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1. INTRODUCAO

A irrigacéo por gotejamento é método relativamente novo; com ele, aplica-se
a agua no solo, em pequena intensidade, diretamente sobre a regido radicular, po-
rém, com alta freqliéncia, para que se possa ter alto teor de umidade no solo. Sua
aplicacéao é feita por meio de dispositivos especiais, chamados gotejadores, que
séo pecas conectadas as linhas laterais, com capacidade para dissipar a pressao
disponivel na linha lateral e aplicar vazées pequenas e constantes.

Quanto a vazio e pressdo na entrada, os gotejadores podem ser classificados
em trés tipos: vazdo varidvel sob pressdo constante, vazao constante sob pressio
constante e vazio constante sob pressao variavel. Os gotejadores do ultimo grupo
apresentam caracteristicas desejaveis, porque permitem vazao constante ao longo
da linha lateral, independentemente da variacao de pressao que venha a ocorrer
na sua extensido. Como o dimensionamento da linha lateral depende da variacio de
vazio entre o primeiro e o tltimo gotejador na linha lateral, variacao que, segundo
BERNARDO (1), ndo deve exceder 10% da vazdo média dos gotejadores ao longo
da lateral, os gotejadores de vazio constante sob diferentes pressoes permitem di-
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mensionar sistemas com linhas laterais mais longas, o que concorreria para bara-
tear seu custo.

Segundo GILAAD et alii (2), a relagdo entre vazao e pressao na entrada do go-
tejador, a perda de carga localizada com sua insercéo no tubo, o tamanho e a for-
ma da passagem de 4gua nele existente constituem as caracteristicas hidraulicas
dos gotejadores. Esses autores afirmam que tais caracteristicas sao influenciadas
pelo material de constituicdo, pelo processo de fabricacdo e pelo método de insta-
lagéo do gotejador na linha lateral. SOLOMON (7) afirma também que a variacao
na fabricacéo do dispositivo de emissio é importante fator que influencia a unifor-
midade de emissdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento.

 OLIVEIRA (4), estudando as caracteristicas hidraulicas e a variagdo na vazao
causada pelas diferencas decorrentes do processo de fabricacdo em trés tipos de
gotejadores encontrados no comércio brasileiro com os nomes de Dangotas, Irriga
e Mierotubo, estabeleceu equacdes caracteristicas de descarga-pressao para esses
gotejadores.

PERNA et alii (6), estudando o funcionamento hidraulico de gotejadores, com o
objetivo de determinar as fontes de variacéo de suas vazoes e estabelecer equa-
¢oes que permitissem determinar a vazao do gotejador, de acordo com 0s fatores
de variacéo, concluiram que a vazio depende da presséo e da temperatura da
4glia nos gotejadores com escoamento em regime laminar e apenas da pressao nos
gotejadores de escoamento em regime turbulento. PARCHOMCHUCK (5) mos-
trou também que variacoes na temperatura da dgua podem reduzir drasticamente
a uniformidade de irrigacdo, efeito que é mais pronunciado para microtubos e go-
tejadores com saida em espiral.

ZUR e TAL (8), estudando a sensibilidade da presséo e da temperatura, para
gotejadores com trés mecanismos diferentes de dissipacao de pressio, que foram
longo percurso helicoidal, labirinto e vértex, concluiram gue a vazao aumentou de
acordo com a temperatura do gotejador com longo percurso de saida, nao alterou
a do labirinto, mas reduziu & do gotejador tipo vértex.

 HOWELL e HILER (3) citam que varios tipos de gotejadores sdo disponiveis e
que, geralmente, as caracteristicas hidraulicas de operacao de cada tipo séo dife-
rentes. Daf o surgimento de dividas relativas & escolha do tipo de gotejador e a
elaboracao do projeto hidraulico de um sistema de gotejamento.

- Este trabalho visou a estudar as caracteristicas hidraulicas do microgotejador
IRTEC, estabelecendo equacgdes da vazio, relacionadas com a pressao e com a
temperatura da agua.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Hidraulica da Universidade Fe-
deral de Vicosa, em Vigosa, MG.

* Foi estudado o gotejador de vazdo constante sob pressio variavel, com inser-
¢éo no tubo tipo «sobrelinha~», que € encontrado no comércio com o nome de mi-
crogotejador.

 Foram efetuados trés tipos de teste, em laboratério, com o microgotejador, a
saber: teste de uniformidade de vazio, teste para determinacio da equacéo carac-
teristica de vazao-presséo e teste para estabelecimento dos efeitos da temperatura
da agua sobre a vazdo do microgotejador.

No suprimento de 4gua, em todos os testes, utilizou-se 4agua proveniente da es-
tacdo de tratamento de 4gua da Universidade Federal de Vigosa.
Durante a realizacdo dos testes, com pressdes de 5 e 10 metros de coluna



VOL.XXIX N.9165,1982 473

d’dagua (m.c.a.), foi abastecido um reservatorio de nivel constante, com altura re-
gulavel, em relacao ao local dos testes, e, durante a realizacdo dos testes, com
pressao acima de 10 m.c.a.; a 4gua foi tomada diretamente da rede de distribuicdo
proveniente da estacao de tratamento e controlada por meio de registro de gave-

ta, instalado anteriormente ao manémetro.
O controle da temperatura da d4gua, durante a realizacio dos testes, foi conse-

guido com a sua passagem por aquecedor tipo caseiro, marca JMS, com capacida-
de de 40 litros, provido de termostato, com escala graduada de 5 em 5°C.

2.1. Determinacgao da Uniformidade de Vazdo do Microgotejador

Este teste foi feito com o objetivo de observar a variacdo de vazéo entre os mi-
crogotejadores, em razao das diferencas decorrentes do processo de fabricacéo.

A amostra foi constituida de 60 microgotejadores, obtidos, aleatoriamente, nu-
ma populacédo de 200. Esses microgotejadores foram instalados e, 15 segmentos,
de 1,0 metro de comprimento, de tubo de polietileno preto, marca CIPLA (tipo
popular), com bitola nominal de 1/2” x 1,5 mm.

Em cada segmento foram instalados 4 microgotejadores, com espacamento de
0,20 m um do outro.

Numeraram-se, previamente, no tubo, as posi¢cdes em que seriam instalados os
microgotejadores, que foram sorteados para ocupar determinada posiciao. Com is-
s0, cada segmento passou a constituir um conjunto operacional, sendo testados
a0 mesmo tempo, portanto, 4 microgotejadores.

A temperatura da agua e a pressao de servico do microgotejador foram manti-
das constantes, 25°C 10 m.c.a., respectivamente.

A pressao foi medida com um manémetro em U, usando o meredrio como li-
quido manométrico.

Os valores da vaziao de cada microgotejador foram obtidos com o cdlculo da
meédia aritmética de trés repeticoes. Em cada repeticao foi coletado, em baldo vo-
lumétrico, um volume de 500 mililitros. O intervalo de tempo necessario para ob-
ter esse volume foi cronometrado com precisio de décimos de segundos.

Com os dados obtidos determinaram-se a vazido média dos microgotejadores
(q), o desvio-padrao (s) e o coeficiente de variagcdo (C.V.).

2.2. Determinacao da Equacdo Caracteristica de Vazdo-Pressao dos Microgo-
tejadores

Foram sorteados para a realizacéo deste teste 3 conjuntos operacionais dentre
os 15 utilizados para estudar a uniformidade de vazio. Portanto, foram testados
12 microgotejadores. Cada conjunto operacional foi submetido a presséo de 5, 10,
15, 20 e 25 m.c.a., 4 temperatura média da agua de 23°C (= 0,5°C).

Para cada microgotejador, foram feitas 3 repeticées de vaziao, tomando a mé-
dia aritmética como valor representativo dessa grandeza para a pressédo estudada.
Foi utilizada, para a vazao, a unidade litros por hora (1/h), com precisdo centesi-
mal.

Com os dados das pressoes aplicadas e das vazdes médias estabeleceu-se uma
func¢ao de vazao, usando andlise de regressao polinominal tipo

q = ag + ajH + agH?2 + agH3 + ayH4 + agH® eq. (1)

em que
q = vazao do microgotejador, 1/h;



474 REVISTA CERES

H = pressio na entrada do microgotejador, m.c.a.;
ag = constante de regressdoe
aj coeficiente de regressdo, comi = 1,2,3,4,5.

I

O procedimento utilizado para medir as vazoes foi idéntico ao do teste ante-
rior. As pressoes de 5 e 10 m.c.a. foram medidas com manémetro em U e as demais
com mandmetro tipo Bourdon, com escala de 0 a 10 kg!cmz, provido de adaptacio
especial para tubo de polietileno.

9.3. Determinacdo da Fun¢do de Vazdo dos Microgotejadores em Relagdo a
Temperatura da Agua

Com amostra de 3 conjuntos operacionais (12 microgotejadores) sorteados
aleatoriamente dentre 12 (48 microgotejadores), foram realizados testes, usando
pressao constante e igual a 10 m.c.a., 4 temperatura da agua de 20, 25, 30, 35, 40 e
450C.

Para cada ponto correspondente a determinada temperatura fizeram-se 3 re-
peticoes de vazio, procedendo-se da mesma maneira descrita anteriormente. To-
mou-se a média aritmética como valor representativo dessa grandeza naquele
ponto.

Com os dados das temperaturas da 4gua e das vazdes médias dos microgoteja-
dores estudados, estabeleceu-se uma funcéo de vazdo do microgotejador, em rela-
cdo a temperatura da dgua, por meio de andlise de regressio polinominal tipo

q=ag+ay T+ agT? + agT3 + a4T* + a5Td eq. (2)
sendo
= vaz#o do microgotejador, 1/h;
temperatura da agua, °C;

constante de regressio e
coeficiente de regresséo, com i = 1,2,3,4,5.

R
]

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Uniformidade de Vazdo do Microgotejador

Os dados de vazio, a vazio média e o coeficiente de variacdo encontrado vém
no Quadro 1.

A vazdo média verificada foi de 4,72 1/h, com um coeficiente de variacao (C.V.)
de 9,76%. O valor do coeficiente de varia¢do encontrado para o microgotejador si-
tua-se dentro da faixa descrita por SOLOMON (7). De acordo com a interpretacéo
desse autor, o valor de C.V. verificado classifica o microgotejador como de unifor-
midade aceitavel.

Uma vez que as condicoes de teste foram iguais para todos os microgotejado-
res, as diferencas verificadas na vazdo devem ser atribuidas ao processo de fabri-

cacio.
3.2. Equacdo Caracteristica da Vazdo-Pressao do Microgotejador

Submetidos os microgotejadores a diferentes pressoes, 4 mesma temperatura
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QUADRO 1 - Vazdes do microgotejador com gressﬁo constante de
10 m.c.a. e temperatura de 25°C
Nimero do = Namero do -
microgo- Ffﬁ;f miqrogo- g?;i?
tejador tejador
1 5,24 31 302
2 4,50 32 4,96
3 4,83 33 4,52
4 5,16 34 4,29
5 4,31 35 5,45
6 3,70 36 4,29
7 4,82 37 4,67
8 4,71 38 4,45
9 4,83 39 4,90
10 4,96 40 4,53
1. 4,59 41 4,18
12 4,76 432 5,12
15 5,06 43 4,99
14 4,18 44 4,90
15 5,48 45 4,24
16 4,76 46 4,15
17 5,07 47 4,50
18 4,58 48 4,43
19 4,08 49 4,29
20 4,82 50 4,40
21 5,21 51 4,67
22 4,25 52 4,88
23 4,94 53 5,49
24 5,65 54 4,54
25 4,84 55 5,39
26 5,02 56 4,73
27 4,49 57 4,79
28 5,52 58 5,20
29 4,90 59 5,44
30 4,92 60 5,21
Vazdo média = 4,72 1/h.
Desvio-padrao = + 0,46.
Coeficiente de variacao = 9,76%.

da é.g'tia (23°C), obtiveram-se valores correspondentes de vazao e pressiao. Com es-
ses dados ajustou-se a seguinte equacio:

a = — 0,05306 + 1,32523H = 0,13562H2 + 0,00583H3
— 0,00009H4 eq. (3)
em que
q = vazao do microgotejador, 1/h, e

H = pressiao na entrada do microgotejador, m.c.a.

A representacio grifica dessa equacao encontra-se na Figura 1.



REVISTA CERES

476

ropepilrqeqord ap 3T 9p TOAIU OB ‘OATIEBDTFTUTIS .,
*1opef(e308010TH Op 0BSS91d-0BZEA 3P BOTISIISIOBIED oedenby - T ViNOIdA

ENSE,p BUNTOD 9P SOIISW WS ‘OBSSalg

S5 0z ST 0T S 0
1 1 ] 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- T =
™
ra
118
=]
o
- 7 =
++B666°0 = N.H &
L3 & 3 a3
vI«.«.mooco 0 - mmx«.w.mmoo 0+ NI*«N@mMH 0 - He«€ZSZE°T + 90€50°0 - = b M
L= |
o
=
=
[=]
=
- o®
}..l‘lll||
- S




VOL.XXIX, N.0165,1982 ' 477

O coeficiente de determinacéao (rz) da equacéo 3 foi 0,9998 e o teste F foi signi-
" ficativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Analisando a Figura 1, verifica-se que a vazao aumenta rapidamente até a
pressdo de servico de 5 m.c.a. De 5 a 10 m.c.a., a vazao continua aumentando, po-
rém em menores propor¢oes. De 10 a 25 m.c.a., a vazao permanece quase constan-
te, verificando-se ligeiro declinio. Isso ocorre porque ha uma reducio na area de
escoamento, provocada pelo achatamento do diagrama do gotejador (tubete de si-
licone) sobre o orificio de passagem da agua, aumentando, desse modo, a perda de
carga ocorrida na secao achatada e permanecendo constante a vazio. Assim, a va-
za0 média estimada do microgotejador € maior quando ele esta submetido a uma
presséo de 10. m.c.a. que quando esta submetido a uma pressao de 25 m.c.a. Para
as respectivas pressoes as vazoes sio de 4,57 e 4,25 1/h. Com isso, verifica-se que,
enquanto a pressiao aumentou 150% (de 10 para 25 m.c.a.), a vazao diminuiu 7%,
havendo, portanto, uma auto-regulacido de vazao por meio do microgotejador.

3.3. Efeilo da Temperatura na Vazdo do Microgotejador
A fim de verificar um possivel efeito da temperatura da agua sobre a vazio do

microgotejador, usaram-se diferentes temperaturas da agua e a mesma pressio.
Com os valores de vazao e temperatura obteve-se a seguinte equacio:

q = 4,77434 + 0,00261 T eq. (4)

em que
q = vazao do microgotejador, 1/h, e
T = temperatura média da dgua, °C.

O coeficiente de determinacio dessa equacao foi 0,8556 e o teste F foi signifi-
cativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Pela equacio 4, verifica-se que ha relacéo linear entre a vazao e a temperatura
da agua. Verifica-se, ainda, que para uma variacao de 25°C (de 20 para 45°C), a va-
riacdo na vazido é apenas de 0,06 1/h (de 4,83 para 4,89 1/h), 0o que representa um
aumento de 1,24%, aproximadamente. Portanto, a temperatura da dgua nao influ-
enciou sensivelmente a vazao do microgotejador, fato que esta de acordo com o
descrito por PARCHOMCHUK (5), para gotejador tipo orificio.

4. RESUMO

No Laboratério da Hidraulica da Universidade Federal de Vicosa foi conduzi-
do um estudo sobre as caracteristicas hidraulicas do microgotejador IRTEC. Os
microgotejadores foram submetidos a trés tipos de teste, um com pressao e tem-
peratura constantes, outro com pressao variavel e temperatura constante e outro,
finalmente, com pressio constante e temperatura variavel.

Para pressao e temperatura constantes, procurou-se verificar a variacao de va-
z40 entre microgotejadores ocasionada pelo processo de fabricacao; para pressao
varidvel e temperatura constante, determinou-se a equacéo caracteristica de va-
zao-pressao do microgotejador e, para pressao constante e temperatura variavel,
verificou-se o efeito da temperatura da dgua sobre a vazao do microgotejador, es-
tabelecendo-se, também, uma equacao que descreve a relacdo entre as duas va-

ridveis. Concluiu-se que, no teste realizado com pressao de 10 m.c.a. e temperatura
de 25°C, a vazao média do microgotejador foi de 4,72 1/h, com um coeficiente de
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variacéo aceitavel e igual a 9,76%; que, para pressdes que variaram de 5 a 25
m.c.4a., a vazao média do microgotejador foi de 4,32 1/h; e que, para uma mudanca
na pressao de 10 para 25 m.c.a., a vazao estimada do microgotejador diminuiu 7%.
Concluiu-se, também, que a temperatura da agua nio influenciou sensivelmente a
vazdo do microgotejador, visto que, para uma mudanca na temperatura de 20
para 45°C, a vazdo aumentou apenas 1,24%.

5. SUMMARY

At the Hydraulics Laboratory of the Federal University of Vicosa, Vicosa, Mi-
nas Gerais, Brazil, a study was conducted to determine hydraulic characteristics
of the micro-drip IRTEC. The drip was submited to three types of tests: one with
temperature and pressure constant; one with constant temperature and variable
pressure; and, one with constant pressure and variable temperature.

It was found that the micro-drip IRTEC was not affected by the variation of
temperature from 20 to 45°C nor by the variation of pressure from 5 to 25 m.c.a.
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