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1. INTRODUGAO 

Os microaspersores, em uma linha lateral de irrigação por microaspersao, sao 

espacados, com intervalos constantes, de acordo com a cultura irrigada, fornecen- 

do uma vazão que é controlada pela carga hidraulica na entrada do emissor. Co- 
mo a pressao na linha lateral sofre variação, devido as perdas de energia da água 

por atrito ao longo do tubo e nas inserções dos microaspersores, bem como aos ga- 

nhos ou perdas de energia de posi¢ao, a uniformidade de aplicação de agua ao 

longo dessa linha é afetada. 
Segundo vérios autores (2, 5, 9, 10), as equações de Hazen-Willians e de Dar- 

cy-Weisbach vém sendo aplicadas com maior freqiéncia na determinacao das per- 

das por atrito em linhas laterais de irrigagao. 
Diferentes valores do coeficiente de rugosidade da equação de Hazen-Willians 

são apresentados para tubos de polietileno liso. HOWELL e HILER (8) determi- 
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naram valor de C igual a 130 para tubo de 1/2” (diâmetro interno de 12,7 mm) e C 

igual a 128 para tubo Drip-eze DH580 (diâmetro interno de 14,7 mm). KARMELI e 

KELLER (10) apresentaram gráficos de perda de carga calculada com C igual a 

150. Os compêndios de hidráulica, em geral, dão valor de 140 a C, em consonância 

com os autores da equação. OLIVEIRA (11), trabalhando com tubos de polietile- 

no, verificou que C variou conforme a vazão e diâmetro do tubo, encontrando um 

valor médio igual a 144. FARIA (6), trabalhando com tubo de polietileno de 1/2" 

(diâmetro interno de 14,9 mm), observou que os valores de C variaram conforme a 

vazão na linha, encontrando um valor médio de 136. Determinou, também, um va- 

lor médio de C igual a 128 para o mesmo tubo, agora com microgotejadores 

insertos. 
Segundo BEZDEC e SOLOMON (3), estudos feitos por Urbina mostraram que, 

apesar de se selecionar o valor de C para uso da equação de Hazen-Willians, a 

equação de Darcy-Weisbach é mais precisa para calcular as perdas de carga em 

tubos de plástico com pequeno diâmetro, usados nas linhas laterais de irrigação 

localizada, o que também foi observado por PARAQUEIMA (13). 

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

como para regime turbulento. O fator de atrito dessa equação depende do número 

de Reynolds e da rugosidade relativa do tubo (15). Como em irrigação por mi- 

croaspersdo sao usados tubos lisos (geralmente de polietileno), a rugosidade rela- 

tiva pode ser desprezada, considerando-se apenas o número de Reynolds. Para de- 

terminar esse fator de atrito, f, utiliza-se, em regime laminar, a expressao de 

Poiseulli, em que f = 64/Re; em regime turbulento, utiliza-se a expressão de 

Blasius, em que f = U,3164/Reºr25, que, de acordo com FEGHALI (7), fornece uma 

boa aproximação até número de Reynolds igual a 100.000. 

Para determinar a perda de carga que ocorre em uma linha lateral de irri- 

gação por microaspersão, seria necessário computar a variação de perda de 

carga entre cada duas saídas adjacentes, adicionando-a à que ocorre no pon- 

to de inserção do microaspersor. Tal cálculo, feito do final para o início da 

linha lateral, requer muito trabalho, caso não se disponha de um computador. 

CHRISTIANSEN (4), para simplificar esse cálculo, determinou um valor do coefi- 

ciente de redução de perda de carga, F, que, multiplicado pela perda de carga no 

tubo, como se não houvesse saída, permite estabelecer a perda de carga na linha 

de irrigação. Vários autores (6, 8, 11, 14), entretanto, trabalhando com sistemas de 

irrigação por gotejamento, observaram que o valor de F aumenta, para um mesmo 

número de gotejadores, quando se reduz o espacamento entre eles. 

Este trabalho teve como objetivos o estudo da perda de carga na linha lateral 

de irrigação, o estabelecimento de valores do coeficiente de redução de perda de 

carga e a determinacdo do nimero maximo de microaspersores Dantas MA 120 

por linha lateral. 

2. MATERIAL E METODOS 

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Hidraulica da Universida- 

de Federal de Vigosa, em Vigosa, MG. 

A linha de teste foi constituida de 30 m de tubo de polietileno preto, marca 

CIPLA, com bitola nominal de 3/4” x 2,5 mm e diâmetro real de 19,6 mm, na qual 

foram insertos 10 microaspersores Dantas MA 120, previamente vedados, espaga- 

dos de 3 m. 
De acordo com a metodologia descrita por OLIVEIRA (11), a linha de teste foi 

submetida a diferentes vazoes, determinando-se, assim, a perda de carga no tubo
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€, posteriormente, a perda de carga no tubo com microaspersores vedados, estabe- 
lecendo-se, por meio de análise de regressão, equações do tipo: 

Hf=aQb, eq.1 

em que Hf é a perda de carga no tubo ou perda de carga no tubo com microas- 
persores vedados, em m.m 1; Q é a vazao, em m3.571; a é a constante, que depen- 
de do tubo estudado, e b é o coeficiente, que depende do regime de escoamento. 

Com a finalidade de encontrar o coeficiente de rugosidade (C) da equação de 
Hazen-Willians, para o material estudado, utilizou-se a expressao 

1,852 
. D487] 054, eq. 2 

Q 
C = [4,34674 x 1015 . 

em que C é o coeficiente de rugosidade, adimensional; J é a perda de carga unitá- 
ria na linha de teste, com e sem microaspersores, em m.m~1; e D é o diâmetro in- 
terno do tubo, em mm. 

Para os diferentes valores de vazão estudados, foram determinados os respec- 
tivos números de Reynolds e os valores do fator de atrito (f), através da equação 
de Darcy-Weisbach, ajustando-se uma equação da forma 

f=aReb, eq.3 

em que f é o fator de atrito, adimensional, a e b são constantes, adimensionais, e 
Re é 0 numero de Reynolds, adimensional. 

Procurou-se estabelecer a perda de carga na inserção do microaspersor por 
meio da expressao 

v2 

Hm = Km . —, 
28 

em que Hfm é a perda de carga localizada na inserção do microaspersor, em mca; 
Km € o coeficiente de perda de carga localizada do microaspersor, adimensional; 
V é a velocidade média da agua na seção do tubo, em m.s 1; e g é a aceleracao da 
gravidade, em m.s” 2. 

Os valores de Hfm foram obtidos, experimentalmente, por meio da equação 

eq. 4 

Hftm - Hf 
Hm = < , eq. 5 

10 

em que Hftm é a perda de carga no tubo com microaspersores vedados, em mca, e 
Hft é a perda de carga no tubo, em mca. 

Os valores de Hftm e Hry foram estimados mediante solucoes particulares da 
equacao 1, obtidas pela analise de regressao. 

Substituindo o valor de Hfm da equacéo 5 na equacao 4 e empregando a equa- 
ção da continuidade, obteve-se 

Hm . A2 . 2g 
Km = ———., eq. 6 

Q 

em que A é a área da seção transversal do tubo, em m2, e Q é a vazão, emm3.s 1,
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Estudaram-se os valores dos coeficientes de perda de carga localizada, em fun- 

ção do número de Reynolds, estabelecendo-se, por meio de análise de regressão, 

uma expressão do tipo 

Km = Ky - ReF2, eq7 

em que K1 E K3 são as constantes, que dependem do tipo de microaspersor es- 

tudado. 

Considerando, no último microaspersor da linha, uma pressão de 15 mca e uti- 

lizando um programa de computador semelhante ao usado por OLIVEIRA (11), 

determinaram-se o comprimento máximo das linhas laterais de irrigação por mi- 

croaspersão e os valores do coeficiente de redução de perda de carga, F (Christian- 

sen), de acordo com o número de microaspersores e espaçamento entre eles. 

O programa foi baseado nos seguintes dados de entrada: equação de perda de 

carga localizada na inserção do microaspersor (equação 7), diâmetro interno do 

tubo, pressão no final da linha lateral, espaçamento entre microaspersores e fun- 

ção de vazão do microaspersor, determinada por PAES (12). 

Para determinar a perda de carga ao longo do tubo, foi utilizada a equação 

de Darcy-Weisbach, sendo o fator de atrito, f, estimado de acordo com a solução 

particular da equação 3, considerando regime de escoamento turbulento em toda 

alinha. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As equações de perda de carga no tubo de diametro real, 19,6 mm, com e sem 

microaspersores, foram, respectivamente: 

g = 98.046,718 . L. Q17359% 
s 

Ásm = 105.429,74 . L. QL7405 
ws 

em que L é o comprimento do tubo, em m. 

Os coeficientes de determinação das equacoes foram 0,9997 e 0,9996, respecti- 

vamente, e os testes de F foram significativos a 1% de probabilidade. 

Observa-se que o expoente de Q, na equagao 9, aproxima-se do valor 1,75, 

que é o expoente da vazão na equagao de Darcy-Weisbach, com fator de atrito cal- 

culado pela formula de Blasius, caracterizando o regime de escoamento na linha 

de teste como turbulento. 

As representacoes graficas das equacoes 8 e 9 encontram-se na Figura 1. Por 

essa figura verifica-se que a perda de carga cresce com a vazao e que a perda de 

carga no tubo com microaspersores vedados é superior a perda de carga no tubo. 

Isso se deve as perdas adicionais provocadas pela insergao dos microaspersores 

na linha. 

Para menores valores de vazao, menor foi a perda de carga localizada na in- 

sercao dos microaspersores, em razao do decréscimo na velocidade da agua no tu- 

bo. Nesse caso, as curvas de perda de carga no tubo com microaspersores vedados 

aproximam-se da curva de perda de carga no tubo, tornando-se coincidentes pa- 

ra pequenos valores de vazao. 

Os valores de coeficiente de rugosidade, C, de Hazen-Willians, determinados a
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FIGURA 1 - Perda de carga no tubo (Hgy) e no tubo com microas- 
persores vedados e espagados de 3 m (Hetm). 

partir dos dados de perda de carga no tubo e perda de carga no tubo com micro- 
aspersores vedados, encontram-se nos Quadros 1 e 2, respectivamente. Observou- 
se que, em ambos os casos, os valores de C variaram de acordo com a vazão uti- 
lizada na linha, o que esta de acordo com os resultados encontrados por OLIVEI- 
RA (i), ASSY (1) e FARIA (6). Os valores médios de C foram préximos, em razão 
da pequena perda de carga na inserção dos microaspersores. 

Com os dados de fator de atrito, obtidos por meio da equação de Darcy- 
Weisbach, foi ajustada, por meio de analise de regressão, a seguinte equação: 

f = 0,40733 Re~0,26405 eq. 10 
O coeficiente de determinação da equação foi 0,9906, sendo significativo, pelo 

teste de F, a 1% de probabilidade.
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QUADRO 1 - Valores de vazão, número de Reynolds e coeficiente 
de rugosidade (C) da equação de Hazen-Willians, pa- 
ra a linha de teste, com diâmetro nominal de 19,6 mm 

Número da Vazão Número de Coeficiente de 

otservação (mº. s") Reynolds rugosidade 

1 5,67.1075 4069 123 
2 6,57.107° 4715 122 

3 7,60.1075 5252 121 

4 15,09.1075 10829 130 

5 23,05.1075 16540 134 

6 28,78.10-5 20650 135 

7 33,81.10-5 24257 136 

8 38,41.1075 27557 137 

9 43,01.1075 30857 138 

10 46,42,1075 33303 139 

1 54,47.10°5 39078 143 

12 61,89.10°5 44399 144 

13 68,03.107° 48803 144 

14 73,30.107% 52589 143 

15 79,26.107° 56862 143 

16 85,78.1075 61536 143 

17 90,50.1075 64924 142 

18 93,46.1075 67047 142 

Cosficiente de rugosidade médio 136,6 

Com os dados de perda de carga localizada na inser¢ao do microaspersor, fo- 

ram determinados, por meio da equagao 6, os coeficientes de perda de carga loca- 

lizada (Kpy). Por meio de andlise de regressao, ajustou-se uma equacao que rela- 

ciona esses coeficientes com o numero de Reynolds, ou seja: 

Km = 0,59530 Re 0,13261 eq. 11 

O coeficiente de determinacao dessa equacao foi 0,9975, sendo significativo, 

pelo teste de F, a 1% de probabilidade. 

A representacio grafica dessa equagao encontra-se na Figura 2. Analisando 

essa figura, verifica-se que o valor de Ky, decresceu de acordo com o valor de Re, 

o que também foi observado por OLIVEIRA (11), para diferentes gotejadores. 

Os valores do coeficiente de reducao de perda de carga, F (Christiansen), em 

fungao do número e do espagamento entre os microaspersores, para uma variação 

de vazao de 20% entre o primeiro e o Ultimo microaspersor, encontram-se no Qua- 

dro 3.
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QUADRO 2 - Valores de vazdo, nimero de Reynolds e coeficiente de rugosidade (C) da equação de Hazen-Willians, pa- ra a linha de teste, com microaspersores vedados 

Nimero da Vazão Número de Coeficiente de 
observação mº, s) Reynolds rugosidade 

1 6,03.107° 4325 117 
2 15,58.1075 11175 130 
3 22,22,107% 15941 131 
4 28,18.107° 20218 133 
s 33,35,1075 23927 134 
6 37,45.107° 26852 134 
7 41,60.1075 29845 135 
8 45,15.107° 52389 135 
9 48,65.1075 34903 135 

10 54,31.107° 38963 141 
1 60,24.1073 42217 141 
12 65,86.1075 37250 141 
13 70,67.1075 50700 140 
14 75,52.1075 54178 140 
15 80,27.107° 57584 140 
16 84,36.107° 60519 140 
17 87,91.107° 63069 139 
18 92,27.107% 66197 139 

Coeficiente de rugosidade médio 135,8 

Analisando esse quadro, verifica-se que, para um mesmo número de microas- 
persores na linha, o valor de F decresce com o aumento do espaçamento entre 
eles, o que confere com o que foi observado por FARIA (6) e OLIVEIRA (11 ) 

O número maximo de microaspersores por linha, para uma variacao de vazão 
de 20% entre o primeiro e o ultimo microaspersor, pode ser obtido no Quadro 3, 
considerando o número do microaspersor correspondente ao Gltimo valor de F de 
cada coluna. 

4. RESUMO 

No Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal de Vigosa foi conduzi- 
do um estudo sobre as caracteristicas hidraulicas de linhas laterais de irrigagao 
por microaspersao que utilizam o microaspersor Dantas MA 120. 

Determinaram-se equacoes para estimar valores de perda de carga no tubo e 
perda de carga no tubo com microaspersores vedados, em funcao da vazao. Foi 
estudado o comportamento do coeficiente de rugosidade (C) da equacao de Ha- 
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zen-Willians e ajustadas equações para estimar o fator de atrito (f) e o coeficiente 

de perda de carga localizada na inserção do microaspersor (Kp,), em função do nú- 

mero de Reynolds. Observou-se que o valor de C variou conforme a vazão na li- 

nha, com valores médios de 136,6 para o tubo sem microaspersores e de 135,8 para 

o tubo com microaspersores vedados; que Km decresceu conforme o número de 
Reynolds e que, para o mesmo numero de microaspersores, o fator de reducao 

de perda de carga (F) diminuiu com o aumento do espagamento entre eles. 

5. SUMMARY 

(HYDRAULICS OF LATERAL IRRIGATION LINES WITH THE «<DANTAS 

MA 120> MICROSPRINKLER) 

This study was conducted at the Hydraulics Laboratory of the Federal Uni- 
versity of Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, Brazil, to determine the hydraulic charac- 

teristics of lateral irrigation lines for a microsprinkler irrigation system using the 

microsprinkler Dantas MA 120. 

Equations were derived to calculate head loss in polyethylene tubes. The 
friction coefficients of Hazen-Willians (C) and of Darcy-Weisbach (f) were found to 
be valid, as were the values of Christiansen's coefficient (F), so that it was possible 
to determine the maximum number of microsprinklers that can be used per line. 
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