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AVALIACAO TECNICA DE DOIS TIPOS DE EMISSORES EMPREGADOS NA
IRRIGACAO LOCALIZADA
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar através de ensaios de laboratério e campo, na Universidade
Estadual de Maringa, em Cidade Gaucha, PR, o desempenho de tubos gotejadores
autocompensantes e ndo autocompensantes com emissores espacados em um metro na linha.
No laboratério de Hidraulica foi montada uma bancada de testes para estabelecer, no intervalo
de pressdo entre 5 a 30 mca, a equacado caracteristica e o coeficiente de variacdo de fabricacao
(CVF) dos emissores. No campo foram instaladas seis linhas laterais de tubos gotejadores
com 61 metros de comprimento, que foram submetidos as pressdes de operacdo de 5, 10 e 15
mca, para a determinacao das caracteristicas de distribuicdo de dgua do sistema de irrigacao.
Expoentes de 0,1116 e 0,5403 da equacdo caracteristica do emissor foram determinados,
respectivamente, para tubos gotejadores autocompensantes e ndo autocompensantes. Em
ambos o0s tubos gotejadores estudados foram observados CVF inferiores a 5%, que
classificam os emissores como excelentes. Na operacdo do sistema de irrigacdo no campo,
uniformidades de distribuicdo de agua (UD) entre 84,9% e 93,1% foram observadas para
tubos gotejadores autocompensantes e entre 90,8% e 96,0% para tubos gotejadores nédo
autocompensantes. Com excecdo da UD = 84,9% dos tubos gotejadores autocompensantes
sob a pressao 5 mca, os valores de UD encontraram-se dentro das recomendacdes sugeridas
na literatura (UD > 85%). Acréscimos na pressdo de operacdo de 10 para 15 mca ndo
proporcionaram melhoras na UD nem nos valores de eficiéncia de irrigacéo.

Palavras - chaves: tubo gotejador, pressao de operacao, uniformidade de distribuicéo

TECHNICAL EVALUATION OF TWO EMITTER TYPES USED IN DRIP
IRRIGATION
ABSTRACT

The work purpose was evaluate from laboratory and field tests, at Universidade Estadual de
Maringa, in Cidade Gaulcha, PR, the performance of auto-compensated dripline and non-
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compensated dripline with inline emitters spaced at one meter. For establish the characteristic
equation and manufacturer’s coefficient of variation (CVM) of the emitters, from pressure
interval of 5 to 30 mca, was assembled a test bench at the hydraulics laboratory. Six dripline
laterals with 61 meter in length, operating under three different working pressures (5, 10 and
15 mca), were installed at field for determining the water distribution characteristics of drip
irrigation system. The characteristic equation showed exponents of 0.1116 and 0.5403
respectively, determined for auto-compensated emitters and non-compensated emitters. In
both driplines studied were observed CVM lesser than 5%, which classified the emitters as
excellent. Water distribution uniformities (UD) between 84.9% and 93.1% were observed for
auto-compensated emitters and between 90.8% and 96.0% for non-compensated emitters
which operated in a drip irrigation system. UD values were within the recommendations
suggested in the literature (UD > 85%), the exception was the auto-compensated driplines
operating under working pressure of 5 mca (UD = 84.9%). Increasing working pressure from

10 to 15 mca did not provide improvements in UD or the efficiency irrigation values.

Keywords: dripline, working pressure, distribution uniformity

INTRODUCAO

Com a necessidade do emprego racional
da agua, a irrigacdo localizada vem conquis-
tando cada vez mais espaco, devido a economia
de 4gua e energia que este método de irrigacao
proporciona. No levantamento dos equipamen-
tos pressurizados, comercializados no periodo
de 2001 a 2007, realizado pela Associacdo
Brasileira de Maquinas e Equipamentos, houve
um aumento da area irrigada com sistemas
localizados de irrigacdo (PIRES et al., 2008).
Conforme Saraiva e Souza (2012), esse método
de irrigacdo vem sendo empregado de forma
mais expressiva nas regides Sudeste e Nordeste
do pais.

O menor consumo de agua e energia, ob-
tidos com os sistemas de irrigacdo localizada,
estd associado a aplicacdo pontual de agua atra-
ves de emissores (gotejadores ou microasperso-
res) que operam com baixas pressdes de servico.
Desta maneira, 0s gotejadores apresentam-se

como pegas fundamentais dentro do sistema de
irrigacdo por gotejamento (BERNARDO et al.,
2006; MANTOVANI et al., 2009; BORSSOI et
al., 2012).

Em funcdo do expoente da equagao poten-
cial do gotejador, estes podem ser classificados
como gotejadores de regime laminar, turbulento
ou autocompensante (CABELLO, 1996), com
um maior emprego no mercado nacional dos
dois ultimos tipos de emissores. Nos gotejado-
res autocompensantes, o expoente da equacgao
caracteristica tende a zero e para os gotejadores
de regime turbulento este expoente tende a 0,5.

O valor do expoente da vazdo do emissor
influencia diretamente o comprimento das li-
nhas laterais de irrigacdo. Nos gotejadores de
regime autocompensante, a menor sensibilidade
as variagdes da vazdo, devido a variagOes de
pressdes, permite o dimensionamento de linhas
laterais mais extensas, em relacdo a gotejadores
que apresentam regime turbulento. Keller e
Bliesner (1990) e Laperuta Neto et al. (2011)
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comentam que uma variacdo de vazdo de 10%,
entre o primeiro e Gltimo emissor, é empregada
no dimensionamento de linhas laterais de gote-
jadores. Entretanto, este critério pode ser alte-
rado em funcdo do retorno econdmico da
cultura.

Holzapfel et al. (2007), ao avaliar técnica
e economicamente sistemas de irrigacédo locali-
zada com gotejadores de regime turbulento e
autocompensantes, verificaram que indepen-
dentemente do tipo de emissor, sistemas ope-
rando com baixas pressdes de servigco propor-
cionam menores custos totais anuais. Os autores
observaram que emissores de regime turbulento
apresentaram menor custo total anual, em rela-
cdo aos autocompensantes, devido ao menor
custo de aquisicdo e menor faixa de pressao uti-
lizada na operagéo dos emissores.

O controle de gqualidade na fabricacdo dos
emissores é essencial, pois emissores que apre-
sentam altos valores de coeficiente de variacdo
de fabricacdo proporcionam grandes diferencas
de vazdes entre emissores (SOUZA et al.,
2012). Segundo as normas da American Society
of Agricultural Engenieers (2003), os emissores
sdo classificados de acordo com o coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVF) como: excelente
(CVF < 5%); médio (5 < CVF < 7%); marginal
(7 < CVF < 11%); ruim (11 < CVF < 15%) e;
inaceitavel (CVF < 15%). Como a equacéo para
estimativa da uniformidade de emissdo (ASAE,
2003) e funcdo do CVF, emissores com baixos
valores de CVF geram maiores valores de uni-
formidade de emissao.

Sistemas de irrigacéo localizada, dimensi-
onados adequadamente e operando com emisso-
res de alta qualidade, quando instalados no
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campo, podem sofrer a influéncia de fatores
(temperatura, topografia e entupimentos) nao
considerados na concepgdo do projeto. Para
avaliar o efeito desses fatores na qualidade da
distribuicdo de agua do sistema de irrigacéo,
ensaios de campo devem ser executados. Con-
forme Soccol et al. (2002), parametros de
desempenho, expressos pelo coeficiente de uni-
formidade de distribuicdo de agua, eficiéncia de
irrigacdo e area adequadamente irrigada, refle-
tem a qualidade da irrigacéo.

Para o bom desempenho e 0 manejo de
um sistema de irrigacdo localizada, é imprescin-
divel o conhecimento das caracteristicas hidrau-
licas dos emissores e seu comportamento no
campo. Desta forma, o objetivo do trabalho foi
avaliar, em laboratorio e em campo, o desempe-
nho de tubos gotejadores de regime turbulento e
autocompensante disponiveis no Campus do
Arenito da Universidade Estadual de Maringa.

MATERIAL E METODOS

Para a caracterizacdo hidraulica dos
emissores (gotejadores), foi construida uma
bancada de ensaios no Laboratorio de
Hidraulica e Irrigagdo da Universidade Estadual
de Maringa, em Cidade Galcha, PR, constituida
por: i) bomba centrifuga; ii) tubulacdo de PVC
de 50 mm de didmetro; iii) tubulacdo de PVC de
%” de diametro; iv) tomadas de pressdo €; V)
tubos gotejadores. Os tubos gotejadores, com
quatro metros de comprimento cada, foram
conectados na tubulacdo de PVC de %4” nas duas
extremidades para reduzir o efeito da perda de

- Fev, 2014
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carga ao longo da linha de gotejadores (Figura
1a).

Os ensaios foram realizados com duas
amostras obtidas aleatoriamente de tubos
gotejadores de regime turbulento e tubos
gotejadores de regime autocompensante,
totalizando 32 gotejadores ensaiados. Cada
amostra, com 16 gotejadores, foi composta de
quatro segmentos de tubos gotejadores com
quatro metros de comprimento (Figura 1a) e
contendo gotejadores espacados em um metro.

Na avaliagdo, os trinta e dois emissores de
cada tipo de regime de escoamento de &gua
foram submetidos as pressdes de 5, 10, 15, 20,
25 e 30 mca. As pressdes de operacdo foram
reguladas com auxilio de registro de gaveta e
monitoradas através de mandmetro metalico
acoplado no inicio das linhas de tubos
gotejadores avaliados (Figura 1b).

- .'l‘.‘\
Figura 1. Bancada de ensaios dos tubos gotejadores
(a) e tomada de pressdo alocada no inicio das linhas
de gotejamento (b).

Para cada amostra de 16 gotejadores,
fixada a pressdo de operagdo, simultaneamente,
foram coletados os volumes de &gua de cada

gotejador por um tempo de trés minutos. A
vazdo de emissdo de cada gotejador, para
uma pressdo de operacdo, foi a vazdo média
dos 32 emissores avaliados. Com os valores de
vazd80 média versus pressdo de operacdo do
emissor foi ajustada uma funcédo potencial, dada
por:

q=k-h* )

em que q é vazdo do emissor (L h™); h a presséo
de servico do emissor (mca); k o coeficiente
especifico de cada emissor e; X 0 expoente que
caracteriza o escoamento do emissor.

Os valores de vazdo dos 32 emissores,
obtidos nos ensaios de laboratério para
determinar a equacdo caracteristica dos tubos
gotejadores, foram empregados para estabelecer
o coeficiente de variagdo de fabricacdo (CVF)
dos emissores (ASAE, 2003).

No célculo do comprimento maximo de
linhas laterais de irrigagdo, uma variacdo de
vazdo ao longo da linha deve ser considerada
para determinar a perda de carga admissivel
nessa tubulagdo. Conforme Bernardo et al.
(2006), a perda de carga de uma tubulagdo com
maltiplas saidas, corrigida pelo fator F de
maltiplas saidas de Christiansen, pode ser
calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach,
dada por:

QZ
hf=637553 -f- > -L-F  (3)
D

em que hf é perda de carga na tubulagdo (mca);
f o coeficiente de atrito (decimal); Q a vazdo de
entrada na linha lateral (L h™); D o diametro
interno do tubo (mm); L o comprimento da
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linha lateral (m) e; F o fator de multiplas saidas
de Christiansen (decimal).

No caso de linhas laterais de sistemas de
irrigacdo por gotejamento, 0 nimero de saidas
(gotejadores) é elevado. Desta forma, o segundo
e terceiro termo da equagdo do fator de
maltiplas saidas de Christiansen (F) tendem a
zero, podendo a equacéo ser aproximada por:

F= 1
m+1

(4)

em que m é o expoente de velocidade ou vazdo
da expressao de perda de carga.

O coeficiente de atrito (f) da equacédo de
Darcy-Weisbach, para tubos operando em
regime de escoamento turbulento liso, pode ser
calculado  pela equacdo de  Blasius
(MANTOVANI et al, 2009) e para a
viscosidade cinematica da agua de 10° m s
(temperatura 20°C), a equacdo do comprimento
maximo da linha lateral é estimada por:

e 0,6364
I—rmx — 1,9135 D1,7273 . hfadm0,3636 . [_]
q 5)

sendo: Q= Q = Qe
N L
em que Lmax € 0 comprimento maximo da linhas
lateral (m); hf.ym a perda de carga admissivel na
linha lateral (mca); e o0 espagamento entre
emissores (m); N o nimero de emissores na
linha lateral e; q a vazdo de um emissor (L h™).
A perda de carga admissivel, apresentada
na expressao 5, pode ser calculada pela variagdo
méaxima da vazdo na linha lateral. Expressando
a variagdo da vazdo em termos da variagdo de

pressdo entre o inicio e o final de uma linha
lateral em nivel, tem-se a equacao:

hf,, =h, -h= (1—%% (6)

max

em que hy, € a variacdo de pressdo na linha
lateral (decimal); hmax @ pressdo de servigco no
inicio da linha lateral (m) e; hyn a pressdo de
servico no final da linha lateral (m).

A relacdo (hmin/hmax), dada na equacéo 6,
pode ser obtida a partir da equacao caracteristica
da vazdo do emissor por:

n
0 mex :k'hrr}éx _ hmix (7)
qml’n k'hn h

min min

em que Omax € a vazdo do primeiro emissor
(L h™) e; gmin a vazdo do altimo emissor (L h™).

No célculo do comprimento maximo da
linha lateral trabalhando em nivel, para os dois
tipos de tubos gotejadores, foram consideradas
pressdes de operacdo de 5, 10 e 20 mca e
variagOes de vazdo de 5, 10 e 15%.

A avaliacdo no campo dos tubos gotejado-
res de regime turbulento e autocompensante foi
realizada em uma A&rea experimental da
Universidade Estadual de Maringa, em Cidade
Gaucha, PR. Esta area conta com um cabecal de
controle, para filtragem da agua e regulagem da
pressdo e vazdo do sistema, uma linha de deri-
vagdo com seis saidas, instalada no sentido da
declividade de 3% e espagadas em 6 m, para
acoplamento de linhas laterais de irrigagéo.
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Os ensaios de distribuicdo de agua, para
trés pressdes de operacdo (5, 10 e 15 mca),
foram realizados com seis linhas laterais de 61
m de comprimento instaladas em nivel e com
emissores espagados em um metro (Figura 2a).
As avaliagbes foram realizadas em periodos
distintos, primeiramente com os tubos gotejado-
res de regime turbulento e posteriormente com
0s tubos gotejadores autocompensante.

Apos a estabilizacdo da pressdo de ser-
vico, medida com mandmetro metalico na en-
trada da segunda linha lateral, considerando o
sentido da declividade, foi medida a presséo de
operacdo no final da segunda linha lateral e fo-
ram determinadas as vazOes aplicadas das seis
linhas laterais. Em cada linha lateral, foram co-
letados, por um tempo de dois minutos os vo-
lumes de agua (Figura 2b) em quatro pontos de
emissdo, determinados pelo nimero de emisso-
res na linha lateral por: primeiro; 1/3; 2/3 e
altimo emissor.

Figura 2. Disposi¢do dos tubos gotejadores no
campo (a) e coleta de agua em um ponto de
amostragem (b).

Os valores de vazédo coletados nos pontos
de amostragem, em funcdo da pressdo de
operacdo, foram empregados para determinar a

uniformidade de distribuicdo da agua (UD) do
sistema de irrigagdo atraves da equag&o:

up = 925 100 ®)
q

em que UD é a uniformidade de distribuicdo de
dgua (%) € g, a vazdo média dos 25%
menores valores de vazéo (L h™).

Na determinacdo do grau de adequacdo e
das eficiéncias de irrigacdo € necessario definir
o volume de agua requerido pela cultura. Para
efeito de célculo, foi considerado que o volume
requerido pela cultura é de 15 L. Desta forma, a
partir da relacdo entre as vazdes coletadas em
cada ponto de amostragem pela vazdo média
coletada, foi determinado o volume de agua
aplicado por cada emissor:

o |i:‘?

©)

em que Va; € o volume de agua aplicado por um
emissor de indice i (L); Vr o volume requerido
pela cultura (L) e; g; a vazdo aplicada por um
emissor de indice i (L h™).

Assumindo que os dados de volumes de
dgua aplicados seguem uma distribuicdo
normal, o procedimento utilizado para o célculo
da fracdo de &rea que recebe no minimo o
volume de A&gua requerido, foi feito
determinando-se a darea subentendida pela
curva da distribuicdo normal. Desta forma, a
probabilidade do valor de volume requerido
pela cultura ser excedido pode ser calculado
por:

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 8, n°.1, Fortaleza, p. 12 - 25, Jan - Fev, 2014
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© o Mai-V) de regime turbulento, s&o apresentados na
P(Vr >Va,)= J‘;e 1o Jgva (10) . - N
T Ss 2 Figura 3. Pelo alto coeficiente de determinagao
r

em que, P(Vr > Va;) é a probabilidade do

volume de agua requerido ser maior que O

volume de agua aplicado; V o volume médio
aplicado (L); s o desvio padrdo (L).

A equacdo 10 pode ser resolvida a partir
da distribuicdo normal padrdo, que utilizada a
chamada varidvel reduzida ou padrao “z” ou a
partir de aplicativos computacionais. Com este
intuito, foi utilizado a funcdo Dist.Norm da
planilha eletronica Excel, que requer os dados
de volume aplicado, volume médio aplicado e
desvio padrdo dos volumes aplicados para
retornar ao valor da probabilidade do volume de
agua requerido ser excedido.

Com os valores de volumes de agua
aplicados, conforme Soccol et al. (2002) e
Frizzone e Dourado Neto (2003), foram
calculadas as eficiéncias de aplicacdo e
armazenamento de adgua no solo e as perdas por
percolacdo de agua para valores de volume
requerido entre 1 a 40 L, com intervalos de 1 L,

para 0s seis ensaios de distribuicdo de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de vazdo e coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVF), em funcgéo da
pressdo de operacdo para 0s tubos gotejadores

(R? = 0,9987), apresentado na Figura 3a, é
evidenciado o comportamento potencial dos
valores da vazdo em relacdo a pressdo de
servico compreendida entre 5 a 30 mca. Nota-se
que o expoente da equagdo caracteristica da
vazdo tende a 0,5, caracterizando o gotejador
como um emissor de regime turbulento
(KELLER; BLIESNER, 1990; CABELLO,
1996; FRIZZONE et al., 1998).

Na Figura 3b observa-se que os valores de
CVF dos gotejadores de regime turbulento, para
as diferentes pressfes de operacdo, foram todos
inferiores a 5%, com média de 2,53%.
Conforme a ASAE (2003), emissores com CVF
menores a 5% sdo classificados como
excelentes e demonstram alta qualidade no
processo de fabricacéo.

O comportamento da vazdo, em relacdo a
faixa de pressdo de servigco entre 5 a 30 mca
para 0 tubo gotejador autocompensante é
mostrado na Figura 4a. Observa-se nesta figura
que, independente da pressdo de operagdo, a
vazdo manteve-se praticamente constante com
um valor médio de 3,98 L h™.

(a)

10’O§ O Observado
—~ 80 4 — Estimado
= ]
= 60
(on 4
2 401
s ]
S 20 E q = 1,2911h°%4%
. R? =0,9987
20 +—+—"————7r—"—"—""T """ T+
0 10 20 30 40

Pressdo - h (mca)
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6,0 - (b)
' 1 O Observado
4,Sé—MédiO
IS ]
g b e}
W 3,0 1 o o
3 ] o © ©
1,5 A
0,0 +—r——"r—v—r—+—rr—rr—r———rr—rr——
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Figura 3. Vazdo de emissdo (a) e coeficiente de
variacdo de fabricacdo (b) em fungdo da pressao de
servico dos tubos gotejadores de fluxo turbulento.

Os valores de CVF do tubo gotejador
autocompensante, para as diferentes pressoes de
ensaio, sdo apresentados na Figura 4b. O valor
médio do efeito dos fatores construtivos do
emissor foi de 3,98%, demonstrando assim
qualidade do ponto de vista do processo de
fabricacdo do gotejador, que, pela classificagdo
proposta pela ASAE (2003), engquadra-se como
excelente.

@

10,0 —O— Observado
— 8,0 Média
e
=< 6,0
= C7D£$c:—_j=b
2 4.0
&
= 20
o0 +—4/—F—F—F—F""7"—"7"—"7"—"7TT—T—T—TTTTT
(0] 10 20 30 40
Presséo - h (mca)
b
6,0 (b)
1 © Observado
] —— Médio
. 4,5 A o o o
S ]
S 0] o©
w 307 © ©
> ]
© ]
1,5 ~
00—
0 10 20 30 40

Presséo - h (mca)
Figura 4. Vazdo de emissdo (a) e coeficiente de
variacao de fabricacdo (b) em fungdo da pressdo de
servico dos tubos gotejadores de fluxo turbulento.

Para um melhor ajuste da equacdo
potencial do tubo gotejador autocompensante
(Figura 5), os valores de vazdo obtidos em
laboratdrio, para a faixa de pressao entre 5 a 15
mca, foram utilizados, obtendo-se um expoente
da equacdo de 0,1116 e um coeficiente de
determinacdo de 75,01%. Conforme Keller e
Bliesner (1990) e Cabello (1996), expoente da
equacdo caracteristica tendendo a zero €
caracteristico de emissores autocompensantes.

10,0

“ 80

=

= 60 —"———0

S 40

§ 20 q = 4,21300% 1116

R? = 0,7501
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Presséao - h (mca)
Figura 5. Vazéo de emissdo em funcdo da pressao
de servico dos tubos gotejadores de fluxo
autocompensante.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
calculados de comprimento maximo da linha
lateral dos tubos gotejadores de regime
turbulento com didmetro interno de 13,59 mm e
autocompensantes com diametro interno de
13,03 mm. Considerando 0s expoentes da
equacdo de vazdo dos emissores de regime
turbulento (x = 0,5403) e autocompensante (X =
0,1116), as variagdes de pressdao para o tubo
gotejador de regime autocompensante foram
maiores, proporcionando comprimento de linha
lateral mais extenso em relagdo aos tubos
gotejadores de regime turbulento.

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 8, n°.1, Fortaleza, p. 12 - 25, Jan - Fev, 2014



20

AVALIACAO TECNICA DE DOIS TIPOS DE EMISSORES EMPREGADOS NA IRRIGACAO
LOCALIZADA

De acordo com Cabello (1996) e Bernardo
et al. (2006), normalmente, uma variacdo de
vazdo de 10% ao longo da linha lateral de
sistemas de irrigacdo localizada é empregada no
seu dimensionamento. Para variacdo de vazao
de 10% (Tabela 1) obteve-se um comprimento
maximo de linha lateral de 80 metros para
gotejadores de regime turbulento e de 104
metros  para  gotejadores de  regime
autocompensante. O emprego de variagdes de
vazdo ao longo da linha lateral superiores ou
inferiores a 10%, dependera, principalmente, do
valor econdmico da cultura; culturas com baixos
retornos econdémicos, uma maior variagdo na
vazdo pode ser admitida, gerando linhas laterais
mais compridas (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de comprimento méaximo da
linha lateral em relacdo a variacdo de vazao e
variagdo de pressdo para tubos de fluxo
turbulento e autocompensante.

gotejadores (MANTOVANI et al., 2009),
observou-se uma variacdo de vazdo igual a
4,9% para 0s tubos gotejadores de regime
turbulento e de 2,3% para 0s tubos gotejadores
de regime autocompensante.

Tabela 2. Variacdo de pressdao e vazdo na
segunda linha lateral observadas no campo
para tubos gotejadores de fluxo turbulento.

Presséo Pressdo
media: média: Variagdo na  Variagdo na
entrada final da pressdo — Ah  vazdo — Aq
linha — hyax linha — (%) (%)
(mca) hmin (Mca)
5 4,07 18,7 11,8
10 9,15 8,5 49
15 14,07 6,2 3,5

Gotejador Gotejador
— turbulento autocompensante
Variacac Variacd  Compri Compri
na vazéo ¢ P Variacao P
i ona mento na mento
Aq (%) pressdo ma>|i|mo pressio — maximo
- — bmax 0, -
Ah (%) (m) Ah (%) Lmax (M)
5 8,6 63 354 87
10 16,2 80 57,4 104
15 22,8 90 71,4 112
20 28,6 98 80,5 117

As variacbes de pressiéo e vazdo
observadas no campo com as linhas laterais de
61 metros de comprimento, para 0s tubos
gotejadores de regime turbulento e autocom-
pensantes, respectivamente, sdo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3. Para uma pressao de 10 mca
na entrada da linha lateral e operacdo dos

Pode-se inferir através das Tabelas 2 e 3
que devido ao expoente x da equacdo
caracteristica da vazdo dos emissores estudados,
as menores variacbes de vazdo encontradas
foram para os tubos gotejadores de regime
autocompensante. Conforme Cabello (1996), os
gotejadores de regime autocompensante
apresentam menor sensibilidade as variacdes de
pressdo ao longo da linha lateral.

Tabela 3. Variacdo de pressdo e vazédo na
segunda linha lateral observadas no campo
para  tubos gotejadores de fluxo
autocompensante.

Pressdo Pressdo
média: média: Variagdo na  Variacdo na
entrada final da pressdo — Ah  vazéo — Aq
linha — hmax linha — (%) (%)
(mca) hmin (Mca)
5 3,20 36,0 51
10 8,13 18,7 2,3
15 13,63 9,1 11
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Para a pressdo de entrada de 10 mca na
linha lateral de 61 m de comprimento do tubo
gotejador de regime turbulento, observou-se
uma variacdo de vazdo de 4,9% (Tabela 2),
valor muito proximo a 5% empregado para
estimar o comprimento maximo de 63 m da
linha lateral de tubos lisos (Tabela 1). Esta
pequena diferenca reflete um baixo valor de
perda de carga localizada devido a insercdo do
emissor no tubo.

Na linha lateral de 61 m de comprimento
do tubo gotejador autocompensante, uma
variacdo de 5,1% foi observada para a pressdo
de entrada de 5 mca (Tabela 2). Para a variacao
de vazdo de 5% (Tabela 1) deste tubo gotejador,
estimou-se um comprimento maximo de 87 m
de linha lateral para um tubo sem perdas de
cargas localizadas (Tabela 1). Desta forma, para
esse tipo de emissor as de perdas de cargas
localizadas foram mais expressivas.

A uniformidade de distribuicdo de agua
para os dois tipos de tubos gotejadores
estudados é apresentada na Tabela 4. Os valores
obtidos nos ensaios estdo dentro ou acima
da faixa de uniformidade (85 a 90%)
recomendada pela ASAE (2003). Conforme
Cabello (1996), altos valores de uniformidade
de distribuicdo de &gua sdo obtidos com
emissores com baixos valores de CVF e
corretos dimensionamentos hidraulicos das

linhas de irrigacéo.

Tabela 4. Uniformidade de distribuicdo de agua
do sistema de irrigacdo por gotejamento
operando com gotejadores de fluxo turbulento e
autocompensante.

Pressdo - h (mca) turbulento  autocompensante
5 90,8 84,9
10 95,9 93,5
15 96,0 93,1

Na Tabela 4, observa-se que a maior
variacdo de vazao (Tabela 2 e 3), para a pressdo
de entrada de 5 mca nas linhas laterais dos tubos
gotejadores de  regime  turbulento e
autocompensante, proporcionaram 0S menores
valores de uniformidade de distribuicdo de agua.
Para as pressdes de entrada nas linhas laterais de
10 e 15 mca, praticamente, ndo houve diferenca
entre os valores de uniformidade de distribuicdo
de agua nos dois tipos de tubos gotejadores
estudados. Silva et al. (2012) observaram que
pressbes de operacdo maiores que 15 mca
promoveram decréscimos na uniformidade de
aplicacdo de agua do sistema de irrigagdo. Estes
resultados ratificam o emprego da pressao de 10
mca recomendada por Cabello (1996), Bernardo
et al. (2006) e Mantovani et al. (2009) para
operacdo de linhas laterais de sistemas de
irrigacdo por gotejamento.

O grau de adequacdo do sistema de
irrigacdo estd relacionado com a uniformidade
de distribuicdo de agua, quanto melhor for a
uniformidade, menor serdo os volumes de agua
em excesso e déficit na area irrigada
(CLEMMENTS; SOLOMON, 1997). Este
comportamento é evidenciado na Figura 6, que
para a menor uniformidade de distribuicdo de
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agua do sistema de irrigagdo (UD = 84,9%),
operando com o tubo gotejador autocom-
pensante na pressao de 5 mca, verificou-se uma
maior variacdo nos volumes de agua aplicados.
Ja& para as pressoes de 10 e 15 mca, para os dois
tipos de emissores, as curvas sdo mais planas,
acarretando em menores perdas de agua por
percolacdo profunda.
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Figura 6. Area adequadamente irrigada do sistema
de irrigacdo por gotejamento operando com
gotejadores de fluxo turbulento e autocompensante.

Na Tabela 5 s8o apresentadas as
eficiéncias de aplicacdo, as eficiéncias de
armazenamento e as perdas por percolacdo. Os
altos valores de eficiéncia de aplicacdo, para os
dois tipos de tubos gotejadores, indicam que
praticamente todo o volume de agua aplicado

foi armazenado na zona radicular de uma
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cultura hipotética, resultando em baixos valores
de perdas de agua por percolacdo profunda. Para
a eficiéncia de armazenamento, nos dois tipos
de tubos gotejadores avaliados, foram
verificados valores superiores a 94%, ou seja, 0
volume de agua aplicado atende praticamente o

volume total de agua requerido.

Tabela 5. Eficiéncias de aplicacdo (Ea),
armazenamento (Es) e perdas por percolacédo
(Pp), para um volume requerido de 15 L, do
sistema de irrigacdo por gotejamento operando
com gotejadores de regime turbulento e

autocompensante.

Pressdo Turbulento Autocompensante
-h

(mca) Ea Es Pp Ea Es Pp

5 0,971 0,971 0,028 0,940 0,940 0,060

10 0,982 0,982 0,018 0978 0,978 0,022

15 0,985 0,985 0,015 0,976 0,976 0,024

O comportamento das eficiéncias de
aplicacdo, de armazenamento e as perdas por
percolacdo em funcdo da relacdo entre volume
requerido pelo volume aplicado, conforme
descrito pela American Society of Civil
Engineers (1978), sdo apresentados na Figura 7.
Para as trés pressdes de operacdo aplicadas nos
dois tipos de tubos emissores é observado que

quando a eficiéncia de armazenamento é

méaxima (Es = 100%), ou seja, todos 0s pontos
da area recebem o volume de agua requerido ou
mais, ocorrerdo perdas por percolacdo que leva
a um baixo valor de eficiéncia de aplicacdo de
agua. A medida que o volume de &gua requerido
aumenta, menor serdo as perdas de agua por
percolacdo e maior sera o valor da eficiéncia de

aplicacdo de agua (Figura 7).
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Figura 7. Eficiéncia de aplicacdo (Ea),
armazenamento (Es) e perdas por percolagdo (Pp)
do sistema de irrigacdo por gotejamento operando

com gotejadores de fluxo turbulento e
autocompensante.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-
se que: i) o0s expoentes das equacdes
caracteristicas atenderam o0 regime de

escoamento dos dois tipos de tubos emissores

estudados. ii) os tubos gotejadores avaliados
apresentam excelente qualidade de fabricacdo
(CVF < 5%); iii) presséo de operacdo nas linhas
laterais superior a 10 mca ndo promoveu uma
melhora na distribuicdo de agua para os dois

tipos de tubos gotejadores.
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