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RESUMO

PACHICO, Italo Wigliff Leite. Avaliacdo de sistemas de irrigacdo localizada de baixo
custo recomendado a pequenos agricultores da regido semiarida. 2014. 67p. Dissertacdo
(Mestrado em Irrigacdo e Drenagem), Universidade Federal Rural do Semiérido (UFERSA),
Mossord, RN, 2014.

Com o crescimento da irrigacdo, surge a necessidade de sistemas mais eficientes quanto ao
uso de agua. Sistemas de irrigacdo de baixo custo possibilitam uma maior eficiéncia
proporcionando producdes a precos relativamente menores. Com esse pensamento, objetivou-
se com este trabalho avaliar sistemas de irrigacdo localizada de baixo custo que atendam
especificacOes tedricas e, acima de tudo, que sejam acessiveis a agricultores familiares. Este
trabalho foi realizado em dois momentos, sendo o primeiro no Laboratério de Hidréaulica do
Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas e 0 segundo na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes, ambos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), gerando
informacBes de uso de sistemas de irrigacdo submetidos a pressdes de 10, 20 e 30 kPa.
Inicialmente foram avaliados os emissores em uma bancada de testes, onde se determinou o
coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVT), o coeficiente de uniformidade de distribuicédo
(CUD) e a vazao média (gmed) dos mesmos, nas condicGes de pressdo determinadas. Com as
informacBes geradas determinaram-se 0s comprimentos maximos permitidos da linha lateral,
em fun¢do da variag¢do de pressao (Aq). Os resultados proporcionaram a formulacéo de um kit
alternativo (seis linhas laterais de 16 mm de diametro, cada uma espacada de 1 m entre si,
com 15 m de comprimento, perfuradas manualmente, onde inseriu-se, a cada 0,3 m, um
gotejador tipo GA-4). Juntamente com um kit comercial da John Deere Water (antiga Plastro),
ambos foram submetidos e avaliados em condicGes de campo através do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD), das caracteristicas do solo e os materiais utilizados. Os
kits demonstraram a viabilidade de uso adequado quando em baixa presséo (10, 20 e 30 kPa).

Palavras-chave: Agricultura irrigada, tecnologias alternativas, desenvolvimento sustentavel,
seguranca alimentar



ABSTRACT

PACHICO, Italo Wigliff Leite. Evaluation of low cost localized irrigation systems
recommended to small farmers of the semiarid region. 2014. 67p. Dissertation (Master
degree in Irrigation and Drainage), Federal Rural University of the Semiarid (UFERSA),
Mossoro, RN, Brazil, 2014.

With the growth of irrigation, the need arises for more efficient systems for the use of water.
Low cost irrigation systems enable greater efficiency providing productions at relatively
lower prices. With that thought, the aim with this work was to evaluate low cost localized
irrigation systems that meet theoretical specifications and, above all, to be accessible to
farmers. This work was accomplished in two moments, the first being in the Hydraulics
Laboratory of the Department of Environmental Sciences and Technological and the second
in the Experimental Farm Rafael Fernandes, both of the Federal Rural University of the
Semiarid (UFERSA), in Mossord, RN, Brazil, generating usage information of irrigation
systems submitted to pressures of 10, 20 and 30 kPa. Initially we evaluated the emitters on a
test bench, where it was determined the coefficient of manufacturing variation (CVf), the
distribution uniformity coefficient (CUD) and the average flow (qmed) of the same, in certain
pressure conditions. With the information generated were determined maximum allowable
lengths of the lateral line, in function on the pressure variation (Aq). The results was provided
to formulate an alternative kit (six lateral lines of 16 mm diameter, spaced 1 m between
themselves, with 15 m length, perforated manually, where was inserted at every 0.3 m, a
dripper type GA-4). Along with a commercial kit of the John Deere Water (formerly Plastro),
both were submitted and evaluated under field conditions through the distribution uniformity
coefficient (CUD), of soil characteristics and the materials used. The kits demonstrated the
viability of usage adequate when in low pressure (10, 20 and 30 kPa).

Keywords: Irrigated agriculture, alternative technologies, sustainable development, food
security.
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1 INTRODUCAO

O uso da irrigacdo no Brasil esta a cada dia crescendo, de acordo com o Censo
Agropecuario 2006 (IBGE, 2009), na ultima década houve um aumento de 39% nos
estabelecimentos que declararam utilizar a irrigacdo, e de 42% na érea total irrigada no Brasil.
A éarea irrigada compreende 4,45 milhdes de hectares, sendo utilizados 7,3% com métodos de
irrigacdo localizada. Este crescimento € significativo a medida que se considere 0 manejo
adequado do uso da agua de irrigacdo, pois a sua utilizacdo de forma equivocada pode
proporcionar danos tanto de ordem ambiental, quanto de ordem financeira.

A participacdo da agricultura no desenvolvimento do pais é concreta, necessitando para
isso da aplicacdo de tecnologias que permitam ao meio agricola obter resultados mais
eficientes. Dessa forma, a irrigagdo possibilitou um avango produtivo, seja em regides que
mantém um periodo chuvoso definido e regular, ou mesmo, e principalmente, em regies que
a dependéncia das precipitaces pluviométricas é determinante ao se almejar uma
determinada producao.

Contudo, tal crescimento pode ter como consequéncias a desigualdade e, de certa forma,
a exclusao de setores agricolas menos favorecidos. Setores esses que necessitam de atencdo
especial, ou seja, tecnologias que também sejam eficientes e acima de tudo acessiveis a
agricultores que tem como principal objetivo a sua subsisténcia.

A aplicabilidade da tecnologia nessas condi¢cBes pode ser considerada como um
potencial para o desenvolvimento de comunidades rurais; no entanto, trata-se de um processo
dificil (desenvolvimento e aplicagéo da tecnologia) devido a cultura do agricultor.

Pode-se observar que para uma produtividade desejada, o fator agua é fundamental e
imprescindivel. A dgua atua nos processos fisiologicos das plantas resultando em aumentos de
producdo, ou mesmo na garantia dessa. Assim, a utilizacdo de sistemas de irrigacdo deve
conferir quantidade de agua adequada ao desenvolvimento das plantas, de modo que suas
producdes ndo tenham apenas o carater econdmico, mas, também seja fonte de alimento e
qualidade de vida.

Desta forma, para dimensionar e disponibilizar sistemas que sejam tecnicamente
adequados e acessiveis a agricultores com recursos limitados, ou mesmo na sustentabilidade
de areas irrigadas propdem-se a trabalhar sistemas de irrigacdo localizada de baixo custo.
Sistemas esses que proporcionariam o sustento de uma familia ou conjunto de familias,

principalmente em regides afetadas por escassez de recursos financeiros, naturais e sociais,
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entre outros, tendo como base fundamental a sustentabilidade e promocdo do
desenvolvimento local, oferecendo a oportunidade de aumentar sua renda e segurancga
alimentar ampla, estimulando a economia e a reducéo da pobreza.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar sistemas de irrigacdo de baixo
custo, seguindo as recomendagdes técnicas cientificas adequadas, disponibilizando

informagdes para o dimensionamento e implantagdo dos mesmos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IRRIGACAO NO BRASIL

O Brasil apresenta uma situacdo confortavel, em termos globais, quanto aos recursos
hidricos. A disponibilidade per capita, determinada a partir de valores totalizados para o pais,
indica uma situacdo satisfatéria, quando comparada aos valores dos demais paises, segundo
dados da Organizagdo das NacBes Unidas (ONU), estes valores superam 10.000 m? ano™ per
capita (ANA, 2011; PORTO; SILVA; BRITO, 2011).

Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma distribuicdo espacial desigual dos
recursos hidricos no territdrio brasileiro. Cerca de 80% dos recursos hidricos brasileiros estéo
concentrados na regido hidrografica amazonica (ANA, 2011).

A irregularidade na distribuicdo sequencial das chuvas tem sido um dos fatores
limitantes ao desenvolvimento e a estabilizacdo na producao agricola no semiarido brasileiro.
Além da ma distribuicdo sequencial, o periodo chuvoso é curto com intervalo entre chuvas,
longo, e estas de alta intensidade, 0 que ndo sé provoca erosao como, também, concorre para
que grandes volumes de &gua ndo figuem armazenados no perfil do solo e sejam perdidos,
tornando a exploracdo agricola uma atividade de risco (PORTO; SILVA; BRITO, 2011).

Grande volume da &gua de irrigacdo é perdido em captacdo, armazenamento,
distribuicdo e aplicagdo, provocando um grande desperdicio no uso da &gua na agricultura
(MIN, 2007). Segundo estudos realizados, se a irrigacdo fosse utilizada de forma racional,
aproximadamente 20% da agua e 30% da energia consumidas seriam economizadas; sendo
20% da energia economizada devido a aplicacdo desnecessaria da agua e 10% devido ao
redimensionamento e otimizagdo dos equipamentos utilizados para a irrigagéo (CEMIG,
1993).

A agricultura, e, em especial, a agricultura irrigada, esti passando por mudangas rapidas
e de frente para antigos e novos desafios. Agricultores terdo que se adaptar a um mundo onde
0 comercio e a globalizacdo tém aumentado rapidamente a interligacdo e interdependéncia
entre producdo e consumo das pessoas, e onde 0 progresso tecnoldgico tem impulsionado a
produtividade agricola (FAO, 2012).

A revolucdo verde e avancos posteriores em Agronomia tém ajudado a producéo

agricola ultrapassar o crescimento da populacdo e alimentar um nimero cada vez maior de
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pessoas com alimentos cada vez mais diversificados, de qualidade crescente. Mas também
veio com um grande custo ambiental (FAO, 2012).

Os principais métodos de irrigacdo utilizados no Brasil sdo: superficie (inundacédo e
sulcos), aspersdo (convencional, canhdo, carretel e pivd central) e localizada (gotejamento,
microaspersdo). O método considerado ideal é aquele que melhor se adequar a condi¢des
locais de topografia, clima, tipo de solo e de cultivo, disponibilidade e qualidade de &gua,
méao-de-obra e energia (PIRES et al., 2008).

2.2 IRRIGACAO LOCALIZADA

Segundo Sijali (2001), a irrigacdo por gotejamento é capaz de fornecer dgua para as
raizes de plantas individuais tdo frequentemente quanto seja desejado, minimizando a perda
de &gua por evaporacdo do solo. A aplicacdo de agua ao solo, na irrigacdo por gotejamento, é
sob a forma de “ponto fonte”, ficando a superficie do solo com uma area molhada com forma
circular e o seu volume molhado com forma de um bulbo, podendo os pontos proximos
formar uma faixa molhada continua (KELLER; BLIESNER, 1990; RODRIGO LOPEZ et al.,
1992; PIZARRO, 1990; PEREIRA, 2004).

A irrigacdo por gotejamento permite a distribuicdo uniforme de agua no solo a
intervalos de tempo regulares, evitando efeitos adversos de sub (estresse) ou super irrigacao
(lixiviacdo e encharcamento) em certas partes da area (WOLTERING; PASTERNAK;
NDJEUNGA, 2011).

A irrigacdo localizada por gotejamento ainda possui custo inicial elevado, além de
outras desvantagens como risco de entupimento dos emissores pela deposigdo de particulas
minerais e organicas, concentracdo do sistema radicular e salinizacdo. Entretanto as suas
vantagens como: 0 uso racional da agua, fertirrigacdo, pouca méo-de-obra e facilidade de
automacdo, redugdo de custos de produgdo, baixo consumo de energia, entre outros,
associadas a um conjunto de fatores econdmicos tém incrementado seu uso no mundo e no
Brasil (KELLER; BLIESNER, 1990; RODRIGO LOPEZ et al., 1992; PIZARRO, 1990;
SILVA; MANTOVANI; RAMOS , 2003; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).
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2.3 IRRIGACAO LOCALIZADA DE BAIXO CUSTO

De acordo com Phocaides (2007), a irrigacdo por gotejamento € o método mais eficiente
de uso de agua para producdo de culturas. Milhdes de pequenos fazendeiros em paises do
terceiro mundo ainda ndo podem adotar essa técnica, devido ao alto custo inicial de instalagdo
do sistema e ao nivel de manejo relativamente sofisticado.

Merry, Namara e De Lange (2006) argumentam que tais sistemas podem levar a ganhos
substanciais na producgéo para pequenos agricultores porque sdo relativamente baratos, podem
ser gerenciados de forma individual, e proporcionar as familias ganhos imediatos.

Em paises da Asia e da Africa, algumas instituicdes promovem o desenvolvimento das
comunidades agricolas por meio de técnicas de irrigacdo compativeis com o nivel econémico
e social dos fazendeiros (MACKAY, 2003; SOUZA, 2005).

Modificagdes estdo constantemente sendo feitas para simplificar sistemas de irrigacéo
por gotejamento e fazendo-os mais disponiveis. Estes sistemas tentam simplificar o seu
design, enquanto mantem alta frequéncia, alta eficiéncia e baixo volume de irrigacdo,
vantagens basicas da irrigacdo por gotejamento. Algumas dessas modificacbes sdo a
improvisacdo de emissores gotejadores e os sistemas de baixa pressao hidraulica (SIJALL,
2001).

Mendes (1989) cita como exemplo dessas modificacbes o sistema alternativo
denominado xiquexique, originado na Franca, onde furos com cerca de 1 mm de diametro,
eram feitos com agulhas veterinarias em tubos de polietileno de 16 mm de diametro. Cada
furo era recoberto com um pedaco de 10 cm de comprimento com tubos de 19 mm. No Brasil
esse sistema artesanal € denominado em razdo da sua implantacdo na década de 1980, na
regido do Estado do Rio Grande do Norte, local rico em cactaceas conhecidas como
xiquexique.

O desenvolvimento de emissores de baixa pressdo e filtragdo simples tem reduzido
muito o investimento inicial necessario, fazendo com que sistemas de irrigagdo por
gotejamento de pequena escala sejam disponiveis para agricultores de pequenas propriedades
(SUALLI, 2001). Para Nascimento (2006), o desenvolvimento de alternativas que permitam a
utilizacdo da irrigacdo na agricultura familiar proporciona o aumento da producdo e a
diminuicdo do éxodo rural. Postel et al. (2001) acrescentam que a maioria das pessoas em
situacdo critica de falta de alimentos esta no campo e uma das saidas para a reducéo da fome

nessas comunidades seria 0 acesso a técnicas de irrigacéo.
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Os sistemas de irrigacdo de baixo custo tém sido conhecidos por aperfeicoar
rendimentos por unidade de volume de agua e solo (DAKA, 2006). O desafio € encontrar o
equilibrio certo entre disponibilidade e simplicidade de um lado e qualidade e longevidade do
equipamento de outro lado (WOLTERING; PASTERNAK; NDJEUNGA, 2011).

Sijali (2001) cita vérios tipos de sistemas de irrigacdo de baixo custo. O autor além de
apresentar sistemas alternativos, menciona orientagdes quanto ao manejo do sistema, bem
como orientacdes de como instala-los. Coelho et al. (2012) também mencionam sistemas de
irrigacdo para agricultura familiar, inclusive destacando o uso de emissores comerciais de
baixo custo.

As variacOes dos sistemas de irrigagdo de baixo custo estdo relacionadas aos
equipamentos utilizados, as formas de configuracdo e disposicdo das linhas laterais, e aos
tipos de emissores usados.

Um kit de baixo custo padréo inclui um registro, um filtro e laterais gotejadoras que
irrigam uma area de 10 a 2000 m?, pela acdo da gravidade em funcdo da elevacdo de
reservatorios como sacolas, baldes e barris (POLAK; NANES; ADHIKARI, 1997).
Woltering, Pasternak e Ndjeunga (2011) apresentam ainda a possibilidade de agrupar Kits
menores a um sistema de distribuicdo com origem em uma fonte de agua qualquer, como
reservatorios, pocos, acudes e lagos.

Os tipos de sistemas de irrigacdo por gotejamento de baixo custo ou baixa pressdo
procuram disponibilizar agua para as plantas em funcdo de custos relativamente menores, em
locais onde ndo ha disponibilidade de energia elétrica, assim como tende a reduzir o trabalho
envolvido.

Dhawan (2000) afirma que a irrigacdo por gotejamento gera retornos mais elevados para
a sociedade do que para individuos, devido a economia de agua, trabalho e energia, e
disponibilidade de produtos horticolas. Sistemas de irrigacdo de baixo custo tém sido
implantados, melhorando a vida de agricultores nos paises em desenvolvimento.

Namara, Nagar e Upadhyay (2007) afirmam que quanto mais educado e quanto mais
rico um produtor, € mais provavel a adocao da tecnologia por gotejamento em pequena escala,
apreciando principalmente a economia de trabalho e combustivel comparado a métodos de
irrigacdo tradicionais.

No entanto, Woltering, Pasternak e Ndjeunga (2011) mencionam que sistemas de baixo
custo instalados na india e Zimbabue foram abandonados, principalmente porque o0s
produtores sentem que ndo ha economia notavel em trabalho e agua, nem melhores

rendimentos sobre praticas de irrigacdo j& existentes. Mahamadou (2005) acrescenta que a
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maioria dos sistemas é abandonada devido a falta de manutencdo de equipamentos e
desconsideragdo das recomendac@es sobre fertilidade, &gua e manejo das culturas.

Belder et al. (2007) observaram em estudo no Zimbabue que agricultores que utilizavam
os sistemas de baixo custo, fizeram uso de irrigacdo suplementar (Figura 1) com auxilio de
baldes. E quando comparado os resultados obtidos mostraram que ndo houve diferenca entre
as parcelas irrigadas com os kits de baixo custo e as parcelas irrigadas a méo.

Figura 1. Irrigacdo suplementar em sistemas de baixo custo
Fonte: Belder et al. (2007)

Em termos de principios técnicos, os sistemas de baixo custo ndo apresentam grandes
diferencas entre si. O que se pode observar séo variagdes na capacidade de armazenamento de
agua dos sistemas, através do uso de baldes, tambores, caixas d’agua, Sacos impermeaveis ou
outros materiais de acordo com as condigdes financeiras. Ainda, observam-se especificidades
quanto a tipo de material usado, &rea de cobertura, componentes e formas de distribuicdo de
agua.

Em busca de alternativas que possam tornar os sistemas de irrigacdo localizada mais
eficientes quanto ao uso de &gua e na sua acessibilidade, os sistemas de irrigagdo de baixo
custo podem ser viaveis, apresentando custos de implantacdo e manutencdo que permitem a
utilizacdo de areas com dimensdes reduzidas, escassez de agua e recursos econdmicos
limitados. Segundo Keller et al. (2001) muito desenvolvimento ja foi alcancado no mundo
com a utilizagdo de sistemas de irrigacdo de baixo custo. No Brasil, nota-se potencial para o
desenvolvimento desta técnica, que promoveria o desenvolvimento socioeconémico de

inimeras comunidades carentes, sem elevados custos iniciais e operacionais.
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2.4 EMISSORES

Os emissores sdo o0s dispositivos que controlam a saida de agua. S8o pecas conectadas
as linhas laterais, capazes de dissipar a pressdo disponivel na linha lateral e aplicar vazdes
pequenas e constantes (RODRIGO LOPEZ et al., 1992; BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006).

Para Keller e Karmeli (1974), Rodrigo Lopez et al. (1992), Pizarro (1990), Burt e Styles
(2000) e Silva, Mantovani e Ramos (2003) os emissores em geral devem apresentar as
seguintes caracteristicas:

a) fornecer a vazdo baixa, constante, uniforme e pouco sensivel as variacdes de pressao;

b) apresentar orificio de saida de agua relativamente grande, para evitar problema de
entupimento;

c) ser barato, resistente e compacto;

d) elevada uniformidade de fabricacéo;

e) estabilidade da relacdo vazéo-pressao ao longo do tempo;

f) pouca sensibilidade &s mudancgas de temperatura;

) resisténcia ao ataque de insetos e/ou roedores;

h) resisténcia a agressividade quimica e ambiental, assim como as opera¢des agricolas, e

i) terem reduzida perda de carga na conexao.

Segundo Gilaad, Kristal e Eanker (1974) as caracteristicas dos emissores sdo
influenciadas pela geometria, pelo material de constituicao, pelo processo de fabricagéo e pelo
método de instalacdo do gotejador na linha lateral.

Em relacdo ao método de instalacdo do gotejador quanto ao tipo de conexdo, estes,
segundo Keller e Karmeli (1975), os gotejadores podem ser conectados sobre a linha, dentro
da linha (na linha) e no prolongamento da linha lateral.

As secdes de fluxo dos emissores sdo muito pequenas, resultando em problemas de
entupimento, ao se aumentar essa sec¢éo o fluxo também aumenta, sendo necessario dissipar a
pressdo aplicada ao emissor, caso contrario, a vazdo aplicada aumentara muito. Através do
aumento do percurso do fluxo, da utilizagdo de percursos néo lineares, de valvulas de controle
de vazdo, gerando assim diferentes tipos de emissores (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006).

Segundo Rodrigo Loépez et al. (1992) existem emissores denominados

autocompensantes que apresentam fluxo turbulento ou misto, em que se deseja obter vazdes
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constantes independente da pressdo. Esta compensacdo é oriunda de uma peca movel e
flexivel que se deforma sob o efeito da pressdo, geralmente no intervalo de 10 a 40 m.c.a.,
diminuindo a secdo de passagem de agua, e limitando assim a vazdo. A durabilidade destes
emissores e, sobretudo, de sua membrana flexivel pode ser afetada pelo tempo e pela
temperatura, resultando em altos valores de coeficiente de variacdo de fabricacédo (CVf).

A possibilidade de realizar a irrigacdo com sistemas de baixo custo é uma oportunidade
que possibilita uma agricultura produtiva nas pequenas propriedades agricolas, onde muitas
vezes ndo ha utilizacdo de energia elétrica. A emissdo € ponto primordial, ja que o sistema
trabalha com cargas hidraulicas baixas para reduzir o consumo de energia, sendo qualquer
variacdo passivel de interferéncia na uniformidade e desempenho do sistema, contudo, quanto
mais baixas podem comprometer o desempenho hidraulico do emissor.

Dessa forma, a ideia de baixo custo ndo significa deixar de considerar e priorizar a
qualidade dos emissores, pois 0s mesmos sao responsaveis pela liberacdo de volumes de agua
predeterminados, no intuito de fornecer quantidade de &gua necesséria para as plantas, mas
sim de poder trabalhar com sistemas de baixo consumo de energia e baixo volume de agua
aplicado por vez (GARCIA, 2006).

2.5 HIDRAULICA DO SISTEMA

2.5.1 Uniformidade do Sistema

A uniformidade vem a ser a distribuicdo da agua irrigada de forma mais igualitaria
possivel para as plantas, sem risco de irrigacdo excessiva em algumas areas enquanto outras
ndo atingiram sua necessidade hidrica. A uniformidade de distribuicdo de agua é uma
informacdo importante para a avaliagdo de sistemas de irrigacdo localizada, tanto na fase de
projeto como no acompanhamento do desempenho apds a implantacdo (FAVETTA;
BOTREL, 2001).

Na irrigacdo por gotejamento, segundo Howell e Hiller (1974), a uniformidade de
aplicacdo de 4gua ao longo da linha lateral estd intimamente relacionada com a variagdo de
vazdo dos gotejadores, variacdo esta devido as perdas de energia da agua por atrito ao longo

do tubo e nas insercdes dos gotejadores, com ganho ou perda de energia de posi¢do, com a
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qualidade de matéria prima e dos processos de fabricacdo, com as obstrucdes e os efeitos da
temperatura da agua sobre o regime de escoamento e com a geometria do gotejador.

Segundo Solomon (1979), os fatores mais significativos que influenciam a uniformidade
dos sistemas de irrigacéo localizada séo:
a) entupimento dos emissores;
b) numero de emissores por planta;
c) coeficiente de variacdo de fabricacdo dos emissores e,
d) expoente do emissor, entre outros.

O indice de uniformidade frequentemente utilizado para avaliar sistemas de irrigagcdo
localizada instalados é o coeficiente de uniformidade de distribui¢do (KELLER; KARMELLI,
1975; PIZARRO, 1990; CLEMMENS; SOLOMON, 1997), de acordo com a equacao:

cup=% (1)

el

em que CUD ¢ o coeficiente de uniformidade de distribuicdo; q25 é a média das 25% menores
vazdes coletadas; e q é a média das vazdes coletadas.

De acordo com Levien e Figueirédo (2013) podem ser encontradas, na bibliografia,
referéncias a varios métodos propostos para estimar a uniformidade de distribuicdo de dgua
em sistemas instalados em campo, dentre elas: Merriam e Keller (1978), Deniculi et al.
(1980), Bralts e Kesner (1983), ASAE EP458 (1998) e Awulachew, Lemperiere, Tulu,
(2009). Pode ser citada também a metodologia proposta por Levien e Figueirédo (2013).

A uniformidade de aplicagdo de agua de um sistema de irrigacdo é determinada
selecionando-se um numero determinado de plantas. Merriam e Keller (1978) recomendam
um numero de 16 plantas. Para isso, pode-se seguir o seguinte critério: elege-se a subunidade
a ser estudada e dela selecionam-se quatro linhas laterais: a primeira linha do sistema, a
segunda situada a 1/3 da origem, a terceira situada a 2/3 da origem e a ultima lateral. Em cada
lateral selecionam-se quatro plantas utilizando-se o mesmo critério (primeira, 1/3, 2/3 e a
ultima) e faz-se a medi¢do da vazdo fornecida a cada planta. Keller e Karmeli (1974)
recomendam a utilizagdo do coeficiente de uniformidade quando mais da metade da superficie
irrigada € molhada, sendo essa menor recomenda-se aumentar o numero de pontos avaliados;
a avaliacdo de campo do coeficiente de uniformidade deve ser feita a partir da coleta de

vaz0Oes de trés a cinco locais ao longo de quatro linhas laterais diferentes.
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Para ndo prejudicar a uniformidade de aplicacdo de agua, recomenda-se que a variagdo
méaxima da vazdo dos gotejadores seja de 10% em todo o sistema de irrigacdo (KELLER;
KARMELLI, 1975; MERRIAM; KELLER, 1978). Essa variacdo da vazdo entre o primeiro e 0
ultimo gotejador € resultante de uma variacao de pressdo ao longo da linha lateral (RODRIGO
LOPEZ et al., 1992; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Segundo Rodrigo Lopez et al. (1992), a determinacdo do CUD com 16 emissores,
previamente selecionados, impede a aplicacdo de critérios estatisticos e, consequentemente, a
definicdo dos limites de confianca para uma determinada probabilidade. Esse total de plantas
poderd ser ou ndo suficiente, em funcdo dos valores de CUD, quanto mais baixo o CUD,
maior devera ser o nimero de observacOes realizadas; todavia, a partir da utilizacdo de 24
observacBes, 0 CUD praticamente ndo varia. Assim, a utilizacdo de um maior numero de
pontos pode se tornar muito laboriosa.

Para uma avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua, Keller e Karmeli (1974)
classificam os valores como excelente quando superiores a 90%, boa no intervalo de 80% a
90%, regular entre 70% e 80% e ruim quando inferiores a 70%.

Uma baixa uniformidade de distribuicdo de dgua reduz a eficiéncia de aplicacdo de agua
e a produtividade (SOUZA; PEREZ; BOTREL, 2006). Sammis e Wu (1985) sugerem que
uma manutengdo impropria do sistema de irrigacdo pode causar decréscimo de 60% ou mais
na uniformidade de aplicagdo, resultando em aumento na quantidade de &gua aplicada, para
compensar a baixa uniformidade e a reducao na produtividade.

Vermeiren e Jobling (1984) relatam que os emissores se caracterizam do ponto de vista
hidraulico pela pressdo de servico e pela variagdo desta com a vazdo. Sistemas de irrigacéo
por gotejamento que operam com pressdes mais elevadas oferecem maior uniformidade
(MAYERS; BUCKS, 1972).

2.5.2 Coeficiente de variacédo de fabricacao dos emissores

Na fabricacdo dos emissores, os procedimentos adotados e os materiais utilizados fazem
com gue emissores de um mesmo modelo ndo apresentem vazdes exatamente iguais quando
submetidos a mesma carga hidraulica. Os processos de fabricacdo envolvem variaveis como
pressdo, temperatura, velocidade de fabricagdo, tempo do processo, entre outras, de forma que

qualquer alteracdo no programado pode afetar as caracteristicas dos emissores, por exemplo,
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tamanho, forma, peso, rugosidade das superficies e resisténcia (SOLOMON, 1979;
ANDRADE, 2005).

De acordo com Azevedo et al. (1997), pequenas diferencas entre dois emissores
aparentemente idénticos podem causar variacdes significativas na vazdo do sistema. Por mais
esmerados que sejam os processos de fabrica¢do, sempre ocorrem variages e, como a area de
escoamento dos emissores é de milimetros quadrados, qualquer variacdo poderd afetar as
vazOes dos emissores a uma mesma pressdo (COSTA, 1994).

Dessa forma, o resultado dos fatores no processo de construcao é contabilizado por uma
medida de dispersdo denominada coeficiente de variacdo de fabricagdo (CVf). Esta medida é
definida e proposta por Solomon (1979), de acordo com a equagéo:

CVE=: )

em que CVT é o coeficiente de variacdo de fabricacdo; o € 0 desvio padrdo da vazdo de uma
amostra; e q é a vazao média da mesma amostra.

Solomon (1979) sugere uma amostra de no minimo 50 emissores o que também é
orientado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1986), tendo a

interpretacéo dos valores apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Classificacdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) de emissores para
gotejamento, de acordo com Solomon (1979)

Cvf Interpretacédo
<0,03 Excelente
0,03a0,07 Médio
0,07 a0,10 Baixo
0,10a0,14 Pobre
> 0,14 Inaceitavel

Fonte: Solomon (1979)
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Tabela 2. Classificacdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) de emissores para
gotejamento, de acordo com ABNT (1986)

Cvf Interpretacéo
<0,10 Bom
0,10a0,20 Médio
0,20a0,30 Marginal
> 0,30 Inaceitavel

Fonte: ABNT (1986)

Segundo ASAE (2003) o CVf pode ser classificado de acordo com o apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) de emissores para
gotejamento, de acordo com ASAE (2003)

Cvf Interpretacédo
<0,05 Excelente
0,05 a 0,07 Médio
0,07a0,10 Baixo
0,10a0,15 Marginal
>0,15 Inaceitavel

Fonte: ASAE (2003)

Segundo Rodrigo Lopez et al. (1992) a norma ISO 9260:1991 estabelece duas
categorias de emissores: A e B. Na categoria A estdo classificados os emissores com CVf
inferior a 0,05, enquanto na B estdo os emissores com CVf entre 0,05 e 0,10.

A variabilidade final de aplicacdo de agua dependera tanto da variabilidade de
fabricacdo dos emissores quanto da variabilidade hidraulica (GIL et al., 2008). A
variabilidade de fabricacdo dos emissores é tanto maior quanto menos tecnificado for o
processo construtivo.

Para Merriam e Keller (1978) os fatores que contribuem para a ndo uniformidade do
sistema estdo relacionados a controle de qualidade nos processos de fabricacdo, falha no

manejo, mudancas fisicas dos componentes, envelhecimento e entupimento dos emissores.
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2.5.3 Equacao caracteristica da relagéo vazdo-pressao do emissor

Keller e Karmeli (1975), Von Bernuth e Solomon (1986) e Rodrigo Lopez et al. (1992)
sugerem a funcdo potencial como a equagdo que descreve as caracteristicas de vazao versus
pressdo do emissor, sendo, portanto, que a vazdo se relaciona diretamente com a carga
hidraulica atuante na entrada do emissor.

Keller e Karmeli (1975) mostram que a relacdo potencial entre perda de carga e vazao
em orificios pode ser aplicada em irrigacéo localizada para obtencdo de vazao dos emissores,
em que a variacdo da vazdo €é obtida pela variacdo da pressao, conforme a equacao:

q=k.h* 3

em que, g é a vazdo do emissor; k é o coeficiente de descarga do emissor; h € a pressdo de
servico na entrada do emissor; e x é o0 expoente de descarga do emissor.

De acordo com Rodrigo Lopez et al. (1992) o coeficiente de descarga (k) equivale a
vaz&o que proporcionaria uma pressao de valor igual a unidade.

O x sendo variavel caracteriza o0 emissor quanto a sensibilidade de variacdo da vazdo em
funcdo da variacdo de pressao, possibilitando determinar o regime de fluxo do emissor, sendo:
a) emissores com regime de escoamento laminar: x varia entre 0,8 e 1,0;

b) emissores com regime turbulento: x varia entre 0,5e 0,8; e
) emissores autocompensantes: X tende a zero (mas na realidade apresenta valor de 0,2 a 0,3).

Em emissores autocompensantes, teoricamente, a vazao nao se modifica com a pressao
ou apresenta uma variacdo pequena. Nos emissores convencionais, X normalmente varia entre
Oel.

O desempenho hidraulico do emissor é determinado pelo expoente X, que é uma medida
da variacdo do fluxo em resposta as variacdes de pressao; e pelo coeficiente de variagdo de
fabricacdo, que é uma medida da variacdo do fluxo causada pela variacdo no processo de
fabricacédo e pela sensibilidade a temperatura, que é dependente do tipo de fluxo do emissor
(LIMA, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DO ESTUDO

O presente trabalho foi conduzido em duas etapas, sendo a primeira parte realizada no
Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6, Rio Grande do Norte; e a
segunda parte do trabalho (Figura 2) foi realizada na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
localizada na comunidade de Alagoinha, zona rural de Mossoré (5°03°37” S; 37°23°50” W,
com altitude aproximada de 72 m) distante 20 km da cidade de Mossord, Rio Grande do Norte
(FIGUEIREDO et al., 2009).

Figura 2. Area do experimento de campo: A1) area do GA-4; A2) area do hydrogol

Na primeira etapa foram avaliadas as caracteristicas dos emissores em condicdes de
laboratorio, no intuito de se determinar a uniformidade de distribuicdo, os coeficientes de
variacdo de fabricacdo em diferentes pressdes aplicadas, alternando-as de 10 a 30 kPa com
intervalos de 5 kPa, como também a vazdo média, a curva caracteristica e a equacdo da

relacdo vazao-pressao.
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Na segunda etapa foram feitas avaliacbes dos sistemas comercial e alternativo em
condigdes de campo, seguindo as orientagdes recomendadas para o kit da John Deere Water

(antiga Plastro) e o dimensionamento proposto para o Kit alternativo de baixo custo.
3.2 TESTES EM LABORATORIO
3.2.1 Escolha dos emissores

Na etapa de laboratorio, inicialmente, foram escolhidos emissores que fossem
facilmente encontrados no mercado local, que possuissem precos compativeis com o objeto
deste trabalho e que apresentassem em seu funcionamento um minimo de qualidade exigida.
ABNT (1986) sugere a amostragem de 25 emissores, escolhidos aleatoriamente, num lote de
no minimo 500 unidades. Para efeito de testes, o presente trabalho adotou a escolha aleatéria
de 60 emissores.

Os emissores escolhidos (Figura 3) foram o emissor GA-4 (Agrojet), microjet
(Amanco), gotejador regulavel (Hidracamp) e gotejador regulavel azul (Viqua).

V¥

(a) (b) (©) (d)
Figura 3. Emissores de baixo custo: a) GA-4, b) Gotejador regulavel, ¢) Gotejador azul
regulavel e d) microjet

Nag

O emissor GA-4, fabricado pela Agrojet, é do tipo gotejador autocompensante
apresentando vazdo de aproximadamente 4 L h™ a pressdes a partir de 100 kPa,

independentemente da declividade do terreno, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4. Relagéo vazdo-pressao do gotejador GA-4 da Agrojet

Pressdo (kPa) Vazdo (L h™)
100 4,76
200 4,66
300 4,66
400 4,68
500 4,26

O gotejador regulavel da Hidracamp é constituido por uma espécie de corpo roscado e
outra parte rosqueavel que regulam a saida de agua através do numero de voltas da primeira
em relacdo a Gltima. As informacdes do fabricante sobre o emissor sdo escassas, no entanto o
mercado local disponibiliza as seguintes informacdes sobre 0 mesmo: pressdo de 1 kgf cm™ e
proporciona vazdo de 3 L h™* para ¥4 de volta, 6 L h™ com % voltae 8 a9 L h™ com duas ou
mais voltas.

O gotejador regulavel azul é produzido pela Viqua, contudo ndo é disponibilizado
informacBes pelo fabricante, nem mesmo no portal eletrbnico da empresa. Este emissor
também trabalha com a regulagem da vazdo em funcdo do nimero de voltas empregadas,
sendo passivel de trabalho tanto como gotejador quanto como microaspersor.

O emissor microjet é um microaspersor do tipo leque com vaz&o em torno de 13 L h*
quando aplicada uma pressdo de 1 kgf cm™. No mercado existem outros tipos de microjet,
sejam eles com diferentes vazdes, como também os seus fabricantes. A empresa Plasnova

apresenta um microjet com caracteristicas semelhantes ao da Amanco, conforme Figura 4.

Curva Vazao x Pressao Microjet Amarelo

35

0 127 30
AMARELO 15 16,1 1,0 - 25
oo 20 19 s
o 20
10 127 8 15
MICROASPERSORMICROJET | AMARELO 15 16,1 10 S
gy 20 19 > 10
5
10 | 225
VERMELHO 15 275 1,5 e
1osca 20 92 10 20 30 40 50
Pressdo - H (mca)
(a) (b)

Figura 4. Coeficientes do aspersor Microjet, a) pressao de servigo, vazado e espagamento e b)
curva vazao x pressao do microjet
Fonte: Plasnova tubos (2013)
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3.2.2 Avaliacéo dos emissores

O teste em laboratdrio teve por objetivo determinar um valor médio de vazédo sob baixas
pressdes. Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma bancada (Figura 5) composta de uma
bomba com vazdo nominal de 3785 L h™ a 10 kPa, filtro de tela de 3/4” (120 mesh), 2
valvulas de ar e um mandmetro digital com leitura de 0 a 2 bar (0 a 200 kPa), alimentados por

um reservatorio com capacidade de 200 litros.

(a) (b)
Figura 5. Bancada de teste: a) detalhe das mangueiras e recipientes b) reservatorio e cabecal
de controle da bancada

A utilizacdo da bomba (Figura 6) ao invés da caixa d’agua teve como objetivo agilizar
as etapas de avaliacdo, ja que seriam necessarias diferentes cargas hidraulicas, sendo utilizada
nas fases de laboratorio e campo.

A &gua apds passar por esse trajeto segue por uma tubulacdo de PVC de 20 mm de
diametro, contendo seis saidas onde sdo conectadas as linhas de polietileno com diametro
nominal de 16 mm, medindo 3 m de comprimento, linhas essas que se unem novamente
através de outra tubulacdo de PVC, também de 20 mm, na qual proporciona o retorno de agua
para o reservatério de abastecimento através de uma mangueira. O controle da passagem de
agua na bancada é realizado por meio de um registro de gaveta que fica localizado na
tubulacdo de PVC de saida. Optou-se pela tubulacdo de polietileno de 16 mm, devido a
mesma ser facilmente encontrada no mercado local, como também se tratar do didmetro mais

utilizado.
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Figura 6. Bomba de porédo de barco

Os emissores foram conectados as linhas de polietileno a uma distancia prefixada de 0,3
m, sendo o0 primeiro e ultimo emissor conectado a 0,15 m do inicio e fim de linha,
respectivamente, o que resultou em 60 emissores funcionando simultaneamente.

Quando avaliado o microjet, devido a sua forma de emissdo em forma de jato d’agua,
foi necessario conter o mesmo para pode ser coletado o seu volume. Dessa forma, foi
adaptada uma contencdo com a utilizacdo de um pedaco de mangueira de polietileno de 16
mm, fixada a linha gotejadora por meio de um arame.

A coleta dos volumes se deu através do uso de recipientes de plastico com capacidade
de 450 mL que foram dispostos sob os emissores, identificando-se seus valores com auxilio
de proveta graduada com precisdo de 2 mL. Coletaram-se amostras dos 60 emissores para
cada modelo, realizando-se cinco repeticdes, sendo determinada a vazdo média do emissor
(em L h™), submetendo-o a pressées de 10, 15, 20, 25 e 30 kPa para 0 GA-4 e de 10, 15, 20 e
25 kPa para o microjet, monitoradas pelo mandémetro disposto na entrada da banca de testes.

O tempo de coleta foi determinado em funcdo do emissor e da pressdo do teste,
conforme Tabela 5, seguindo a recomendagdo de no minimo 200 mL de volume coletado
(ABNT, 1986). Durante a realizagdo do ensaio a variacdo de temperatura, avaliada a cada
hora, esteve entre 26° e 28°C.
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Tabela 5. Tempo de coleta, em minutos, em funcdo do emissor e da pressdo avaliada em
laboratdrio

Presséo (kPa)

Emissor 10 15 20 25 30
Tempo (min)
GA-4 15 12 10 8 7
Microjet 4 3,5 3 2 -

Foram determinados para efeito de avaliacdo hidraulica o coeficiente de variacdo de
fabricacdo (CVT), a fim de se observar os fatores construtivos dos emissores; o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD), no intuito de se obter a uniformidade do sistema de
irrigacdo a baixa pressdo; a curva e a equacdo caracteristica de vazdo pressdo, visto a
necessidade de informag&o sobre o comportamento dos emissores sob situagdes diferentes das
recomendadas pelo seus fabricantes.

3.2.3 Comportamento hidraulico da linha lateral

Em seguida, objetivou-se avaliar o comportamento das linhas laterais testadas fora das
condicBes impostas pela mesa de teste, ja que essa bancada oferece condi¢Ges de um circuito
fechado (relagdo saida-retorno do volume de agua aplicado).

Dessa forma, foi montada uma linha lateral de 18 m de comprimento a partir da unido
das linhas ensaiadas na bancada de testes utilizando o GA-4, dispostas em local plano
localizado no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Ciéncias Ambientais e
Tecnologicas. Para execucdo do teste utilizou-se a mesma fonte de bombeamento utilizada na
mesa de testes, onde foi instalado um cabecal de controle composto por registro de 20 mm,
mandmetro digital com faixa de leitura de 0 a 2 bar (0 a 200 kPa) e filtro de tela de 3/4” (120
mesh).

Nesta etapa de testes a agua utilizada estava em torno de 46° C, o que contribuiu para o
aumento da vazdo coletada. Esta condi¢do foi admitida em funcdo de se tratar de uma

condigé@o normal de campo.
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Como as laterais foram constituidas adaptando as linhas utilizadas na bancada de teste
(segmentos de 3 m), foi instalado um conector no inicio e fim de cada segmento, obtendo-se
as leituras de diferenca de pressdo do inicio da lateral e final de cada segmento, sendo
consideradas iguais as leituras do fim de um segmento e inicio de outro segmento. Para
obtengédo das leituras utilizou-se manémetro diferencial com escala de 0 a 1999 mm.c.a.,
modelo Gulpress 200, marca Gulton.

Para cada sublinha foram atribuidos trés pontos, sendo um ponto inicial, um
intermediario e outro no final da mesma, onde foram coletados, com duas repeticBes, 0s
volumes aplicados com auxilio de proveta. Realizaram-se as leituras sob as pressdes de 10, 20
e 30 kPa, sendo assim, determinando-se a vazdo média em cada um dos pontos da linha,
totalizando valores de dezoito vazdes médias.

A duracdo do teste foi realizada seguindo os mesmos principios da avaliagdo na mesa de

testes, resultando na configuracdo apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Tempo de coleta em funcdo do emissor e da pressdo avaliada em laboratorio, para o
emissor GA-4

Pressédo (kPa) Tempo (min)
10 10
20 5
30 5

3.3 TESTE DE CAMPO

A segunda etapa consistiu na avaliacdo de sistemas de baixo custo sob condicdes de
campo, onde se utilizou um kit da John Deere Water (Figura 7) e um Kit alternativo proposto a
partir das informagOes obtidas nos ensaios de campo. Nesta fase foram avaliados os
comportamentos de sistemas de irrigacdo de baixo custo, atraves da avaliacdo da

uniformidade de distribuicdo e do comportamento do sistema pela obtengdo do expoente x.
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Figura 7. Kit John Deere Water instalado em campo

O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA,
1999). Para a camada de 0-20 cm de solo, foi encontrada densidade média do solo igual a 1,56
g cm™, densidade de particulas de 2,64 g cm™, com contelido de areia, silte e argila de 92%,
6% e 2%, respectivamente, o que demonstra o tipo de solo e o comportamento esperado do
bulbo molhado.

A &gua de irrigacdo disponivel na Fazenda Experimental é proveniente de um pogo
escavado no aquifero Arenito Agu, caracterizando-se por apresentar profundidade aproximada
de 1000 m, possuindo agua de boa qualidade, com condutividade elétrica (CEa) em torno de
0,57 dS m™* (FIGUEIREDO, 2008).

3.3.1 Descricdo e avaliacdo dos kits de irrigacao

O kit John Deere Water (Figura 8) é formado por mangueira hydrogol de 12 mm de
diametro, emissores “in line” com vazio de 1,0 L h?, dimensionado com sete linhas

gotejadoras de 40 m cada, espagadas a 1,80 m de distancia.
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Figura 8. Kit da John Deere Water (Plastro): a) planta baixa do kit 500 m? b) detalhe do
emissor hydrogol

O kit alternativo (Figura 9) é composto de 6 mangueiras de 16 mm de diametro com 15
m de comprimento, espacadas 1 m, perfuradas manualmente a cada 0,30 m, sendo instalado o
emissor do tipo GA-4. Os kits contém ainda um filtro de tela de 3/4” (120 mesh).
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Figura 9. Kit alternativo: a) instalado em campo e b) detalhe do emissor GA-4

A montagem do kit alternativo somente com o emissor GA-4 ocorreu baseando-se no
fato do mesmo apresentar comportamento gotejador, 0 que poder vir a ser uma vantagem na
condicdo de economia de agua.

O sistema de bombeamento utilizado foi o disponivel na Fazenda Experimental Rafael
Fernandes (Figura 10). Como a bomba proporcionava uma pressdo maior que a necessaria ao
ensaio, utilizaram-se mecanismos de retorno de dgua e regulagem de registros que permitiram

reduzir a carga hidraulica imposta pelo conjunto motobomba para as pressdes de 10, 20 e 30

kPa, sendo monitoradas através de um mandmetro com faixa de atuacéo entre 0 e 200 kPa.

@ ()
Figura 10. Sistema de bombeamento da Fazenda Experimental Rafael Fernandes: a) detalhe
da motobomba e b) reservatdrio e conjunto de registros reguladores de vazao-pressao
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A coleta do volume dos emissores em teste foi realizada em recipientes de plastico com
capacidade para 450 mL, sendo os valores obtidos lidos com o auxilio de proveta graduada

com precisdo de 2 mL. O tempo de teste é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Tempo de coleta em funcdo do emissor e da pressdo avaliada em campo

Emissor Pressdo (kPa)  Tempo (min)
10 10
GA-4 20 5
30 5
10 30
Hydrogol 20 30
30 30

Na coleta do volume aplicado pelos Kits, realizou-se a leitura dos emissores adjacentes
ao ponto da linha lateral (inicio, 1/3, 2/3 e fim de linha), o que resultou em duas leituras por
posicdo. No kit comercial ainda foram dispostas em campo, de forma aleatéria, recipientes

para reforcar a veracidade dos dados obtidos, conforme Figura 11.

@ | | (b)

Figura 11. Coleta dos volumes aplicados: a) kit comercial; b) kit alternativo

Com os dados obtidos na avaliagdo de uniformidade do sistema é possivel se determinar
0 comportamento dos emissores em campo, atraves da obtencdo e interpretacdo dos valores de

X. Considerando as pressdes de entrada nas linhas laterais como sendo constantes pra todo o
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sistema, e com a leitura das vazdes de entrada de cada linha lateral, ou seja, a vazdo dos
primeiros emissores da linha. Utilizou-se a equacéo a seguir para se determinar o valor de x

do sistema no campo.

- )

em que X é o expoente de descarga do emissor; gl é a vazao na primeira situacao; g2 € a
vazdo da segunda situacdo; hl é a pressdo aplicada na primeira situacdo; e h2 é a pressao da
segunda situacdo.

O padréo de molhamento da linha emissora foi verificado “in loco” a partir da abertura
de trincheiras, onde se observou a formacgéo do bulbo molhado. Realizaram-se as medicdes de
diametro superficial, didmetro médio e profundidade, contabilizados para 30 e 60 min, sob as
pressdes de 10, 20 e 30kPa. Na quantificacdo do volume de agua aplicado foi considerada a

vazao média dos emissores obtida em campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DOS EMISSORES

Na utilizacdo dos emissores gotejador regulavel da Hidracamp e gotejador regulavel
azul da Viqua foi diagnosticada a falta de qualidade inerente ao processo de fabricacdo, onde
se observa a falta de um ponto de partida para o inicio da regulagem por voltas. J& que esses
pontos ndo foram coincidentes nos emissores testados (Figura 12), e como também ndo ha um
ponto limite para a passagem da agua, em alguns desses € necessario um excesso de forca o

que gera fissuras no corpo do emissor diminuindo sua longevidade.

@) (b) ©
Figura 12. Defeitos de fabricacdo dos emissores: a) detalhe da entrada de agua do emissor, b)
apresentacdo de fissuras no corpo do emissor e ¢) acabamento do processo de fabricacao

Em funcéo dessas caracteristicas, selecionou-se 0 GA-4 e 0 microjet, por apresentaram
condigdes mais adequadas e com maior probabilidade de uniformidade, para serem utilizados

em sistemas instalados em campo.
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4.2 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO E COEFICIENTE DE VARIACAO DE
FABRICACAO DOS EMISSORES A BAIXA PRESSAO

Na Tabela 8 séo apresentados os resultados obtidos, respectivamente, do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo e do coeficiente de variagdo de fabricagdo, ambos em %; e a

vazdo média dos emissores testados, em L h™; variaveis essas obtidas sob pressdes desejadas.

Tabela 8. Valores de CUD, CVf e gmed dos emissores em funcdo da pressdo de servigo

CVF (%) gmed (L h™)
Presséo (kPa) CUD (%)
GA-4 Microjet GA-4 Microjet  GA-4  Microjet
10 88,07 92,03 10,46 6,31 1,08 3,45
15 90,39 91,80 8,81 6,42 1,36 4,66
20 89,97 90,70 8,11 7,55 1,68 573
25 92,12 91,73 7,31 6,87 1,88 6,57
30 88,11 - 11,16 - 2,20 -
Média 89,73 91,56 9,17 6,79 - -

Os valores obtidos por ambos emissores apresentaram uniformidades proximas a 90%,
tendo o emissor microjet apresentado coeficientes de uniformidade um pouco maiores do que
0s obtidos pelo GA-4, com excecdo do teste sob pressédo a 25 kPa.

Segundo classificacdo proposta por Keller e Karmeli (1974), o CUD do emissor GA-4
para as pressoes de 15 e 25 kPa classificam-se como excelentes, enquanto sob presséo de 10,
20 e 30 kPa sdo bons. J& o emissor microjet apresenta excelente CUD para todas as pressoes
avaliadas.

A diferenga apresentada pelo emissor GA-4 quanto a uniformidade de distribuig&o,
apesar de pequena, pode ser explicada por algumas situagdes: pela variacdo de temperatura da
agua utilizada no teste, como também, pela deposicdo de particulas sélidas que geram
entupimentos dos emissores.

A melhora dos valores de uniformidade pode ser obtida pela adocdo de préticas de

manejo, como limpeza periodica mais criteriosa do sistema de filtragem, possibilitando maior
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pressdo nos pontos de emisséo, assim como desentupimento dos gotejadores e limpeza das
linhas laterais (BONOMO, 1999).

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as classificacfes dos coeficientes de variacdo de
fabricacdo do emissor GA-4 e do emissor Microjet, respectivamente, em funcédo das diferentes

propostas encontradas na literatura.

Tabela 9. Classificagdo dos coeficientes de variacdo de fabricacdo do emissor GA-4
Pressdo (kPa)

Classificacao 10 15 20 25 30
CVf
SOLOMON (1979) Pobre Baixo Baixo Baixo Pobre
ABNT (1986) Médio Bom Bom Bom Médio
ISO 9260:1991 B B B B B

ASAE (2003) Marginal Marginal Marginal Marginal  Pobre

Tabela 10. Classificagdo dos coeficientes de variagdo de fabricagdo do emissor Microjet
Pressao (kPa)

Classificacao 10 15 20 25
CVf
SOLOMON (1979) Médio Médio Baixo Médio
ABNT (1986) Bom Bom Bom Bom
1SO 9260:1991 B B B B
ASAE (2003) Médio Médio Marginal Médio

De acordo com a classificagcdo proposta por Solomon (1979) o emissor GA-4 nas
pressdes de 10 e 30 kPa apresenta CVf pobre, enquanto sob 15, 20 e 25 kPa classifica-se
como baixo; e para 0 microjet, com excecdo da avaliacdo a 20 KPa que interpreta-se como
CVf baixo, para todas as outras pressdes apresenta-se como CVf médio.

Segundo ABNT (1986) o emissor GA-4 sob 10 e 30 kPa enquadra-se como CVf médio,
ja para pressoes de 15, 20 e 25 kPa e para todas as pressdes impostas a0 microjet o CVf é
considerado como bom.

Baseando-se na classificacdo de ASAE (2003), o0 GA-4 nas pressoes 10 kPa a 25 kPa
enquadram-se como CVf marginal, enquanto na pressao 30 kPa 0 mesmo é considerado como
pobre. As pressdes de 10, 15 e 30 kPa impostas ao microjet apresenta CVf médio, enquanto

para 20 kPa o CVf classifica-se como marginal.
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Segundo a norma 1SO 9260:1991 o CVf de ambos emissores é qualificado como de
categoria B.

O coeficiente de variacdo de fabricacdo do emissor microjet (Tabela 10) apresentou
melhores resultados quando comparado ao emissor GA-4 (Tabela 9), situacdo explicada pelo
fato do emissor autocompensante ter recomendacao de presséo de servico a partir de 10 kPa,
ao contrario do microjet que ndo apresenta nenhum mecanismo compensante.

Considerando os dados obtidos em funcéo das condi¢des impostas aos emissores, 0 GA-
4 sob pressdo de 25 kPa foi o que apresentou melhores resultados, tanto em relacdo ao CUD
quanto ao CVf. Ja para o caso do microjet os melhores resultados foram obtidos sob pressao
de 10 kPa.

Dessa forma, entende-se que o CVf do emissor GA-4 apresenta variacdo principalmente
em relacdo ao funcionamento da membrana compensadora, tratando-se de uma influéncia
fisica.

Observa-se que 0 emissor microjet apresenta vazdo maior que o GA-4, 0 que, a
depender da situacdo, pode ser considerado como um ponto negativo, principalmente quando
se refere a ideia de se disponibilizar pouca quantidade de &gua por vez. Para utilizagdo do
mesmo seria necessario compensar a quantidade de &gua aplicada com o aumento do
espacamento entre emissores para 0,90 m (Figura 13), resultando num valor préximo de
volume aplicado por metro linear de mangueira quando se utiliza o emissor GA-4 espacado a
0,30 m; dessa forma, para a confecgdo dos sistemas alternativos, optou-se pela ndo utilizagéo

do mesmo nas avaliagdes seguintes.

(a)

Figura 13. Espacamentos adotados por emissor: a) microjet e b) GA-4
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Quando apenas 0s custos sdo levados em consideracdo ou é fator limitante, o uso do
microjet pode ser recomendado, ja que o volume aplicado reduz a quantidade de emissores

utilizados.

4.3 CURVA CARACTERISTICA VAZAO-PRESSAO

As curvas caracteristicas vazdo-pressdao, obtidas na mesa de testes, para ambos 0s
emissores apresentaram valores do expoente X mais préximos a 1, sendo para 0 GA-4 e 0
microjet, respectivamente, 0,6388 e 0,7090, o que os caracterizam como de regime turbulento,
ja que apresentam o expoente x entre 0,5 e 0,8.

Quando o expoente x € mais proximo de 0, menor € a sensibilidade a variacdo de
pressdo, caracterizando o comportamento compensador, contudo o emissor GA-4, apesar de
ser autocompensante, apresentou expoente X tendendo a 1, o que demostra que a membrana
compensadora estd atuando numa faixa de pressdo de servico diferente da recomendada que €
entre 100 e 500 kPa.

As curvas caracteristicas sao apresentadas na Figura 14, sendo as equacfes geradas para
0 GA-4,

q = 0,2456 - h*6388 (5)

e, para o microjet,
q = 0,6781 - %709 (6)
em que q é dado em L h™; e h é expressado em kPa; e com o coeficiente de determinacéo (R?)

em torno de 0,9950 e 0,9985, respectivamente, demonstrando o nivel de confiabilidade da

fungéo gerada.
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Figura 14. Curva caracteristica vazdo-pressdo do emissor: a) GA-4 e b) microjet

4.4 VAZAO MEDIA DA LATERAL DISPOSTA EM CONDICOES DE LABORATORIO

A distribuicdo das linhas de emissor GA-4 testadas na bancada proporcionou o
entendimento de variaveis importantes como o dimensionamento do comprimento maximo
permitido em funcdo da adocdo de uma variacdo de vazdo maxima permitida e o
comportamento de aplicacdo de agua das linhas gotejadoras. As vazGes médias obtidas por

pontos ou linhas, sob pressdes de 10, 20 e 30 kPa sé&o apresentadas na Tabela 11:
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Tabela 11. Vazbes obtidas no teste de linha lateral, sob diferentes pressées

10 kPa 20 kPa 30 kPa

Segmento Vazdo | Segmento Vazdo | Segmento Vazdo
de linha Ponto (Lh™"y | delinha Ponto (Lh™"y | delinha Ponto (Lh™
1 1,22 1 1,48 1 2,62

1 2 1,73 1 2 2,03 1 2 2,62
3 1,42 3 1,85 3 3,01

1 1,61 1 2,26 1 6,74

2 2 1,50 2 2 1,82 2 2 2,26
3 1,45 3 2,45 3 3,68

1 3,32 1 2,77 1 3,01

3 2 2,56 3 2 1,55 3 2 5,36
3 1,49 3 1,96 3 3,80

1 1,39 1 1,82 1 2,69

4 2 2,64 4 2 1,73 4 2 2,45
3 1,24 3 1,58 3 2,51

1 1,60 1 2,21 1 1,97

5 2 1,38 5 2 1,94 5 2 2,16
3 1,43 3 1,94 3 1,99

1 2,39 1 3,42 1 3,94

6 2 1,54 6 2 2,16 6 2 2,82
3 1,45 3 2,04 3 3,38

Média 1,74 Média 2,06 Média 3,17

Apesar de o teste ter sido realizado com temperatura da d&gua em condicao diferente da
mesa de testes, a 46°C, houve um aumento de vazdo acima do normal em alguns pontos
coletados, o que pode ser explicado pelo fato de alguns emissores ja apresentarem
funcionamento anormal, onde a membrana compensadora ndo conseguiu regular o fluxo.

Levando em consideracdo os dados obtidos e através da equacao gerada para 0 emissor
GA-4 (equacdo 5) podemos obter a vazdo ajustada, servindo para comprovacdo da

confiabilidade dos dados disponiveis, apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12. Comparacdo entre as vazdes médias obtidas na mesa de teste, na lateral e

ajustadas, sob pressdes avaliadas

Pressao Vazdo na Vazdo na Vazéo
(kPa) mesa (L h?) lateral (Lh™)  ajustada (L h™)
10 1,08 1,74 1,07
20 1,68 2,06 1,66
30 2,20 3,17 2,16

Com o ajuste das vazdes médias pode-se observar uma aproximagdo mais coerente com

os dados resultantes da mesa de teste, contudo ainda é evidente a influéncia do aumento da

temperatura na descarga dos emissores, juntamente com os efeitos inerentes aos processos de

fabricacdo e atuacdo dos emissores.

O valor elevado da temperatura da agua é comum quando séo oriundas dos pocos da

regido, o que demostra a fidelidade pratica da avaliacdo. A temperatura da agua na realizacdo

do teste na mesa esteve entre 26°C e 28°C.

4.5 VARIACAO DE VAZAO PERMITIDA

Considerando a proposta de Keller e Karmeli (1975), em que a relagdo potencial entre

perda de carga e a variagdo de vazao, ou seja, a variacdo de vazao e a variacdo de pressdo sdo

dependentes, observaram-se os limites dessa relagcdo para as pressdes de 10, 20 e 30 kPa,

como segue na Tabela 13.

Tabela 13. Vazbes minimas (qmin) obtidas com a variagdo de vazdo (Aq) sob diferentes

pressoes (h)

Aq (%)
h gmax
L 7 10 12 15 17 20
(kPa) | (Lh™) .
gmin (L h™)

10 1,07 100 09% 094 091 089 0,86
20 1,66 1,54 1,49 1,46 1,41 1,38 1,33
30 2,16 2,01 194 190 184 1,79 1,73
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4.6 VARIACAO DE PRESSAO PERMITIDA

Para determinar a tolerancia de pressao em funcdo da variacdo de vazdo, calculou-se as
variagbes de vazdo permitidas com base na vazdo calculada no inicio da linha lateral. E
importante ressaltar que a variacdo de vazdo tanto pode ser para mais como para menos.
Dessa forma utilizou-se a proposta mencionada por Rodrigo Lopez et al. (1992), em que é
adotada uma variacdo de vazao e conhecendo-se 0 expoente X, se obtém a variacdo de pressdo

permitida, através da equacao:

1

hmax _ (qméx)§ (7)

hmin qmin

em que hmax € a pressdo maxima permitida; hmin é a pressdo minima permitida; gmax é a
vazdo maxima permitida; gmin é a vazdo minima permitida; e X é o expoente de descarga.

Adota-se como pressdo maxima permitida (hmax) e vazdo maxima permitida (gmax) a
pressdo aplicada na entrada da subunidade de trabalho e a vazdo relativa a ela,
respectivamente. Sendo a pressdo minima permitida (hmin) resultante das varidveis citadas
com a vazdo minima permitida (gmin) adotada com base na Tabela 13 mencionada
anteriormente.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 é apresentada a determinacdo das varidveis citadas,

disponibilizando a relacdo entre a variacdo de vazdo com a pressao.

Tabela 14. Tolerancia de pressdo (Ah) em funcdo da variacdo de vazdo (Aq), na pressdo
maxima permitida (qmax) de 10 kPa

Aq gmin gmax hmin hmax Ah
(%) (Lh?) (Lh?) " (kPa) (kPa) (%)
7 1,00 1,07 0,6388 8,93 10,00 10,74
10 0,96 1,07 0,6388 8,48 10,00 15,21
12 0,94 1,07 0,6388 8,19 10,00 18,14
15 0,91 1,07 0,6388 7,75 10,00 22,46
17 0,89 1,07 0,6388 7,47 10,00 25,30
20 0,86 1,07 0,6388 7,05 10,00 29,48
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Tabela 15. Tolerancia de pressdo (Ah) em funcdo da variacdo de vazdo (Aq), ha pressdo
méaxima permitida (gmax) de 20 kPa

Aq gmin qmax hmin hméax Ah
(%) (Lh?) (Lh?) ” (kPa) (kPa) (%)
7 1,54 1,66 0,6388 17,85 20,00 10,74
10 1,49 1,66 0,6388 16,96 20,00 15,21
12 1,46 1,66 0,6388 16,37 20,00 18,14
15 1,41 1,66 0,6388 15,51 20,00 22,46
17 1,38 1.66 0,6388 14,94 20,00 25,30
20 1,33 1.66 0,6388 14,10 20,00 29,48

Tabela 16. Tolerancia de presséo (Ah) em funcdo da variacdo de

méaxima permitida (qmax) de 30 kPa

vazdo (Aq), na pressao

Aq gmin gmax X hmin hmax Ah
(%) (Lh?) (Lh?) (kPa) (kPa) (%)
7 2,01 2,16 0,6388 26,78 30,00 10,74
10 1,94 2.16 0,6388 25,44 30,00 15,21
12 1,90 2.16 0,6388 24,56 30,00 18,14
15 1,84 2.16 0,6388 23,26 30,00 22,46
17 1,79 2.16 0,6388 22,41 30,00 25,30
20 1,73 2.16 0,6388 21,16 30,00 29,48

4.7 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO IDEAL DA LINHA LATERAL

Com base nas tabelas apresentadas foi possivel se determinar até que ponto a lateral

mantem a vazdo dos emissores na faixa desejada, o que significa na determinacdo do

comprimento maximo permitido da linha lateral.

As tabelas anteriores servem como parametro para a configuracdo dos sistemas

alternativos de baixo custo. Dessa forma, o teste de linha lateral gerou valores de diferencas

de pressdo nos pontos em que foram instalados os conectores, conforme apresentado na

Tabela 17.
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Tabela 17. Leitura de pressdes na lateral de teste sob pressdo de 10, 20 e 30 kPa, em
laboratdrio

10 kPa 20 kPa 30 kPa
Segmento Pressdo | Segmento Presséo | Segmento Pressao
) Ponto ] Ponto ) Ponto
de linha (kPa) | de linha (kPa) de linha (kPa)
1 10,00 1 20,00 1 30,00
1 1 1
2 8,39 2 18,05 2 29,74
1 8,39 1 18,05 1 29,74
2 2 2
2 8,25 2 17,98 2 29,25
1 8,25 1 17,98 1 29,25
3 3 3
2 8,27 2 17,88 2 29,24
1 8,27 1 17,88 1 29,24
4 4 4
2 8,21 2 17,89 2 29,35
1 8,21 1 17,89 1 29,35
5 5 5
2 8,17 2 17,85 2 28,95
1 8,17 1 17,85 1 28,95
6 6 6
2 8,09 2 17,77 2 28,88

Como podem ser observadas, as leituras do fim de cada segmento de linha e inicio do
segmento posterior foram consideradas iguais, ja que a distancia entre as mesmas era
reduzida. Este determinacdo foi realizada em termos praticos, contudo é sabido que as
conexdes utilizadas causam uma perda de carga localizada.

De acordo com os dados pode-se observar ao longo da linha lateral um decréscimo na
pressdo de entrada, porém, em todas as pressfes testadas houve segmentos de linha que
tiveram um leve aumento, como no teste a 10 kPa do segundo segmento para o terceiro, a 20
kPa do terceiro para o quarto e a 30 kPa também do terceiro para o quarto segmento. Este
aumento na pressdo pode ser explicada pelo ganho de energia de posi¢cdo proporcionado,
possivelmente, pelo posicionamento do emissores, que foram inseridos orientados pela linha
continua presente nas mangueiras, entretanto, no momento da instalacdo pode-se verificar
pequenas variagdes. O nivel (topografico) do local de instalacdo das linhas laterais também

pode ter influenciado essa variacao.
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Considerando a pressdo de entrada e a presséo lida em cada segmento de linha lateral,
determinou-se a variacdo de pressdo permitida pela diferenca entre as mesmas, resultando na
Tabela 18.

Tabela 18. Variacao de pressdo na lateral sob pressao de 10, 20 e 30 kPa

10 kPa 20 kPa 30 kPa
Variagéo Variagéo Variagédo
Segmento _ | Segmento _ | Segmento )
) Ponto de Presséo ) Ponto de Presséao ) Ponto de Pressdo
de linha de linha de linha
(%) (%) (%)
1 0,00 1 0,00 1 0,00
1 1 1
2 -16,10 2 -9,75 2 -0,87
1 -16,10 1 -9,75 1 -0,87
2 2 2
2 -17,50 2 -10,10 2 -2,50
1 -17,50 1 -10,10 1 -2,50
3 3 3
2 -17,30 2 -10,60 2 -2,53
1 -17,30 1 -10,60 1 -2,53
4 4 4
2 -17,90 2 -10,55 2 -2,17
1 -17,90 1 -10,55 1 -2,17
5 5 5
2 -18,30 2 -10,75 2 -3,50
1 -18,30 1 -10,75 1 -3,50
6 6 6
2 -19,10 2 -11,15 2 -3,73

Como o objetivo do estudo é desenvolver um sistema de irrigacdo alternativo de baixo
custo disponivel a pequenos agricultores familiares, o teste da linha lateral utilizou o
comprimento maximo de 18 m, o que é compativel com propostas da NETAFIM, o Kif Net,
de 16 m (Figura 14), assim como sistemas mencionados por Sijali, (2001) com 15 m de

comprimento.
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nector Unido p/ Microdrip
sod. 32500-002000

Figura 15. Kit “KIF NET” da NETAFIM

Como utilizou-se no teste segmentos de linha também foi possivel observar o
comportamento da lateral em se¢cdes menores, como proposto no sistema da PLASTIFORTE

SRL, com 5 m, em seu programa AGUA TUYA, conforme Figura 16.

iy ‘
Tub=rla PEED 12mm ‘ o . Fin de linea

Figural6. Kit de nutrigio familiar da PLASTIFORTE SRL

Conforme recomendado por Keller e Karmeli (1975) e Merriam e Keller (1978),
adotou-se uma variagdo de vazdo maxima permitida de 10%, o que resultou nos
comprimentos de linha maximos permitidos.

Dessa forma, quando submetido a uma pressdo de 10 kPa com variacdo de 10% de

vazdo, a variacdo méxima de pressdo permitida foi de 15,21%, limite este j& ultrapassado no
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primeiro segmento de linha lateral que foi 16,10% de variagdo de pressdo. Assim, O
comprimento total da linha lateral com 3 m esta fora dos limites permitidos de variacdo de
pressdo. Entretanto, para efeito de dimensionamento, um reajuste de variacdo de vazao
permitida para um valor maior, no caso de 12%, permitiria um comprimento de linha lateral
de até 12 m, ou seja, uma lateral com 4 segmentos de linha.

O sistema submetido a uma pressao tdo pequena como é 10 kPa, esta mais susceptivel
as variacdes de carga hidraulica, o que a depender do comprimento de linha e da declividade
do terreno pode comprometer a uniformidade de distribuicéo significativamente.

SOUZA et al. (2005) avaliando sistemas de irrigacdo, encontraram para um sistema
alternativo variacdo de vazdo ao longo da linha lateral superior ao limite méaximo
recomendado, com valores médios acima de 50%. Os autores citam, ainda, que 0s sistemas
apresentaram comprimento da linha lateral superior ao recomendado pelos critérios do
fabricante do equipamento. Desse modo foi um dos fatores que contribuiram para os baixos
valores de uniformidade calculados e para a grande variacdo dos valores amostrados de vazédo
do sistema de irrigacao.

Recomenda-se a elevacdo do reservatorio numa faixa de 1 a 3 m de altura mais
comumente, porém este valor pode atingir at¢é 5 m de altura. E importante salientar que a
depender do tipo de reservatério acrescenta-se a altura do mesmo, ou seja, quando
recomenda-se a elevacgdo do reservatdrio a 1 m de altura, contabiliza-se ainda a altura desse,
resultando na carga hidraulica total do sistema.

A medida que o sistema é acionado, ha a diminuicdo da carga hidraulica, devido o
escoamento de agua do reservatorio. Para evitar essa variacdo de pressdo poder-se-ia utilizar
um reservatorio como fonte alimentadora para outro munido de boia que manteria a carga
constante para o sistema; ou utilizar-se de um sistema de bombeamento com regulagem da
pressdo de servigo desejada, semelhante ao realizado nesse estudo.

Para a implantacdo em campo, destinados a agricultores familiares com poucos recursos
financeiros, locais com indisponibilidade de energia elétrica ou mesmo disponivel a um custo

muito elevado, recomenda-se a utilizagdo do sistema alternativo por gravidade.
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4.8 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA DO KIT COMERCIAL

Usando o procedimento descrito na metodologia proposta por Merriam e Keller (1978),
o coeficiente de uniformidade de distribuicdo do sistema comercial em campo apresentou 0s
seguintes resultados, conforme Tabela 19.

Tabela 19. Coeficientes de uniformidade de distribuicao do kit da John Deere Water (Plastro)
Pressao (kPa) CUD (%)

10 83,72
20 89,54
30 95,46

De acordo com os dados obtidos, pode-se observar que o kit comercial apresenta valores
de uniformidade boa para as pressoes de 10 e 20 kPa e excelente para 30 kPa. Observa-se que
com o aumento da pressao ha um aumento de uniformidade de distribuicdo, semelhante ao
obtido por Ella, Reyes e Yoder (2009) que apresentaram resultados de aumento da
uniformidade com aumento da carga hidraulica, com altura do reservatorio variando de 1 a 3
m, sendo fixa a declividade.

Pode-se concluir também gue quanto menor a carga hidraulica, maior a interferéncia de
fatores externos na uniformidade do sistema como a declividade da area, 0 comprimento da

linha lateral.

4.9 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA DO KIT ALTERNATIVO

A avaliacdo de uniformidade do kit alternativo resultou na configuragéo da Tabela 20. O
comportamento do kit alternativo foi semelhante ao do comercial, também apresentando com

0 aumento da pressdo uma maior uniformidade.



57

Tabela 20. Coeficientes de uniformidade de distribuicdo do kit alternativo

Pressao (kPa) CUD (%)
10 72,95
20 93,86
30 95,02

Para a pressao de 10 kPa o kit alternativo apresentou-se, aproximadamente, 20% menor,
classificando-o como regular, resultado da interacdo da baixa pressdo com a perda de energia
principalmente, de posicdo. A area do teste apresenta uma leve ondulagdo, 0 que provoca
ganhos e perdas de energia de posi¢do em determinados pontos da linha lateral, o que é bem
comum num processo de preparo de canteiros, seja ele mecanizado ou manual.

Para sistemas alternativos Souza (2000) observou valor médio do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo igual a 72,8% (sendo 70% e 73%, para “tubo-de-geladeira” e
73% e 75%, para “gravatinha”), ou seja, abaixo do valor recomendado considerando sistemas
localizados. Da mesma forma, Chamon (2002) obteve resultado de CUD considerado ruim
(69,5%) para um sistema alternativo (“caninho-de-geladeira”).

Outros trabalhos com irrigacdo para agricultura familiar apresentaram resultados
semelhantes. Keller et al. (2001), trabalhando em Bangladesh com tubos de polietileno com
perfuracdes de 0,8 mm, obtiveram uma uniformidade de distribuicdo de 85%. Na Africa do
Sul, Karlberg et al. (2007) utilizaram microtubos com vazdes de 2,5 L h™ e uniformidade de
distribuicdo de agua de 85%. Polak, Nanes e Adhikari (1997), no Nepal e na india, utilizaram
linhas laterais com furos de 0,7 mm, obtidos com a utilizacdo de agulhas aquecidas, e a
uniformidade do sistema ficou entre 73 e 84%.

Em trabalhos realizados no Brasil, Nascimento (2006), utilizando irrigacdo por
gravidade com tubos gotejadores, obteve uma uniformidade de distribuicdo de 90%. Souza,
Pérez e Botrel (2006), trabalhando com microtubos em canteiros, obtiveram uma
uniformidade de 97%. Souza e Botrel (2005), também com microtubos, obtiveram uma

uniformidade de 87% em um pomar de citros.
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4.10 COMPORTAMENTO DO EXPOENTE x NOS KITS INSTALADOS EM CAMPO

O expoente x além de demostrar o comportamento do fluxo de 4gua no sistema, também
contribui para a indicacdo do tipo de emissor que esta sendo trabalhado e como o mesmo
funciona. Na Tabela 21 s&o apresentados os valores de pressao e vazdo do primeiro emissor
mais proximo a entrada do sistema obtidos na avaliacdo em campo e nas Tabelas 22 e 23 sdo
apresentados os valores de x obtidos nas situacdes impostas de variacdo de vazdo e pressdo
por emissor, através da equacdo (4). A escolha das linhas para avaliagdo como mencionado
foi por meio da proposta de Merriam e Keller (1978).

Tabela 21. Valores de pressdo e vazao dos primeiros emissores de cada linha lateral

Hydrogol GA-4
h ql h ql
(kPa) (LhY (kPa) (LhY
10 0,1760 10 0,5790
20 0,3060 20 0,8940
30 0,4300 30 1,1280

Tabela 22. Valores de x obtidos no sistema comercial

i N . Ah Aq
Situacgdes aplicadas (%) %) X
10-20 100 73,86 0,7980
10-30 200 144,32 0,8131
20 - 30 50 40,52 0,8390
Tabela 23. Valores de x obtidos no sistema alternativo
. ~ . Ah Aq
Situacgdes aplicadas % % X
10- 20 100 54,40 0,6267
10- 30 200 94,82 0,6070

20 - 30 50 26,17 0,5734
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Podemos observar que o emissor hydrogol do kit comercial apresenta um aumento no
valor de x a medida que se aumenta a carga hidraulica, o que o caracteriza como de fluxo
turbulento com x entre 0,5 e 0,8.

Para o emissor GA-4 os valores de x vao tendo um decréscimo tendendo a 0, 0 que nos
demostra o efeito da membrana flexivel compensadora, contudo, devido as presses impostas
no teste serem menores que as recomendadas, ainda ndo ha o efeito compensador por

completo.

4.11 FORMACAO DE BULBO MOLHADO

Os dados referentes a formacao de bulbo no campo, ap6s aplicacéo de dgua pelo sistema
comercial testado, sdo apresentados na Tabela 24 e na Figura 17. Observa-se que devido ao
tipo de solo ser praticamente todo composto por areia, a formacéo do bulbo tende a ocorrer

mais em profundidade do que lateralmente.

Tabela 24. Dimensdes do bulbo molhado do sistema comercial observadas no campo,
utilizando o sistema comercial

Pressao (kPa) 10 20 30

Tempo (min) 30 60 30 60 30 60
Diametro superficial (cm) 23 21 20 23 23 22
Diametro médio (cm) 21 20 14 29 32 32
Profundidade (cm) 10 11 20 24 28 32

(a) (b) (©)
Figura 17. Bulbo molhado do kit comercial: a) 10 kPa, b) 20 kPa e c) 30 kPa
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A aplicagdo de agua pelo kit alternativo (Figura 18) proporcionou uma faixa molhada
continua j& a partir dos 30 minutos, seguindo o mesmo padrdo de molhamento, aos 60

minutos, quando comparado ao kit comercial. Dessa forma, nédo foi possivel obter dados mais

precisos do bulbo.
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4.12 CONSIDERACOES FINAIS

Nas condi¢cdes em que os ensaios foram conduzidos, seguindo as orientacdes técnicas,
verifica-se que:
a) para o sucesso de um sistema de irrigacdo de baixo custo é necessario a utilizacdo de
emissores de qualidade, pois a partir dos mesmos é que se detém a maior contribuicéo para a
obtencdo de uma uniformidade adequada dos sistemas;
b) ambos emissores testados em laboratorio apresentaram uniformidade de distribuicdo em
torno de 90%, classificando-os como de excelentes a boas uniformidades;
c) os valores obtidos de CVf para o emissor GA-4 foram influenciados pela pressdo aplicada
que foi menor do que a recomendada;
d) o regime de fluxo foi identificado como turbulento tanto para 0 GA-4 quanto para o
microjet;
e) a temperatura da agua tem influéncia na obtencdo das vazdes médias;
f) quanto menor a carga hidraulica maior a variacdo de pressdao no decorrer da linha lateral, o
que resulta na utilizacdo de menores comprimentos quando utilizadas menores pressoes;
g) quanto menor a carga hidraulica, maior a interferéncia de fatores externos na uniformidade
do sistema como a declividade da area e o comprimento da linha lateral;
h) o sistema alternativo apresentou no geral, valores de CUD melhores que o sistema
comercial, contudo o sistema comercial possibilita uma maior area de abrangéncia para
irrigacao;
i) 0 x do sistema alternativo apresenta um decréscimo a medida que a pressdo de entrada
aumenta, demostrando o comportamento compensante do emissor GA-4;
J) ambos os sistemas possibilitaram a formagdo de uma faixa molhada, contudo se mostra
necessario a utilizacdo de mais linhas laterais por canteiro ou a diminui¢cdo da largura dos

canteiros.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os sistemas de irrigacao
localizada de baixo custo demonstraram viabilidade de uso adequado quando em baixa
pressdo (10, 20 e 30 kPa).
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