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1. INTRODUCAO

Em decorréncia do réapido e crescente interesse pelo uso da irrigacdo por gote-
jamento e da escassez de dados sobre este tema em nosso Pais, tém surgido diver-
sas duvidas, desde a escolha do tipo de gotejador a ser empregado até a elabora-
¢ao de um projeto hidraulico do sistema ou rede de gotejamento.

Quanto 4 vazio e pressao na sua entrada, os gotejadores podem ser classifica-
dos em trés tipos, a saber: de vaziao «variavel» sob pressao constante; de vazao
«constante» sob pressdo variavel; de vazao «constante» sob pressdo constante. Os
gotejadores do primeiro grupo podem ser ajustados para diversas vazoes sob uma
mesma pressio, ao passo que os do segundo tipo fornecem uma tnica vazio den-
tro de determinada amplitude de variacao de pressao. Os gotejadores de vazao
«constante» sob pressao constante emitem uma Unica vazao para cada pressio a
que forem submetidos, e sao bastante sensiveis a variacao de pressao.

Introduzidos na linha lateral, os gotejadores dissipam a energia da 4gua, emi-
tindo gotas ou filete continuo préximo da planta a ser irrigada. Sua insercéo na
linha lateral pode ser feita «sobre linha» ou «na linha» (entre duas secoes de tubo),
com espacamento uniforme ou nio.

A relacao entre vazio e pressio na entrada do gotejador, a perda de carga lo-
calizada com a sua insercdo no tubo e o tamanho e a forma da passagem de agua
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nele existente constituem caracteristicas hidraulicas dos gotejadores. Tais carac-
teristicas, segundo GILAAD et alii (1), sao influenciadas pelo material de consti-
tuicao, pelo processo de fabricacédo e pelo método de instalacao do gotejador na li-
nha lateral, devendo estar sempre disponiveis aos projetistas e aos usuarios deste
tipo de irrigacao.

HANSON (2) estudando oito tipos diferentes de gotejadores, discutiu as prin-
cipais diferencas entre suas caracteristicas hidraulicas, fazendo recomendagdes
quanto a sua selecao e quanto ao calculo de linhas laterais.

Este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas hidraulicas dos se-
guintes tipos de gotejadores de fluxo «constante- sob pressao constante: Dango-
tas, Irriga e Microtubo.

2. MATERIAL E METODOS

Foram estudados, no Laboratério de Hidraulica da U.F.V., trés tipos de gote-
jadores, encontrados no comércio nacional com 0s seguintes nomes: Dangotas, Ir-
riga e Microtubo.

O gotejador Dangotas tem duas extremidades que servem para conexio em
tubos de polietileno com diametro nominal de 12,5 ou 16 mm. O tipo de gotejador
estudado apresenta uma vazao nominal de 4 litros por hora, a uma pressiao de ser-
vigo de 10 m.c.a., e adapta-se a tubos de 16 mm. Seu encaixe na linha lateral é do
tipo «em linha».

O gotejador Irriga é fabricado com polipropileno e tem dimensdes aproxima-
das de 5 cm de comprimento por 3 cm de diametro, liberando agua para o solo por
meio de quatro saidas. A cada uma delas adapta-se um microtubo com diametro
nominal de 3 mm, de comprimento variavel, de modo que a dgua seja liberada em
quatro pontos distintos. Inseridos «sobre linha» em tubos com diametro nominal
de 9,5 mm (3/8”) e submetidos a uma pressao de 10 m.c.a., fornecem uma vazio de
13 litros por hora, ou seja, 3,25 litros por hora em cada saida.

O gotejador Microtubo estudado, fabricado pela «Cipla», apresentou um dia-
metro interno de 1,26 mm, sendo encaixado «sobre linha» no tubo de polietileno.
Seu comprimento foi dimensionado por meio da equacao proposta por KEN-
WORTHY e KESNER (4), adaptando-se o sistema de unidades, como se segue:

log TL = 1,82708 + (1,06 log H) + (4,7479 log DM) + 7,66 (log DM)2 - (1,20658 log q) -
0,15 (log q)2 ... eq. (1)

sendo TL o comprimento do Microtubo, cm; H a pressao na entrada do gotejador,
m.c.a.; DM o diametro interno do Microtubo, mm; q a vazéo do gotejador, 1/h.

Por meio da equacao 1 foram determinados dois comprimentos de microtubo,
de modo que se obtivessem uma vazao de 8,076 litros/hora, a pressao de 5,17 m.c.a.,
e uma vazao de 8,063 litros/hora, a pressao de 9,30 m.c.a.. Esses comprimentos fo-
ram comparados com os obtidos pela equacao de Darcy-Weisbach, proposta por
KARMELI e KELLER (3), na seguinte forma:

HDM® »2g

617f g2
sendo g a aceleracao da gravidade e f o fator de atrito, adimensional.

.. eq. (2)

Suprimento de agua. Em todos os testes utilizou-se dgua proveniente da Esta-
¢ao de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa.
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Cada gotejador foi testado sob uma pressao constante, visando a observar a
variacao de vazao entre um mesmo tipo de gotejador, decorrente do seu processo
de fabricagao. Com os gotejadores Dangotas e Irriga, trabalhou-se com amostras
constituidas de 40 unidades; com os dois comprimentos de microtubo, trabalhou-
se com arnostras constituidas de 30 unidades. A temperatura da 4gua, durante o
teste, variou de 20 a 30°C, utilizando-se a temperatura constante de 25°C apenas
para o Microtubo de 83 cm de comprimento. Foi mantida a carga constante de
10,33 m.c.a. para os gotejadores Dangotas e Irriga e as cargas constantes de 5,17 e
9,30 m.c.a. para os Microtubos de 83 e 155 cm de comprimento, respectivamente.

Para determinar a equacdo caracteristica de descarga-pressao dos gotejadores
Dangotas e Irriga, cada gotejador foi submetido as pressoes de 1,03, 3,10, 5,17, 7,23,
9,30, 11,36 e 13,43 m.c.a., anotando-se as respectivas vazdes. Trabalhou-se com
amostras constituidas de dez unidades de cada tipo. Procedeu-se a analise de re-
gressao, com as pressdes aplicadas e as vazoes médias observadas, estabelecen-
do-se uma funcéo de fluxo para cada tipo de gotejador estudado. Transformando-
se a equacéo logaritmica ajustada, obteve-se uma equacao do tipo

q=bH2 .. Q. (3)

em que g é a vazao do gotejador, 1/h; H é a pressio na entrada do gotejador, m.c.a.;
a é o expoente, caracterizado pelo regime de fluxo ou pela declividade da reta em
papel log-log; b é o coeficiente de vazio do gotejador ou vazao do gotejador a
pressio de 1 m.c.a.

A perda de carga localizada no gotejador foi obtida experimentalmente, se-
gundo metodologia desenvolvida por OLIVEIRA (5), por meio da expressio

Hfg = (Hftg’ - Hfb)“(] ... eq. (4)

sendo Hfg a perda de carga localizada no gotejador, m.c.a.; Hftg e Hp, a perda de
carga no tubo com gotejadores vedados e a perda de carga no tubo, respectiva-
mente, m.c.a..

O coeficiente de perda de carga localizada foi obtido pela equacéo

HfA2 2g

= _Qz_m ... eq. (5)

sendo Kg o coeficiente de carga localizada, adimensional; Hy = Hftg — Hft, m.c.a;
A a 4rea da secdo transversal do tubo, m2; g a aceleracio da gravidade, m/s2;: Q a
vazdo, m3/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontraram-se os seguintes coeficientes de correlagio entre vazio do gote-
jador e temperatura da agua: 83,7, 90,6, —17,6 e 34,8%, respectivamente, com os
Microtubos de 83 e 155 cm de comprimento e os gotejadores Dangotas e Irriga. O
teste de F foi significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, apenas para o Micro-
tubo, o que indica ser a vazao deste sensivelmente alterada pela temperatura da
dgua, fato que esta de acordo com PARCHOMCHUCK (6). Uma vez que, em con-
dicoes de campo, normalmente se verificam temperaturas mais baixas no inicio
da linha lateral, em relacao ao seu final, esse efeito podera reduzir a variacdao de
vazao que ocorre ao longo do seu comprimento, decorrente das maiores pressoes
no seu inicio.
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Os resultados dos testes efetuados com cada gotejador, sob uma pressao cons-
tante, encontram-se no Quadro 1.

Esse teste permitiu ainda a eliminacdo de 7 gotejadores Dangotas, por apre-
sentarem dados muito discrepantes (g = 8,77, s = = 3,13 e C.V. = 35,72%). Todos
os gotejadores eliminados apresentaram o numero cinco no ponto de insercao
com 0 tubo de polietileno anexo a saida de agua. Testando-se o gotejador Iiriga
com apenas uma e duas saidas abertas, a vazao média (q) caiu ligeiramente, to-
mando os valores 11,81 e 13,30 litros por hora, respectivamente.

QUADRO 1 - Vazao média (q)., desvio-padrao (s) e coeficiente de
variacdo (C.V.), para cada tipo de gotejador, obti-
dos com uma carga hidrdulica constante

Carga
Tipo de Gotejador Hidraulica q(1l/hora) s C.V.(%)
(m.c.a.)

Dangotas 10,33 4,50 0,23 5,07

Irriga 10,33 13,79 i T 8,13

Mic. (83 cm) a 25°C 5,17 7,94 20,14 1,80

Mic. (83 cm) 5,17 7,91 10,27 3,51

Mic. (155 cm) 9,30 7,40 20,32 4,32

A variacdo na vazio observada com os gotejadores Dangotas, Irriga e Micro-
tubo de 83 cm, testada a 25°C, deve ter ocorrido em razao de diferencas entre gote-
jadores, decorrentes do seu processo de fabricacao. De acordo com HANSON (2),
essa fonte de variagéo é a principal causa da desuniformidade de vazao que ocorre
nos gotejadores numa linha lateral. Sendo assim, o Microtubo estudado tem a
vantagem de permitir uma menor varia¢ao de vazio na linha lateral, se for utiliza-
do com uma mesma temperatura no inicio e no final da linha, condicéo esta atin-
gida quando se irriga a noite.

No célculo do comprimento do Microtubo Ty, pelas equagoes 1 e 2 foram en-
contrados, respectivamente, os valores de Tr, = 83,0 e 85,7 cm, para q = 8,076
l/hora, H = 5,17 m.c.a. e DM = 1,26 mm, e os valores de T, = 155 e 152,1 cm, para
q = 8,063 l/hora, H = 9,30 m.c.a. e DM = 1,26 mm. Essas diferencas podem ser
devidas ao fato de a equacéio de Kenworthy e Kesner nio levar em consideragao o
efeito de temperatura sobre a vazio no Microtubo, em contraste com a equacéao de
Darcy-Weisbach. Sendo essas diferencas aproximadamente iguais a 3 cm, para
fins praticos de irrigacfo por gotejamento o comprimento do Microtubo pode ser
determinado por qualquer uma das duas equagoes.

Encontraram-se as seguintes equacoes caracteristicas de descarga-pressao,
para os gotejadores Dangotas e Irriga, respectivamente:
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q = 1,329 g0.513 ... €q. (6)

q = 2,271 HO,707 . Q. ()

As equacdes 6 e 7 foram obtidas com r2 iguais a 0,9996 e 0,9911, respectiva-
mente, sendo o teste de F significativo, ao nivel de 1% de probabilidade (Figura 1).
Considerando a pressdo de 10,33 m.c.a. nas equacdes 6 e 7, encontraram-se as
vazoes q = 4,40 e q = 11,33 l/hora, constatando-se que o gotejador Irriga diferiu de
2,46 1/hora da vazao média, § = 13,79 l/hora. Excluindo-se a hip6tese de entupi-
mento neste tipo de gotejador, muito provavelmente deve ter ocorrido a formacéo
de bolhas de ar no seu interior, estreitando a se¢do de fluxo de 4gua e diminuindo
a vazao.

14
12
10 |
Vazao (IRRIGA)
(1/h) /5/’61 = 2,271 HO.?O?
8 2 = 0, 9911+
¢ J (DANGOTAS)

q = 1,329 0513
= 0,9996* *
1]

%]
L

—T T T T T

2 4 6 3 10 12 14

Pressao (m.c.a.)
FIGURA 1 - Equagdes caracteristicas de descarga-pressio dos

gotejadores Dangotas e Irriga.

Para o Microtubo, deduziu-se uma funcao de fluxo, a partir da equacéo 1,
chegando-se a seguinte expressao:
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1,20658 — (1,45584 + 0,6 K)0’5)
q =10 ~ 0,30 .. €q. (8)

sendo K = 1,82708 + (1,06 log H) + (4,74779 log DM) + 7,66 (log DM)® — log Ty,

Embora o valor da perda de carga localizada possa ser obtido por meio da
equagcio 4, procurou-se colocar esse calculo na sua forma mais comumente empre-
gada. Sendo assim, foram determinados, por meio da equagdo 5, 0s valores do
coeficiente de perda de carga localizada Hg (Quadro 2), com 0s quais foram ajusta-
das as curvas observadas na Figura 2.

QUADRO 2 - Valores dos coeficientes de perda de carga locali-
zada (k), obtidos por meio da equagao 5 , para os
gotejadores Irriga, Dangotas e Microtubo, usando-se
as vazdes (Q) e o didmetro interno (D) nas linhas

de teste I, II e III, respectivamente

Linha I Linha II Linha III

D= 12,7 mm D= 14,4 mm D= 14,8 mn
Q(m3/s) kg Q(m3/s) kg Q(mS/s) kg
4.61.10°5 0,684  4,66.107° 2,092  5,04,107° 0,115
6.64.10"5 0,652  5,96.10°° 2,043  6,51.107° 0,094
7.78.10~5 01638 7.57.10°5 1,095  8,88.107°> 0,070
9.48.10"5 0,622  9,07.10°° 1,958  1,03.107% 0,060
1.12.10°5 0,608  1,05.107% 1,927  1,16.107% 0,053
1.25.10°% 0,509 1,20.107% 1,809  1,31.107% 0,045
1.41.100% 0,590 1,36.107% 1,872 1,46.207% 0,039
1.61.100% 0,579 1,50.107% 1,838  1,66.107% 0,032
1.65.100% 0,577  1,85.107% 1,805 1,96.107" 0,024

. . 2.05.107% 1,784  2,38.107% 0,015

Baseado nos maiores valores de Kg obtidos com o gotejador Dangotas, po-
de-se inferir que, para uma mesma vazao na linha lateral, esse gotejador apresen-
tara maior perda de carga localizada em relacdo aos outros dois.

4. RESUMO

Foi estudada, no Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal de
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Vigosa, a variacdo na vazao de gotejadores causada pelas diferencas entre eles e
decorrentes do seu processo de fabricacdo. Determinaram-se as equacgoes carac-
teristicas de descarga-pressao e a perda de carga localizada nos gotejadores Dan-
gotas, Irriga e Microtubo. Verificou-se que a temperatura da agua nao influi na
vazao dos gotejadores Dangotas e Irriga, mas altera a vazao do Microtubo; que o
calculo do comprimento do Microtube a ser adotado numa linha lateral pode ser
feito pelas equacdes de Darcy-Weisbach e de Kenworthy e Kesner; que a maiore a
menor variagao na vazio dos gotejadores, decorrentes do processo de fabricacéo,
ocorreram com 0s gotejadores Irriga e Microtubo, respectivamente,

(DANGNTAS)
vk - 5,158 Re 01106
2,04 g 9
rY o= 0,99R81**
K
g
1,0
(IRRIGA)
— ="K, =252 Re""13 .12 g gg09+r
(MICROTUBO)

—z > K, = 6,188 . 105 re 10257 . 12 . g gp17es

n,0 x - ; ; ; : -

4000 6000 23000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

FIGURA 2 - Equacdes que fornecem o valor do coeficiente de perda de
carga localizada (K) em funcgdo do nimero de Reynolds(Re),
para os gotejadores Dangotas, Irriga e Microtubo.

5. SUMMARY

At the hidraulic laboratory of the Federal University of Vicosa, Vicosa, Minas
Gerais, Brazil, a study was conducted of change in discharge due the manufacturing
process of Dangotas, Irriga and Microtube types of drips and the equations of
discharge — pressures and friction loss in this three types of drips were determined.
It was found that for the Dangotas and Irriga types the discharge was not affected
by the temperature of the water, but the Microtube type was affected.

It was verified that the length of Microtube required can be calculated using
the equation of Darcy-Weisbach and of Kenworth and Kesner.

Highest levels of discharge variations due the manufacturing process were
found in the Irriga type of drip and the lowest in the Microtubo type.
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