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RESUMO

BOTELHO, Marcone Vilas Boas Leal, M.Sc. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Baiano Campus Guanambi, april de 2018. Dimensionamento de sistema
irrigacio bubbler com emissores ao nivel do solo. Orientador: Eugénio Ferreira Coelho.
Coorientador: Alisson Jadavi Pereira da Silva.

No semiarido brasileiro, crescimento sustentavel e aumento do padrao de vida da sociedade
podem ser proporcionados por projetos de irrigacdo que busquem a obtencao da melhor
funcdo econdmica, sem desconsiderar os diversos fatores, como mao de obra, solo e
suprimento de agua. Objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo de dimensionamento
alternativo do sistema de irrigagdao bubbler, de baixa pressao, de forma a tornar a tecnologia
mais acessivel ao usuario. Foi desenvolvido e disponibilizado uma planilha eletronica para o
dimensionamento da linha lateral e emissores, usando como base, os principios da
conservagdo de massa, da conservacao de energia e da perda de energia por atrito. Escolhidos
10 combinagdes de espagamentos entre plantas e linhas, em diferentes comprimentos de Linha
Lateral, foram elaborados 22 projetos, operando com 9,8 kPa (1 mca), para realizar avaliagao
hidraulica, testando a eficiéncia do método. As uniformidades de aplicagdo da dgua foram
calculadas pelos coeficientes de uniformidade de Christiansen e Uniformidade de
Distribui¢do, e interpretados na classificagdo proposta por Mantovani. As uniformidades de
irrigagdo, superiores aos limites recomendados, obtidas com baixa variabilidade entre os
projetos, permitem concluir que a metodologia de dimensionamento do sistema de irrigacao

proposto ¢ exequivel.

Palavras-chave: bubbler adaptado, uniformidade, eficiéncia, semiarido



ABSTRACT

BOTELHO, Marcone Vilas Boas Leal, M.Sc. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Baiano Campus Guanambi, abril de 2018. Desing bubbler irrigation system with
emisser on ground surface. Adviser: Eugénio Ferreira Coelho. Co-adviser: Alisson Jadavi
Pereira da Silva.

In the Brazilian semiarid, society's sustainable growth and increase in the standard of living
may be provided by irrigation projects that seek for best economic function, without
disregarding the various factors, such as labor, soil and water supply. The objective of this
work was to present an alternative sizing model low-head bubbler irrigation system in order to
make the technology more accessible to the user. A spreadsheet was developed and made
available for sizing lateral line and delivery hoses based on the principles of mass
conservation, energy conservation and friction head loss. Twenty-two projects were
developed, operating at 9,8 kPa (1 mca) to perform hydraulic and efficiency evaluation based
on data of 10 spacings and plant row combinations, with different lengths of lateral line. Water
application uniformity was calculated by coefficients of uniformity of Christiansen and by
uniformity of distribution. The uniformity was classified according to Mantovani. The
irrigation uniformities were higher than recommended limits and showd low variability among
projects leading to conclude that the design methodology of the proposed irrigation system is

feasible.

Keywords: adapted bubbler, uniformity, efficiency, semi-arid



1. INTRODUCAO

Da populagdo do Brasil, 11,8% vivem na regido do Semiarido, sdo cerca de 22,6
milhdes de pessoas, dessas 38% estdo na zona rural (IBGE, 2010). Nessa regido, uma parte
importante da agricultura s6 se viabiliza mediante o uso da irrigagdo (BRASIL, 2017). Porem,
a agricultura irrigada ¢ usudria de cerca de 70% da dgua doce consumida, um dos recursos
naturais que tem se tornado mais escassos do século XXI (BRASIL, 2006; FAO, 2
017).

No entanto, crescimento sustentdvel e aumento do padrdo de vida da sociedade sdo
conquistados com ganhos de produtividade (PINHEIRO et al., 2015) que, na regido do
Semiarido, podem ser proporcionados pela agricultura irrigacdo desde de que praticada de
modo eficiente. Um projeto de irrigagdo eficiente objetiva a obten¢do da melhor fungdo
economica, sem desconsiderar os diversos fatores do ambiente, por exemplo mao de obra, solo
e suprimento de 4gua (BERNARDO et al., 2009).

Os sistemas de irrigagdo localizada, se bem projetados € manejados possibilitam
elevadas eficiéncia de irrigagdo e de uso da agua. E dentre eles, tem-se o Bubbler, um sistema
do tipo localizado de fluxo continuo, considerado o de menor custo de equipamento e
operacdo (ABDEL-NABY, 2016). Comparado o sistema Bubbler com a microaspersao, em 1
ha no espacamento de 4 x 4 m entre plantas, os custos da aquisicdo e instalacdo chega a ser
metade e o consumo de energia 30 vezes menor (SILVA et al, 2012). Andrade et al. (2002),
obteve, no espagamento de 8 x 8, o custo médio de aquisi¢do de U$ 455,00/ha.

O sistema do tipo Bubbler pode funcionar usando a energia apenas da gravidade,
tubulagdes de parede fina e com alta uniformidade de distribuicdo de agua (Rawlins, 1977),
inclusive para aplicagdo de agua residuais (CARMO, 2013; MEDEIROS et al., 2014). A
condi¢do de baixa pressdo e baixo potencial de obstrugdo de seus emissores, geralmente com
diametros a partir de 3 mm, minimizam os custos do sistema, pois permite o uso de condutos
de baixa pressao nominal, € os sistemas de filtragem e de bombeamento, quando necessarios,
sdo de baixa poténcia (WAHEED, 1990; REYNOLDS, 1993; ANDRADE et al., 2002; SOUZA et
al., 2005; HASHEM, 2011; SILVA, 2013). O sistema bubbler, por ser fixo requer pouca mao de

obra, e por envolver vazdes maiores que os outros sistemas de irrigacao localizada obteve boa
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aceitagdo por produtores em assentamentos rurais do semiarido onde foram instalados

(COELHO et al., 2012).

O “layout” do sistema ¢ bem semelhante a irrigacdo por microtubo. Consiste de uma
linha principal, linhas de derivagdo, linhas laterais, geralmente entre duas fileiras de plantas, e
0s emissores, mangueiras conectadas as linhas laterais. No entanto, na irrigagdo por microtubo
as mangueiras possuem diametro entre 0,5 e 2 mm, pequenas vazdes e elevada
susceptibilidade ao entupimento (PEREIRA et al., 2012; ALVES et al., 2015).

No Bubbler, as mangueiras emissoras ficam fixas em estacas de madeira, com saidas
em diferentes alturas, determinadas no dimensionamento, usando como base os principios da
conservacao de energia e da perda de energia por atrito. Porem, no dia a dia, as estacas acabam
sendo derrubadas, tirando os emissores da altura determinada, desregulando o sistema,
diminuindo a uniformidade da irrigagdo (COELHO et al., 2012). A necessidade de determinar
as alturas dos emissores e de recolocar as saidas dos microtubos nas alturas necessarias em
relagdo ao solo tiram a praticidade do método para os produtores.

Se as diferentes alturas de cada emissor proporcionam a uniformidade da irrigacao; ¢
possivel, usando os mesmos principios, dimensionar os componentes do sistema, com
emissores de diferentes comprimentos ao longo da linha lateral, que resultem em perdas de
cargas, para obter vazdes uniformes num sistema de irrigagdo com os emissores no nivel do

solo.

Objetivo geral foi propor o dimensionamento alternativo do sistema bubbler com
emissores ao nivel do solo. Os objetivos especificos foram: (i) realizar avaliacdo hidraulica,
testando a eficiéncia do método; e (ii) disponibilizar uma planilha eletronica para
dimensionamento de projetos, tornando a tecnologia mais acessivel a técnicos extensionistas e

pequenos agricultores.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas onde na primeira etapa, a partir da revisdo da
literatura, foi desenvolvido o modelo de dimensionamento. Em seguida, foram elaborados
projetos de irrigagdo simulando diferentes espacamentos e comprimentos de linha lateral. Na

ultima fase do trabalho, os projetos foram instalados em campo, numa area da Embrapa
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Mandioca ¢ Fruticultura, em Cruz das Almas, Estado da Bahia (12° 48°S, 39° 06" W, 225 m)
para avaliacdao da uniformidade das vazdes entre os emissores.

Modelo alternativo de dimensionamento de sistemas bubbler

Visando facilitar a elaboragdo de projetos, o modelo para dimensionamento da linha
lateral e emissores foi estruturado em planilha eletronica.

Baseando-se no principio de conservagdo de massas, a equagdo da continuidade (eq. 1)
foi usada para encontrar a velocidade da agua nos diversos trechos da linha lateral e nos
emissores.

Q=V.A=constante (1)
em que,
Q é a vazdo, em m’s™;
V é a velocidade, emms™'; e
A ¢é a 4rea da secc¢do transversal, em m’.
A equagdo de Bernoulli (eq. 2) foi usada para obter as cargas nos diversos pontos do
sistema e a perda de carga total entre os pontos.

5+V—12+Z _b +sz

A +Z,+ HE 2)
y 2g Yy 2g

em que,

P é a pressdo, em kgf m™;

v ¢ o peso especifico da 4gua, em kgf m™;

V ¢é a velocidade da 4gua, em ms™';

g é a aceleragdo da gravidade, em m*s™;

Z ¢ a altura em relacdo ao controle de carga, em m; e

Hf ¢ a perda de carga total, em m.

A perda de carga total foi chamada de perda de carga admissivel do sistema (Hfuim). A
Hf.im € formada pela perda de carga na linha lateral (Hf,.um) € na mangueira emissora (Hf).
A formula universal, equagdo de Darcy-Weisbach (eq. 3), foi usada para o calculo da

perda de carga:
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em que,

hf ¢ a perda de carga, em m;

f é o coeficiente de atrito, adimensional;

L ¢ o comprimento da tubulagdo, em m;

D ¢ o diametro da tubulagdo, em m;

V ¢ a velocidade média do fluxo de 4gua nas tubulagdes, em m s™;
g é a aceleragdo gravitacional, em m*s™; e

J é a perda de carga unitaria, em m m™.

O f ¢ calculado pelas equagdes 4, 5 e 6 para cada condigao de nimero de Reynolds (eq.

7).

Rn menor que 2.000 f=64Rn"' 4)
Rn entre 2.000 e 100.000 f=0,316 Rn** ®))
Rn maior que 100.000 f=0,13 Rn"'" (6)

V.D
R =
(7) v
em que,

Rn ¢ o nimero de Reynolds, adimensional;
V ¢ a velocidade da 4gua no interior do tubo, em m s™;
D é o diametro interno do tubo, em m; e

v € a viscosidade cinematica da 4gua, em m*s™.

Em sistema, como o proposto, usando tubos lisos, de asperezas da rugosidade que nao
ultrapassam a camada limite (AZEVEDO NETO et al., 2015), e de pequeno didmetro, a
equacdo de Blasius (eq. 5) pode prever com precisdo a perda de carga na faixa de nimero de
Reynolds de 2000 a 10° (WAHEED, 1990; REYNOLDS, 1993; ABDULHUSSAIN, 1994;
CARDOSO et al., 2014; ALMEIDA et al., 2016).

Além das perdas de carga formada pelo atrito da 4gua nas paredes do tubo, ha também
perda de carga devido ao espago ocupado pelas conexdes dos emissores. Assim as perdas de
carga distribuida foram corrigidas, devido a inser¢ao do conector do emissor, em termos de

comprimento equivalente (eq. 8) (BERNARDO et al., 2009).
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J'=J (Se+Le) Se’! (8)
em que,
J' é a perda de carga ajustada, em m m™';
J é a perda de carga distribuida, em m m™;
Se ¢ o espagamento entre os emissores, em m; €

Le ¢ o comprimento equivalente a perda de carga, em m.

Comprimento equivalente (Le) foi estimado em fun¢do do didmetro interno da linha
lateral e da insercao do conector na linha lateral (KELLER e BLIESNER, 1990).

Na planilha eletronica, inserindo os dados de altimetria do terreno, espagamento,
numero de plantas por linha lateral (1 emissor/planta), carga no inicio da linha lateral,
diametro da linha lateral e do emissor, € a vazido no inicio da linha lateral, os calculos sao
realizados de forma instantanea, fornecendo os comprimentos de cada mangueira emissora da
linha lateral. No entanto, para facilitar a compreensao, os calculos foram divididos em duas
etapas.

Na Etapa I sdo realizados os célculos referentes a linha lateral. O objetivo ¢ determinar
o Hf,um , que serd usado na Etapa IL

Cada ponto de inser¢ao de emissor na linha lateral ¢ considerada como um trecho devido
a mudanca de vazao a partir dele. Sendo trecho 1 do inicio da linha lateral até o ponto de
inser¢do do 1° emissor, e os demais trechos sdo do ponto de inser¢do do emissor anterior até o
ponto de inser¢do do emissor daquele trecho, por exemplo trecho 2 do ponto de inser¢do do 1°
emissor até o ponto de inser¢ao do 2°.
Separadamente, comegando pelo trecho 1 até o ltimo trecho, as perdas de cargas sdo
calculadas na seguinte sequéncia (Figura 1):
e apartir da vazao no inicio da linha lateral obtém-se a vazao do trecho n (Q.,). No trecho

1 a vazdo igual a vazdo total, e em qualquer outro trecho n a vazio ¢ igual a vazao no

trecho anterior menos a vazao de saida em cada ponto da linha lateral;

e (Q,em conjunto com o didmetro da linha lateral, obtém-se a velocidade da agua (V,), o

numero de Reynolds (Nr,), o coeficiente de atrito (f) e a perda de carga unitaria (J,,);

e J, com o comprimento do trecho n (Lueno) Obtém-se J',, a perda de carga unitaria

ajustada devido perda de carga localizada, e a perda de carga do trecho (Hficcno). O
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comprimento do trecho ¢ igual ao espacamento entre emissores, com exce¢do do
trecho 1, onde corresponde a metade desse valor; e

por fim obtém-se Hf,cum n. No trecho 1, Hf,oum 1 € igual a Hfiecno , nos demais trechos o
Hficum » € 1gual Hf acumulado do trecho anterior (Hfuum n.1) somado a perda de carga

desse trecho (Hfiecho n)-

Etapa I — linha lateral

L& . n 3

Etapa II

Figura 1 — Sequéncia de calculos referentes a linha lateral (Etapa I).

Na Etapa II sdo realizados os calculos referentes aos emissores.

Partiu-se do pressuposto que a saida do emissor esta submetida apenas a pressao

atmosférica, ou seja, sua carga piezométrica ¢ igual a zero, e que todos os emissores possuem

a mesma vazao, ou seja, a vazao do emissor (Q.) € igual a divisdo da vazdo de entrada na linha

lateral pelo nimero de emissores da linha lateral. Assim, usando os dados inseridos na planilha

eletronica é possivel calcular o comprimento de cada emissor, conforme sequencia ilustrada no

fluxograma (Figura 2):

da soma das cargas no inicio da linha lateral (H) ¢ subtraido as cargas de pressao (P.y
", cinética (V*(2g)") e de posi¢do (Z,) do emissor do trecho n para obter perda de
carga admissivel para os emissores n (Hfuim n);

da Hf,4m »subtrai o Hf,cum » para obter a perda de carga no emissor (Hf. ,);
simultaneamente calcula-se o numero de Reynolds (NR), o coeficiente de atrito (f) e a
perda de carga unitaria (J) do emissor;

por fim, com J e Hfe obtém-se o comprimento da mangueira emissor.
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Etapa II — emissores

Y

v

Ln_dir.

Ln_esq.

Figura 2 — Sequéncia de célculos referentes aos emissores (Etapa II).

H Pv1 Hfas Jm._n

Zd »Hfadm_d—— Hfe_n_dir.

Ze »Hfadm_e > Hfe_n_esq

Qe -V -v2gH

D T » NR > f oy J

O fluxograma foi detalhado em trés planilhas eletronicas no arquivo disponivel em

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1C2qrP_tVY3pRalZdviXcUaCoPKwmNgZsaWI1.9Vq

Lanxw/edit#gid=0 .

A fim de ter uma interface simples, para facilitar o uso ao publico geral, as planilhas

apresentam o seguinte conteudo: féormulas (Figura 3), parte da planilha onde sdo realizados os

calculos, e pode ser verificado as equagdes; altimetria (Figura 4 a), aba onde sdo langados

dados das cotas dos diversos pontos do sistema; e manipulagdo (Figura 4 b), aba onde ¢

lancado demais dados do sistema (didmetros, espacamentos, vazao, etc.), que podem ser

alterados para encontrar a melhor configuracdo para o produtor.
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Dimensionamento de emissores e LL: Bubbler Adaptado | =W = cowear .
Arquivo  Editar Visualizar Inserir Formatar Dados Ferramentas C ftos Ajuda  Todas as alteraches foram salvas no Google Drive

~ o~ & P s - § % 0 00 123.  Adal - nw - B IS A & H E-Lolp-we BEvy-= A
fx =(K7/($B$3/1000) )AET
A B G D E 2 G H I [} J K [ M N (o] P Q R S T
1 D da LL [D Emissor]| Carga inicio da LL J=(f/D) " (v*2/29) 1.00E-0¢ (v=10"6 m2/s para agua a 20 °C)
2 (mm) (mm) 1 v = coeficiente de viscosidade cinematica, em m2/s Q (/n)
3 26 4 Le= 0.15 32.0
Vazao 7 z Emissor
Posicdo  (I/n) Q(m3/s) | v(m/s) | (vn2/2g) (PnY) Zn ESQ DIR N.Reynolds f J L J hf(LL) hf(acumul.) H Q (m3/s)

cc 0.01653 1.00 0.000 - - 1.02
1 1088 0.00030 0.569 0.01653 0.97 0.00 0.00 0.00 14,756 0.029 0.018 1.5 0.020  0.030 0.030 1.02 0.000009 0.707
2 1024 0.00028 0.536 0.01464 0.92 0.00 000 0.00 13888 0029 | 0.016 | 3.0 0.017 0.052 0.082 1.02 0.000009 0.707
3 960 0.00027 0.502 0.01287 0.88 0.00 0.00 0.00 13,020 0.030 0.015 3.0 0.015 0.046 0.128 1.02 0.000009 0.707
4 896 0.00025 0469 0.01121 0.84 0.00 000 0.00 12,152 0.030 0.013 3.0 0.014 0.041 0.169 1.02 0.000009 0.707
10 5 832 0.00023 0.435 0.00967 0.80 0.00 0.00 0.00 11,284 0.031 0.011 3.0 0.012 0.036 0.205 1.02 0.000009 0.707
6 768 0.00021 0.402 0.00824 0.77 0.00 0.00 0.00 10416 0.031 0.010 3.0 0.010 0.031 0.236 1.02 0.000009 0.707
7
8

12 704 0.00020 0.368 0.00692 0.75 0.00 0.00 0.00 9,548 0.032 0.009 3.0 0.009 0.027 0.263 1.02 0.000009 0.707
13 640 0.00018 0.335 0.00572 0.73 0.00 0.00 0.00 8,680 0.033 0.007 3.0 0.008 0.023 0.285 1.02 0.000009 0.707
14 2} 576 0.00016 0.301 0.00463 0.71 0.00 0.00 0.00 7,812 0.034 0.006 3.0 0.006 0.019 0.304 1:02 0.000009 0.707
1% 10 512 0.00014 0.268 0.00366 0.69 0.00 0.00 0.00 6,944 0.035 0.005 3.0 0.005 0.015 0.320 1.02 0.000009 0.707
16 1 448 0.00012 0.234 0.00280 0.68 0.00 0.00 0.00 6,076 0.036 0.004 3.0 0.004 0.012 0.332 1.02 0.000009 0.707
17 12 384 0.00011 0.201  0.00206 0.67 0.00 0.00 0.00 5,208 0.037 0.003 3.0 0.003 0.009 0.341 1.02 0.000009 0.707
18 13 320 0.00009 0.167 0.00143 0.67 0.00 0.00 0.00 4,340 0.039 0.002 3.0 0.002 0.007 0.348 1.02 0.000009 0.707
19 14 256 0.00007 0.134 0.00092 0.66 0.00 0.00 0.00 3472 0.041 0.001 3.0 0.002 0.005 0.352 1.02 0.000009 0.707
20 15 192 0.00005 0.100 0.00051 0.66 0.00 0.00 0.00 2,604 0.044 0.001 3.0 0.001 0.003 0.355 1.02 0.000009 0.707
21 16 128 0.00004 0.067 0.00023 0.66 0.00 0.00 0.00 1,736 0.049 0.000 3.0 0.000 0.001 0.356 1.02 0.000009 0.707
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Figura 3. Aba “Formulas” da planilha de dimensionamento de emissores e linha lateral.
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Figura 4 (a, b). Abas “Altimetria” e “Manipulacdo” da planilha de dimensionamento de
emissores e linha lateral.
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Simulacio de dimensionamento de projetos de sistema bubbler com modelo alternativo

Na segunda fase do trabalho, foram simulados projetos de irrigacao para posterior avaliacao
hidraulica. Para simular diferentes situagdes que podem ocorrer em campo, foram escolhidos
10 combinagdes de espagamentos entre plantas e linhas, em diferentes comprimento de Linha
Lateral, que resultaram num total de 22 projetos, apresentados em conjunto com os resultados
no capitulo de Resultados e Discussdes. Como em qualquer projeto, ¢ essencial conhecimento
prévio da cultura e informagdes do local como posicdo da fonte de agua, vazdo disponivel,
dimensdes, inclinagdo da 4area e outros elementos, que possam influenciar no
dimensionamento do sistema.

Para atender a grande variedade de espacamentos e comprimentos de linha lateral dos
projetos, diversas caracteristicas foram escolhidas em comum. Os projetos possuiam apenas
linha principal e uma linha lateral, ambos de polietileno com 26 mm e emissores também de
polietileno e com 4 mm de didmetro interno, proprio para atender duas filas de plantas,
instalados em area plana.

No inicio da linha lateral, um registro de gaveta e o piezOmetro para controle da carga
de pressdo, localizavam-se a montante do primeiro emissor, sempre a uma distancia
correspondente a metade do espacamento entre plantas. A fonte d’agua teve seu nivel mantido
a cerca de 1,8 m de altura em relagdo a area irrigada, o suprimento foi regulado para carga
constante de 9,8 kPa (1 mca) no inicio da linha lateral. A menor vazao por emissor foi de 22 L
h™', ficando todos emissores com niimero de Reynolds maior que 2000. Fotografia de projetos

instalados desse trabalho ¢ apresentado na Figura 5 (a, b, c, d).
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Figura 5. (a, b) Linha lateral e emissores com fonte d’agua ao fundo; (c, d) sistema em

funcionamento.

O dimensionamento propriamente dito iniciou no preenchimento da planilha seguindo
0S passos:
1 — Insercdo de dados altimétricos do terreno. Nesse caso a drea € plana com as cotas todas
iguais a zero;
2 — Inser¢ao das caracteristicas em comum ja definidas: pressao 1 mca; didmetro do emissor 4
mm e da linha lateral 26 mm,;
3 — Insercdo das caracteristicas individuais de cada projeto: espagamento entre plantas e
linhas, e o nimero de plantas por linhas para os comprimentos escolhidos;

4 — Insercao da vazao na entrada da linha lateral em cada projeto.
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Ao inserir a vazdo, inicia-se um processo para obten¢do do comprimento ideal dos
emissores. A planilha fornece o comprimento dos emissores para que as vazdes em todos os
emissores fiquem iguais. No entanto, uma vazao qualquer pode resultar em emissores longos
ou curtos demais, inviabilizando o projeto. Entdo, manipulou-se o valor da vazao (aumentado
e/ou diminuindo) no campo especifico da planilha (Figura 6), até encontrar o comprimento
médio dos emissores correspondente a um valor proximo a metade do espagamento entre filas,
por exemplo: no projeto 14, com espacamento de 5 m entre fileiras, o comprimento médio dos
emissores ficou 2,64 m, e os emissores a partir da posi¢ao 9 ficaram com tamanho menor que

a metade do espacamento entre filas, porém suficientemente longos para fornecer dgua a

planta.
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2 ~ | Tipo de Sistema: 15 288 5.00 ~ entre filas Comprimento Média dos Emissores  2.64 4 2.97
1 - 1 linha de lateral para 1 linha plantas 16 2.87
2 - 1 linha |ateral entre 2 linhas de plantas 17 2.87 > -
17 N° Plantas/Linha N° de emissores/ LL (und.) 34 6 2973
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13 1.99 = (3223
14 1.98 14 231
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Figura 6. Imagem da planilha de dimensionamento, aba manipulagdo, destaque para célula

“Vazdo da LL” nas imagens: a— 1000 Lh'; b—1150Lh";ec—1088 Lh™.

Validaciao do modelo em campo

Apo6s os dimensionamentos, os projetos foram instalados em campo, numa area da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, Estado da Bahia (12° 48°S, 39° 06" W,
225m) para avaliagdo das vazdes nos emissores, bem como da uniformidade de emissdo dessas
vazdes. As vazdes dos emissores foram aferidas pelo método volumétrico direto, em 3 coletas,
utilizando proveta de 500 ml graduada e cronometro. As vazdes foram obtidas em oito pontos
distribuidos uniformemente ao longo da linha lateral.

A uniformidade de aplicacdo da 4gua foi calculada pelos coeficientes de uniformidade
de Christiansen (CUC) por apresentar resultados bastante confidveis (BERNARDO, 2009) e

pelo coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) ou uniformidade de emissao
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frequente usado em sistemas de irrigacdo localizada, onde selecionam-se os 25% dos menores
valores coletados, possibilitando uma medida mais restrita, dando maior peso as plantas que
recebem menos agua (LOPEZ et al., 1992). A interpretagio do CUC e CUD foram baseadas na

classificag@o apresentada por Mantovani, 2001 (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacao dos coeficientes de uniformidade CUC e CUD

CLASSIFICACAO cuc CUD

Excelente > 90% > 84%
Bom 80% - 90% 68% e 84%
Razoavel 70% e 80% 52% e 68%
Ruim 60% e 70% 36% e 52%

Inaceitavel <60% <36%

Fonte: Mantovani, 2001.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas dos sistemas, e os resultados das avaliagdes em campo sdo apresentados
na Figura 7. Observa-se que nao houve projetos, em nenhum dos métodos, com uniformidade
abaixo de 80%, que os enquadrassem como razoavel, ruim ou inaceitavel. Os valores de CUD
de 21 dos 22 projetos classificam-se como excelente, apenas o projeto ntimero 13 foi
classificado como bom com 82,4%. Usando como indicador o CUC, 19 projetos foram
classificados como excelente, os projetos 10, 13 e 20, respectivamente com 88,4%, 86,9% e
89,4 %, enquadraram-se como bons. Os projetos 6, 12 e 15 tiveram o melhor desempenho
atingindo um CUD de 98,3%, 97,5% e 97,7 % e CUC de 98,8%, 98,7% e 98,6 %. A planilha
eletronica disponibilizada foi capaz de dimensionar projetos com diferentes espacamentos e
comprimento de linha lateral. O desvio padrdo e coeficiente de variagdo, revelam a baixa
variabilidade dos resultados (Tabela 3). Os resultados satisfatorios mostram a viabilidade
técnica de sistemas de irrigacdo localizada de fluxo continuo usando como emissores

microtubos de 4 mm no solo e operando com baixa pressao.
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Figura 7. Uniformidades em campo e caracteristica de dimensionamento dos projetos
avaliados: Coeficientes de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) na classificagdo por Mantovani (2001); nimero do projeto,
espagcamento entre plantas e linhas, nimero de emissor por linha lateral, comprimento da linha
lateral, vazdo na entrada da linha lateral e do emissor definidos no dimensionamento.

Tabela 3. Média, desvio padrao e coeficiente de variagdo dos resultados de CUC e CUD

referentes aos ensaios de validagdo dos projeto

CuD CuC
Méedia 92,5% 94,9%
DP 4,3 3,4
CV 4,6% 3,6%

Em sistemas bubbler, altas uniformidades de emissao tem sido registradas variando de
80 a 97% (RAWLINS, 1977; HASHEM et al., 2011; SILVA, 2013; MEDEIROS et al., 2014;
CARMO, 2016; XAVIER, 2016; SOOTHAR, 2016), intervalo no qual se inserem os valores
encontrados nesse trabalho. Os resultados evidenciam que o método proposto preserva uma
das principais vantagens do sistema bubbler, o0 bom desempenho de aplicacdo da agua.

Em sistemas de irriga¢do localizada, valores tipicos de CUD variam de 65% até 90%
em gotejamento, e até¢ 85% em microaspersdo. Porem é comum encontrar em campo sistemas
com uniformidade abaixo de 50% em virtude de problemas de dimensionamento inadequado,

equipamento de baixa qualidade e falta de manutengdo, principalmente entupimento
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(MAROUELLI et al., 2011). Baixas uniformidades de emissdo, valores proximos de 50%,
também foram relatados em sistemas Bubbler por mal dimensionamento (AL-AMOUD, 2008)
e operagao fora do estabelecido em projeto (COELHO, et al., 2012). Com aumento das horas
de funcionamento, o decréscimo na uniformidade de um sistema bubbler foi identificado por
Carmo (2016), porém mantendo desempenho aceitavel. Estdo entre as causas: falta ou
insuficiente manutengao no sistema; mangueiras emissoras danificadas por animais silvestres e
outras obstruidas por insetos; e imprecisdo nas alturas das mangueiras emissoras na
recolocacdo destas, quando se soltavam da estaca, pois ndo voltavam a mesma altura inicial
determinada no dimensionamento.

No modelo proposto, com a pequena variabilidade dos coeficientes encontrados,
observa-se que o desempenho da distribuicdo de 4agua dos projetos independe das
caracteristicas do espagamento entre plantas, entre fileiras, da vazdo da linha lateral e dos
emissores. Os sistemas com grande numero de emissores por linha e com comprimentos mais
longos tiveram menor uniformidade, mas ndo se pode afirmar que o desempenho do sistema
diminui em fun¢do de uma dessas caracteristicas. O que acontece em campo ¢ que sistemas
com grande nimero de emissores por linha e com comprimentos mais longos estdo mais
susceptiveis a imperfeicdes dos materiais (defeitos e variabilidade na qualidade de fabricacao
dos conectores e tubos), da instalagao (vazamento nas conexoes) e de pequenas ondulacdes do
terreno (que possuem forte influéncia devido a baixa pressao de operagao).

As vazdes da linha lateral e dos emissores variaram com os projetos. Observa-se que,
entre os projetos, mantendo as caracteristicas de didmetro da linha lateral e emissores, pressao
no inicio da linha lateral e topografia, as decisdes sobre o espacamento € ou o comprimento da
linha lateral influenciam diretamente na vazao da linha lateral e dos emissores. Por exemplo,
mantendo os espacamentos entre plantas e fileiras, a0 aumentar o comprimento da linha lateral
tem-se uma menor vazao por emissor (Figura 8). Porém o consequente aumento do niimero de

emissores na LL requer aumento da vazao total.

23



70,0

60,0

40,0

30,0

20,0

Vazéo do emissor (L h™)

10,0

0,0

200

mmmmmn g x 2
4x6

+-- *
S cmeskmm=dx 8

~——
-
-~

-
-
---------
-

30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Comprimento LL (m)

80,0

Figura 8.

Vazao dos emissores em funcdo do comprimento da linha lateral, nos projetos com
espacamento 4 x 8 (projetos 1 a 3), 4 x 6 (projetos 4 a 6) e 4 x 2 (projetos 7 a 9).

O aumento da densidade do plantio, ou seja, maior nimero de plantas por hectare, se da

por diminui¢do do espagamento entre fileiras, entre plantas ou ambos. No adensamento pela

reducdo do espagamento entre planta (Figura 9), a vazdo por emissor aumenta, mantendo o

espacamento entre plantas, comprimento da LL e nimero de emissores.

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

Vaz&o do emissor (L h'})

25,0

20,0

~ === ==r30
~~.
%
-
-
~e. --==40
.~
-
.-~h h-
- -
-._-- -__ﬁ
h--- h‘.~
..
L DI o
---
-----~
--.
“u
3 4 5 6

Espacamento entre fileiras (m)

Figura 9. Vazao dos emissores em funcao do espagamento entre fileiras, em projetos com 30
emissores na LL (projetos 17, 19 e 21) e 40 emissores na LL (projetos 16, 18 e 20).
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J4 o adensamento pela diminui¢cdo do espacamento entre plantas ocorreu em dois casos.
Nos projetos 9, 21 e 22 reduziu-se o espacamento entre plantas de 4 m para 2 ¢ 1,5 m, com
aumento no numero de emissores na linha lateral que foi de 16 para 30 e 40 respectivamente,
mantendo o comprimento de linha lateral com cerca de 30 m. Nesse caso, o aumento do
adensamento requer uma reducdo da vazdo por emissor € aumento na vazao total da linha
lateral (Figura 10). No segundo caso, nos projetos 7, 20 e 22 reduz o espacamento entre
plantas de 4 m para 2 e 1,5 m, com redu¢do do comprimento da linha lateral de 70 m para 39 e

29,3 m, o adensamento requer aumento da vazao da linha lateral e dos emissores (Figura 11).
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Figura 10. Vazdo dos emissores ¢ da linha lateral projetos nos 22, 21 ¢ 9 em funcao do
espagamento entre plantas.
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Figura 11. Vazao dos emissores e da linha lateral projetos nos 22, 20 e 7 em funcao do
espagamento entre plantas.
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O fator temperatura da dgua possui influencia em sua viscosidade, como consequéncia,
também nas perdas de carga e vazdes do sistema de irrigagdo. Em microtubo, com regime de
escoamento laminar, a vazao e a uniformidade de aplicacdo ¢ afetada pela temperatura da
agua, sendo na primeira maior que na segunda, e a magnitude como isso se da ¢ inerente a
cada projeto (PINTO, 2012). Quando o regime de escoamento no emissor for laminar a
variacdo da temperatura causa variagdes significativas na vazdo, € em menor importancia
quando for turbulento, pois o aumento do nimero de Reynolds reduz a influéncia da
temperatura (PARCHOMCHUK, 1976). A variagdo da temperatura de 3,0° C ndo apresentou
variagoes significativas na vazdo de microtubos com nimeros de Reynolds acima de 2000
(SOUZA, 2008). Durante as coletas das amostras, ndo foram registradas temperatura da dgua e
a temperatura do ar variou entre 17 °C e 23 °C no dia mais frio, e de 22 °C a 29 °C no dia
mais quente, registrada em estacdo meteorologia. Isso associado a pouca variabilidade nas
uniformidades encontradas e ao fato de que nos projetos, o nimero de Reynolds nos emissores
foram acima de 2000, o que ndo permite inferir que a temperatura tenha tido efeito

significativo sobre a eficiéncia dos projetos.

4. CONCLUSOES

As uniformidades de irriga¢do obtidas foram superiores aos valores recomendados.

A adaptacdo do sistema de irrigacao bubbler para uso com emissores no nivel do solo ¢
tecnicamente viavel.

O modelo proposto de irrigagdo localizada de fluxo continuo, com emissores de 4 mm
(microtubos), pressdo na linha lateral de 1 mca e alta uniformidade, pode ser adotado em
projetos com diferentes comprimento de linha lateral e espagamentos entre plantas e fileiras.

A planilha eletronica desenvolvida permite o dimensionamento do comprimento dos

microtubos com numero de Reynolds superior a 2000.

5. RECOMENDACOES
As recomendacgdes para trabalhos futuros sao os seguintes:
e analisar custos de implantagdo e operagao para projetos com diferentes espacamentos e

area do projeto;
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e avaliar, em projetos dimensionados para funcionar em determinada pressao, o efeito da
variagdo positiva e negativa da pressao sobre o desempenho do projeto;

e analisar o uso do modelo em diversas declividades de terreno;

e explorar o uso do modelo proposto em conjunto com técnicas de sucos curtos e
nivelados usadas por Soares (1986) e Medeiros (2014), com intuito de superar
limitagdes topograficas, de espagcamento de culturas e/ou de custo para o pequeno
agricultor; e

e testar possiveis melhorias na planilha de dimensionamento quanto a perda de carga
localizada, fator de atrito, temperatura da agua e altitude local (aceleracdo da

gravidade).
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