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1. INTRODUÇÃO 

As linhas laterais de irrigação por gotejamento, ou linhas de emissores, apre- 

sentam gotejadores ou saídas espaçados uns dos outros de acordo com o tipo de 

solo e com a cultura que vai ser irrigada. A uniformidade de aplicação de água ao 
longo dessa linha está intimamente relacionada com a variação na vazão dos go- 

tejadores, devida às perdas de energia da água por atrito ao longo do tubo e nas 

inserções dos gotejadores, aos ganhos ou perdas de energia de posição e à qualida- 
de da matéria-prima e dos processos de fabricação. 

Com a ocorrência de regimes de escoamento laminar, instável e turbulento 

numa linha lateral de irrigação por gotejamento, a determinação da perda de 

carga requer bastante cuidado, visto que essa linha, geralmente, trabalha com a 
pressão relativamente baixa e que a perda de carga admissível pressupõe controle 

mais rígido do dimensionamento hidráulico do sistema. 

-/ Parte da tese apresentada, pelo primeiro autor, à U.F.V., como parte das exi- 
gências para obtenção do grau de «Magister Scientiae» em Engenharia Agríco- 
la. 

Recebido para publicação em 4-12-1981. 
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Diversas formulas são disponiveis para o dimensionamento das tubulações la- 

terais de gotejo. Por causa de sua simplicidade, a equação de Hazen-Williams é 

amplamente usada na industria de irrigação para calcular as perdas por atrito em 

tubos de irrigacdo. Esse uso tem sido estendido para linhas laterais de irrigação 

por gotejamento, ainda que tais linhas, geralmente, tenham didmetros menores e 

vazdes mais baixas que outras situacdes de irrigacao. 
Diferentes valores do coeficiente de rugosidade (C) da equação de Hazen- 

Williams são apresentados para tubo de polietileno liso. HOWELL e HILER (7) 

obtiveram C igual a 130 para tubo com didmetro interno de 15,8 mm e C igual a 

128 para tubo Drip-eze DH 580 com diametro interno de 14,7 mm. OLIVEIRA 

(9) obteve valor médio de C igual a 144 para tubos de polietileno marca CIPLA, 

com diametros internos de 12,7 mm, 14,4 mm e 14,8 mm. KELLER e KARMELI (8) 

apresentam graficos de perda de carga no tubo, calculada com C igual a 150, e co- 

mentam que o valor de C pode variar de 80 a 140, pela presenca dos gotejadores na 

lateral. HANSON (5) obteve valores de C de 98 a 136 para tubos com diferentes ti- 

pos de gotejadores, espacados de 1,5 m. ASSY (1) verificou que, para condutos hi- 

draulicamente lisos, o valor de C é constante e igual a 158 apenas para nimero de 

Reynolds acima de 500.000; nos demais casos, relaciona-se com o número de Rey- 

nolds e com a rugosidade relativa. 

BEZDEK e SOLOMON (2) citam que estudos feitos por Urbina e Paraqueima 

mostraram que, não obstante seja o valor de C selecionado para uso da equação 

de Hazen-Williams, a equacéo de Darcy-Weisbach é mais precisa para calcular as 

perdas de carga em tubos de plasticos com pequeno didmetro, usados nas laterais 

de irrigagao por gotejamento. 

A equação de Darcy-Weisbach pode ser utilizada tanto para o regime laminar 

como para o regime turbulento. Para o regime de escoamento laminar, o fator de 

atrito (f) dessa equação é f = 64/Re. Para regime de escoamento turbulento (4500 < 

Re < 100.000), WU e GITLIN (10) citam que f pode ser obtido pela equação de Bla- 

sius, em que f = 0,3164 Re 0,25, 
‘Uma das maneiras de determinar a perda de energia que realmente ocorre no 

tubo e nos gotejadores é computar a variação de pressao entre duas saidas adja- 

centes, adicionando-a à que ocorre no ponto de insercao do gotejador. Esse calcu- 

10 é feito do final para o inicio da linha e requer muito trabalho, caso nao se dis- 

ponha de um computador. Para evitar isso, o mesmo tipo de solução encontrado 

por CHRISTIANSEN (3) para a linha lateral de irrigação por aspersao tem sido 

proposto para facilitar o calculo de linhas laterais de irrigação por gotejamento. 

No entanto, HOWELL e HILER (7) e OLIVEIRA (9) observaram que os valores do 

coeficiente de redução de perda de carga (F), para condição de escoamento em re- 

gime turbulento, aumentam, para o mesmo numero de gotejadores, quando se di- 

minuem os espacamentos entre eles. Observaram ainda que, quando se utilizam 

gotejadores instalados «em linha», o valor de F deve ser determinado com bastan- 

te cuidado, para não se incorrer em graves erros na elaboracéo do projeto hidrauli- 

co, visto que as perdas localizadas são grandes ou, mesmo, maiores que as perdas 

por atrito na se¢ao da linha entre dois gotejadores. 

Este trabalho teve como objetivo estudar a perda de carga na lina lateral de 

irrigacdo, como também estabelecer os valores do coeficiente de reducéo de perda 

de carga, F (Christiansen), e determinar o niimero maximo de microgotejadores 

por linha lateral. 

2. MATERIAL E METODOS 

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica da Universidade Fe- 

deral de Vigosa, em Vicosa-MG.
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Foi estudada uma linha lateral de irrigação, constituída de 30 m de tubo de 
polietileno preto, marca CIPLA (tipo popular), com diâmetro interno de 14,9 mm, 

no qual foram instalados 10 gotejadores de vazão constante sob pressão variável, 
fabricados pela IRTEC, espaçados de 3 m entre si. 

Determinaram-se a perda de carga ao longo do tubo, com e sem microgoteja- 

dores, e a perda de carga localizada na inserção do microgotejador. Nesses testes 
utilizou-se a metodologia descrita por OLIVEIRA (9). 

Estudaram-se as perdas de carga relacionadas com as vazões aplicadas na li- 
nha de teste, com e sem microgotejadores, utilizando um modelo de regressão 
néo-linear, representado pela seguinte expressão: 

Hf=a.Qb eq. (1) 

em que Hr é a perda de carga no tubo ou perda de carga no tubo com microgoteja- 
dores vedados, em m.c.a.; Q é a vazão, em m3/s; a é a constante de regressão, que 
depende do tubo estudado; b é o coeficiente de regressão, que depende do regime 

de escoamento. 
Para determinar o coeficiente de rugosidade (C) da equação de Hazen-Wil- 

liams, para o material estudado, utilizou-se a expressão: 

1,852 0,54 . 
7 Q "” 

C =[4,34674 - 1015 . E= . qg48 eq. 2) 
Hy 

em que C é o coeficiene de rugosidade, adimensional, e d é o diametro interno do 
tubo, em mm. 

Analisou-se também a equacao de Darcy-Weisbach, com o objetivo de deter- 

minar uma expresséo de forma semelhante à proposta por Blasius, na qual 

= 0,3164 Re 025 eq. 3) 

sendo f o fator de atrito, adimensional, e Re o nimero de Reynolds, também adi- 
mensional. 

Procurou-se especificar a perda de carga ocorrida na inserção do microgoteja- 
dor, por meio da expressao 

v2 

eq. (4) Hmh = Ko . fg g 28 

em que Hg, é a perda de carga localizada na inserção do microgotejador, em 
m.c.a.; K, é o coeficiente de perda de carga localizada do microgotejador, adimen- 

sional; V% a velocidade da 4gua, em m/s; e g é a aceleracéo da gravidade, em m/s*. 

Os valores de Hfg foram obtidos experimentalmente utilizando a equação 

Eg - Eg 
Hpg = ———É_— eq. (5) 

em que H, é a perda de carga no tubo com microgotejadores, em m.c.a., e Hh éa 
perda de carga no tubo, em mc.a. 

Os valores de Hgg e H, foram obtidos com o emprego das equações obtidas 
por regressao (equacao 1). . 

Determinado o valor de Hfg, pela equação 5, Kg pode ser determinado pela
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equação 4, que, rearranjada, transforma-se em 

Hó A% .% 
o SSNA eq. (6) Kg @ 

em que A é a área da seção transversal do tubo, em m?, e Q é a vazão, em mê/s. 
Estudaram-se também os valores dos coeficientes de perda de carga localiza- 

da, considerando o número de Reynolds da vazão correspondente, utilizando um 
modelo polinomial do 2.º grau, representado pela seguinte equação: 

+aRe + agRe? eq. (1) 

em que a, é a constante de regressão e a e ag são os coeficientes de regressao. 

Para calcular os valores de F (Christiansen), considerando o numero de mi- 

crogotejadores e o espacamento entre eles, utilizou-se um programa de com- 

putador, semelhante ao usado por OLIVEIRA (9). Nesse programa utilizaram-se a 

equação que fornece o coeficiente de perda de carga localizada na inser¢ao do mi- 

crogotejador (equação 7), a equação semelhante a de Blasius, gerada experimen- 

talmente, e a equação caracteristica de vazão-pressão do microgotejador, determi- 

nada por FARIA (4). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Utilizando tubo de polietileno com didmetro interno de 14,9 mm, foram obti- 

das as seguintes equacées, ajustadas para determinar as perdas de carga no tubo, 

com e sem microgotejadores, respectivamente: 

Hpg = 5200351 . QM6 , L ea. @® 

Hyy = 35644666 . QL4368 | 1 eq. () 

em que Hg,, é a perda de carga no tubo com microgotejadores vedados, em m. ; 
Hg é a pel da carga no tubo, em m.c.a.; Q € a vazão, em mdjs;eLéo compri- 

mento do tubo, em m. 
As equagdes 8 e 9 foram obtidas com coeficientes de determinação de 0,9999 

e 0,9997, respectivamente, e testes de F significativos ao nivel de 1% de probabili- 

dade. 
O expoente de Q, na equação 9, aproxima-se do valor 1,75, que é o expoente 

da vazão na equação de Darcy-Weisbach, sendo o fator de atrito calculado pela 

férmula da Blasius, caracterizando-se, portanto, o regime de escoamento turbu- 

lento na linha. 
A representacdo grafica das equações 8 e 9 pode ser vista na Figura 1. Por essa 

figura verifica-se que a perda de carga na tubulação cresce com a vazao e que a 
perda de carga no tubo com microgotejadores vedados é sempre maior que a per- 

da de carga no tubo. Isso se deve as perdas adicionais provocadas pela inserção 

do microgotejador na linha. 
Para menores valores de vazão, a curva de perda de carga no tubo com micro- 

gotejadores vedados aproxima-se da curva de perda de carga no tubo. Tal fato se 

verifica porque, para vazoes menores, a velocidade da 4gua no tubo também é me- 
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FIGURA 1 - Perda de carga no tubo (Hft) e no tubo com microgote- 
jadores vedados (Hg,,) 

** Significativo, ao nível de 1% de probabilidade. 



484 REVISTA CERES 

nor e, consequentemente, menor será a perda de carga na inserção dos microgote- 

Jjadores. 
A partir dos dados de perda de carga no tubo e de perda de carga no tubo com 

microgotejadores vedados, determinou-se, pela equacéo 2, o valor do coeficiente 

de rugosidade (C) da equagéo de Hazen-Williams. Tais valores encontram-se nos 

Quadros 1 e 2, respectivamente, e mostram que, em ambos os casos, C variou de 

acordo com a vazão utilizada na linha, o que esta de acordo com os resultados ob- 

tidos por OLIVEIRA (9) e por ASSY (1). 

QUADRO 1 - Valores do coeficiente de rugosidade (C) da equagdo 
Hazen-Williams, para o tubo estudado, obtidos pela 
equacdo 2* 

Nimero da Vazão Valores 
observação (mó/s) de C 

01 4,18.1075 126 
02 6,36.1073 132 
03 7,91.1075 132 
04 9,39.10-5 134 
05 10,60.10-5 134 
06 11,85.1075 136 
07 12,90.10-5 136 
08 13,83.10-5 136 
09 14,81.10-5 136 
10 16,04.10-5 140 
11 16,74.10-5 138 
12 17,50.10-3 138 
13 18,33.1075 138 
14 19,25.1075 140 
15 19,74.1075 138 

Valor médio de C = 136 

* Usou-se o diâmetro real do tubo (14,9 mm). 

Com os dados de vazões e perdas de carga obtidos na linha de teste antes da 

inserção dos microgotejadores estabeleceu-se, por meio da análise de regressão, a 

seguinte expressão: 

f =0,34318 . Re 025632 eq. (10) 

em que f é o fator de atrito da equação de Darcy-Weisbach e Re é o numero de 

Reynolds, adimensional. 

A equação 10 foi obtida com coeficiente de determinacéo igual a 0,9884 e teste 

de F significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 

Observa-se que essa equacio aproxima-se bastante da equação 3, estabeleci- 

da por Blasius para o regime turbulento. 

Com os dados de Kg (Quadro 3), calculados pela equação 6, obteve-se, por 

meio de análise de regressao, a seguinte equagao: 

Kg = 0,634697 + 1,50907 . 107%Re - 5,40367.107101?.&2 eq. (11
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QUADRO 2 - Valores do coeficiente de rugosidade (C) da equação 
de Hazen-Williams, para tubo com microgotejadores 
vedados, obtidos pela equação 2* 

Número da Vazão Valores 
observação (m3/s) de C 

01 4,06.1075 123 
02 5,97.1075 124 
03 7,50.1075 125 
04 8,85.10-5 126 
05 10.00.1073 127 
06 11,05.1075 127 
07 12,09.1073 128 
08 13,05.10-5 128 
09 14.00.10-5 129 
10 14,81.1075 129 
11 15,71.1075 130 
12 16,38.1075 129 
13 17,11.1075 129 
14 17,91.1075 130 
15 18,78.1075 131 
16 19,25.1075 130 

Valor médio de C = 128 

* Usou-se o diâmetro real do tubo (14,9 mm). 

A equação 11 foi obtida com coeficiente de determinação igual a 0,9763 e teste 

de F significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Verificou-se que K, cresceu com o aumento do número de Reynolds, o que di- 

fere do resultado obtjâo por OLIVEIRA (9) e por HAUGH e BOWERS (6), prova- 

velmente pelo fato de o gotejador estudado reduzir, em grande parte, a seção de 

escoamento no tubo, quando este é nele inserido, causando, com isso, maior perda 

de carga localizada que a verificada nos gotejadores e conexões estudados pelos 

autores anteriormente citados. 

Para a determinação do coeficiente de redução de perda de carga, F (Christi- 

ansen), considerou-se linha lateral em nível e com carga de pressão equivalente a 

10 m.c.a. no último microgotejador. Esse cálculo foi feito para uma variação na va- 

zão, entre o primeiro e o último microgotejador da linha, de 10%, no máximo. 

Para calcular os valores de F, apresentados no Quadro 4, utilizou-se a equação 

de Darcy-Weisbach, tendo em vista a determinação da perda de carga no tubo, 

considerando escoamento em regime turbulento em toda a linha. 

Analisando o Quadro 4, verifica-se que, para um mesmo número de microgote- 

jadores na linha, o valor de F cresce quando diminui o espaçamento entre eles. 

Tal comportamento está de acordo com os resultados dos trabalhos de HOWELL 

e HILER (7) e de OLIVEIRA (9). 

Pelo Quadro 4 verifica-se também que o valor de F decresceu a partir da uni- 

dade até em torno de 30 microgotejadores na linha, crescendo daí em diante, em 

decorréncia da maior perda de carga localizada na insercao do microgotejador, re- 

sultante do aumento da vazéo na linha.
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QUADRO 3 - Valores dos coeficientes de perda de carga localiza 
da (K), obtidos por meio da equação 6*, para o mi- 
crogotejador estudado 

Vazão .+ 
(mô/s) Re “g 

5,0 . 197 4341 0,685 
6,0 . 1075 5210 0,699 
7,0 . 1075 6078 0,709 
8,0 . 1075 6947 0,716 
9,0 . 1075 7815 0,722 

10,0 . 1075 8684 0,727 
11,0 . 1075 9553 0,730 
12,0 . 1075 10421 0,733 
13,0 . 1978 11290 0,735 
14,0 . 1075 12158 0,736 
15,0 . 1075 13027 0,737 
16,0 . 10-5 13895 0,738 
17,0 . 10-5 14764 0,739 
18,0 . 10-5 15631 0,739 
19,0 . 1075 16500 0,740 

* Usou-se o didmetro real do tubo (14,9 mm). 
** Re foi determinado para temperatura da agua de 21,1°C. 

No Quadro 4, o último nimero de cada coluna, correspondente aos espaca- 
mentos, representa o valor de F para o nimero maximo de microgotejadores por 

linha, para uma variacdo na vazio, entre o primeiro e o último microgotejador, de 

10%, no maximo. 

4. RESUMO 

Foram estudadas, no Laboratério de Hidrdulica da Universidade Federal de 
Vicosa, as caracteristicas hidraulicas de linhas laterais de irrigacdo por goteja- 
mento que utilizam o microgotejador IRTEC. 

* Dterminaram-se valores do coeficiene de rugosidade (C) da equação de Hazen- 
‘Williams; uma equacéo para determinagéo do fator de atrito (f) da equação de 

Darcy-Weisbach, em condição de escoamento em regime turbulento na linha, e 

uma equacéo para determinação do coeficiente de perda de carga localizada na 
inserção do microgotejador (Kg), considerando o número de Reynolds. Observou- 
se que o valor de C variou com a vazão e com a presenca do microgotejador na li- 
nha; que Ks apresentou relacao direta com o aumento da vazéo na linha; que os 
valores do coeficiente de redugéo de perda de carga (F) de Christiansen variaram 
com o numero e espacamento dos microgotejadores e que o nimero maximo de 
microgotejadores por linha, para uma variacdo maxima de 10% na vazio dos mi- 

crogotejadores, variou de 180 a 90, para os espacamentos de 1,0 e 8,0 metros, res- 

pectivamente.
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5. SUMMARY 

At the Hydraulics Laboratory of the Federal University of Viçosa, Viçosa, Mi- 

nas Gerais, Brazil, a study was conducted to determine the hydraulic characteris- 

tics of lateral irrigation lines for a drip irrigation system using the micro-drip 

IRTEC. 

Equations to calculate head loss in polyethylene tubes were derived. The 

friction coefficients of Hazen-Williams (C) and of Darcy-Weisbach (f) were deter- 

mined, as were the values of Christiansen’s coefficient (F) and the maximum 

number of drips that can be used per line. 
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