Fe le = 1,01l m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (o)
12,06 344,89 345  0,050401 0043604 15,59
13,03 362,58 3,63 0055012  0,046285 18,85
14,03 377,52 3,78  0,059040  0,049548 19,16
15,01 388,79 3,89  0,062157  0,052931 17,43
16,10 402,77 4,03  0,066123  0,057125 15,75

17,36
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Quadro 43 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line”, utilizando-se a formula
de Flamant com coeficiente ml e le = 1,01 m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (/b) (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 3,45 0,045553 0,043604 4,47
13,03 362,58 3,63 0,049721 0,046285 7,62
14,03 377,52 3,78 0,053359 0,049548 1,69
15,01 388,79 3,89 0,056180 0,052931 6,14
16,10 402,77 4,03 0,059763 0,057125 4,62

Médi 6,07
L= 1 - P R

Quadro 44 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a formula
de Flamant com coeficiente m2 e le = 1,01 m.

Pi Q qgm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vh) (Ih) (m/m) (nv/m) (%)
12,06 344,89 345 0.049693 0,043604 13,96
13,03 362,58 3,63 0,054242 0,046285 17,19
14,03 377.52 3,78 0,058212 0,049548 17.49
15,01 388,79 3.89 0,061287 0,052931 15,79
16,10 402,77 4,03 0,065196 0,057125 14,13

L4
MEAIA ooeiveeeniiiiiii e s e seta s i e as ettt e e ee e s sssassans 15,71




Quadro 45 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
Universal com coeficiente F e com le =1,01 m.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vhy (m/m) (m/m) (%)
12,06 344,89 345 0,042980  0,043604 1,43
13,03 362,58 3,63 0,046913  0,046285 1,36
14,03 37752 3,78 0,050346  0,049548 1,61
15,01 388,79 3,89  0,053006  0,052931 0,14

16,10 402,77 4,03 0,056387 0,057125 1,29

Meédi 1,17
516 1 - S PP OUPPIE N

Quadro 46 - Resultados obtidos no céalculo da perda de carga unitaria
para linha de gotejamento "in-line", utilizando-se a férmula
Universal com coeficientes ml e m2 e com le =1,01 m.

Pi Q gn jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (/b) (m/m) (m/m) (%o)
12,06 344,89 3,45 0,042964  0,043604 1,47
13,03 362,58 3,63 0,046895  0,046285 1,32
14,03 377,52 3,78 0050328  0,049548 1,58

15,01 388,79 3.89 0,052988 0,052931 0,11
16,10 402,77 4,03 0,056366 0,057125 1,33

Médi 1,16
SR o eerirevrnineirienrresrerrrarsrasreraeiarseassstreresasannssrrisesnnrrennesnrenes .
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Figura 31 - Curva de perda de carga unitaria versus vazio, calculada com
coeficiente F e le = 1,01 m, para linha com gotejadores

"in-line".
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Figura 33 - Curva de perda de carga unitaria versus vazio, calculada com
coeficiente m2 e le = 1,01 m, para linha com gotejadores

"in-line".
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Quadro 47 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitdria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula de Hazen-Williams com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (/my) (m/m) (%)
19,00 207,36 2,07 0,003017  0,002882 4,68
10,07 251,18 2,51 0,004273  0,003940 8,45
11,10 258,04 2,58 0,001501  0,004092 10,00
12,04 300,27 3,00  0,005856  0,005120 14,37
13,07 320,19 3,20 0,006663  0,006828 2,42

MEQIA ...oviiiic s 7,98

Quadro 48 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitéria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula de Hazen-Williams com coeficiente ml.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mcea) (/) (V) (/m) (m/m) (%)

9,00 207,36 2,07 0,002975 0,002882 3,23
10,07 251,18 2,51 0,004213 0,003940 6,93
11,10 258,04 2,58 0,004438 0,004092 8,46
12,04 300,27 3,00 0,005773 0,005120 12,75
13,07 320,19 3,20 0,006569 0,006828 3,79

s e
MMEAIA oottt sttt e e s et e anans 7,03




Quadro 49 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitéria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula de Hazen-Williams com coeficiente m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) {(m/m) (m/m) (%)
9,00 207,36 2,07 0,002826  0,002882 1,94

10,07 251,18 2,51 0,004002 0,003940 1,57
11,10 258,04 2,58 0,004216 0,004092 3,03
12,04 300,27 3,00 0,005485 0,005120 7,13
13,07 320,19 3,20 0,005241 0,006828 8,60

MEIA .oveveieeeiiciieceetc et e s e e 4,45

Quadro 50 - Resultados obtidos no cdlculo da perda de carga unitdria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula de Flamant com coeficiente F.

Pi Q qm jCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Vb) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,00 207,36 2,07 0,003619 0,002882 25,57
10,07 251,18 2,51 0,005061 0,003940 28,45
11,10 258,04 2,58 0,005306 0,004092 29,67
12,04 300,27 3,00 0.006918 0,005120 35,12
13,07 320,19 3,20 0,007740 0,006828 13,36

Médi 26,43
CUIA L1veeeiiirrrrrcirenirrarers e rrrrusssersessrrararrenrsranrsrsainerbassnrnirs 4




Quadro 51 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria

para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula de Flamant com coeficiente ml.

Pi Q gqm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (V) (IVh) (m/m) (m/m) (%)

9,00 207,36 2,07  0,003570  0,002882 23,87
10,07 251,18 2,51 0,004993  0,003940 26,73
11,10 258,04 2,58  0,005234  0,004092 27,91
12,04 300,27 3,00 0,006823  0,005120 3326
13,07 320,19 3,20 0,007635 0,006828 11,82
MEGIA 1ovvvvvrreeeresreereeese st sseessssesesssesssensesssesessaesssnssesnesans 24,72

Quadro 52 - Resultados obtidos no célculo da perda de carga unitaria
para lnha pelo sistema "Xique-xique", utilizando-se a
férmula de Flamant com coeficiente m2.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (/h) (Vh) (m/m) (m/m) (%)
9,00 207,36 2,07 0,003272  0,002882 13,53
10,07 251,18 2,51 0,004577 0,003940 16,17
11,10 258,04 2,58 0,004798  0,004092 17,25
12,04 300,27 3,00 0006255  0,005120 22,17
13,07 320,19 3,20 0,006999  0,006828 2,50
MEGIA ...oovverrerveeeeeresesesseeseesessessesesesssesse s essesessssssseseasasresses 14,33
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Quadro 53 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitaria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
férmula Universal com coeficiente F.

Pi Q gm jCALCULADO jTESTE  DESVIO
(mca) (Vh) (Vh) (m/m) (m/m) (%)

9,00 207,36 2,07 0,003133 0,002882 8,71
10,07 251,18 2,51 0,004381 0,003940 11,19
11,10 258,04 2,58 0,004593 0,004092 12,24
12,04 300,27 3,00 0,005988 0,005120 16,93
13,07 320,19 3,20 0,006700 0,006828 1,87

MEAIA ..ottt st s 10,19

Quadro 54 - Resultados obtidos no calculo da perda de carga unitéria
para linha pelo sistema "xique-xique", utilizando-se a
formula Universal com coeficiente ml e m2.

Pi Q qm JCALCULADO jTESTE DESVIO
(mca) (Ih) (V) (m/m) (m/m) ()

9,00 207,36 2,07 0,003086 0,002882 7,08
10,07 251,18 2,51 0,004316 0,003940 9,54
11,10 258,04 2,58 0,004525 0,004092 10,58
12,04 300,27 3,00 0,003899 0,005120 15,21
13,07 320,19 3,20 0,006601 0,006828 3,32

MeEdIa ...coviiiieiiieci 9,15
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Figura 34 - Curva de perda de carga unitaria versus vazfio, calculada com

coeficiente F, para linha "xique-xique".
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4.2 - Avaliacdo do Desempenho dos Micro-aspersores

A vazdo dos micro-aspersores, ao longo da linha variou bastante
para os dois emissores estudados, observou-se uma variagio maior para o micro-
aspersor MA-120, vide figuras 37 e 38. Para o micro-aspersor MA-70, verificou-se
uma vazdo média acima da especificada pelo fabricante (70 Vh), com desvio em torno
de 4 %; entretanto considerando-se a vazio de um micro-aspersor isolado em relagdo
a vazio nominal, 0 desvio observado foi da ordem de 12 %. Tais observagGes foram
feitas para pressdo no inicio da linha de 15,5 m.c.a., a qual ¢ a pressdo calculada para
linha.

Para o micro-aspersor MA-120, a vazio média se manteve abaixo da
vazio nominal (120 V/h), sendo o desvio em torno de 16 % em relacfio a vazido média e
de 26 % em relacdo a vazdo de um micro-aspersor isolado; para pressdo no inicio da
linha de 19,0 m.c.a.,

Com base nos resultados obtidos, os dois tipos de micro-aspersores
estudados obtiveram uma variagdo de vazio, entre dois gotejadores funcionando
simultaneamente, maior que 10 %, situagdo ndo desejavel segundo KARMELI &
KELLER (1974), pois compromete a uniformidade de distribuigcdo de agua ao longo
da linha. Nos teste com os dois modelos de micro-aspersores com pressdo de servigo
de 15,0 m.c.a., conforme especificado pelo fabricante, observou-se que para os micro-
aspersores MA-70, apenas dois dos vinte testados apresentaram vazdio de 70 Vh e o
restante vazdes acima, com desvios chegando a 14 %, vide figura 39. Ja os micro-
aspersores MA-120 nenhum apresentou a vazdo especificada pelo fabricante de 120
I/h, ou seja , todos apresentaram vazdes abaixo, com desvios chegando a 20 %,
conforme mostra figura 40.

Para os dois modelos de micro-aspersores, foi calculado o
coeficiente de variagio, obtendo como resultado 0,039 e 0,051, para MA-70 ¢ MA-
120 respectivamente, classificando-se como bons conforme a ABNT, e observado por
NOGUEIRA (1989) e BOTREL (1984).
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Com uma amostragem de cinco micro-aspersores de cada modelo,
foram construidas curvas de vazdo versus pressio, com o objetivo de se comparar
com as curvas fornecidas em catalogo pelo fabricante, vide figuras 41 e 42.

Pela analise destas curvas observa-se, que 0s micro-aspersores que
obtiveram a vazio nominal quando submetidos a pressfo de 15 m.c.a., suas curvas séo
idénticas a fornecida pelo fabricante, ja os demais obtiveram curvas totalmente

diferentes, principalmente para os tipo MA-120.
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5. CONCLUSOES

Com base na metodologia empregada e nos resultados obtidos no

presente experimento, pode-se concluir que :

1 - Com relagdo a utilizagio das férmulas para determinacdio da
perda de carga continua em tubula¢@o sem emissores inseridos, a formula Universal se

mostrou mais apropriada.

2 - Para linha com emissores inseridos, algumas combinac¢@es de
formulas associadas aos coeficientes de corregfo, se mostraram adequadas. Tentando-
se generalizar 0 emprego das formulas no dimensionamento hidraulico de linhas
laterais de irrigacéo localizada, verificou-se que a formula mais apropriada € a formula
Universal associada ao coeficiente de distribuicfio em marcha.

No caso de linhas de irrigagio por gotejamento com gotejadores
“in-line”, o comprimento equivalente indicado por FERNANDEZ (1993), nfo é
indicado para o gotejador estudado, sendo que para o comprimento equivalente
determinado no presente trabatho (le=1,01m), verificou-se que a combinacfio da

férmula com coeficiente de corregfio acima descrita € a mais apropriada.
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Os coeficiente C e b de Hazen-Williams e Flamant respectivamente,

variaram com o nimero de Reynolds.

3- Com relagio aos micro-aspersores utilizados, embora
classificados como bons, conforme a ABNT, verificou-se no entanto, que a variagio
da vazio ao longo da linha lateral foi muito grande, chegando a desvios de 12 e 26 %
em relagio a vazio nominal, para os micro-aspersores MA-70 e MA-120
respectivamente, portanto variagdo maior que 10 % entre dois micro-aspersores
funcionando simultaneamente, condi¢io nfdo permitida segundo KARMELI &
KELLER (1974). Também a curva de vazdo versus pressdo fornecida pelo fabricante
comparada a obtida em campo mostrou-se divergente, pois apenas 5 % dos micro-

aspersores testados apresentaram uma curva semelhante.
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