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RESUMO

A otimizacdo do uso da agua de irrigacdo € uma questdo imprescindivel a sustentabilidade na
agricultura. Neste sentido, a irrigacdo localizada destaca-se por sua alta eficiéncia na aplicacdo de
agua em relacdo a outros métodos. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o gradiente de presséo
hidraulico ao longo da linha lateral de microaspersores, por meio do modelo de Wu e Gitlin. As
simulacGes matematicas foram desenvolvidas em planilha eletrénica, em que se determinou a
descarga do emissor, a descarga total da linha lateral, a viscosidade cinematica da agua, a perda de
carga (total, por trecho e unitaria) e o fator de correcdo. Foi calculado o coeficiente de uniformidade
estatistico (CUE) para pressdo e vazdo. Os microaspersores apresentaram regime de escoamento
turbulento e CUE acima de 97% para pressao e de 98% para vazao, sendo considerados excelentes.
Diante do exposto, a variacdo da pressdo e da vazdo dos microaspersores tem influéncia direta na
uniformidade de aplicacdo de &gua no decurso da linha lateral. A aplicacdo do modelo, mostrou-se
satisfatorio no dimensionamento do gradiente de pressdo e vazdo para emissores ao longo da linha
lateral, ambos com coeficiente de uniformidade préximo a 100%.

Palavras-chave: Hidraulica, Irrigacdo Localizada, Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

Optimizing the use of irrigation water is an essential issue for sustainability in agriculture. In this
sense, localized irrigation stands out for its high efficiency in the application of water in relation to
other methods. The objective of this research was to evaluate the hydraulic pressure gradient along
the lateral line of micro sprinklers, using the Wu and Gitlin model. The mathematical simulations
were developed in an electronic spreadsheet, in which the emitter discharge was determined, the total
discharge of the lateral line, the kinematic viscosity of the water, the head loss (total, per section and
unit) and the correction factor. The statistical uniformity coefficient (CUE) was calculated for
pressure and flow. The micro sprinklers showed a turbulent flow regime and CUE above 97% for
pressure and 98% for flow, being considered excellent. In view of the above, the variation in pressure
and flow of the sprinklers has a direct influence on the uniformity of water application throughout
the lateral line. The application of the model proved to be satisfactory in dimensioning the pressure
and flow gradient for emitters along the lateral line, both with uniformity coefficient close to 100%.

Keywords: Hydraulics, Localized Irrigation, Mathematical Modeling.

1 INTRODUCAO

A producéo agricola em areas irrigadas € influenciada por uma série de fatores, dentre eles, a
eficiéncia do uso da irrigacao é determinante e necessario para o dimensionamento e manutencdo do
sistema de irrigacdo, com énfase as necessidades hidricas de cada cultura. Aplicagdes excessivas ou
insuficientes de dgua causam prejuizos no solo por lixiviagdo ou perdas no rendimento das culturas
e, consequentemente, a produtividade e a rentabilidade do agricultor (ALMEIDA, 2008). O manejo
adequado do solo e o uso racional da agua, representa um grande desafio em termos de planejamento.
Em regibes como o Nordeste do Brasil, 0 manejo do solo e 0 uso da agua requer um planejamento
mais detalhado, visto que a seca na regido nordeste € um grande desafio para o desenvolvimento da
agropecuaria regional.

A irrigacao na agricultura vem como uma alternativa para suprir a demanda hidrica da cultura
e maximizar a producdo (HERNANDEZ, 2004). O uso de sistemas de irrigacdo localizada é mais
promissor em relacdo aos demais, visto que, a aplicacdo da agua ocorre rente ao sistema radicular das
culturas, reduzindo o uso da agua, além de ser um método mais econdémico com eficiéncia em torno
de 90%, ao passo que o sistema por aspersdo atinge de 75 a 85% (MACEDO et al., 2010; DANOLE
& PATIL, 2015). No Brasil, dentre as metodologias mais difundidas de irrigacdo localizada
destacam-se 0 gotejamento e a microaspersao.

Na microaspersdo, a agua é aplicada numa fracdo do volume de solo explorado pelas raizes
das plantas, de forma circular ou em faixa continua, por meio de microaspersores (TESTEZLAF,
2017). E caracterizada por aplicar a 4gua de forma pulverizada ou ndo, com ou sem movimento
rotativo dos emissores (plasticos), aplicando vazdes na faixa de 20 a 150 L h%, sob pressdes de servigo
que variam 10 a 30 metros de coluna d’agua (BERNARDO et al., 2006; ANDRADE, 2013).
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A quantidade de agua aplicada e a uniformidade de distribuicdo pelos emissores sdo
informacdes importantes no dimensionamento e manejo racional de um sistema de irrigacao
localizada. Nestes modelos, a uniformidade de aplicagdo de agua ao longo da linha lateral esta
intimamente relacionada com a variagdo de vazéo dos emissores, sendo esta, consequéncia das perdas
de energia pelo atrito e pelas inser¢des dos emissores, influenciado principalmente pela topografia da
superficie (KELLER & KARMELLI, 1974).

O conhecimento das caracteristicas hidraulicas dos componentes é essencial para um
dimensionamento correto. A relacdo entre vazédo e pressdo na entrada do microaspersor, a perda de
carga localizada na insercdo da linha lateral, o alcance do jato, o didmetro e a forma dos bocais
constituem as principais caracteristicas hidraulicas do microaspersor (BOTREL, 1984).

De acordo com Souza & Dantas Neto (2014) o uso de equacOes explicitas para os calculos de
dimensionamento hidraulico, em sistemas de irrigacdo, tem sido muito estudado com o propoésito de
simplificar os célculos e comparar metodologias que sejam mais adequadas para condi¢des de ensaios
hidraulicos.

Com base no exposto, esta pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar o gradiente de
pressdo hidraulico ao longo da linha lateral de microaspersores, por meio do modelo de Wu e Gitlin
(1975).

2 MATERIAL E METODOS

O sistema de irrigacdo foi dimensionado a partir de simulagdes matematicas para avaliar a
performance hidraulica do gradiente de pressao ao longo da linha lateral, para isso, foram utilizados
dois microaspersores (MF 2) fabricados pela Amanco, sendo um com bocal azul claro (BAC) e o
outro bocal azul escuro (BAE). Os emissores apresentam pressao de servico média de 20 m.c.a, em
que, o microaspersor com BAC possui vazdo média de 159,30 L.h" e o com BAE de 184,60 L.h?,

conforme informacgGes disponibilizadas no catalogo do fabricante (Tabela 1).

Tabela 1. Vazdo e pressdo do microaspersores com os bocais azul claro e azul escuro.

BAC BAE
H (m.c.a) g (L/h) H (m.c.a) g (L/h)
12 124.1 12 143,3
15 138,0 15 160,0
20 159.3 20 184,6
o5 178,1 25 206,8
29 195,2 29 226,3
34 2117 34 245,3

BAC: bocal azul claro; BAE: bocal azul escuro. Fonte: Catélogo do fabricante.
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Foram necessarias algumas especificacbes dos emissores, contidas no catalogo do fabricante,
para que as simulacdes hidraulicas e o dimensionamento da linha lateral fossem efetuados, conforme

representadas na (Tabela 2).

Tabela 2. Dados de entrada para a simula¢do do gradiente de energia na linha lateral.

Especificacdes Valores
NUmero de Microaspersores (N) 7 unidades
Espacamento entre Microaspersores (Se) 3,5m

m 1,75
Presséo de Servico (H) 20 m.ca
Temperatura (T) 25°C

hf' 20%

m: expoente da vazdo, adimensional; hf: perda de carga na tubulacéo.

O modelo de dimensionamento adotado para simular o perfil de presséo ao longo da linha
lateral baseou-se no proposto por Wu & Gitlin (1975). Os célculos foram efetuados por meio de
planilha eletrénica, sendo estes, descarga do microaspersor (g), que através desta calcula-se a
descarga total da linha lateral (Q, m®. s*) constituida por 7 emissores, além da viscosidade cinematica
da agua (v, m?. s1), admitindo-se temperatura de 25 °C. A perda de carga (hf, m.c.a) e o fator de
correcdo (Fc) foram calculados para que a perda de carga por trecho (hf) pudesse ser determinada por
meio da razdo entre a perda de carga e o fator de corre¢éo e por consequéncia a perda de carga unitaria
(3, m.m).

De posse destes parametros calculados, obteve-se o didmetro da linha lateral (D) em
milimetros e seu comprimento (L) em metros, em que assumiu-se a declividade da superficie igual a
zero.

No dimensionamento de emissores, a vazdo depende diretamente da pressdo de operagédo e
pode ser determinada a partir da Eq. 1, em que k e x sdo parametros de ajuste. Quanto menor for o
valor do expoente (X), a vazdo sera menos influenciada pelas variagdes de pressao. Assim sendo, um
emissor perfeito teria 0 expoente x = 0, chamados de autocompensantes (KELLER & KARMELLI,
1974).

q=k.H* (1)

Em que,
7 ~ - 1.
g é vazao do emissor, em L .h™;
k é a constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor, adimensional;
H é a pressao de servi¢o do emissor, m;

X é 0 expoente, determinado pelo regime de escoamento do emissor, adimensional.
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A Eqg. 2 apresenta o fator de correcdo (Fc) proposto por Wu e Gitlin (1975) aplicado nesta
simulagdo, o que viabilizou a obtencéo da perda de carga na tubula¢do de multiplas saidas.

F=—10o )

Em que,

m € 0 expoente da vazdo na equacdo de perda de carga, adimensional.

Desta forma, a estimativa da variacdo de pressdo em cada microaspersor foi realizada

conforme Eqg. 3, proposta por Wu e Gitlin (1975).

H=HO- (1-(1-D) ™% hf (3)

Em que,

H é a pressao unitaria;

HO € a presséo no inicio da linha lateral, m.c.a.;

L € o comprimento da linha lateral, m;

m € 0 expoente da vazao na equacdo de perda de carga, adimensional;

hf € a perda de carga numa tubulacdo de maltiplas saidas, m.c.a.

Muitos coeficientes sdo usados para expressar a variabilidade da distribuicdo da agua na
irrigacdo, neste estudo calculou-se o coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) e as interpretacdes
baseou-se na metodologia proposta por Bralts (1986) que classifica seus valores de CUE >90% como
excelentes, entre 80 e 90% muito bom, entre 70 e 80% regular, entre 60 e 70% ruim e valores de CUE

< 60% inaceitaveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste da equacdo potencial de vazdo em funcdo da pressao de servigo para 0 microaspersor
com BAC, obteve q = 36,162H%%%® e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9998 (Figura 1), esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos pelo fabricante, de acordo com o seu catalogo, portanto, esse

ajuste enfatiza a coeréncia do modelo matematico utilizado.
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Figura 1. Curva e equacao caracteristica vazao-pressao do microaspersor com BAC.
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BAC: bocal azul claro.

O emissor com caracteristicas ideais deve apresentar expoente “x” igual a zero, o que anula o
efeito da variacdo de pressdo na vazdo do emissor (Frizzone et al., 2012). Logo, Pizarro Cabello
(1996) destaca que um emissor em regime de escoamento laminar apresenta x = 1,0 e em regime
turbulento apresenta x < 1,0. Neste estudo obteve-se x= 0,4989, o que classifica o regime de
escoamento no emissor em turbulento, de acordo com Pizarro Cabello (1996) e Frizzone et al. (2012).

O ajuste da equacéo potencial de vazdo em funcao da pressao de servigo para 0 microaspersor
com BAE obteve q = 41,558H%%0% ¢ coeficiente de determinagdo (R?) igual a 1 (Figura 2), o que
evidencia um excelente ajuste e 6tima relagédo entre a vazéo e a pressdo no emissor. Nesta simulacéo
0 expoente para a variavel pressdo foi de x= 0,5016, 0 que caracteriza o regime de escoamento

turbulento de acordo com Pizarro Cabello (1996).

Figura 2. Curva e equagdo caracteristica vazao-pressdo do microaspersor com BAE.
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BAE: bocal azul escuro.

Nas Figuras 3A e 3B sdo expressos 0s resultados da simulagcdo para 0s microaspersores com
BAC e BAE, respectivamente, de modo que, na Figura 3A nota-se variacdo de pressao decrescente
de 20,19 m.c.a para 19,87 m.c.a, ao longo da linha lateral. Resposta similar foi observada na variacéo
* Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 47822-47831, jul. 2020.  ISSN 2525-8761
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de vazdo que decresceu de 161,91 L.h? para 160,66 L.h™. Na Figura 3B, verifica-se que a variagdo
da pressdo apresentou efeito andlogo ao registrado pelo BAC, com tendéncia decrescente de 20,81
m.c.a para 19,45 m.c.a e vazdo com variagdes ao longo da linha lateral de 190,46 L.hpara 184,11L.h"
!, Certificando uma relacdo ajustada entre a pressdo exercida e a vazdo ao longo da linha lateral do

sistema de irrigacdo para os bocais estudados.

Figura 3A. Gradiente de pressao e vazdo para 0 microaspersor com BAC ao longo da linha lateral.
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Figura 3B. Gradiente de pressdo e vazdo para 0 microaspersor com BAE ao longo da linha lateral.
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Keller & Kamerly (1974) alegam que a uniformidade da aplicacdo da lamina de irrigacdo ao

longo da linha lateral, em sistemas de irrigacdo localizada, esta diretamente relacionada com a
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variagdo da pressao e vazao dos emissores, desta forma, alteracdo na pressao ocasionara variagao de
vazéo.

Os valores do coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) para a pressdo e vazdo no BAC
foram 99,41 e 99,70%, respectivamente. J& para 0 BAE o CUE para presséo e vazdo foram 97,40 e
98,70%, respectivamente. Conforme Bralts (1986) os valores de CUE encontrados neste trabalho
foram todos superiores a 90%, sendo considerados como excelentes.

Resultados similares ao presente estudo foram observados por Silva et al. (2019) que ao
avaliarem por meio de simulagBes matematicas dois microaspersores (73,00 L h' e 40,00 L h?)
observaram que as curvas caracteristicas de ambos apresentaram R? superior a 0,999 e CUE
excelente, ou seja, acima de 90%, da mesma forma, os autores também notaram decréscimo na
relacdo vazéo versus pressao ao longo do comprimento da linha, o que indica uma uniformidade de
distribuicéo.

Da mesma maneira, Pinheiro et al. (2019) obtiveram resultados analogos aos encontrados
neste estudo ao investigar o comportamento hidraulico de um emissor tipo microaspersor com vazao
média de 51,12 L.h* ao longo de uma linha lateral em nivel. Os resultados obtidos pelos autores
mostram um comportamento decrescente tanto para pressdo quanto para a vazdo ao longo da linha
lateral com coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de uniformidade estatistico (CUE) de 0,98
e superior a 94% (excelente), respectivamente, apontando que a aplicacdo de agua uniforme esta

estreitamente vinculada as variagdes de pressao e vazao nos emissores.

4 CONCLUSOES

A variacdo da pressao e da vazdo dos microaspersores, tem influéncia direta na uniformidade
de aplicacdo de agua no decurso da linha lateral. A aplicacdo do modelo de Wu & Gitlin (1975),
mostrou-se satisfatorio no dimensionamento do gradiente de presséo e vazdo para emissores ao longo
da linha lateral, ambos com coeficiente de uniformidade proximo de 100%, sendo de grande

importancia para o eficiente dimensionamento hidraulico de sistemas de irrigacéo localizada.
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